x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
EN LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE AYABACA

Region Piura
Provincia y distrito Ayabaca,

N

L[

LTTA ILE IR FONMETECN




SECTOR ENERGIA Y MINAS
x INGEMMET INFORME TECNICO N°A6920

INSTITUTO GEOLOGIC O, MINERO Y METALURGICO

CONTENIDO

RESUMEN. ..ttt sttt e s e a2 5000 ee et et et e e es e e e en et eeeeee e e e ee e oo 3
1. INTRODUCCION. .. ..o eeaseiaseis s e et st ee et es e sseeesse s ses s es e s 4
2 PPETECEDEINTES: cvmuesansasmus oo nmiss s s i b i o s i 4
2 AOPEETOS GEMERRLEE . o i sisninas i i i B S b R S e ek e eoemeer 5
L LI DI CRIEIOT vuscnvmmnisioniibimisinsisisi s s o oas oA B R xR R TR AR B e naes 5
o o T T, 5
4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS........c.curerriensermniesseseesscesasesensseesesesmeses e eessssesesssessssessmsesesnns 5
4.1, UNidad de MONTEAES ..cocvuiuieirirrerreiiesiisetet s s s se s csaseeesesesesss s ssesesessssessssmsesseseseeeessssees oo, 6
4.2. Unidad de PIRAEMONTE ......ocooieieerieieee ettt seeen s et es e seseeseeseeerseesesesesemneens 6
5. ASPECTOS GEOLOGICOS .....cooruecusmsmsrssnsssssssnnsssesssssssssssss o ssesssssssees s esssesseeseseesssessessssn, 8
6. PELIGROS GEOLOGICOS .....couvervivaeieieeiemsnsesssessseseeeeeseeseeeee e eseee s eeeseeeeseess s 10
6.1, Delinicion de dnslramianBOR . ..o s s e s 10
6.2. Deslizamientos en la zona urbana del distrito de AYabaca...........cevevereeeeeoieeieeee 10
6.2.1. Deslizamientos en [a Zona 1 (Sector El CErro)..........cviierueieererereseeeiecsssesssesesesssens 12
6.2.2. Deslizamientos en la zona 2 (Sector El Mirador) ....c..ooooe oo ee oo 19

O D BT S i A 30 S0 SRo  emmm e mER S S ER R  R R S  h re 24
6.4. Mecanismos asociados a la inestabilidad de [aderas ..........oeueeeeeeveecevevereerereereses e, 24
6.5. FACtOres CONAICIONAMTES. .......cuiuiueeerieiieiee ettt et e e s 25

6.5.1. TiPOS 0€ FOCAS Y SULIOS ...ceeveevcrerecr et ettt et e seeresmesse s ersnssmesrasssrsnnesennes 25

6.5.2. GEOMOTTOIOBIA L c.uiuieeiererareisisitiiais et ettt eeaeaee et eee et eeeneees e s 25
00 0 AAEEITICRREL NI PTER oo sionnsigingsminms eSS e s i s 26

6.5, Fackorss HBUNIINING .o R 27
G0:1. PreriIBOIONeE PIBRIEIES ; sy s s S i vmert 27
B DRI oot e NN S R S R0l 5 i S e s ommammm 27

7. PROPUESTAS DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS ......oeoeeeeeeeeeeeeeeereseeeeeee e 29
7.1. Comunicacion del peligro por movimientos €N Masa ...........oeieeveieieeesiereeeeneseseeesnessnnns 29
7.2. Medidas N0 eStrUCTUNAIES .....ccuiuuieiereie ettt ee et ettt er s e 29
7.3. Medidas @StIUCTUTAIES ........c.ovieiiriieieieee et ettt st e e eeae e eserees e e eeesereensssens 30
B B 0 O ool s S TN 30
Tl BRSO BNal RO ..oocoussmssssmmsin s s 30
T3 DANGUIOTRR . cuvnomssnnssanrenssissimosss dsmissiiossiasesisisdiaeisinsi s s s e AN G dare 30

8. ZONA PROPUESTA PARA REUBICATION ;. suiisssssoieisssisississiiissiasisssiassssisitriienmemmmrsamsmsiste 31



SECTOR ENERGIA Y MINAS
x INGEMMET INFORME TECNICO N°A6920

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERD Y METALURGICO

BB L DRI DINCTCUINED o5 ovsonsisiosionion om0 S s 34
IR E NI e v o v s H 5555 S e S 35



