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RESUMEN

En los meses de febrero y marzo del 2017, el Instituto del Mar del Peru (IMARPE),
reportd un incremento anormal en la temperatura de la superficie del mar en la costa
central y norte de Pert. Esto dio lugar a la formacion e instalacion de masas de aire
humedo a lo largo de la costa y las vertientes de la cordillera occidental de los Andes
peruanos, originando intensas precipitaciones pluviales anémalas que desencadenaron
multiples fendémenos de movimientos en masa (flujos de detritos, deslizamientos,
caidas de roca, erosion fluvial, etc.) e inundaciones, que afectaron gran parte de la
region Ancash. En particular ciudades como Chimbote, Casma y Huarmey fueron
duramente golpeadas, principalmente esta ultima, donde mas del 50% de viviendas
fueron afectadas por las inundaciones, asi como numerosas obras de infraestructura
como canales, pozos, puentes, etc.

El Instituto Geologico, Minero y Metalurgico a través de la Direccion de Geologia Ambiental
y Riesgo Geoldgico, como parte de sus funciones inherentes a la contribucion como ente
técnico-cientifico parte del Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres
(SINAGERD); luego de su primer informe o reporte sobre los dafios originados a nivel de
toda la region Ancash presentado en agosto del 2017, creyd conveniente evaluar y elaborar
un inventario y caracterizacion de zonas afectadas por peligros geoldgicos, realizando un
estudio de mayor detalle en la zona mas afectada en esta region. Uno de los productos que
pone en consideracion es el informe “Peligros geolédgicos y geo-hidroldgicos detonados por
el Nifio Costero 2017 en la region Ancash: analisis geoldgico, geomorfologico y de peligros
en la cuenca media y baja del rio Huarmey”, que contiene la cartografia de la geomorfologia
y de los procesos geodinamicos a escala 1:25 000.

En la parte media y baja de la cuenca Huarmey, extensas areas de cultivo fueron
destruidas por las inundaciones y flujos de detritos. En la margen derecha del valle,
caidas de roca y derrumbes desarrollados principalmente sobre rocas intrusivas,
afectaron la carretera asfaltada Huarmey - Aija.

Mediante los estudios geodinamicos y geomorfologicos de campo y el analisis e
interpretacidon de imagenes satelitales Google Earth, Alos Palsar y principalmente Pert
SAT (0.7m de resolucién) pre y post desastre, se realizé un cartografiado de peligros
geologicos y geo-hidrologicos en la parte media y baja de la cuenca Huarmey a escala
1:50,000 y la identificacion de zonas criticas mediante la realizacion de dos mapas de
susceptibilidad, el primero de ellos ante inundaciones, inundaciones de detritos y flujos
de lodo y el segundo ante fendmenos de movimiento en masa (flujos de detritos o
huaycos, caidas de roca, erosion fluvial y derrumbes).

Estos mapas se realizaron con el objetivo principal de zonificar areas de susceptibilidad
Media, Alta y Muy Alta ante peligros geoldgicos y geo-hidrologicos y de definir cuales
son las medidas correctivas generales a tomar en cuenta para la futura reconstruccion
que emprendera la Autoridad Nacional para la Reconstrucciéon con Cambios.



Complementan al informe un mapa geolégico (modificado de Cobbing & Sdnchez 1996)
y un mapa geomorfologico (modificado de Zavala et al., 2009) a escala 1: 80,000 de la
parte media y baja de la cuenca Huarmey. Ademas, se presenta un listado de peligros
geoldgicos presentes y latentes de la region de Ancash con el inventario de centros
poblados, areas de cultivo, tramos de carretera y obras de infraestructura afectados
durante el fenémeno de “El Nifio Costero”.

Finalmente, se muestran fotografias, figuras esquematicas del origen de los procesos de
inundacién en la zona de Huarmey, cuadros resimenes de peligros con detalles
geoldgico, geomorfoldgico y geodindmicos, asi como recomendaciones puntuales para
cada tipo de peligro evaluado. Se emiten conclusiones y recomendaciones generales
que deben ser tomadas en cuenta en los trabajos de reconstruccion que se llevaran a
cabo.



1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET) a través de la
Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR) en el marco del
cumplimiento de sus funciones, efectiia 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.

Ante la inusual ocurrencia del evento climatico denominado “Nifio Costero”, y la
magnitud del desastre registrado en nuestro pais el presente afio, 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, realiz6
evaluaciones geoldgicas y geomorfologicas de campo a las zonas afectadas por este
evento meteoroldgico. Para ello designé a cuatro gedlogos para cada region afectada
(Tumbes, Piura, Lambayeque, Cajamarca, La Libertad, Cajamarca, Ancash, Ica y Lima
provincias).

En el mes de agosto del presente afo, el INGEMMET present6 la evaluacién geolégica
de las zonas afectadas por el Nifio Costero 2017 por regiones estudiadas. El estudio de
laregién Ancash incluy6 un inventario de centros poblados, reas de cultivo, carreteras
e infraestructura urbana afectada en los valles de los rios Santa, Lacramarca, Nuevo
Chimbote, Nepefia, Casma, Culebras, Huarmey, Las Zorras, Fortaleza y Pativilca.

El presente informe, se enfoca en la evaluacién geoldgica de movimientos en masa y
peligros geo-hidrolégicos en la parte media y baja de la cuenca Huarmey, haciendo un
analisis mas minucioso en la ciudad de Huarmey, que entre los dias 14, 15, 16 y 17 de
marzo del presente afio fue duramente golpeada por los fenémenos mencionados.

La informacion geo-cientifica que se consigna en el presente reporte, pretende servir
como un instrumento de orientacion en los trabajos y proyectos que se emprendan en
la cuenca Huarmey por parte de la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios, la
cual se pone a disposicién, asi como a los Ministerios de Vivienda y Construccidn,
Transportes y Comunicaciones, Defensa, Agricultura, Educacién y Salud, Autoridad
Nacional del Agua (ANA), Gobiernos Regionales e instituciones del SINAGERD.



2. AREA DE ESTUDIO

El presente informe, enfoca su evaluacion en la parte media y baja de cuenca
Huarmey, cerca del piso de valle, desde los poblados Huamba y Huifia al noroeste (cerca
de la confluencia de los rios Aija y Malva), hasta la desembocadura del rio Huarmey con
el Océano Pacifico al sureste (Figura 1).

La parte alta de la cuenca Huarmey, registr6 numerosos dafios provocados
principalmente por flujos de detritos o huaycos, deslizamientos, erosion fluvial - aluvial
y caida de rocas y detritos. Poblados como Huayup y Quilcap en la microcuenca Aija, asi
como San Miguel y Huichay en la microcuenca Malva, fueron afectados. Sin embargo, no
fueron considerados en el presente informe debido principalmente a que los
fendmenos ocurridos en estos parajes resultan pequefios en comparacion a los dafios
ocurridos en la parte media y baja de la cuenca, ademas la escala de trabajo no permitio6
detallar esos fendmenos geodindmicos.

El area de estudio, corta las quebradas Pedregal y Carcar, debido a que para este estudio
en particular resulta innecesario realizar un analisis de peligrosidad en su parte alta, ya
que no existen poblaciones vulnerables y los efectos y alcances de su dindmica se
pueden ver en las cercanias del piso del valle Huarmey (objetivo principal del presente
estudio).

En conclusién, el area de trabajo se definié principalmente por la influencia
geodinamica que tuvieron los valles y quebradas en los poblados asentados en el piso
del valle Huarmey y consecuentemente en la destruccién casi total de la ciudad de
Huarmey.
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Figura 1: Mapa de Ubicacion de la zona de estudio.
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3. MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

En el presente apartado, se describira brevemente las unidades geolégicas y sus
caracteristicas litologicas y geomorfologicas de la zona de estudio y su relacion con los
peligros geoldgicos desencadenados durante el fendmeno del Nifio Costero. Se presenta
también un mapa geoldgico y otro geomorfoldgico a escala 1: 80,000 (mapas 1y 2).

a. Formacion Junco (Cretacico inferior)

Esta unidad aflora en la parte media y baja de la cuenca Huarmey, cerca de los poblados
Huayup y Tayca respectivamente. Litolégicamente estd compuesta de lavas
intercaladas con aglomerados grises y flujos piroclasticos, que sobre-yacen
discordantemente a las formaciones Santa y Carhuaz del Grupo Goyllarisquizga e infra-
yace a la Formacidén La Zorra (Cobbing & Sanchez 1996).

Durante las lluvias anomalas del Nifio Costero, en esta unidad geoldgica se
desarrollaron algunos flujos de detritos como los observados a la margen derecha del
rio Huarmey muy cerca del poblado de Tayca, asi como el ocurrido en la quebrada
Monsalve ubicada en la parte media de la cuenca Huarmey, flujo de detritos que tuvo
un recorrido de casi 10 km., hasta el caserio Tres Cruces.

Esta unidad, se encuentra medianamente fracturada, por lo que se encuentra
relativamente estable y no presenté fenémenos de caida de roca, derrumbes o
deslizamientos importantes, a pesar de que forman montafias empinadas con
pendientes que varian entre 30° a 70° de inclinacion. (fotos 1y 2).
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Foto 1: Afloramientos de rocas volcanicas
Huarmey.




Foto 2: Montafias muy empinadas en rocas volcanicas de la Formacién Junco, en la confluencia
del rio Monsalve y el valle Huarmey.

b. Formacioén La Zorra (Cretacico inferior)

Esta unidad aflora cerca de la desembocadura del rio Huarmey al Océano Pacifico,
forma lomadas y colinas con pendientes que varian entre los 15° y 45° de inclinacion,
las cuales se pueden observar desde la ciudad de Huarmey (foto 3). Litol6gicamente
estd compuesta por flujos piroclasticos, andesitas intercaladas con limolitas, niveles de
calizas y areniscas (foto 4). Tiene una edad del Albiano medio a superior, sobre-yace en
conformidad a la Formacién Junco e infra-yace a la Formaciéon Lupin (Cobbing &
Sanchez, 1996).

Esta unidad, no presenta evidencias de movimientos en masa desencadenados a raiz de
las lluvias de marzo del presente afio, sin embargo, los depodsitos cuaternarios
emplazados sobre esta unidad si sufrieron una re-movilizacién.

Foto 3: Lomadas en la Formacion La Zorra, ubicadas al este de la ciudad de Huarmey.



Foto 4: Intercalacion de flujos piroclasticos y limolitas de la formacién La Zorra.

c¢. Formacion Lupin (Cretacico superior)

Esta unidad aflora en el cerro Cruz Alta en la margen izquierda del valle de Huarmey,
no se observé ninguna repercusiéon importante en la geodinamica externa de la cuenca
Huarmey durante el fenémeno de El Nifio Costero. Litol6gicamente estd compuesta por
andesitas, riolitas, calizas y areniscas.

d. Grupo Calipuy (Eoceno - Mioceno)

Aflora en el cerro Copa de Sombrero a la margen izquierda del valle de Huarmey; al
igual que la Formacién Lupin, no se observé mayor influencia geodindmica de esta
unidad durante las lluvias del fenémeno del Nifio Costero. Litolégicamente esta
compuesta por conglomerados, flujos de lava y tobas, sobre-yace discordantemente a
varias formaciones mesozoicas, asi como rocas plutdnicas.

e. Rocas Intrusivas

Alo largo y en la parte media de la cuenca Huarmey entre los caserios Tayca, Chilcal,
Barbacay, Malpaso y Huamba afloran hacia ambas margenes del valle, un conjunto de
rocas intrusivas constituidas por dioritas, tonalitas, gabros, granodioritas y
monzogranitos. Todas estas rocas, corresponden a distintas pulsaciones magmaticas
que configuran la super-unidad intrusiva reconocida como el Batolito de la Costa de
edad Cretacico superior - Pale6geno (Cobbing & Sanchez, 1996).

Estos afloramientos, configuran colinas y montafias con pendientes que varian entre
30° y 50° y con frentes muy escarpados producto de la erosién fluvial-aluvial de 45° a
70° de inclinacién (foto 5). Estas rocas se encuentran intensamente fracturadas, lo que
las hace muy susceptibles a colapsar frente a un sismo de mediana a gran magnitud y a
la erosion de pie de talud y superficial, formando de esta manera caidas de rocas y
detritos, conos de deyeccion y avalanchas.
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Ante las lluvias intensas de este afio, estos frentes erosivos de rocas intrusivas
colapsaron en varios sectores, formando numerosos conos de deyeccion y caidas de
rocas que afectaron a la carretera Huarmey - Aija (foto 6).

Foto 6: Conos de deyeccion y caidas de roca en afloramientos intrusivos de la carretera
Huarmey - Aija.

f. Depdsitos Cuaternarios

Predominan principalmente los depdsitos aluviales, constituidos por fragmentos sub-
redondeados de rocas intrusivas, volcanicas y en menor proporcion areniscas y calizas.
Estos depdsitos se emplazan a manera de terrazas en el fondo del valle del rio Huarmey
y sus tributarios de segundo orden (rios Carcar, Pedregal, Piedras Labradas, Mal Paso,
Malvas, Aija, etc.). Este trabajo presenta un mapa geoldgico donde se dividen estos
depdsitos en tres unidades (Q-all, Q-al2 y Q-al3), segiin su orden, recorrido y
procedencia.

11



Las intensas lluvias de este afio, desencadenaron numerosos flujos de detritos o
huaycos en la cuenca Huarmey, algunos con un gran recorrido. Estos aluviones, en
algunos casos se emplazaron sobre depoésitos aluviales antiguos rellenando valles y en
otros casos incisaron estos depositos formando terrazas cortadas (fotos 7 y 8).

Foto 8: Terrazas aluviales antiguas cortadas por huaycos recientes.

En la parte baja de la cuenca Huarmey, emplazados sobre las laderas, rellenando
algunas quebradas y encima de algunas colinas y montafias, se observan extensos
depositos eolicos constituidos por arena muy susceptibles a ser lavados por accién de
la escorrentia superficial, lo que representa un peligro para la formacion de flujos de
lodo (foto 9).

Los depdsitos fluviales estan constituidos por bloques redondeados de rocas volcanicas

e intrusivas, los que se encuentran restringidos al cauce de los rios Huarmey y sus
tributarios, sin embargo, luego de las fuertes lluvias originadas por el fenémeno del

12



Nifio Costero, se abrieron nuevos cauces fluviales en la llanura del valle de Huarmey
(migracién fluvial - foto 10).

Foto 9: Depositos edlicos en la margen izquierda del rio uarmey.

Foto 10: Migracién del cauce fluvial del rio Huarmey.

Depdsitos coluviales, también pueden ser observados, aunque de pequefias
dimensiones, a manera de conos de deyeccion, caidas de detritos y pequefios canchales,
por lo que no se cartografiaron debido a la escala del mapa. Sin embargo, es importante
mencionarlos ya que muchos de ellos se reactivaron durante el fenémeno del Nifio
Costero (foto 6).

13
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4. PELIGROS GEOLOGICOS

El Nifio Costero en la regidon Ancash, trajo como consecuencias la activacion y
reactivacion de numerosos fendémenos de movimientos en masa, hidro-meteorolégicos
y otros peligros geoldgicos. La ciudad de Huarmey fue una de las zonas mas golpeadas
en todo el pais, las inundaciones destruyeron extensas zonas de cultivo e
infraestructura urbana, mas del 50% de las viviendas fueron afectadas. El Centro de
Operaciones de Emergencia Nacional (COEN), reporto6 la afectacion de 425 viviendas,
12 Instituciones Educativas; 14 mil 835 damnificados, 6 mil 682 afectados, seis muertos

y 74 heridos en la provincia Huarmey durante el Nifio Costero 2017.