SECTOR EMERGIA Y MINAS
x INGEMMET INFORME TECNICO N°A6920

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
EN LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE AYABACA
(Region Piura, Provincia y distrito de Ayabaca)

RESUMEN

La zona de estudio pertenece al distrito y provincia de Ayabaca y se ubica al noreste del
departamento de Piura, el area urbana de la ciudad de Ayabaca es afectada por varios
deslizamientos, derrumbes y erosion de laderas que se activan en temporada de lluvias.
Los sectores evaluados se han agrupado en 2 zonas:

La zona 1. abarca el cerro El Calvario, el AA.HH. Sefior Cautivo y las calles el Cerro y
Av. Arequipa; este sector es afectado por 3 deslizamientos; 01 deslizamiento activado
el 25 de febrero del 2019 debido a las intensas lluvias, 2 deslizamientos antiguos a
ambos lados y una zona de derrumbe.

La zona 2: se desarrolla sobre el sector el Mirador entre las calles El Cerro, Av. Arequipa
y las quebradas El Tuco y San José, se identificaron 5 deslizamientos activados durante
las lluvias del mes de febrero y marzo del presente afio, un deslizamiento antiguo y una
zona de derrumbe.

Mientras que, el area de estudio también es afectada por una fuerte erosion de laderas
causada principalmente por el agua de escorrentia que fluye a través de canales,
acequias y quebradas no revestidas.

Los factores condicionantes que intervienen en la ocurrencia de los deslizamientos esta
relacionada a la presencia de sedimentos y materiales de naturaleza arcillosa
provenientes de antiguos deslizamientos, los afloramientos de rocas estan conformados
por calizas y areniscas muy fracturadas y con buzamientos orientados a favor de la
pendiente. La geomorfologia esta constituida por montafias y piedemontes con relieves
empinados cuya pendiente supera los 30°.

Los deslizamientos se activaron durante la temporada de lluvias registradas durante el
Nifo Costero del 2017 y el periodo comprendido entre los afios 2018 y 2019, en donde
las precipitaciones alcanzaron un pico extraordinario sobrepasando los indices
normales en la zona.

La geodinamica del area de estudio se encuentra activa, debido a la presencia de
sedimentos saturados, manantes de agua y formacién de nuevas escarpas que podrian
ser precursoras de nuevos deslizamientos que abarcarian una mayor extension.

Como medida preventiva a corto plazo se debe de reubicar las viviendas y estructuras
que se encuentran préximas a los cuerpos de los deslizamientos y derrumbes
identificados.
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1. INTRODUCCION

Durante los meses de enero a mayo del afio 2017 el territorio peruano estuvo
expuesto al denominado Nifio Costero, fenémeno que se caracterizd por presentar
lluvias intensas que superaron los indices normales registrados y que afectaron varias
regiones al norte del pais con la activacién y ocurrencia de movimientos en masa e
inundaciones.

Bajo este contexto, el Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (INGEMMET) vy Ia
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgos Geoldgicos (DGAR) apoy6 a los gobiernos
regionales y locales brindando asistencia técnico cientifica a través de la Evaluacién de
Peligros Geoldgicos de las zonas afectadas por dichos eventos geodinamicos.

La Gerencia de Desarrollo Urbano y Rural de la Municipalidad Provincial de Ayabaca a
través del Oficio N° 343 — 2019-MPA-A en coordinacion con la oficina descentralizada
de INDECI en la ciudad de Ayabaca, solicitd la evaluacion por peligros geolégicos en
los sectores El Cerro y El Mirador.

El INGEMMET y la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgos Geologicos a través de
la Oficina Descentralizada en Piura, realizé la inspeccién de campo a cargo del Ing.
Cristhian Chiroque.

Para el inicio de los trabajos se llevé a cabo una etapa de gabinete en donde se
recopilaron los antecedentes, informes técnicos, fichas de emergencia; ademas de
descargar imagenes satelitales y ortofotos que sirvieron para realizar la
fotointerpretacion de los eventos ocurridos en afios anteriores.

Posteriormente, se realizaron los trabajos de campo que consistieron en el cartografiado
geologico, geomorfologico y geodinamico con el objetivo de identificar, delimitar y
caracterizar los peligros a los que se encuentra expuesta el area urbana de la ciudad de
Ayabaca.

Este informe contiene los detalles de la interpretacion geolégica y geodinamica de los
eventos estudiados y las conclusiones y recomendaciones que serviran como
herramienta a las autoridades locales para tomar las medidas correctivas frente a los
movimientos en masa evaluados.

2. ANTECEDENTES

Se han recopilado todos los informes y reportes que abarquen los aspectos
geodinamicos de la zona de estudio, los cuales se mencionan a continuacién:

- En el informe técnico “Zonas criticas por peligros geolégicos en la region Piura”
(Vilchez et al., 2009) y el estudio de “Riesgo geoldgico en la regién Piura’
(Vilchez et al., 2013), se identificaron “zonas criticas”, donde se resalta las areas
o lugares, que luego del analisis de los peligros geoldgicos identificados vy la
vulnerabilidad a la que estan expuestas tanto infraestructura, carreteras y
centros poblados a estos peligros, se consideran con peligro potencial de
generar desastres, y que necesitan que se realicen obras de prevencion y/o
mitigacion.

- Informe de Evaluacién de Riesgo por erosion pluvial en el centro poblado
Ayabaca (CENEPRED-2017). Se determiné el nivel de riesgo por erosion pluvial,
ademas de los niveles de peligro y vulnerabilidad haciendo recomendaciones
para las medidas de control de riesgo.
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Estudio de suelos y mapa de peligros de la ciudad de Ayabaca (CEREN-2001).
Se describen las caracteristicas geotécnicas de los suelos muestreados en base
a calicatas realizadas en el area urbana y zonas de expansion.

3. ASPECTOS GENERALES

4,

3.1. Ubicacion

La zona de estudio se ubica en la ciudad de Ayabaca a 120 km al noreste de
la Regién Piura, abarca los sectores “El Cerro”, “El Calvario”, El Mirador” y los
Asentamientos Humanos Sr. Cautivo y Melanio Garcia; los cuales forman parte del
centro urbano del distrito de Ayabaca, perteneciente a la provincia del mismo
nombre (figura 01).

Las coordenadas centrales del area de inspeccion con referencia a la Plaza
Central de la ciudad son WGS84-17S 642510E, 9486975N a una altitud de 2740 m
aproximadamente.

3.2. Accesibilidad

Para llegar a la zona de estudio desde la ciudad de Piura existen dos
rutas, la primera y la mas usada es por el tramo Piura — Tambogrande a
través de la Via de Evitamiento (Desvié Piura — Chulucanas), luego se
contintia hacia el distrito de Las Lomas hasta el desvio a Suyo con direccion
al distrito de Paimas, al llegar a este punto, inicia el ascenso a través de una
trocha carrozable en regular estado dependiendo del periodo del afio debido
a las lluvias. Esta ruta tiene un recorrido 120 km y se realiza en 4 a 8 horas
(cuadro 01).

Asfaltada 1h

Asfaltada 2h

Asfaltada 1 h 30 min
En reconstrucciéon 30 min
Trocha afirmada 2 h 30 min

Cuadro 01. Itinerario de traslado a la zona de estudio.

La segunda via utilizada hasta hace 10 afios atras, es la que se realizaba de
Piura hasta la ciudad de Sullana y luego hasta Tambogrande siguiendo los tramos
descritos en la ruta anterior.

ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
La geomorfologia de la zona estd conformada por montafias en rocas volcano-

sedimentarias y piedemontes coluvio-deluviales (Geocatmin, 2010).

La naturaleza de la formacién de estos relieves obedecié a antiguos procesos de
levantamiento y colapso de laderas que configuraron superficies con pendientes
empinadas.
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4.1. Unidad de Montanas

Es la maxima elevacion de la superficie originada por procesos tectonicos de
levantamiento que afectaron grandes extensiones de rocas y sedimentos debido a
deformaciones por compresion o tension. En el territorio peruano, la Cordillera de
los Andes, que es un conjunto de montafias ha sido originada por la orogenia
andina que a su vez resulta de la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa
Continental.

Montanas en rocas Volcano sedimentarias

Son relieves con pendientes abruptas e intensamente erosionadas debido al
agua de escorrentia proveniente de las lluvias, esta geoforma ha sido producto del
emplazamiento de flujos piroclasticos de naturaleza andesitica con estratificacién
poco definida.

En el area de inspeccién se han encontrado grandes bloques de rocas de andesitas
de hasta 1.5 m de diametro que han sido expuestas debido a los movimientos en
masa desarrollados sobre laderas con pendientes mayores a 35° (figuras 02 y 03).

4.2. Unidad de Piedemonte

El piedemonte es una superficie suavemente inclinada que se extiende desde
la base de una montaia o cordillera hacia el area central del valle (Osterkamp,
2008). Esta unidad conforma una zona de acumulacion dominada por depésitos
coluviales o aluvionales que constituyen una transicion entre los relieves
montafiosos y las areas circundantes.