En el presente apartado, se presenta una descripcion general de la tipologia de los
eventos geodindamicos observados durante los trabajos de campo y se analizara sus
causas y condicionantes, luego se hara un enfoque detallado de la inundacién y dafos
en la ciudad de Huarmey y finalmente, se realizara una zonificacion de peligros
geoldgicos deducida de aspectos geomorfolégicos observados, los cuales se expresaran
en un mapa de susceptibilidad.

4.1.EVALUACION GEODINAMICA Y SUS CAUSAS

Alo largo de la zona de estudio, se detectaron numerosas evidencias de fen6menos de
movimientos en masa (aluviones, caida de rocas, caida de detritos y flujos de lodo) e
hidrometeorolégicos (inundaciones y erosiones fluviales).

a. Flujos de detritos

Los flujos de detritos o huaycos son un tipo de movimiento en masa que durante su
desplazamiento exhiben un comportamiento semejante al de un fluido. Pueden ser
lentos o extremadamente rapidos, saturados en agua o secos y transcurren
principalmente confinados a lo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada,
aunque también podrian ser no canalizados (Figura 2). Su origen es muy diverso,
pudiendo ser a raiz de uno o varios deslizamientos o caidas de detritos en las cabeceras
de cuenca o por inestabilidad de segmentos del cauce en canales de pendientes fuertes
(Varnes, 1978).

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 (foto 11). Usualmente
desarrollan pulsos con acumulaciéon de bloques en el frente de onda (Figura 3), 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. Pueden ser
detonados por sismos de gran magnitud o intensas precipitaciones pluviales.
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Flujos no canalizados

Flujos canalizados

Roca
meteorizada

Figura 2: Esquema de flujos canalizados y no canalizados, segin Cruden y Varnes (1996).

Direccion del flujo  mle-

Inicio de turbulencia Particulas gruesas en suspension

Frente con bloques

Cola \ Cabeza / Pulso precursor
L T IL IL T IL IL I 1
Flujo hiper Tra\nsicién Flujo de detritos / Concentracion

concentrado variable

Acumulacion de bloques

Figura 3: Corte esquematico tipico de un flujo de detritos. Frente con bloques de un pulso del
flujo de detritos (diagrama de Pierson, 1986).

e i

Foto 11: Albardones y cauces en forma de “u”, en la quebrada Caﬁsbamba en el valle del rio
Santa - Ancash.
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En la cuenca Huarmey, se pudo observar este fendmeno en la quebrada Monsalve, las
intensas precipitaciones arrastraron rocas sueltas que se encontraban en dicha
quebrada producto de antiguos aluviones, este flujo erosion¢ las laderas y el cauce del
rio, activando y reactivando pequefios deslizamientos que aportaron constantemente
material al flujo haciéndolo mas violento. El huayco transporté rocas volcanicas bien
clasificadas con clastos promedio de 30cm y clasto mayor de 3m de didmetro, en una
matriz arenosa (fotos 12 y 13).
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Este flujo llego al rio Malvas, donde se canalizd y se uni6 al huayco de mayor magnitud
que bajaba de esta quebrada arrastrando consigo no solamente bloques
significativamente mas grandes, sino también pequefios arboles y arbustos (fotos 14 y
15); todo este material descendié por la quebrada Malva hasta llegar a la confluencia
con el rio Aija cerca al poblado de Huamba (Foto 16), de donde bajé otro aluvion. En
este sector finalmente perdié energia debido a la topografia del terreno y se propag6
hasta el sector Tres Cruces, desde donde el flujo de detritos pasé a ser una inundacién
de detritos y luego una inundacion netamente acuosa. El recorrido total del aluvién fue
de mas de 10 km desde su origen en la quebrada Monsalve y ain mayor en la quebrada
Malva.

Fotos 14 y 15: Confluencia de los rios Monsalve y Malva.
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Foto 16: Recorrido del huayco a través de la quebrada Malva.

Un aluvidén de similar magnitud descendi6 por la quebrada Aija, erosionando conos de
deyeccidon antiguos, terrazas aluviales y afloramientos de rocas volcanicas de la
Formacion Junco (fotos 17 y 18). El puente Huamba no sufri6 grandes dafios, aunque si
las viviendas aledafias al cauce del rio (en ambas margenes), construidas sobre
depésitos aluviales antiguos muy susceptibles a la erosion fluvial-aluvial del rio Aija
(fotos 19y 20).

/

Foto 17: Flujo detritico en la quebradaAija.
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Foto 19: Vista hacia la parte alta del rio Aija, a la margen izquierda del rio se observa una
vivienda construida en una zona de peligro (susceptible a erosion o inundacion).
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Foto 20: Puente Huamba, viviendas en zona de peligro a la margen derecha del rio Aija,
susceptibles a erosion fluvial.

En conclusion, los flujos de detritos se originaron en la parte alta de las quebradas Aija
y Malva, se concentraron en su confluencia y llegaron hasta el sector Tres Cruces, donde
la pendiente del terreno se reduce considerablemente bajando de 10°-15° hasta los 3°
(Figura 4). En este punto, se deposit6 la mayor parte del material aluvionico, pero el
flujo mas liquido continué su descenso, recibiendo durante su recorrido el aporte de
mas agua proveniente de otras quebradas, hasta llegar a ser lo suficientemente violento
para destruir grandes areas de cultivo y drea urbana en Huarmey.
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Figura 4: En la parte superior se muestra una imagen Google Earth del afio 2016. En la parte
inferior, una imagen post desastre Alos Palsar de 30m de resolucién.




b. Caidas o desprendimientos de rocas

Las caidas o desprendimientos rocosos son 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, se desarrollan en laderas
de montafas y colinas de moderada a fuerte pendiente, frentes rocosos escarpados,
montafias estructurales, sujetas a un fuerte fracturamiento y meteorizacion.

Una vez desprendido el material, cae desplazandose principalmente por el aire
pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Figura 5) (Varnes, 1978).
Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o una caida de
suelo o detritos. El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido (Cruden y
Varnes, 1996), los depdsitos son angulosos. 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. Su origen es principalmente por sismos de mediana y gran magnitud y por
precipitaciones pluviales extraordinarias.

-

Caida libre

AR,

-

# Rebote

Depdsito
de detritos

Figura 5: Esquema de colapsos y caidas de roca (Varnes, 1978).

Este fendmeno, se ha desarrollado ampliamente en ambas margenes de la cuenca
Huarmey, principalmente en zonas donde afloran rocas intrusivas, ya que debido a
su intenso fracturamiento y meteorizacion son muy susceptibles a desprenderse.
Las lluvias de este afio activaron y reactivaron derrumbes y caidas de rocas y
detritos en la zona de estudio, ya que removilizaron los fragmentos rocosos que se
encontraban en las laderas de colinas y montafias.
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Cerca al sector Huamba Alto, se puede observar desprendimientos de rocas
volcanicas, asi como intrusivas, representando este fendmeno un peligro principal
para los caserios cercanos y la via asfaltada Huarmey - Aija (foto 21). Estos tipos
de movimientos en masa (caida de rocas, caida de detritos y derrumbes), se
aprecian ampliamente en el tramo Tayca - Huamba en ambas margenes del rio
Huarmey; la fragilidad de las granodioritas y tonalitas del Batolito de la Costa
condicionaron la susceptibilidad de estas rocas ante la erosion fluvial,
intemperismo y la escorrentia superficial.

En muchos sectores del tramo Tayca - Huamba se puede observar cortes de talud
muy abruptos (50° - 80°) y en sus laderas se han formado gran cantidad de
acumulaciones de fragmentos rocosos a manera de “canchales” sobre los cuales se
han desarrollado canales de flujo que afectan directamente a la via asfaltada
Huarmey - Aija (fotos 22, 23 y 24).

Foto 21: Alrededores del se'ct

¥

or Huamba Alto, laderas muy susceptibles a caida de rocas.
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Foto 24: Cortes de talud muy abruptos en la carretera Huarmey - Aija.
c. Erosion Fluvial-Aluvial

La dindmica fluvial-aluvial ejerce una fuerte incidencia en el modelado del relieve
(Figuras 6 y 7), los eventos extraordinarios como las crecidas inusuales del caudal o
aluviones de gran magnitud erosionan y pulen el lecho rocoso en zonas de fuerte
pendiente y socavan e incisan depoésitos aluviales antiguos en zonas de pendientes mas
llanas.

Cross-sections

= Undercut
bank

S A

Figura 6: Vista en planta de la dindmica fluvial en cauces sinuosos (Huggett, 2007). Figura 7:
Esquema de un socavamiento lateral, que origina derrumbes y deslizamientos (PMA, 2007).

Este fendmeno se ha observado ampliamente a lo largo de la cuenca Huarmey, donde el
rio se hace por muchos sectores sumamente sinuoso, desde el poblado de Huamba
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hasta la ciudad de Huarmey. Las inundaciones no solo socavaron lateralmente las
terrazas aluviales antiguas, poniendo en riesgo la carretera asfaltada Huarmey - Aija
(fotos 25y 26), sino que incisaron los depdsitos aluviales, los profundizaron y formaron
nuevos cauces a lo ancho del valle. En la foto 27, se puede observar dos pozos que
quedaron descubiertos debido a la incisiéon producida por el rio Huarmey.

Foto 25: Socavamiento lateral en la margen derecha del rio Huarmey cerca de Alguay.

\
\

Foto 26: Destruccion por socavamiento lateral cerca del puente Cuscus.
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Foto 27: Pozos de captacién de agua descubiertos, debido a la incisién producida por la crecida
del rio Huarmey.

Cerca del puente Cuscus, el rio Huarmey, cambi6 su curso aproximadamente unos 20m
al sur (Figura 8), ya que el cauce semi-canalizado y con proteccidn arbustiva no soporto
el volumen de agua y sedimentos que bajaban por el valle. Cabe remarcar que el nivel
mas bajo del valle, es decir su nivel base se encontraba a unos 400m al sur, por lo que
el flujo busco su equilibrio para llegar al nivel base, por esta razén profundiz6 depésitos
aluviales y formé un nuevo cauce a 3m por debajo del anterior (fotos 28 y 29), dejando
el curso fluvial antiguo abandonado y el puente Cuscus sin funcién (fotos 30 y 31). En
la figura 9, se presentan dos perfiles transversales del rio Huarmey pre y post desastre.
En este esquema se muestra la formacion del nuevo cauce y la recuperacién parcial del
nivel base del valle.

Foto 28: Depositos aluviales cortados en la margen izquierda del rio Huarmey.

29



Foto 29: Carretera cortada (3m) en la prolongacion del puente Cuscus, por la crecida del rio
Huarmey.
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Fotos 30 y 31 Cce bandonao del rio Huarmey. E
sur y 3m mas profundo.
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Fura 8: Comparacion del rio Huarmey en 2016 y su crecida en marco del 2017.
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Perfil Transversal en el valle de Huarmey, sector Cuscus antes del fenémeno de “El Niiio Costero 2017”

Cauce Abandonado Rio Huarmey Carretera
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Perfil Transversal del valle de Huarmey en el sector Cuscus después del fenéomeno de “El Niiio Costero 2017”

Zona Afectada . . Cauce Carretera N
por inundacién Rio Huarmey Post Nifo 2017 Abandonado Huarmey - Aija

Depositos Aluviales

Formacion La Zorra

800m

Figura 9: Perfiles pre y post fenémeno del Nifio Costero 2017.
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d. Inundaciones fluviales e inundaciones de detritos y lodo

Las inundaciones fluviales, son ocupaciones repentinas de agua en terrenos
relativamente secos por colmatacion y desbordamiento de rios, estos fendmenos se
producen por lluvias torrenciales o deshielo. Las inundaciones de detritos son flujos
muy rapidos de una crecida de agua que transporta una gran carga de detritos o
sedimentos y se diferencian de los flujos de detritos o huaycos por la concentracién de
carga de fondo.

La capacidad de dafio de una inundacion de detritos es similar a la de una inundacién y
los objetos impactados quedan enterrados o rodeados por los detritos o lodo, con
frecuencia sin sufrir dafio (foto 32).

Foto 32: Vehiculos empujados por el flujo de lodo en la ciudad de Huarmey; nétese que no
fueron impactados violentamente, sino que fueron transportados.

Si bien, tanto la inundaciéon fluvial como la inundacién de detritos (flujo
hiperconcentrado) son fendmenos distintos, en el presente informe se les considera en
la misma descripcién e interpretacion ya que muchas de las zonas inundadas dejaron
depésitos de lodo, arena y grava, lo cual hace que resulte sumamente complejo
distinguir si el evento geodinadmico correspondié a una inundacién netamente acuosa o
tuvo una carga variable de fragmentos de roca y sedimentos.

Las fuertes y persistentes precipitaciones pluviales registradas en el mes de marzo de
este afio principalmente entre los dias 14, 15 y 16, fueron devastadoras para Huarmey.
En este apartado, se describira en primer lugar los impactos sufridos a lo largo de la
cuenca Huarmey, analizando imagenes satelitales pre y post desastre y finalmente se
hard un andlisis de las causas, los dafios y las condicionantes geoldgicas
geomorfologicas y antropicas que ocasionaron el desastre en esta ciudad.
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Cabe precisar que, a partir de la fotointerpretacion realizada, el piso de valle en la
cuenca Huarmey, se pudo identificar numerosos rastros de cauces abandonados a
manera de meandros y “trenzas” fluviales, lo que evidencia importantes ciclos de
migracion fluvial relacionados a eventos climaticos extremos a lo largo del tiempo, lo
que confirma una dindmica fluvial muy intensa en la cuenca Huarmey.

Muchas quebradas que se las consideraba “secas”, debido a que no presentaban
actividad ni siquiera durante los fendmenos de “El Nifio” convencionales, se activaron
este afio. Flujos de lodo, detritos y netamente agua descendieron por las quebradas El
Pedregal, El Arenal, Mandingo, Carcar, Berna Puqui, Monte Verde, Mal Paso, etc.

Como se menciond anteriormente, grandes flujos de detritos con grandes bloques de
roca descendieron por los valles Aija y Malva, desplazandose hasta el sector Tres
Cruces, lugar donde el flujo pierde energia y deja de transportar la enorme carga. Es
desde este punto que las inundaciones e inundaciones de lodo y detritos toman fuerza
y son alimentadas por otros flujos provenientes de quebradas transversales al rio
Huarmey (figura 10).

Las inundaciones destruyeron extensas areas de cultivo en los sectores Malpaso,
Barbacay, Chilcal, Tayca, Mandinga y Alguay donde se pudo observar grandes depésitos
de arenas y gravas, ademas de arboles y arbustos arrancados de raiz. (fotos 33, 34, 35
y 36; figuras 11y 12).
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Fotos 33, 34, 35y 36: Extensas areas de cultivo arrasadas por las inundaciones n el valle del

rio Huarmey.
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Figura 10: Principales recorridos de los flujos de detritos (rojo) e inundaciones (azul) en la cuenca Huarmey. A3
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Cauces Antiguos

Barbacay

Figura 11: Sector Barbacay. En la parte superior se muestra una imagen Google Earth del afio
2016 donde se distinguen evidencias geomorfolégicas de cauces fluviales antiguos. En la parte
inferior, una imagen post desastre (marzo 2017) Alos Palsar de 30m de resolucidn, donde se
observan los cauces antiguos inundados.