Piedemonte coluvio deluvial

Esta geoforma ha sido originada por el colapso gradual de las partes altas de
las montafias, eventos denominados movimientos en masa antiguos. Los
materiales de naturaleza homogénea conforman depésitos poco consolidados de
clastos y bloques con matriz arcillo arenosa. En conjunto forman relieves con
pendientes menores a 30° y se emplazan extendiéndose gradualmente a medida
que se alejan de la fuente de colapso, figura 04.
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Figura 01. Mapa de ubicacién de la zona de estudio y los sectores inspeccionados
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Figura 02. Vista de este a oeste, Figura 03. Vista de sur a norte de la zona
delimitando las montafias en rocas yrbana asentada sobre montafias.
volcano-sedimentarias.

Figura 04. Vista panoramica del piedemonte coluvio deluvial sobre la cual se asienta gran
parte del area urbana de Ayabaca.

5. ASPECTOS GEOLOGICOS

La zona de estudio se encuentra dentro del cuadrangulo geoldgico de Ayabaca 10-
d (Reyes, 1987), la litologia esta representada por rocas volcanico sedimentarias de tipo
brechas piroclasticas andesiticas con intercalaciones de capas sedimentarias
(Volcanico Lancones); asi como depositos Cuaternarios (coluvio-deluviales).

Localmente, en la parte alta del area de inspeccidn en el sector conocido como Cruz del
Calvario afloran andesitas en litoclastos de hasta 1.5 m de diametro, hacia la parte mas
baja Av. Arequipa — Av. Piura existen capas sedimentarias de calizas areniscosas,
limolitas y arcillas de color rojizo a gris con laminacién ondulada que se observan en los
escarpes de las laderas y taludes (figuras 05 y 06).

El 4rea urbana de Ayabaca se asienta sobre materiales y sedimentos conformados por

brechas piroclasticas y capas de limolitas, arcillitas, calizas arenosas y calizas
bituminosas en estratos muy fracturados; en conjunto, esta litoestratigrafia forma un

8
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relieve cuyo suelo de cimentacion es incompetente, fragil y con baja capacidad de carga
debido a las arcillas. Los eventos hidrometeorologicos caracterizados por lluvias
intensas como las ocurridas durante el Nifio Costero y recientemente durante los meses
de enero a marzo del periodo 2017 y 2018 sobresaturan los suelos, el agua reduce el
valor de la resistencia al corte y se deslizan.

Figura 05. Litoclastos de hasta 1m de diametro en matriz arcillo arenosa de color rojizo
desplazados por los movimientos en masa.

L L
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Figura 06. Limolitas y arcillitas bituminosas muy saturadas y con plasticidad media a alta
Al sur de la zona urbana en el sector conocido como Yacupampa afloran calizas
bituminosas nodulares bien fracturadas (figura 07).
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Figura 07. Calizas bituminosas con estratificacién tabular y presencia de nédulos.

6. PELIGROS GEOLOGICOS

En el trabajo de campo se identifico los tipos de movimientos en masa a
través del cartografiado geoldgico y geodinamico basado en la observacion y
caracterizacion morfométrica in situ, la toma de datos GPS, fotografias a nivel
del terreno, fotografias aéreas y ortofotos.

6.1. Definicion de deslizamientos

Segun la Guia para Evaluacion de Amenazas de Movimientos en Masa en
la Regién Andina (PMA, 2007), los deslizamientos son movimientos ladera abajo
de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a
lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una
gran deformacion cortante (figura 08).

6.2. Deslizamientos en la zona urbana del distrito de Ayabaca

Para una adecuada descripcién de los procesos geodinamicos se ha dividido
el area de inspeccion en dos sectores, Zona 1y 2 (figura 09):

La zona 1 abarca desde la parte alta del cerro “El Calvario” hasta la calle “El
Cerro”, Av. Arequipa y el AA.HH Sefor Cautivo. Se ha identificado un
deslizamiento reciente, 02 deslizamientos antiguos a cada lado y un derrumbe.
Mientras que, la zona 2 presenta 6 deslizamientos que afectan los sectores El
Mirador, AA.HH. Melanio Garcia Gonzales entre las quebradas el Tuco y San
José. Ademas, existen un derrumbe y escarpes de deslizamientos antiguos cuya
actividad geodinamica lleva mas de 20 afios segln testimonios de los
pobladores.

10
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Figura 09. Area urbana de la ciudad de Ayabaca y las zonas afectadas por movimientos en masa.