En la Figura 12 (Pagina 37), se muestran dos imagenes satelitales correspondiente a los
sectores Tayca y Mandinga, en la parte superior una imagen Google Earth del afio 2016 y en la
parte inferior, una imagen PeruSAT post desastre (marzo 2017) de 0.7m de resolucién, con
claras evidencias de las inundaciones reportadas.
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Una de las ciudades mas afectadas por los embates del Nifio Costero 2017 a nivel
nacional, fue Huarmey. La figura 13, muestra la comparacién de dos imagenes
satelitales, una de ellas pre desastre (imagen Google Earth de junio del 2016) y la otra,
post desastre (imagen PeruSAT de marzo del 2017); en ellas se puede observan muy
claramente los limites de las inundaciones que afectaron viviendas y areas de cultivo.
En esta seccidn se realizara una créonica del fendmeno geo-hidrolégico ocurrido, sus
impactos e influencia y sus causas.

\

pst destre dela iuad de Huarmey.

Figura 13: Imagenes satelitales pre y
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El dia martes 14 de marzo del presente, se intensificaron las lluvias registradas en toda
la costa central y norte de Perd, por lo que el rio Huarmey incrementé
significativamente su caudal (figura 14). Este hecho alerté6 de sobremanera a los
pobladores de la ciudad de Huarmey.

Durante el dia miércoles 15, en el sector Los Arabes, se fue reforzando la ya existente
proteccion riberefna (enrocado) ubicada en la margen derecha del rio ya que leves
reboces o desbordes estaban empezando a desarrollar. (foto 37). El cauce del rio no
soporto el caudal que paulatinamente se incrementaba y se desbord6 por la margen
izquierda, inundando extensas areas de cultivo, asi como viviendas del sector Buenos
Aires (figura 15).

Sector Buenos Aires
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Foto 37: Enrocado en la margen derecha del rio Huarmey en el sector Los Arabes. Desde este
punto el dia 15, se inicia la inundacion del sector Buenos Aires en la margen izquierda.

Alas 06:00 pm aproximadamente, las autoridades locales conjuntamente con la oficina
de Defensa Civil - Huarmey convocaron a una reunion de plataforma donde se acordé
usar la campana del templo como alarma ante un desborde del rio con el objeto de
evacuar sobre todo las zonas que se encontraban ubicadas cerca del rio.
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Figura 14:
Panamericana Norte.
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el rio Huarmey (flechas azules), durante el dia miércoles 15 de marzo, inundando el sector Buenos Aires.
En color rojo se muestra la carretera Panamericana Norte.
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Durante toda la tarde y noche del dia 15, el caudal del rio Huarmey iba en aumento, es
asi que en la madrugada del dia jueves 16 (00:40 a.m. aproximadamente) suena la alerta
(campanadas) de un inminente desborde del rio Huarmey, debido a la ruptura del
enrocado en los sectores Los Arabes y Acufia. A las 1:40 a.m., el flujo con gran cantidad
de sedimentos entierra el campo deportivo de Huarmey (foto 38), para luego
canalizarse por las calles Pativilca, Paramonga y Jose Olaya alcanzando 1.0 a 1.8m de
altura de flujo (foto 39) llegando hasta la carretera Panamericana Norte. En este punto,
la inundacion impacta contra viviendas dispuestas de manera transversal a la direccion
del flujo, las cuales se comportan como una barrera o muro de contencidn, por este
motivo el flujo se propaga lateralmente con direccién norte (figura 16), mientras tanto
en el sector Buenos Aires disminuyeron las inundaciones.

Alas 3:00 a.m. se inunda el Hospital de Huarmey (foto 40), quedando muy afectada su
estructura e inmediatamente se inunda Hidrandina, que es la empresa que provee de
electricidad a la ciudad provocando de esta manera la pérdida total de energia eléctrica.

A las 3:35 a.m. se inunda un grifo PRIMAX, ubicado muy cerca al sector Ciudad del
Pescador; alas 4:30 a.m. aproximadamente, la inundacién llega al sector Santo Domingo
y La Victoria afectando numerosas viviendas. En este punto el flujo pierde energia
debido a un cambio de pendiente y retorna por el sector Ciudad del Pescador, en la parte
baja del cementerio, canalizandose por la avenida El Olivar, finalmente a las 4:45 a.m.
se inundan las zonas Neri, La Victoria y Santo Domingo (figura 17).

El panorama para la mafiana del dia 16, fue devastador. Mas de la mitad de la ciudad se
encontraba inundada. El “muro” de viviendas contiguas a la carretera Panamericana
Norte retuvo parcialmente el agua, ya que el desfogue era muy restringido, por este
motivo se form6 una “laguna temporal” que impedia el transito por la carretera
Panamericana Norte. Este hecho propici6 que muchos duefios de estas viviendas se
vean obligados a romper sus muros para poder desfogar el agua.

Alrededor de las 05:00 p.m. un llamado desde el poblado de Huifia (cerca de Huamba
en la parte alta de la cuenca Huarmey), alert6 de otro incremento andémalo en el caudal
del rio Huarmey es decir otro pulso aluvidnico descendia por el valle. Dos horas mas
tarde, el nuevo flujo inund6 nuevamente gran parte del centro de la ciudad. Cabe indicar
que ese dia no hubo presencia de lluvias en la ciudad de Huarmey.

El dia viernes 17, bajo el nivel de agua en la ciudad y se increment6 la inundacién hacia
la parte occidental de Huarmey, cerca de la desembocadura al mar (figura 17).
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Figura 16: Representacion de la crecida del rio Huarmey (flechas azules), durante el dia jueves 16 de marzo, inundando gran parte de la ciudad hasta
el sector Santo Domingo. Las inundaciones, disminuyen en el sector Buenos Aires. En color rojo se muestra la carretera Panamericana Norte.
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Foto 38: Campo deportivo de Huarmey cubierto por 1m de sedimentos.

Foto 39: Alrededores de la calle José Olaya, con evidencias
inundaciones.

de 1.5m del impacto de las
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Foto 40: Local de emergencias del Hospital de Huarmey, afectado por las inundaciones.
4.2.ZONIFICACION DE PELIGROS GEOLOGICOS

En base a los fendmenos geodinamicos observados en campo y el analisis
geomorfologico de la cuenca realizado mediante imagenes satelitales Google Earth, Alos
Palsar y principalmente Peru SAT (0.7m de resolucién), se han elaborado dos mapas de
susceptibilidad. El primero de ellos, ante inundaciones e inundaciones de detritos y
flujos de lodo y el segundo ante peligros geolégicos por movimientos en masa (flujos de
detritos o huaycos, caidas de roca y caidas de detritos)

Definir los limites de susceptibilidad ante inundaciones y movimientos en masa fue
sumamente complejo. Se utilizaron fotografias aéreas del afio 1962 e imagenes de los
satélites ya mencionados en los periodos 2003, 2010, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y
2017, mediante esta técnica fue posible evaluar la recurrencia de eventos geodinamicos
recientes. Mediante las imagenes Peru SAT fue posible definir y corroborar limites de
antiguos flujos e inundaciones de detritos (figuras 18, 19 y 20). La informacion
recopilada en campo mediante la observacion e interpretacion geoldgica y
geomorfologica fue muy importante, asi como los datos obtenidos de los pobladores
locales.

Estos mapas requieren ser complementados con la realizacién de modelos numéricos
que incluyan variables climaticas y topograficas.

Los mapas de susceptibilidad tienen tres escalas:
- Susceptibilidad Muy Alta:

Corresponde no solo a los cauces fluviales actuales ni los formados
recientemente con el fenémeno de “El Nifio Costero”, sino tambien a las
depresiones correspondientes a cauces abandonados, ya que en eventos
extremos como el fendmeno “El Nifio” convensional, pueden llegar a ser
inundadas.
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El periodo de recurrencia de eventos geodinamicos puede variar entre 1 a 10
afos (crecidas anuales y fenémenos de “El Nifio”).

Susceptibilidad Alta:

En el caso del mapa de susceptibilidad ante inundaciones e inundaciones de
detritos y lodo, corresponde a llanuras inundables, terrazas bajas incluida parte
de la ciudad de Huarmey y las quebradas que se las consideraba “secas”, pero
que durante el fenémeno de “El Nifio Costero” se reactivaron y fueron afectadas
por inundaciones y flujos de detritos.

En el caso de la ciudad de Huarmey, mas de la mitad de ella, se encuentra ante
una Susceptibilidad Alta, debido a las deficientes obras y planes de prevencion
ante eventos geodinamicos de gran magnitud.

El periodo de recurrencia, puede variar entre 10 a 50 afos (crecidas y lluvias
excepcionales - fendémenos de “El Nifio Costero”).

En el caso del mapa de susceptibilidad ante movimientos en masa, se consideran
también, ademas de las llanuras, terrazas y quebradas, las laderas donde se
desarrollan caidas de roca y detritos, principalmente laderas de pendiente
abrupta donde afloran rocas intrusivas.

Para el caso de la ciudad de Huarmey, esta susceptibilidad se restringe
unicamente a las zonas que fueron enterradas por detritos, sedimentos y lodo a
los lados del curso del rio Huarmey.

Para este caso, el periodo de recurrencia, puede ser menor ya que en el caso de
las laderas susceptibles a caidas de roca y detritos pueden ser activadas ante un
sismo de mediana y gran magnitud.

Susceptibilidad Media:

Corresponde a terrazas medias y altas que no solamente no fueron afectadas por
las inundaciones del fenémeno de “El Nifio Costero”, sino que tampoco tienen
evidencias geomorfolégicas recientes de migracion de cauces. Sin embargo,
pertenecen a depdsitos aluviales antiguos como conos y terrazas.

Tambien estan consideradas las quebradas “secas”, que no se activaron este afio,
a pesar de tener abundantes arenas eélicas. Sin embargo, podrian ser activadas

en eventos aiin mas extremos.

El periodo de recurrencia, puede estar comprendido en periodos de 50 a 100
anos.
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Fiura 18, 19 y 20: Iméagenes satelitales Pert SAT, del mes de marzo del 2017, en lineas
amarillas se demarca los limites de susceptibilidad.
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5. LISTADO DE PELIGROS GEOLOGICOS PRESENTES Y LATENTES EN LA

REGION Y POSIBLES SOLUCIONES

En el mes de agosto, 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 N2 004-2017, en
los siguientes términos:

“14.3 El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, mediante
Resolucién Ministerial, podrd 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 Estimacién, Prevenciéon y Reduccion del Riesgo de Desastres—
CENEPRED, con la informacion proporcionada por el Instituto Geofisico del
Peru-IGP, el Instituto Geoldgico Minero y Metaliirgico- INGEMMET y la
Autoridad Nacional del Agua-ANA, entre otros. Por norma del Ministerio al cual
se encuentre adscrito el CENEPRED se establecerdn las disposiciones que
correspondan.”.

Entregé a las instancias competentes seis informes sobre la evaluacién geoldgica
de las zonas afectadas por el Nifio Costero 2017, para las regiones de Lima, Ancash,
La Libertad, Cajamarca, Lambayeque, Piura y Tumbes.

Cada informe cuenta con 4 cuadros:

1. Centros poblados afectados

2. Areas de cultivo afectadas

3. Tramos de carretera afectados

4. Obras de Infraestructura afectadas

En ellos se clasifican los fendmenos ocurridos por Tipo de Peligro Geolégico, se
plantea una Accion Recomendada y se describen algunas Observaciones. El
presente informe amplia los cuadros elaborados para la region de Ancash,
adicionando tres campos importantes para cada cuadro:

- Comentario Geodinamico
- Vulnerabilidad y/o Dafios Ocasionados y
-  Recomendaciones

Ademas, se realizé6 cuadros estadisticos para cada peligro geoldgico y geo-
hidrologico que afectd Centros Poblados, Areas de Cultivo, Tramos de Carretera
Afectada y Obras de Infraestructura Urbana afectada.
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CENTROS POBLADOS AFECTADOS POR LOS EFECTOS DE EL NINO COSTERO 2017

TIPO DE POBLADO < VULNERABILIDAD Y/O
PELIGRO | (DISTRITO) PROVINCIA COMENTARIO GEODINAMICO DANOS OCASIONADOS RECOMENDACIONES
Depositos aluviales antiguos
reactivados en quebradas por . . S
: o . Estudios o investigaciones que
la continua dindmica fluvialy | Las casas en la entrada implementen zonas de
TORTUGAS CASMA flujos de detritos, aumentaron | hacia el balneario fueron pien . .
: . amortiguamiento que permitan la
la descarga de flujos de lodo inundadas. e s .
. - infiltracién de agua en area de dunas.
hacia las planicies de
inundacidn.
Dep6sitos aluviales antiguos
= reactivados en quebradas por
< la continua dindmica fluvial y Mitigacion de areas de desarrollo
g flujos de detritos que urbano que presentan peligros de
= LAS ZORRAS CASMA aumentaron la descarga Casas inundadas inundaciones y deslizamientos o
% excesiva de agua hacia las problemas de erosion para reducir el
=) planicies de inundacién dafio en estas areas.
Eﬂ generando grietas de
Z desecacion
E - . . La sobrecarga del rio
= Depositos aluviales antiguos . ., s
emplazados en la parte Huarmey provocé la Construcciéon de muros de contencién
HUARMEY HUARMEY . . rotura y desborde y encausamiento y limpieza aguas
terminal de la cuenca del rio . . . .
inundando aguas abajo la | arriba del rio Huarmey.
Huarmey .
ciudad de Huarmey
La precipitacién provocé
LA Depésitos aluviales antiguos la inundacién de un sector | Reconstruccion y rehabilitacion de los
SANTA emplazados en el valle del rio | del poblado La Rinconada | tramos del canal Chinecas, realizar
RINCONADA . s
Santa y la ruptura en varios proteccion al canal.
tramos del canal Chinecas.
Depositos aluviales antiguos
emplazados en el valle del rio | La crecida estacional del
” RECUAY RECUAY Santa. La dlnamlc'a ﬂqv1al ylos |rio Santa afecta levemente | Encausamiento y limpieza del cauce
=] eventos extraordinarios de la estructura del puente cerca al puente Velasco
3 crecida del rio erosionan y Velasco
R socavan los margenes del rio.
VICOS CARHUAZ Flujo de lodo y detritos debido | Se observé la falta de Rehabilitaciéon y mantenimiento

al aumento de caudal de

inspeccion de obras de

constante a puentes y drenajes
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quebradas y que originaron
inundacion parcial de area.

infraestructura a nivel
local y dafios en casas.

(cunetas) ademas de implementacion
de politicas y planes de evacuacion.

CHASQUITA

Terrazas aluviales emplazados
en el fondo del valle del rio
Fortaleza.

Los eventos
extraordinarios
provocaron la inundacién

Proteccion riberefia en ambas
margenes del rio, sector puente

BOLOGNESI Los eventos extraordinarios de | de las partes bajas de la .
MBO . . . Chasquitambo - poblado
crecida de flujos de detritos, terraza donde se emplaza .
. Chasquitambo
erosionan y socavan el poblado de
lateralmente estos depésitos. Chasquitambo
Depositos aluviales antiguos
1 1 valle del ri . , .
emp fizados en el valle del rio La crecida del rio Yautan, P -
Yautan. Proteccion riberefia en el margen
P La dinamica fluvial y los afectan severamente al izquierdo (margen del poblado)
YAUTAN | CASMA .7 puente y viviendas del 2 L,
eventos extraordinarios de . Control de zonificacion y expansion
. ) . mismo nombre en zona de . . .
crecida del rio erosionan y resgo urbana hacia los margenes del rio.
socavan los margenes del &
mismo
La crecida del rio Sechin
Terrazas aluviales emplazados | provocé el socavamiento
en el fondo del valle del rio lateral de los margenes s <
Sechin del rio y a la vez las Proteccion riberefia en ambos
OESTE DE ) o LT margenes del poblado de Quillo.
CASMA Los eventos extraordinarios de | precipitaciones e g Ly
QUILLO . . . : Control de zonificacion y expansion
crecida de flujos de detritos, reactivaron quebradas . . .
: : urbana hacia los margenes del rio.
erosionan y socavan estos trayendo consigo gran
depositos. cantidad de bloques y
cantos rodados
. El incremento del cauce
Terrazas aluviales emplazados ) o .
, del rio Sechin inundé las
en el fondo del valle del rio - e -
. viviendas de un sector del | Protecciéon riberefia en el margen
Sechin, o margen derecho derecho del rio Sechin, con la
CASMA CASMA Los eventos extraordinarios de ’

crecida del cauce del rio,
erosionan y socavan estos
depositos

depositando material
grueso entre bloques y
gravas en la margen
izquierda

finalidad de proteger la zona de
viviendas en la ciudad de Casma.
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Depositos aluviales antiguos

La inundacién provocoé la
reactivacion de estas

LOS Encausamiento del drenaje para el
p SANTA emplazados en quebradas de quebradas secas, neau . Jep
ANGELES . ‘s libre traslado del flujo
cabeceras de valle. removiendo los depoésitos
antiguos
Superficie sujeta a
inundacién recurrente ya
Depésitos de material aluvial sea estacional o Control adecuado de 1a expansién
LA CUADRA SANTA consolidado removible por excepcional, en la mayoria . xb
) ) . urbana y produccidn agricola
avenidas excepcionales. de los casos estan
ocupados por areas
urbanas y agricolas
Extensos depdsitos de material
aluvial consolidado Superficie y cauces sujetos
TAMBO emplazados en la planicie del | a inundacién recurrente Control adecuado de la expansiéon
REAL VIEJO SANTA extenso valle. ya sea estacional o urbana, produccion agricola y
Las avenidas excepcionales excepcional, ocupados por | encausamiento de los drenajes
debilitan y erosionan estos areas urbanas y agricolas
depositos y socavan los cauces
Extensos depdsitos de material - .
: .. | Depositos sujetos a
aluvial emplazados en planicies |, . .
inundacién excepcional, <
de extensos valles. . Control adecuado de la expansion
SANTA . . ocupados por areas g .
SANTA Las avenidas excepcionales , urbana, produccioén agricola y
CLEMENCIA . . urbanas y agricolas . .
debilitan y erosionan estos encausamiento de los drenajes
g emplazadas sobre estos
depositos y ala vez socava el ‘s
: depdsitos
cauce del rio Lacramarca
Flujo de detritos ocasionado
por las excesivas Afect6 levemente
SAN SANTA precipitaciones pluviales. viviendas en ambas Implementacidn de canales de
JACINTO Mala calidad del substrato y margenes del rio que encausamiento.
por la alternancia de rocas de | cruza todo el poblado
diferente competencia.
Flujo de detritos ocasionado - C .
or exCesivas precipitaciones Dafios severos en ocho Reubicacién de viviendas.
EL ARENAL SANTA P precip viviendas y cercos Promover uso de técnicas de

pluviales y naturaleza
incompetente del suelo.

perimétricos de viviendas.

mitigacién de areas susceptibles.
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Flujo de detritos ocasionado
por excesivas precipitaciones
pluviales.

Afect6 la zona este del

Implementacién de canales de
encausamiento y monitoreo

SAN JOSE SANTA . oblado y el acceso a un . .
J Mala calidad del substrato y p y ur permanente del area en época de
. AAHH y a zonas de cultivo. . .
por la alternancia de rocas de precipitaciones pluviales
diferente competencia.
Flujo de detritos ocasionado Lo Implementacién de muros de
or excesivas precipitaciones Afect6 viviendas de la contencidn, canales de drenajes
MORO SANTA por € precip zona este AAHH Nuevo chetot, jes.
pluviales y naturaleza - Monitoreo permanente del area en
. Moro (Dafios leves). . o .
incompetente del suelo. época de precipitaciones pluviales
Flujo de detritos ocasionado - Implementacidon de muros de
. o Dafios severos en dos L .
AL SUR DE por excesivas precipitaciones .. contencidn, canales de drenajes.
SANTA . viviendas y cercos : .
MORO pluviales y naturaleza o L Monitoreo permanente del rea en
. perimétricos de viviendas. | , L .
incompetente del suelo. época de precipitaciones pluviales
Flujo de detritos ocasionado Implementacién de muros de
por excesivas precipitaciones | Dafios leves a dos contencidn, canales de drenajes.
CAJAY SANTA . o : .
pluviales y naturaleza viviendas Monitoreo permanente del area en
incompetente del suelo. época de precipitaciones pluviales
Flujo de detritos ocasionado
por excesivas precipitaciones
YURACMARC pluviales. Dafios moderados en dos | Rehabilitacion e implementacién de
HUAYLAS . - y:
A Mala calidad del substrato y viviendas muros de contencidn y enrocado
alternancia de rocas de
diferente competencia.
Flujo de detritos ocasionado . . S
. o Estudios o investigaciones que
por excesivas precipitaciones Dafios moderados en 12 implementen zonas de
TORTUGAS CASMA pluviales. L per . .
) viviendas amortiguamiento que permitan la
Naturaleza incompetente del . o .
infiltracién de agua en area de dunas.
suelo.
Depositos fluviales poco
li 1 . :
conso,ldados emp .azados en Las crecidas de los flujos
Z = los margenes del rio Racrao. . L . ~
O < La dindmica fluvial de detritos afectaron un Construccion de defensas riberefias
\ > RACRAO CASMA - y tramo corto de la via hacia el margen de las viviendas y la
e = principalmente los eventos o . . -
[~ . . . asfaltica, cultivos y via asfaltica.
== extraordinarios de crecida y de

flujos de detritos, erosionan y
socavan estos depésitos.

viviendas
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Terraza aluvial emplazada en
el fondo del valle del rio Santa.
La continua dinamica fluvial y

Provocd el socavamiento
de estas terrazas aluviales

Construccion de defensas riberefias

VICHAY HUARAZ principalmente los eventos y con ello afecta las hacia el mareen de las viviendas
extraordinarios de crecida y de | viviendas ubicadas en la & '
flujos de detritos, erosionany | ribera del rio Santa
socavan estos depésitos.

Terraza aluvial emplazada en La inundacién provocs el
el fondo del valle del rio Santa. . P
i o . socavamiento de estas
La continua dinamica fluvial y . ., . <
HUARAZ HUARAZ principalmente los eventos terrazas aluviales y con Construccion de defensas riberefias
extraordinarios de crecida y de ello afecta las viviendas hacia el margen de las viviendas.
: . . ubicadas en la ribera del
flujos de detritos, erosionan y .
L rio Santa
socavan estos depdsitos.
La precipitacién provoco,
. derrumbes en los
Terraza aluvial emplazada en mareenes del rfo Santa
el fondo del valle del rio Santa. or focavaci(')n en las
La continua dindmica fluvial y pol ., . <
PACHACOTO HUARAZ principalmente los eventos margenes; provocaron Construccion de defensas riberefias
extraordinarios de crecida v de dafios en las viviendas hacia el margen de la via asfaltada.
. , ) y cercanas, también se
flujos de detritos, erosionan y .
socavan estos depdsitos aprecia derrumbes en el
' talud de corte de
carretera
Terraza aluvial emplazada en La inundacién rovocs el
el fondo del valle del rio Santa. ) P
Dindmica fluvial y socavamiento de estas
SECTOR HUARAZ rincipalmente los eventos terrazas aluviales y con Construccion de defensas riberefias
CALICANTO Extraort)‘ dinarios de crecida y de ello afecta las viviendas hacia el margen de las viviendas.
. . ) ubicadas en la ribera del
flujos de detritos, erosionan y .
. rio Santa
socavan estos depdsitos.
‘s . Las crecidas de los flujos
Depositos cuaternarios de rovocaron el )
origen marino no consolidados p : Construccion de defensas riberefias
COISHCO SANTA socavamiento en ambas

depositado en zonas planas del
litoral asociadas a bahias

margenes del Rio Sicho,
afectando a una fibrica

hacia el margen de las viviendas.
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Terraza aluvial emplazada en
fondo de valle del rio Fortaleza.

Las crecidas de los flujos
provocaron la destruccion

Canalizacion del trayecto del flujo.

POMAY RECUAY Crecida excepcional y aumento . ; e Construccién de badén sobre la via
. o parcial de la via asfaltica (s
del flujo de detritos invade y . asfaltica
. . Lima - Ancash
—_ erosiona estos depdsitos.
8 Precipitaciones
£ . . . excepcionales provocan la
= Material coluvial depositado en xcep prov s
(=] arte baia de las quebradas caida de bloques de roca | Control adecuado de la expansiéon
= COISHCO SANTA p ) que o direccionados por las urbana en los asentamientos
] La pendiente fuerte intensifica .
< , quebradas hacia las humanos
o caida de bloques de parte alta. .
8 construcciones de los
= asentamientos humanos
a Las precipitaciones
. . . ional 1
E Material coluvial depositado en excepclonates y 1a
= . pendiente provocan la Ly
5 parte baja de quebradas caida de bloques de roca Control adecuado de la expansion
- COISHCO SANTA (sector El mirador). q . urbana en los asentamientos
2] . . por las quebradas hacia
=) Pendiente fuerte condiciona . humanos
= . las construcciones del
Z caida de bloques de parte alta . “
= sector conocido como “el
= mirador”
é La sobresaturacion del
= Material coluvial depositado en | material inestable por
g las laderas del cerro Jirac. causa de lluvias, provocé | Adecuacion en la construccion de
Continuas lluvias, la pendiente | el agrietamiento en tuberias subterraneas de agua y
PHIRA HUARAZ . o s N
fuerte y la inestabilidad del distintos sectores del canales de irrigacion para la
suelo generan la dindmica del | terreno, generando un agricultura y ganaderia
deslizamiento desplazamiento pendiente
abajo del terreno.
Caida de rocas y conos
ocasionado por las excesivas Dafios en los techos de las
PREC. CHUQUICAR precipitaciones pluviales, . . Evitar alterar los taludes y construir
SANTA X casas por filtraciones
PLUVIAL A pendiente del terreno y barreras protectoras

alternancia de rocas de
diferente competencia.

debido a intensas lluvias.
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AREAS DE CULTIVO AFECTADAS POR LOS EFECTOS DE EL NINO COSTERO 2017

TIPO DE POBLADO < VULNERABILIDAD Y/O
PELIGRO (DISTRITO) PROVINCIA | COMENTARIO GEODINAMICO DANOS OCASIONADOS RECOMENDACIONES
Flujo de detritos reactivados,
ocasionados por excesivas
precipitaciones pluviales. . . <
ANTA SANTA Naturaleza del suelo Extensas areas de cultivo Implemen.tacmn de canale.s de
. inundadas encausamiento y de drenaje
(incompetente) y por la
ocupacién inadecuada del
suelo por el hombre
Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
pluviales. Areas de cultivo Evitar alterar los taludes.
AMPANU HUARMEY | Naturaleza del suelo . Construir barreras protectoras,
. inundadas : ~
(incompetente) y por la enrocados como defensa riberefia.
ocupacién inadecuada del
—
< suelo por el hombre
% Terraza aluvial emplazada en | La crecida del rio Sechin
g el fondo del valle del rio provoco el socavamiento
Z Huarmey. lateral de los margenes C e g
8 TAYCA HUARMEY | La crecida excepcional y el del rio, dejando pozos de Reubicacion y rehabilitacién de los
. e . pozos de bombeo.
g aumento de material detritico | bombeo fuera de nivel,
Z erosionan estos depdsitos, instalados anteriormente
o) . iz .
= dejando una depresion. sobre la terraza aluvial.
Depésitos aluviales antiguos . L .
) La inundacién provoco la
emplazados en el valle del rio -
erosion del cauce . .
Huarmey. socavando NUEVoS cauces Encauzamiento del rio.
BARBACAY HUARMEY | Los eventos extraordinarios de L Limitacién de sembrios en la llanura
. ; . paralelos al principal en . L,
crecida del rio erosionan y 1 . de inundacion
. las partes mas bajas de la
socavan los margenes del
: terraza
mismo
Depésitos aluviales en la
llanura de inundacién La inundacién provoco la
MALPASO HUARMEY empl.azado en el fondo del valle erosién de. extensas areas Encauzamll?nto de un tramp del rio.
del rio Huarmey. de cultivo instaurados Construccion de defensas riberefias
Las inundaciones por cerca del rio.
precipitaciones extraordinarias
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invaden grandes areas de
cultivo ubicados en este valle.

Depdsitos aluviales en la
llanura de inundacién
emplazado en el fondo del valle
del rio Huarmey. Las

La inundacién provocoé la
erosion de extensas areas

Encausamiento de un tramo del rio y

MANDINGA HUARMEY inundaciones por de cultivo instaurados construccion de defensas riberefias
precipitaciones extraordinarias | cerca del rio.
invaden grandes areas de
cultivo ubicados en este valle.
Depdsitos aluviales en la
llanura de inundacién
emplazado en el fondo del valle | La inundacién provocé la

ALGUAY HUARMEY del rio Huarmey. erosion de extensas areas | Encausamiento de un tramo del rio y
Las inundaciones por de cultivo instaurados construccion de defensas riberefias.
precipitaciones extraordinarias | cerca del rio.
invaden grandes areas de
cultivo ubicados en este valle.
Depositos aluviales en la
llanura de inundacién
emplazado en el fondo del valle | La inundacién provocé la
SAN FRANCISCO CASMA del r.io Huarmey. erosiér} de. extensas areas Encausam_iento de un tramlo delrioy
Las inundaciones por de cultivo instaurados construccion de defensas riberefias.
precipitaciones extraordinarias | cerca del rio.
invaden grandes areas de
cultivo ubicados en este valle.
Depositos aluviales en la
llanura de inundacién
emplazado en el fondo del valle . L .
del rio Casma. La ln.lfndaaon provoro la C . .
HUANCAMURNA CASMA Las inundaciones por erosion de extensas areas | Reubicacion de las areas de cultivo

precipitaciones extraordinarias
invaden grandes areas de
cultivo ubicados en estos
depositos.

de cultivo ubicados en los
margenes del rio.

hacia las partes mas alejadas del rio
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Extensos depositos de material
aluvial emplazados en planicies
de extensos valles.

Los eventos
extraordinarios
provocaron la inundacién
y con ello la ruptura del

Rehabilitacion del canal con un nuevo

LA RINCONADA SANTA . . o
Las avenidas excepcionales canal principal de trazo
debilitan y erosionan estos irrigacién inundando los
depositos. cultivos en la parte baja
del valle.
Inundacién en la margen
izquierda del rio Santa
Terraza aluvial emplazada en | afecta la via asfaltica y un
el fondo del valle del rio Santa. | conjunto de viviendas Mejora y repotenciacion de obras de
TICAPAMPA RECUAY La continua dinamica fluvial, cerca del rio. remediacion ante desborde tales
erosionan y socavan estos Se observa obras de como muros y pestafias.
depositos. remediacion ante
desborde tales como
muros y pestaias.
Depdsitos aluviales en la
llanura de inundacién Inundacién en ambas
emplazado en el fondo del valle | margenes del rio
del rio Huarmey. Huarmey, afectando los Canalizacién y limpieza del cauce del
TRES CRUCES HUARMEY | Las inundaciones por cultivos y un conjunto de | rio, para evitar los ramales de
precipitaciones extraordinarias | viviendas instalados inundacién
invaden grandes areas de éntrelos ramales del rio
A cultivo y viviendas ubicados principal.
=1 sobre estos depdsitos.
E Depdsitos aluviales en la
llanura de inundacién Las precipitaciones
emplazado en el fondo del valle | extraordinarias
del rio Huarmey. provocaron la inundacién | Canalizacién y limpieza del cauce del
TRES CRUCES HUARMEY | Las inundaciones por en ambas margenes del rio, para evitar los ramales de

precipitaciones extraordinarias
invaden grandes areas de
cultivo y viviendas ubicados
sobre estos depdsitos.

rio Huarmey, afectando en
mayor parte extensas
areas de cultivo.

inundacion
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Depositos aluviales antiguos en
emplazado en la cabecera del
fondo del valle del rio
Huarmey.

Las crecidas de los flujos de

Las precipitaciones
extraordinarias
provocaron la crecida
excesiva del flujo de

Canalizacién y limpieza del cauce del

MONSALVE HUARMEY . detritos transportados rio.
detritos de la quebrada C .
. por la quebrada Reubicacion de las zonas de cultivo.
perpendicular al valle
: . . (Monsalve) que es
inundaron areas de cultivo y .
L : perpendicular al valle
viviendas ubicadas en estos L
‘o principal.
depésitos.
Depositos aluviales antiguos en
emplazado en la cabeceradel | Las precipitaciones
valle del rio Huarmey. extraordinarias
Las crecidas de los flujos de provocaron la crecida
HUAYUP HUARMEY detritos (.ie quebradas excesiva del flujo de Construf:'cmn de badenesly vias de
perpendiculares al valle detritos transportados evacuacion para el material detritico
principal inundaron y por las quebradas
depositaron material perpendiculares al valle
aluvidnico sobre la carretera principal de Huarmey.
hacia el poblado de Huayup
La inundacién provoco el
. socavamiento de estas
Terraza aluvial emplazada en terrazas aluviales v con
el fondo del valle del rio Santa. ello afecta un pe li/eﬁo Construccion de defensas riberefias
RECUAY RECUAY | Ladinamica fluvial y la crecida pequen en ambos margenes del rio, en los
. . . tramo de la via asfalticay . )
de flujos de detritos, erosionan . tramos de mayor peligrosidad
socavan estos depdsitos con ello viviendas
y p ' ubicadas en la ribera del
rio Santa
Depositos aluviales en la o
. . Las precipitaciones
llanura de inundacién N
extraordinarias
emplazado en el fondo del valle . <
5 del rio Casma provocaron la inundacién Refuerzo en la estructura del puente
PUENTE TABON CASMA ' en ambas margenes del

Las inundaciones por
precipitaciones extraordinarias
invaden la estructura del
puente ubicados sobre estos

rio Casma, alterando la
infraestructura del puente
Tabén.

Taboén.
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depositos cerca del puerto
Casma.

Depdsitos aluviales en la
llanura de inundacién
emplazado en el fondo del valle
del rio Casma.

Las precipitaciones
extraordinarias
provocaron la inundacién

Reubicacién de las dreas de cultivo

SANTA MELANIA CASMA Las inundaciones por en ambas margenes del bicad las i del rio C
precipitaciones extraordinarias | rio Casma, afectando en ubicadas en 1as riveras et rio L.asma
invaden grandes areas de mayor parte extensas
cultivo ubicados sobre estos areas de cultivo.
depositos.

Depositos aluviales en la

llanura de inundacién Las precipitaciones

emplazado en el fondo del valle | extraordinarias

del rio Casma. provocaron la inundacién Reubicacién de las 4reas de cultivo

SANTA MELANIA CASMA Las inundaciones por en ambas margenes del bicad las ri del rio C
precipitaciones extraordinarias | rio Casma, afectando en ublcadas en fas riveras detrio Lasma
invaden grandes areas de mayor parte extensas
cultivo ubicados sobre estos areas de cultivo.
depositos.

Depositos aluviales en la
llanura de inundacién Las precipitaciones
emplazado en el fondo del valle N
del rio Casma. extraordmana; < L . .
Las inundaciones por provocaron la inundacién | Reubicacion de las areas de cultivo
HUALGAYOC CASMA desbordes a causa de las en ambas margenes del ubicadas en las margenes del rio
R . . rio Casma, afectando en Casma
precipitaciones extraordinarias
invaden grandes areas de fayor parte .extensas
cultivo ubicados sobre estos dreas de cultivo.
depdsitos.
Depésitos aluviales en la Las precipitaciones
llanura de inundacién extraordinarias
5 emplazado en el fondo del valle | provocaron la inundacién Refuerzo en la estructura del puente
PUENTE MUNA CASMA del rio Casma. en ambas margenes del

Las inundaciones por
precipitaciones extraordinarias
invaden la estructura del

rio alterando la
infraestructura del puente
Muiia cerca al poblado de

Mufia
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puente ubicados sobre estos
depositos

Cachipampa afectando los
sembrios y generando una
erosion lateral.

Depdsitos aluviales en la
llanura de inundacién
emplazado en el fondo del valle
del rio Casma.

Las inundaciones por

Las precipitaciones
extraordinarias
provocaron la inundacién
en ambas margenes del

Reubicacién de las dreas de cultivo

CARBONERIA CASMA , ubicadas en las margenes del rio
desbordes a causa de las rio Casma, afectando en Casma
precipitaciones extraordinarias | mayor parte extensas '
invaden grandes areas de areas de cultivo con
cultivo ubicados sobre estos inundacién de detritos.
depositos.
Extensos depdsitos de material
aluvial emplazados en planicies | Depdsitos sujetos a
de extensos valles. inundacién excepcional, ..
Las avenidas excepcionales ocupados por areas Control adecuado de la expansién
LA CUADRA CASMA . ) . agricola y encausamiento de los
debilitan y erosionan estos urbanas y agricolas drenaies
depositos y a la vez socava el emplazadas sobre estos J
cauce del rio tributario al rio depdsitos
principal (rio Santa).
Extensos depdsitos de material
aluvial emplazados en planicies ‘s .
Depositos sujetos a
de extensos valles. Las . . .
. X inundacién excepcional, .,
avenidas excepcionales ocunados por Areas Control adecuado de la expansion
LA CUADRA CASMA debilitan y erosionan estos P por: agricola y encausamiento de los
‘o . urbanas y agricolas :
depositos; socavamiento y drenajes
: emplazadas sobre estos
encausamiento de mayor denésitos
intensidad en el rio tributario p
del rio principal (rio Santa).
Extensos depdsitos de material ‘s .
: . .| Depositos sujetos a
aluvial emplazados en planicies | . - .
inundacién excepcional, L
de extensos valles. . Control adecuado de la expansion
. . ocupados por areas , .
LA CUADRA CASMA Las avenidas excepcionales agricola y encausamiento de los

debilitan y erosionan;
socavamiento y encausamiento
de mayor intensidad en el rio

urbanas y agricolas
emplazadas sobre estos
depésitos

drenajes
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tributario del rio principal (rio
Santa).

Extensos depositos de material
aluvial emplazados en planicies
de extensos valles.

Avenidas excepcionales

Depdsitos sujetos a
inundacion excepcional,
ocupados por areas

Control adecuado de la expansion

ALTO PERU CASMA debilitan y erosionan estos urbanas v aericolas agricola y encausamiento de los
depositos; socavamiento y om lazagasgsobre estos drenajes
encausamiento de mayor de pésitos
intensidad en rio tributario del p
rio Santa.
.- .. | Depésitos sujetos a
Extensos depdsitos de material | . p 05 SW .
. . . |inundacién excepcional
aluvial emplazados en planicies .
por incremento del cauce, s
de extensos valles. Las los mismos que son Control adecuado de la expansion
ALTO PERU CASMA avenidas excepcionales ocunados c?r 4reas agricola y encausamiento de los
debilitan y erosionan estos urbgnas 2 Hcolas drenajes
depositos inundandolos y yag
emplazadas sobre estos
socavando lateralmente .
depdsitos
.- . . | Depésitos sujetos a
Extensos depdsitos de material | . p 05 SW .
. . . |inundacién excepcional
aluvial emplazados en planicies or incremento del cauce
del extenso valle del rio santa. Fos mismos que son ’ | Control adecuado de la expansiéon
RIO SECO CASMA Las avenidas excepcionales ocunados c?r Areas agricola y encausamiento de los
debilitan y erosionan estos urbgnas I; Hcolas drenajes
depositos inundandolos y yag
emplazadas sobre estos
socavando lateralmente .
depdsitos
‘s , Depdsitos sujetos a
Extensos depdsitos de material |, p % S .
. . . |inundacién excepcional
aluvial emplazados en planicies or incremento del cauce
del extenso valle del rio santa. Fos mismos que son ’ | Control adecuado de la expansion
CHACHAPOYAS CASMA Las avenidas excepcionales 4 agricola y encausamiento de los

debilitan y erosionan estos
depdsitos inundandolos y
socavando lateralmente

ocupados por areas
urbanas y agricolas
emplazadas sobre estos
depdsitos

drenajes
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Extensos depositos de material
aluvial emplazados en planicies
del extenso valle del rio santa.

Depositos sujetos a
inundacion por flujos,

Control adecuado de la expansion

CHACHAPOYAS CASMA Avenidas excepcionales erosion en los margenes | agricola y encausamiento de los
debilitan y erosionan estos del cauce afectando areas | drenajes
depdsitos inundandolos y de cultivo.
socavando lateralmente
Extensos depositos aluviales
emplazados en planicies de !)ep051tc?§ sujetos a Control adecuado de la expansién
extensos valles. inundacién por flujos, ,
SANTA . : g . agricola.
CLEMENCIA CASMA Las avenidas excepcionales erosién en los margenes
debilitan y erosionan estos del cauce afectando areas ) .
Lo . . Encausamiento de los drenajes
depositos inundandolos y de cultivo.
socavando lateralmente
Material fluvial depositado por | Depdsitos sujetos a
huaycos de quebradas inundacion por fuertes
proveniente de partes altas. flujos de detritos,
CANASBAMBA YUGAY Los flujos socavan los dafiando estructura de Canalizacion de la trayectoria del flujo
margenes de las quebradas canales que se ubican
dafiando los canales de sobre este tipo de
irrigado material.
Extensos depdsitos de material ‘s .
: Depositos sujetos a
aluvial emplazados en el valle | - .
del rio Huarmey inundacién por flujos,
ALGUAY HUARMEY . " erosion en los margenes | Encausamiento del rio Huarmey
Avenidas excepcionales .
. L del cauce afectando areas
o profundizan el cauce y dejo de cultivo
E cauce original abandonado.
5 Terraza aluvial emplazada en | Lainundacién provocé el
3 . .
=3 el fondo del valle del rio Santa. |socavamiento de estas ., . -
Z Dindmica fluvial y terrazas aluviales y con Construccin de defensas riberefias
Q CATAC RECUAY . . hacia el margen de las viviendas y via
n extraordinarios eventos, ello afecta las viviendas P
o . ) . as asfaltica.
& erosiona y socava estos ubicadas y la via asfaltica
depositos. en la ribera del rio Santa
Extensos depositos de material - :
aluvial emplazados en el valle Depositos sujetos a
LA HUACA III SANTA inundacién por flujos, Encauzamiento del rio Sicho

del rio Sicho.

erosién en los margenes
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Avenidas excepcionales
profundizan el cauce y deja
cauce original abandonado.

del cauce afectando areas
de cultivo

Extensos depdsitos aluviales
emplazados en el valle del rio
Lacramarca.

Depositos sujetos a
inundacién que provocan

Encausamiento de un tramo del rio

CHACHAPOYAS SANTA . . la perdida de cultivos
Las avenidas excepcionales . . Lacramarca
. ubicados cerca del rio
profundizan y excavan los
. . Lacramarca
margenes del rio.
Extensos depdsitos aluviales - .
, Depositos sujetos a
emplazados en el valle del rio |, i
Lacramarca inundacién que provocan Encausamiento de un tramo del rio
CHIMBOTE SANTA ' la perdida de cultivos

Avenidas excepcionales
profundizan y excavan los
margenes del rio.

ubicados cerca del rio
Lacramarca

Lacramarca
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CARRETERAS AFECTADAS POR LOS EFECTOS DE EL NINO COSTERO 2017

LONGITUD
TIPO DE TRAMO DE < VULNERABILIDAD Y/O
PELIGRO CARRETERA AF]EZl(é'll\‘SDA COMENTARIO GEODINAMICO DANOS OCASIONADOS RECOMENDACIONES
Flujo de lodo ocasionado por
excesivas precipitaciones
pluviales. e g <
MOTOCACHI- La naturaleza del suelo 5 Planificacion en la construccion del y
0.5 . . Destruccion de carreteras |tramo de la carretera en zonas
MORO (incompetente), material de .
. . : seguras y con canales drenajes.
A remocion antiguo susceptible y
< ocupacion inadecuada del
= suelo por el hombre
2 Depdsitos sujetos a
é BUENA VISTA Depdsitos de material aluvial 1nundac10n. que provocan o ]
5 ALTA - 15 emplazados en quebradas la destruccidn total dela | Rehabilitacion de la via con un nuevo
< ' aridas cerca al valle del rio via asfaltica de la disefio de trazo
a CACHIPAMPA
Z Casma. carretera Casma -
o] .
= Cachipampa.
Depositos sujetos a
Depositos de material aluvial inundacién que provocan
BUENA VISTA . e g ;
ALTA - 29 emplazados en quebradas la destruccidn total dela | Rehabilitacion de la via con un nuevo
CACHIPAMPA aridas cerca al valle del rio via asfaltica de la disefio de trazo
Casma. carretera Casma -
Cachipampa.
Extensos depdsitos de material | Depésitos sujetos a
aluvial emplazados en el valle | inundacién por flujos,
CHAMANA 0.4 del rio fortaleza. erosion en los margenes | Construccidn de defensas riberefias
Las avenidas excepcionales del cauce afectando areas
3 profundizan el cauce. de cultivo
=) Depositos de material reciente - .
3 . . Depositos sujetos a
= formando abanicos aluviales
con terrazas recientes huaycos que provocan la Rehabilitaciéon de la via con un nuevo
CHASQUITAMBO 0.2 destruccion total de la via

emplazados en quebradas
perpendiculares al valle
fortaleza.

asfaltica Lima-Huaraz en
el sector Chasquitambo.

disefio de trazo
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Extensos depositos aluviales
emplazados en el valle del rio

Depositos sujetos a
inundacion por flujos,
erosion en los margenes

HUALGAYOC 1.2 Casma. del cauce afectando areas | Construccion de defensas riberefas
Avenidas excepcionales de cultivo y
profundizan el cauce. principalmente la
carretera ha Hualgayoc
Depdsitos sujetos a
Depdsitos de material aluvial inundacién que provocan
BUENA VISTA s e s ;
ALTA - 0.4 emplazados en quebradas la destruccién total de un | Rehabilitacién de la via con un nuevo
' aridas que cortan la carretera | tramo de la via asfaltica de | disefio de linea de trazo
CACHIPAMPA :
hacia Huaraz. la carretera Casma-
Huaraz
Depositos sujetos a
inundacién por flujos,
Extensos depositos de material | erosién en los margenes
OESTE DE : . s . -
0.1 aluvial emplazados en el fondo | del cauce afectando dreas | Construccién de defensas riberefias
QUILLO . . .
del valle del rio Sechin de cultivoy
principalmente un tramo
de la carretera
Extensos depoésitos de material | La inundacién provocé el
aluvial emplazados en el valle | socavamiento de los
SAN JOSE 0.2 del rio Lacramarca. Las depdsitos aluviales y el Construccion de defensas riberenas
avenidas excepcionales colapso de un tramo de la
inundan la carretera. carretera
Flujo de detritos ocasionado
por las excesivas Dafios leves a Severos en Planificacién y rehabilitacién de
MORO-ANTA 4.8 precipitaciones pluviales y la construcciones de carreteras en zonas
tramos de carreteras
naturaleza del suelo seguras.
(incompetente).
Flujo de detritos ocasionado R, L
or las excesivas Planificacién en la construccion del y
NE DE SAN P o . Dafos severos en tramo tramo de la carretera en zonas
2 precipitaciones pluviales y la
JACINTO de carretera seguras y con canales de
naturaleza del suelo .
: encausamiento.
(incompetente).
SAN JOSE 01 Flujo de detritos ocasionado Dafios severos en tramo Planificacién en la construccion del y

por las excesivas

de carretera

tramo de la carretera en zonas
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precipitaciones pluviales y la
naturaleza del suelo
(incompetente).

seguras y con banquetas y drenes
laterales.

Flujo de detritos ocasionado
por las excesivas

Daiios severos en tramo

Planificacién en la construccién del y
tramo de la carretera en zonas

0 DE UCHUP 0.1 precipitaciones pluviales y la
de carretera seguras y con banquetas y drenes
naturaleza del suelo
. laterales.
(incompetente).
Flujo de detritos ocasionado <
or las excesivas Implementacion de canales de
CERCA DE 01 preci itaciones pluviales v 1a Dafios severos en tramo encausamiento al pie de los abanicos
HORNILLOS ) precip p y de carretera y monitoreo constante del drea en
naturaleza del suelo ; e .
. época de precipitaciones pluviales
(incompetente).
Fluj ri 1 <
o de detritos y b oques Implementacién de canales de
ocasionado por las excesivas o . . .
R . Dafios leves en tramo de | encausamiento al pie de los abanicos
LAREA 0.05 precipitaciones pluviales y la : .
carretera y monitoreo constante del drea en
naturaleza del suelo A o .
. época de precipitaciones pluviales
(incompetente).
Flujo de detritos ocasionado s
. Implementacidn de canales de
por las excesivas Dafios leves en tramo de | encausamiento al pie de los abanicos
SO DE LAREA 0.1 precipitaciones pluviales y la . p .
carretera y monitoreo constante del drea en
naturaleza del suelo ; o .
. época de precipitaciones pluviales
(incompetente).
Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
pluviales, la naturaleza del Implementaciéon de canales de
AA HH NUEVO 2 suelo (incompetente), material | Dafios leves en tramo de | encausamiento al pie de los abanicos
MORO de remoci6n antiguo carretera y monitoreo constante del drea en
susceptible y ocupacion época de precipitaciones pluviales
inadecuada del suelo por el
hombre
Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
SE DE SAN 03 pluviales, la naturaleza del Dafios severos en tramo Rehabilitacién de la carretera con
JACINTO ' suelo (incompetente), material | de carretera estabilizacion de talud

de remoci6n antiguo
susceptible y ocupacion
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inadecuada del suelo por el
hombre

CAJAY

0.2

Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
pluviales, la naturaleza del
suelo (incompetente), material
de remocion antiguo
susceptible y ocupacion
inadecuada del suelo por el
hombre

Dafios moderados en
tramo de carretera

Rehabilitacién de la carretera con
estabilizacion de talud

CP BRENA

0.3

Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
pluviales, la naturaleza del
suelo (incompetente), material
de remoci6n antiguo
susceptible y ocupacion
inadecuada del suelo por el
hombre

Dafios moderados en
tramo de carretera

Rehabilitacién de la carretera con
estabilizacion de talud

NO DE BRENA

0.2

Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
pluviales, la naturaleza del
suelo (incompetente), material
de remoci6n antiguo
susceptible y ocupacién
inadecuada del suelo por el
hombre

Destruccién de carreteras

Planificacion en la construccion del
tramo de la carretera en una zona
segura con canales de encausamiento.

0 DE NUEVO
CHIMBOTE

0.1

Flujo de detritos ocasionado
por las excesivas
precipitaciones pluviales y la
naturaleza del suelo
(incompetente).

Dafios moderados en
tramo de carretera

Rehabilitacién de la carretera con
estabilizacion de talud

0 DE NUEVO
CHIMBOTE

1.1

Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
pluviales, substrato de mala
calidad, naturaleza del suelo
(incompetente) y material de
remocidén antiguo susceptible.

Dafios moderados en
tramo de carretera

Rehabilitacion de la carretera con
estabilizacion de talud
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Flujo de detritos y caida de
rocas ocasionados por las
excesivas precipitaciones

Dafios moderados en

Rehabilitacién de la carretera con

SE CHUQICARA 0.1 pluviales, pendiente del tramo de carretera estabilizacion de talud
terreno y alternancia de rocas
de diferente competencia.
Flujo de detritos y caida de
rocas ocasionados por las
ODE 03 ;TS\??;Y:SS 53@32:?;?:;213 Dafios moderados en Rehabilitacion de la carretera con
CHUQUICARA ' . T tramo de carretera estabilizacion de talud
calidad, pendiente del terreno
y alternancia de rocas de
diferente competencia.
Flujo de detritos y caida de
rocas ocasionados por las
excesivas precipitaciones Rehabilitaciéon de la carretera con
pluviales, substrato de mala Dafios moderados a estabilizacion de talud e
YURACMARCA- calidad, pendiente del terreno implementacién de canales de
0.35 . severos en tramo de . . .
CHUQUICARA y alternancia de rocas de encausamiento al pie de los abanicos
diferente competencia. Estos carretera y monitoreo constante del drea en
factores ocasionaron época de precipitaciones pluviales.
socavamiento en la defensa
riberefia en algunos sectores.
Flujo de detritos y
deslizamiento activo por las
excesivas precipitaciones
pluviales. Mitigacion en el area para reducir el
Substrato de mala calidad, Dafios leves en tramo de impacto probable ante la
HUALLANCA 0.28 pendiente del terreno, susceptibilidad de laderas y restringir

alternancia de rocas de
diferente competencia muy
fracturadas y diaclasadas.
Socavamiento en la defensa
riberefia en algunos sectores.

carretera

deslizamientos que atentan con la
seguridad de la comunidad

74




Flujo de detritos por las
excesivas precipitaciones
pluviales.

Substrato de mala calidad,
pendiente del terreno,
alternancia de rocas de

Daiios severos en tramo

Rehabilitacién de la carretera con
estabilizacion de talud.

Implementacion de canales de

YURACMARCA 0.1 diferente competencia muy encausamiento al pie de los abanicos.
. de carretera
fracturadas y diaclasadas y
orientacion desfavorable de Enrocado y monitoreo constante del
discontinuidades. Estos area en época de precipitaciones
factores ocasionaron pluviales.
socavamiento en la defensa
riberefia en algunos sectores.
Flujo de detritos por las
excesivas precipitaciones Estudios o investigaciones que
VESIQUE AL pluviales, rocas muy - implementen zonas de
: Dafios severos en tramo . . .
NORTE DE 2.5 fracturadas y diaclasadasy de carretera amortiguamiento que permitan la
CASMA pendiente del terreno. infiltracién de agua o encausamiento

Socavamiento en la defensa con desemboque al mar.
riberefia en algunos sectores.
Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones

CULEBRAS pluviales. Dafios Severos en tramo Reubicacién y generar una nueva

ENTRE AMPANU 0.4 Naturaleza del suelo obra con defensas tipo enrocado y
) < de carretera o ~
Y 0YOS (incompetente) y ocupacion proteccion riberefia.

inadecuada del suelo por el
hombre
Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones

CULEBRAS pluviales. Dafios Severos en tramo Reubicacién y generar una nueva

ENTRE MOLINO Y 3 Naturaleza del suelo de carretera obra con defensas tipo enrocado y
QUILLAPAMPA (incompetente) y ocupacion proteccion riberefia.

inadecuada del suelo por el
hombre
Depdsitos de material reciente Dendsitos suietos a

HORNILLOS 0.2 formando abanicos aluviales P ) Construccion de un badén

por medio de la quebrada de

huaycos que afectan la via
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Huich perpendicular al valle
fortaleza.

asfaltica en el sector
hornillos.

Flujos de detritos y lodo por las
excesivas precipitaciones

Rehabilitacién de la carretera con
estabilizacion de talud e
implementacién de canales de

CERCA A LAS . Dafios severos en tramo . . .
0.3 pluviales, naturaleza encausamiento al pie de los abanicos.
ZORRAS . de carretera .
incompetente del terreno y su Enrocado y monitoreo permanente
morfologia. del area en época de precipitaciones
pluviales.
‘s . . | Lainundacién provocd el
Extensos depdsitos de material . P
. socavamiento de los ., : ~
aluvial emplazados en el valle denésitos aluviales v con Construccion de defensas riberefias
EL OLIVAR 0.25 del rio Sechin. Las avenidas p aesy hacia el margen de la carretera.
9 : . ello la destruccién de o .
= excepcionales inundan la . - Reubicacién de las zonas de cultivos.
= cultivos y un pequeiio
= carretera.
5 sector de la carretera
Z3 . . Se observa taludes
= Flujo de detritos y conos . .
S . . verticales de aluviones
= ocasionados por las excesivas .
3 recipitaciones pluviales antiguos en ambas
& p o margenes del rio Santa. Rehabilitacion de la carretera con
[25] CHUQUICARA 0.5 substrato de mala calidad, , e s
. Ademas, se puede ver estabilizacion de talud
pendiente del terreno y :
. socavamiento en la
alternancia de rocas de .
. . carretera por accién
diferente competencia. .
fluvial.
Flujo de detritos y caidas de
23] rocas ocasionado por las Dafios leves debido a Planificacién y rehabilitacién de
a MORO-ANTA 0.6 excesivas precipitaciones derrumbes que generaron | construcciones de carreteras en zonas
g . pluviales y la naturaleza del inestabilidad del talud. seguras.
<8 suelo (incompetente).
S D b idas d
— & errumbes y caidas de rocas
wn . . ~ .
o ©° ocasionado por las excesivas Dafios leves debido a
E a 0 DE UCHUP 0.1 precipitaciones pluviales y la derrumbes que generaron
E S naturaleza del suelo inestabilidad del talud.
= (incompetente).
E Zona de caida de rocas Dafios moderados debido | Rehabilitacion de la carretera con
4 YURACMARCA- 6.9 ocasionados por las excesivas | a derrumbes que estabilizacion de talud e
= CHUQUICARA ' precipitaciones pluviales. generaron inestabilidad | implementacion de canales de

del talud.

encausamiento al pie de los abanicos.
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Substrato de mala calidad,
pendiente del terreno y
alternancia de rocas de
diferente competencia.

Monitoreo permanente del area en
época de precipitaciones pluviales.

Zona de caida de rocas y conos
de detritos ocasionados por las
excesivas precipitaciones
pluviales.

Dafios moderados debido
a derrumbes que

Rehabilitacién de la carretera con
estabilizacion de talud.

CHUQUICARA 6.9 . . - Implementacion de canales de
Q Substrato de mala calidad, generaron inestabilidad p . . .
endiente del terreno del talud encausamiento al pie de los abanicos
glternancia de rocas dZ ' y monitoreo constante del drea en
diferente competencia época de precipitaciones pluviales.
Material coluvial depositado en .
las laderas del cerro Carpu La inestabilidad por el Easrt'i:l;lalilad del talud de corte de
punta. corte de talud provoca el Adecuacién en la construccién de
QUITAFLOR 0.25 Las continuas precipitaciones, |derrumbe en un tramo de . .
. tuberias subterraneas de aguay
la pendiente fuerte y la la carretera Casma - canales de irrieacién para la
inestabilidad del suelo generan | Huaraz. . 8 p
una dindmica de laderas agricultura y ganadera
Depositos aluviales en llanura | Las precipitaciones
de inundacién emplazado en el | extraordinarias
fondo del valle del rio Santa. provocaron la inundacién | Refuerzo en la estructura del puente
Las inundaciones por en ambas margenes del Muiia.

CATAC 0.22 o o . . - .
precipitaciones extraordinarias | rio alterando la Defensas riberefias hacia el margen
invaden la estructura del infraestructura del puente | del poblado
puente ubicados sobre estos parco cerca al poblado de
depositos Catac

La inestabilidad por
Material coluvial depositado en | sobresaturacién del
las laderas del cerro Llacu. terreno con humedad y el Control de 1a irrieacién en los
‘ Las continuas precipitaciones, | corte de talud de la , &
CHACCHAN 1.8 sembrios de las partes altas del

la pendiente fuerte y la
inestabilidad del suelo generan
la dindmica del deslizamiento

carretera provoca el
deslizamiento pendiente
debajo de una gran
cantidad de material.

cuerpo del deslizamiento.
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OBRAS DE INFRAESTRUCTURA AFECTADAS POR LOS EFECTOS DE EL NINO COSTERO 2017

TIPO DE COMENTARIO VULNERABILIDAD Y/0
PELIGRO INFRAESTRUCTURA | LUGAR GEODINAMICO DANOS OCASIONADOS RECOMENDACIONES
Inundacién ocasionada por
las excesivas precipitaciones Dafios moderados en
A pluviales, la naturaleza del canal colmatado por Monitoreo de los factores ambientales
< CANAL NEPENA |suelo (incompetente), P que afectan el cauce y la conduccién
= , arenas, por falta de .
5 morfologia del terreno y . del agua por los canales pluviales.
= o mantenimiento
= ocupacion inadecuada del
Z suelo por el hombre
O + 7 .
5 Inundacion ocasionada por
g las excesivas precipitaciones
% pluviales, la naturaleza del Colmatacion del canal del | Monitoreo de los factores ambientales
= PUENTE MORO |suelo (incompetente), rio por donde se ubica el | que afectan el cauce y la conduccién
morfologia del terreno y puente. del agua por los canales pluviales.
ocupacién inadecuada del
suelo por el hombre
Flujo de detritos ocasionado s
. Implementacién de muros de
por las excesivas Dafios severos en contencidn, canales de drenajes
TRAMO DE CANAL MORO precipitaciones pluviales y . ’ , 1€s.
: carreteras Monitoreo permanente del drea en
naturaleza incompetente del . o .
época de precipitaciones pluviales
suelo.
Flujo de detritos ocasionado
MORO- | POT llas. excesivas Dafios moderados en Plan1f1cac1.on y rehabilitacion de
CANAL precipitaciones pluviales y la construcciones de carreteras en zonas
ANTA tramos de carreteras
A naturaleza del suelo seguras.
=X (incompetente).
o) - -
= Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
JIMBE- | pluviales, rocas muy N Rehabilitacién de la infraestructura
PUENTE COLPCAP | fracturadas o diaclasadas y Dafios leves en puente con encorado en las laterales.
naturaleza del suelo
(incompetente).
Flujo de lodo ocasionado por Dafios moderados en Rehabilitacién y monitoreo de los
CANAL Y RED DE AGUA BRENA las excesivas precipitaciones canal revestido y red de factores ambientales que afectan el

POTABLE

pluviales, la naturaleza del
suelo (incompetente),

agua potable

caucey la conduccidn del agua por los
canales pluviales.
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material de remoci6n
antiguo susceptible y
ocupacién inadecuada del
suelo por el hombre

Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
pluviales, la naturaleza del

Planificacion y reconstruccion del

PUENTE NO QE suelo (mcompeten.t,e), Dafios severos en puente | puente en una zona segura con
BRENA | material de remocién )
. : canales de encausamiento.
antiguo susceptible y
ocupacién inadecuada del
suelo por el hombre
Flujo de lodo ocasionado por
las excesivas precipitaciones
luviales, la natural 1 e g -
SO DE Sul;‘l,cl)a(frf(':o?n ag;ler?t:)z ade Dafios moderados en Planificacién y reconstruccién del
CANALY PUENTE SAN ) p o canal en una zona segura con
material de remocién puente y canal
JACINTO . . enrocado
antiguo susceptible y
ocupacién inadecuada del
suelo por el hombre
Flujo de detritos ocasionado
por las excesivas Dafios Severos en seis Promover la prevencién para la
AVICOLASY N DE precipitaciones pluviales, alpones v viviendas de la mitigacién de areas susceptibles a
VIVIENDAS CASMA | mala calidad del substrato y ivigola y flujos de detritos o deslizamientos en
naturaleza del suelo ' lugares con construcciones.
(incompetente).
Depositos aluviales en la
llanura de inundacién o
Las precipitaciones
emplazado en el fondo del o
; extraordinarias
valle del rio Yautan. . < S g
) . provocaron la inundaciéon | Rehabilitacion del canal estancado,
Las inundaciones por . L .
Canal Casma en ambas margenes dela | con una estructura de evacuacion mas

precipitaciones
extraordinarias destruyeron
parte del canal de drenaje
cerrado ubicado sobre este
deposito.

quebrada Hierba buena
cerca al poblado de
Yautan.

pronunciada
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Extensos depositos de
material aluvial emplazados
en el valle del rio Casma.

La inundacién provoco el
socavamiento de los

Limpieza del cauce del rio Casma, con

Puente Casma | Las avenidas excepcionales | depositos aluviales mayor urgencia aguas arriba del
sobrecargan de agua al rio, | afectando la estructura puente Casma y defensas riberenas
socavando el material donde | del puente de Casma
estd instaurado el puente.

Extensos depositos de
material aluvial emplazados . ., .
La inundacién provocoé la
en la cabecera del valle del < .
, erosion del material L .
rio Santa. . Construccion de obras de proteccién y
. . aluvial, provocando la <. ; -
Canal Santa Las avenidas excepcionales - evacuacion de posibles flujos durante
destruccién de la . .
sobrecargan de agua las avenidas excepcionales.
compuerta del canal
quebradas de cabecera .
. Chinecas
socavando el material del
deposito
Extensos depositos de
material aluvial emplazados . c .
La inundacién provocé la
en la cabecera del valle del < . s .
; . erosion del material Construccion de obras de proteccién y
rio Santa. Las avenidas . . : i
Canal Santa . aluvial, provocando la evacuacion de posibles flujos durante
excepcionales sobrecargan . .
rotura de la estructura del | avenidas excepcionales.
de agua las quebradas de )
canal Chinecas
cabecera socavando el
material del depdsito
Extensos depdsitos de
material aluvial emplazados | Las escorrentias por las
en la cabecera del valle del | quebradas de la cabecera
rio Santa. de valle inundan L C
: . - Construccion de obras de disipacion
Canal Santa Las avenidas excepcionales | fuertemente los depdsitos

sobrecargan de agua las
quebradas de cabecera
socavando el material del
deposito

donde se encuentra
construido la linea del
canal Chinecas

de flujos por avenidas extraordinarias.
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Canal

Santa

Extensos depoésitos de
material aluvial emplazados
en la cabecera del valle del
rio Santa.

Las avenidas excepcionales
sobrecargan de agua las
quebradas de cabecera
socavando el material del
depdsito

Las escorrentias por las
quebradas de la cabecera
de valle rompieron el
enrocado de los diques de
proteccion, un tramo del
canal pasa por debajo del
suelo, en el evento
ocurrido se obstruyo la
entrada de la boca del
canal donde se encuentra
construido la linea del
canal Chinecas

Construccion de obras de enrocado
con mejor distribucién espacial en la
zona, para disipar los flujos de agua y
lodo disipacién de flujos por avenidas
extraordinarias
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6.1. ESTADISTICA DE PELIGROS GEOLOGICOS Y GEOHIDROLOGICOS QUE
AFECTARON A POBLADOS, CARRETERAS Y OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

La informacién referente a los eventos de peligros geoldgicos y geohidrolégicos
activados durante este ultimo periodo de lluvias (enero-abril del 2017) en la regién
Ancash, sirvi6 para hacer un anadlisis estadistico que permite ver entre otras cosas, los
tipos de eventos activados, los dafios causados, etc.

En lo que respecta al tipo de peligro activado y la zona afectada (cuadro 5, figura. 21),
las estadisticas nos muestran que los centros poblados fueron principalmente afectados
por flujos (detritos y lodo) y en menor proporcion por erosion fluvial, inundaciones,
deslizamientos y caida de rocas. Las carreteras fueron también afectadas
principalmente por flujos (detritos y lodo) y en segundo lugar por deslizamientos y
derrumbes, en mucha menor proporcién por procesos de erosion fluvial e
inundaciones. Las areas de cultivo fueron afectadas principalmente por flujos e
inundaciones. Las obras de infraestructura en general recibieron mayores dafios por
flujos (detritos y lodo).

TIPO DE PELIGRO | Poblados| A™®3 9 | Carreteras |, OPTasde Total
cultivo infraestructura

Inundacion fluvial 5 17 5 5 32
Flujos 29 25 64 33 151
Erosidn fluvial 6 5 3 1 15
e | R
Precipitacién pluvial 2 2
Total 45 47 95 42 229

TIPO DE PELIGRO Y ZONA AFECTADA

80

64

2]
o

33
29
25

N° de ocurrencias
=
o

23

20 17
[
5 5 5 5 3 5 5
1 1
0
Inundacién fluvial Flujos Erosién fluvial Deslizamientos, Precipitacion pluvial
caidas, otros
Poblados Areas de cultivo Carreteras Obras de infraestructura

Cuadro 5: Distribucion de las zonas afectadas, por tipo de peligro. Figura 21: Representaciéon
estadistica del cuadro 5.
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El estudio permiti6 dar recomendaciones generales (rehabilitar, reconstruir y
reubicar), que las autoridades deben de tener en cuenta antes de realizar trabajos de
reconstruccion en las zonas afectas por los diferentes eventos detonados por las fuertes
lluvias asociadas al Nifio Costero.

Asi se tiene, que para centros poblados afectados por peligros geologicos y
geohidrolégicos, se recomienda principalmente realizar trabajos de rehabilitacion
(73.91 %), seguido de realizar trabajos de reubicacion (17.39 %) y en menor porcentaje
se recomendo realizar trabajos de reconstruccion (8.69 %); la reubicacion no involucra
mover poblados completos, solo se considera la reubicaciéon de viviendas que se
encuentra asentadas sobre zonas de alto peligro, como pueden ser cauces de quebradas,
llanuras de inundacién, terrazas bajas, borde de acantilados, deslizamientos activos y
taludes de corte de carretera, etc. (figura 22).

Recomendaciones N° de poblados
Rehabilitacion 34
Reconstruccion 4
Reubicacion 8

TOTAL 46

TIPO DE RECOMENDACION GENERAL POR POBLADO
40
34

30

w
o
5
S
)
2 20
)
h-]
o
2

10 s

, ]
Rehabilitacion Reconstruccion Reubicacion

Figura 22: Tipo de recomendaciones generales para poblados afectados.

Para el caso de tramos de carretera afectados, principalmente se recomienda realizar
trabajos de rehabilitacién (72.615 %), le siguen en menor porcentaje las zonas en
donde se debe realizar trabajos de reconstruccion por pérdida total de la via (16.45 %);
y finalmente se recomienda en menor porcentaje realizar la reubicacion de tramos
(10.93 %), esto porque son afectados por grandes eventos que resultarian muy costoso
o dificiles de estabilizar (figura 23).
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Recomendaciones Cantidad (km)
Rehabilitacion 36.19
Reconstruccion 8.2
Reubicacion 5.45

TOTAL 49.84

RECOMENDACION EN CARRETERAS

40

30

20

kms afectados

10 22

. -5.45

Rehabilitacion Reconstruccion Reubicacién

Figura 23: Tipo de recomendaciones generales para tramos de carretera afectados.

Finalmente, para el caso de dafios en infraestructura afectada, principalmente se
recomienda realizar trabajos de rehabilitaciéon y reconstruccién (47.61 % cada
actividad) y en mucha menor proporcion realizar trabajos de reubicacién (4.76 %)
(figura 24). Para las areas de cultivo, se recomend¢ la rehabilitaciéon en todos los casos.

Recomendaciones Infraestructura
Rehabilitacién 20
Reconstruccion 20
Reubicacion 2

TOTAL 42

RECOMENDACION EN INFRAESTRUCTURA

25

20

15

N° de Infraestructura

w

2
I

Rehabilitacion Reconstruccion Reubicacién

Figura 24: Tipo de recomendaciones generales para obras de infraestructura afectada.

84



6. CONCLUSIONES

1. El incremento an6malo en la temperatura de la superficie del mar, frente a las
costas central y norte del Peru, instalé6 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 fenomeno atmosférico conocido como El Nifio Costero.

2. Las intensas precipitaciones pluviales registradas en la region Ancash, entre los
meses de enero a marzo, asociadas al evento El Nino Costero, causaron
variaciones del caudal (régimen hidrolégico), llegando en ocasiones a duplicar y
hasta triplicar sus volimenes de agua normal. Lo que desencadené multiples
fendmenos de movimientos en masa, que afectaron ciudades, campos de cultivo,
carreteras y otras infraestructuras urbanas. En este contexto, el principal factor
detonante, de los fenémenos de movimientos en masa e inundaciones, fueron
las precipitaciones pluviales anémalas.

3. Los factores que condicionaron la ocurrencia de fenémenos de movimientos en
masa en la cuenca Huarmey fueron:

o Las caracteristicas geoldgicas (litolégicas y estructurales): Los
afloramientos de rocas intrusivas se encuentran intensamente
fracturadas, lo que las hace muy susceptibles a colapsar frente a un
detonante que podria ser un sismo de mediana a gran magnitud o lluvias
intensas como las ocurridas este afio, que origin6 numerosos conos de
deyeccion y caidas de rocas que afectaron a la carretera Huarmey - Aija.

Las rocas volcanicas se encuentran relativamente estables, mientras los
depésitos cuaternarios son muy susceptibles a la erosion fluvial y de
laderas. El emplazamiento de depositos edlicos en las laderas de las
montafas, colinas y en el fondo de los valles en presencia de lluvias
extraordinarias, se saturan y descienden por las laderas a manera de
flujos de lodo.

o Las caracteristicas geomorfoldgicas (pendientes): La morfologia del valle
Huarmey es muy encafionado en su parte media y alta, lo que condiciona
la ocurrencia de fenémenos de movimientos en masa. Las pendientes
bajas, son también condicionantes ya que permite la migracion
permanente de los cursos fluviales en eventos climaticos extremos.

4. La carga solida acarreada por los grandes caudales que discurren por el rio
Huarmey esta constituida principalmente de una fraccion fina de arenas, limos
y arcillas en la parte baja de la cuenca, mientras que los fragmentos de mayor
tamafio se encuentran en la parte media y alta.
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10.

Los flujos de detritos se originaron en la parte alta de las quebradas Aija, Malva
y Monsalve. Estos se concentraron en su confluencia y llegaron hasta el sector
Tres Cruces, donde la pendiente del terreno se reduce considerablemente
bajando de 10°-15° hasta los 3°. En este punto, se depositd la mayor parte del
material aluviénico, pero el flujo mas liquido continué su descenso, recibiendo
durante su recorrido el aporte de mas agua proveniente de otras quebradas,
hasta llegar a ser lo suficientemente violento para destruir grandes areas de
cultivo y la ciudad de Huarmey.

Las zonas inundadas por el rio Huarmey (llanuras de inundacién y terrazas bajas
a medias), se encuentran cubiertas por un depdsito areno-limoso a arcilloso de
color crema, el cual sirve de marcador para identificar los limites alcanzados por
las inundaciones

Los flujos de detritos y lodo estan ligados al aumento brusco del caudal en las
quebradas. Muchas de las quebradas no se habian reactivado desde hace 70-80
afios (segun la comunicacién verbal de los pobladores), que coincide
relativamente con los registros meteorologicos y biologicos estudiados por
Martinez y Takahashi, para identificar al fendmeno de El Nifio del verano de
1925.

La erosion fluvial-aluvial causé en muchos sectores del piso del valle Huarmey
una intensa profundizacién del cauce, migracidn lateral como en el caso del
puente Cuscus donde el nivel mas bajo del valle es decir su nivel base se
encontraba a unos 400m al sur, por lo que el flujo busco su equilibrio para llegar
al nivel base, por esta razdn profundizé depdsitos aluviales y formd un nuevo
cauce a 3m por debajo del anterior y socavamiento en riberas, que afect6
principalmente la carretera Huarmey - Aija y poblados como Huamba.

La inusual crecida del rio Huarmey se inici6 el dia 14 de marzo, al dia siguiente
en la ciudad de Huarmey empezaron a reforzar el enrocado de la margen
derecha en el sector Los Arabes, lo que propicié que la inundacién migre hacia
la margen izquierda al sector Buenos Aires. El dia 16 se rompe la proteccion de
Los Arabes y se inicia la inundacién casi completa de la ciudad de Huarmey.

Las viviendas contiguas a la carretera Panamericana Norte, sirvieron como una
barrera o muro de contencién ante la inundacién. Esto provocéd que el flujo
impacte contra ellas y se propague lateralmente, inundando los sectores de
Santo Domingo y Ciudad del Pescador. Los duefios de las viviendas “barrera”
tuvieron que romper sus muros para desaguar la “laguna” que se habia formado
y que impedia el transito por la carretera Panamericana Norte.

La inundacién en la ciudad de Huarmey, se debi6 a un deficiente sistema de

canalizacidn del rio Huarmey, que no soporto la inusual crecida y colaps6 ante
sus impactos. Esto dejo al descubierto la deficiente cultura de prevencién ante
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11.

12.

13.

estos fenomenos (ausencia de drenajes, ocupacién de la faja marginal,
colmatacién del cauce, etc.).

La fotointerpretacion en el piso de valle de la cuenca Huarmey y las
observaciones de campo, evidenciaron numerosos rastros de cauces
abandonados a manera de meandros y “trenzas” fluviales, lo que indica
importantes ciclos de migracion fluvial relacionado a eventos climaticos
extremos a lo largo del tiempo, lo que confirma una dinamica fluvial muy intensa
en la cuenca Huarmey.

Este anadlisis, permiti6 definir las zonas de susceptibilidad Muy Alta, Altay Media
ante movimientos en masa (flujos de detritos o huaycos, caidas de roca y caidas
de detritos) e inundaciones, inundaciones de detritos y lodo.

Respecto a la estadistica realizada para toda la regiéon Ancash afectada por el
Nifo Costero 2017, se tiene que:

Los centros poblados fueron principalmente afectados por flujos (detritos y
lodo) y en menor proporcién por erosion fluvial, inundaciones, deslizamientos y
caidas de roca. Las carreteras fueron también afectadas principalmente por
flujos (detritos y lodo) y en segundo lugar por deslizamientos y derrumbes, en
mucha menor proporcién por procesos de erosién fluvial e inundaciones. Las
areas de cultivo fueron afectadas principalmente por flujos e inundaciones. Las
obras de infraestructura en general recibieron mayores dafios por flujos
(detritos y lodo).

Los estudios permitieron dar recomendaciones generales (rehabilitar,
reconstruir y reubicar).

Asi se tiene que, para centros poblados afectados por peligros geolégicos y
geohidrologicos, se recomienda principalmente realizar trabajos de
rehabilitacion (73.91 %), seguido de realizar trabajos de reubicacién (17.39 %)
y en menor porcentaje se recomendd realizar trabajos de reconstruccion
(8.69%).

Para el caso de tramos de carretera afectados, principalmente se recomienda
realizar trabajos de rehabilitacion (72.615 %), le siguen en menor porcentaje las
zonas en donde se debe realizar trabajos de reconstruccion por pérdida total de
la via (16.45 %); y finalmente se recomienda en menor porcentaje realizar la
reubicacion de tramos (10.93 %).

Finalmente, para el caso de dafios en infraestructura afectada, principalmente
se recomienda realizar trabajos de rehabilitacién y reconstruccion (47.61 %
cada actividad) y en mucha menor proporcion realizar trabajos de reubicacion
(4.76 %).
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14. La informacidn geo-cientifica que se consigna en el presente reporte, representa
la base geolégica y geomorfoldgica para futuros estudios en la cuenca Huarmey,
pero requiere ser complementada con datos climaticos, hidrolégicos,
hidrogeolégicos, etc. Sin embargo, es una herramienta eficaz para emprender
trabajos y proyectos por la Autoridad Nacional para la Reconstrucciéon con
Cambios. Estos estudios se ponen a disposicién a los gobiernos regionales,
locales e instituciones del SINAGERD.

7. RECOMENDACIONES

e Realizar una ampliacion y reforzamiento del encauzamiento del rio en la ciudad
de Huarmey (en ambas margenes) y descolmatarla periédicamente. A lo largo
del valle, no restringir ni estrangular el rio, que puede provocar desembalses
violentos.

e Instalar sistemas de alerta temprana en la cuenca Huarmey. La comunicaciéon
con los poblados de la parte alta es esencial, para prevenir y estar preparados
antes eventuales emergencias. El dia 17 de marzo los pobladores de Huifa
(parte media-alta de la cuenca), advirtieron a la ciudad de Huarmey, una nueva
crecida de rio. Estas alertas deben optimizarse, no solamente con los pobladores
de Huifa, sino con todos los poblados de la parte alta de la cuenca.

e Estabilizacion de taludes (muros de contencion, banquetas, desquinchado, etc.)
en las zonas de caida de rocas, detritos y derrumbes.

e Reforzar la proteccion riberefia, en la carretera Huarmey - Aija, priorizando las
zonas cercanas a la susceptibilidad alta y muy alta.

e Descolmatacion de bloques y detritos en los rios Aija, Malvas y Monsalve. En
quebradas secas reactivadas como la quebrada Pedregal, realizar trabajos de
limpieza de sedimentos periddica.

e Realizar la limpieza, mantenimiento y reparacion de cunetas de carretera
Huarmey - Aija, para controlar los desbordes de agua por la obstruccion de
cunetas con material caido desde los taludes superiores, que erosionen la
plataforma de carretera.

¢ Los mapas de susceptibilidad consignados en el presente informe, requieren ser
complementados con la realizacion de modelos numéricos que incluyan
variables climaticas y topograficas.

e Tener en cuenta el andlisis de los mapas Geoldgico, Geomorfologico (depdsitos
aluviales, llanuras inundables, niveles de terrazas, quebradas, cauces y conos de
deyeccion), de Susceptibilidad ante movimientos en masa y de Susceptibilidad
ante inundaciones, inundaciones de detritos y lodo al momento de disefhar y
gestionar el territorio.
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e Realizar planes de emergencia en la ciudad de Huarmey, donde participen las
Autoridades Locales, Defensa Civil y toda la ciudadania en general para
organizar y disefiar mapas y rutas de evacuacion a zonas seguras en caso de la
ocurrencia de inundaciones fluviales, flujo de detritos.

e Las autoridades deben planear y en conjunto con la poblaciéon deben efectuar
simulacros de evacuacion ante flujos de detritos e inundaciones en las zonas
afectadas por este tipo de eventos.

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

e Disefiar politicas rigurosas, que prohiban la ocupaciéon de fajas marginales, la
construccion de viviendas y de obras de infraestructura (carreteras, puentes,
canales, etc.) en la zona correspondiente a antiguos cauces del rio Huarmey.
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ANEXO 1. MEDIDAS CORRECTIVAS

En esta seccidn se dan algunas propuestas generales de solucion 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 PREVENTIVAS Y/O CORRECTIVAS PARA INUNDACIONES Y FLUJOS
RAPIDOS

Las medidas de proteccion para este tipo de peligros pueden ser:

a) Permanentes

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 erosiéon
devolviéndoles su capacidad de retencién del agua.

Construccién de obras de ingenieria como presas, reservorios de regulacion y
construccion de canales que permitan mantener ciertas dareas libres de
inundaciones.

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 delimitandose las zonas
amenazadas por este fendmeno.

b) De emergencia

Construccidn de defensas o refugios y mejoramiento de las existentes.

Limpieza de canales y acequias.

Acciones para combatir la inundacién o el flujo rapido.

Evacuacién de personas y propiedades de las zonas amenazadas.

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

c) Sistemas de proteccidn contra inundaciones

Deben consistir en:

Una linea principal de defensa que proteja toda la zona.
Lineas locales de defensa que protejan diversas partes de la zona, si queda destruida
la linea principal de defensa.
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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. Debera 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 inundacién se encause hacia los embalses provisionales.

¢ 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 comunicacién por internet, teléfono y radio.

e 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 deberan mantenerse en
buen estado la zona de evacuaciéon 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.

e 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.

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.
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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 conservaciéon y manejo agricola
de las laderas adyacentes por medio de:

e Regeneracion de la cobertura vegetal.
e Empleo de zanjas de infiltracién 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:

e 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 25, 26, 27 y 28).

e Zanjas de infiltracion articuladas de acuerdo a las condiciones climaticas de la
region.

e Permitir el crecimiento de la cobertura vegetal nativa a lo largo de la carcava y
en las zonas circundantes a ella (Figuras 29 y 30), y de esta manera asegurar su
estabilidad, asi como la disipacion de la energia de las corrientes concentradas
en los lechos de las carcavas.

e Realizar trabajos de reforestacion de laderas con fines de estabilizacién. En la
seleccién 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
aguay controlar la erosion.

e 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.

e Zanjas de infiltracion articuladas de acuerdo a las condiciones climaticas de las
cuencas.
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Figura 25: Obras hidraulicas transversales para el control de la erosion en carcavas.
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Figura 26: Trincho o presa de matorral tipo doble hilera de postes.
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Figura 27: Trincho o presas de matorral tipo una hilera de postes (adaptado de Valderrama
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Figura 28: Trincho de piedra para cabecera de carcava en zona de mina (adaptado de
Valderrama et al., 1964).
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Torrentera

Figura 29: Trincho de piedra para cabecera de carcava en zona de mina (adaptado de
Valderrama et al., 1964).

Figura 30: Proteccion del lecho de la quebrada con muros escalonados (andenes),
utilizando bloques de roca o concreto armado.

MEDIDAS PARA EL MANE]O DE SUB CUENCAS CON LECHOS FLUVIALES SECOS

En la regidn, existen lechos fluviales y quebradas secas, que corresponden a quebradas
de régimen temporal, sub cuencas con presencia de huaycos periodicos a excepcionales,
con pendientes medias a fuertes; los cuales pueden transportar volimenes importantes
de sedimentos gruesos y finos. Con el propodsito 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:
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Encauzamiento del canal principal de los lechos fluviales secos, con remocién
selectiva de los materiales gruesos, que pueden ser utilizados en los enrocados
y/o espigones para controlar las corrientes (Figura 31).

Propiciar la formacién y desarrollo de bosques ribereiios con especies nativas
para estabilizar los lechos.

La construccidn 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, evitdndose obstrucciones y
represamientos, con posteriores desembalses mas violentos.

Realizar la construccién de presas de sedimentacién 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 32).

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

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

Figura 31: Proteccion de margenes con enrocados, espigones y
siembra de bosques riberefios.
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Construccion de presas transversales en cauces de quebradas, y propiciar el crecimiento de
bosques riberefos.

Figura 32: Presas transversales a cursos de quebradas.

MEDIDAS PARA DESLIZAMIENTOS, DERRUMBES Y CAIDAS DE ROCAS

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

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 disposicidn que resulte estable. Esta
modificaciéon 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:
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Eliminar la masa inestable o potencialmente inestable. Esta es una solucion drastica que
se aplica en casos extremos, comprobando que la nueva configuracioén no es inestable.

Eliminar el material de la parte superior (descabezamiento) de la masa potencialmente

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

Construccién de escolleras en el pie del talud. Puede efectuarse en combinacién con el
descabezamiento del talud o como medida independiente (Figuras 33 y 34).

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 angulo 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 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 ademas 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.

i A y
a) Deslizamiento por el pie / /
b

//’\ Superficie
/ de rotura

-~

e -~

2 ;‘——”R Tensiones normales
debido al peso del tacén

Figura 33: Colocacion de escolleras. Figura 34: Efecto de una escollera sobre la resistencia
del terreno.

Tratamiento de taludes con escalonamiento: Es una medida que puede emplearse tanto
cuando un talud esta comprometido por un deslizamiento o antes de que este se
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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 evacuara las aguas de
escorrentia, disminuyendo su efecto erosivo y el aumento de las presiones
intersticiales. Figura 35

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.

Altura del talud

Angulo general (

del talud 3

Figura 35: Esquema de un talud con bermas intermedias.
B) Correccion por drenaje
Este tipo de correccion se efecttia 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, evitdndose su infiltracion (Figura 36).
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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.

Berma |

Desnivel minimo para
garantizar el acceso
de agua a las canaletas

Figura 36: Detalle de una canaleta de drenaje superficial.

Drenaje profundo. La finalidad es deprimir el nivel freatico con las consiguientes
disminuciones de las presiones intersticiales. Para su uso es necesario conocer
previamente las caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno.

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 diametro,
aproximadamente horizontales, entre 52y 10°, que parten de la superficie del talud
y que estan generalmente contenidos en una secciéon transversal del mismo
(Figuras 37 y 38).

Sus ventajas son:

e Suinstalacion es rapida y sencilla.

¢ Eldrenaje se realiza por gravedad.
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e Requieren poco mantenimiento.
¢ Esun sistema flexible que puede readaptarse a la geologia del area.

Sus desventajas son:
e Su drea de influencia es limitada y menor que en el caso de otros métodos de

drenaje profundo.
e Laseguridad del talud hasta su instalaciéon puede ser precaria.

Material muy poco permeable
Material muy permeable
Dren horizontal

Galeria de drenaje

@O

Dren vertical

Figura 37: Disposicion de sistema de drenaje en taludes no homogéneos.

Figura 38. 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 39).

En ocasiones se emplean para estabilizar deslizamientos existentes o potenciales
al introducir un elemento de contencidn al pie (Figura 40). Esta forma de actuar
puede tener varios inconvenientes. En primer lugar, la construccién 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 contencidn 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 econémica la construcciéon de un muro, frente al
coste de sobre excavacion requerido si aquel no se realiza. La construccion de un
muro es generalmente una operacion cara. A pesar de ello, los muros se emplean
con frecuencia pues en muchos casos son la Uinica solucion viable.

Posible superficie
de deslizamiento

Deslizamiento
contenido por el muro

Figura 39: Contencion de un deslizamiento mediante un muro. Figura 40: Relleno
estabilizador sostenido por el muro.

Los muros se pueden clasificar en tres grupos (Figura 41):

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

o Muros de contencién: Generalmente van excavados y se construyen para
contener un terreno que seria probablemente inestable sin la acciéon del muro.
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o Muros de revestimiento: Su mision consiste esencialmente en proteger el
terreno de la erosién y meteorizacién ademds de proporcionar un peso
estabilizador.

Cuando se proyecta un muro deberan determinarse las cargas a las que va a estar
sometido y su distribucion, lo que permitird planificar una estructura capaz de
resistirlas.

A)

B) Q)
Figura 41: 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 accidn estabilizadora fundamental (Figuras 42, 43 y 44).

Se construyen de hormigén en masa, pero también existen de ladrillo o

mamposteria y se emplean para prevenir o detener deslizamientos de pequeiio
tamafio. Sus grandes ventajas son su facilidad constructiva y el bajo costo.
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PERFIL ORIGINAL DEL
TALUD O DESMONTE

RAICES
MATERIAL DE RELLENO

~ MURO DE ESCOLLERA

\

NIVEL DEL SUELO

W E g ENIEr

RAMAS DE MATORRAL DE
10-30 mm DE DIAMETRO

Figura 42 A). Muros de gravedad de piedra seca. Figura 42 B) Muros de gravedad de piedra
argamasada.
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Figura 43: Muros de gravedad de concreto ciclépeo.
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Figura 44: 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
metalico galvanizado (Figura 45).

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 1,7 a 2,4.

Las ventajas que presenta son:

e Instalacién rapida y sencilla.

e Son estructuras flexibles que admiten asentamientos diferenciales del
terreno.

e No tienen problemas de drenaje ya que son muy permeables.
e 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.

108



Siembra para prevenir
procesos erosivos

~

Ramas de matorral
de 10 - 30 mm de diametro

Material de relleno
compactado

v

Regilla

L £ de alambre
N
o T
/ Qs ™ N
~ < WD,
NG = SN0 S
s
e B — Nivel de _ Gaviones
terreno ]
C ) [AER B
EISR(A
A
A

Figura 45: 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:

Evitar o reducir la erosiéon y meteorizacion de la superficie del talud.

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

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 tamafio 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 fijaciéon pueden
emplearse bulones, postes introducidos en bloques de hormigén que pueden
a su vez ir 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.

109



La malla se transporta en rollos hasta el talud, se fija en su parte superiory 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 como edlica,
que puede ocasionar la ruina del talud en el largo plazo.

e La absorcidn 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
colonizaciéon 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 resultara mas facil que retenga la humedad. Para
mantener una cubierta vegetal es mas 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 afladan 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.

OTRAS MEDIDAS DE PREVENCION PARA DESLIZAMIENTOS Y CARCAVAS

El proceso de deslizamientos y carcavas ocurre esencialmente de forma natural pero
también por la actividad antrépica (agricola, deforestacion) mal desarrollada que
acelera el proceso; asimismo por el socavamiento del rio al pie de deslizamientos, la
utilizaciéon 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.
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Los canales deben ser revestidos para minimizar la infiltracion y saturaciéon de
los terrenos.

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

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

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

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.

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

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.

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

Realizar trabajos de reforestacion de laderas con fines de estabilizacién, 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 zanjas de infiltracién a curvas de nivel con el
objeto de captar el agua y controlar la erosion.

Evitar el sobre pastoreo que produzca deterioro y destrucciéon 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.
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