6.2.1. Deslizamientos en la Zona 1 (Sector El Cerro)
A continuacién, se describen las principales caracteristicas de los 03
deslizamientos del sector El Cerro (figura 19):

Z1D1. Este deslizamiento reciente de tipo rotacional ocurrié el 25 de febrero del presente
afo, los materiales y sedimentos se desplazaron ladera abajo con direccion oeste a
este, alcanzando un recorrido total de 43 m, la escarpa principal se ubica a menos de 2
m del perimetro del Pozo de Captacion y Almacenamiento de agua de la ciudad (figura
10).

12
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Figura 10. Vista aérea del deslizamiento de tipo rotacional.

La zona de arranque del deslizamiento inicia en la cota 2771; mientras que, el pie 0 zona
de acumulacién se desplaza hasta los 2751 m de altitud, por lo que el desnivel es de
aproximadamente 20 m, con una pendiente de 65° (figura 11).

B % Deslizamiento rotacional

[ - o o ' ﬂ:_ Deslzamiento antiguo

‘Defrum.-

vy Escarpe inferido

/ La corona del deslizamiento mide 46 m de longitud, mientras que, el escarpe tiene
{ desniveles con rangos de 10 a 2 m hacia el centro y flancos respectivamente (salto
- principal), la zona de hundimiento tiene 15 m de largo y presenta grietas longitudinales
y transversales tipicas de este tipo de movimiento en masa (figura 12 a y b).

Los sedimentos y materiales colapsados se desplazaron hasta 43 m destruyendo las
viviendas de la calle el Cerro (figura 12 c y d).

l Se conté con dos ortofotos que se utilizaron para realizar un analisis multitemporal del
deslizamiento ocurrido en la zona (figura 13 a y b).

13
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1 Figuras 12 (a y b) Vista frontal y lateral del escarpe principal. (c y d) Zona de acumulacion que
llegod hasta la calle el Cerro.

l Figura 13a. Ortofoto tomada en el mes de marzo del 2017 para los eventos ocurridos en el Nifio
Costero (Fuente: COER-Piura). Figura 13b. Ortofoto tomada en el mes de abril del 2019 por la

l DGAR-OD Piura.

Ademas, se han elaborado dos perfiles longitudinales en base a los modelos digitales

[ de terreno para analizar el antes y el después de los deslizamientos, estos han sido de
gran utilidad para definir los parametros morfométricos de la ladera donde se
desarrollaron los eventos (figura 14).
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l En base a la fotointerpretacion de imagenes satelitales y de ortofotos obtenidas por
l medio de drones se ha delimitado dos escarpes de deslizamientos antiguos a ambos
flancos del deslizamiento reciente.

[ Z1D2. Proximo a la Via de Evitamiento se ha identificado un deslizamiento antiguo, que
alcanzé un desplazamiento de 20 m ladera abajo, la corona llegé a medir 30 m de largo
y afecté 04 viviendas (figura 15). Como medida de mitigacion estructural se construyeron
dos muros de contencion a gravedad de 19 m de largo, la escarpa o pantalla observable
en superficie mide 3 m de alto (figura 16).

Deslizamiento antiguo
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Z1D3. Este deslizamiento destruyé un tramo de 18 m de longitud del Malecén de la Ca.
El Cerro y 5 viviendas de la Av. Arequipa. Las barandas de concreto que limitaban el
malecon presentan un desplazamiento de 30 cm lo que evidencia el empuje que
sufrieron las estructuras debido al deslizamiento (figura 17).

Z1D4. Entre las Calles Arequipa y Salaverry, se ha identificado una zona de derrumbes
antiguos por debajo del Malecén de la Calle El Cerro, existe una columna armada de
sostenimiento, sin embargo, parte del malecén ha quedado colgado, ademas, se ha
identificado hundimientos en la estructura y materiales con humedad media (figura 18).

Figura 17. Malecén de la Calle El Cerro, clausurado debido al deslizamiento.
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Figura 18. Vista hacia la zona de derrumbes ubicada debajo del malecdn.
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Figura 19. Detalle de los peligros geologicos a los que esta expuesta la zona 1 sector El Cerro.
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6.2.2. Deslizamientos en la zona 2 (Sector El Mirador)

La zona 2 es afectada por 5 deslizamientos recientes de tipo rotacional, un
deslizamiento antiguo y una zona de derrumbe; estos eventos geodinamicos son
reactivaciones de antiguos procesos de remocion en masa (figuras 23 y 24). El area
afectada abarca mas de 210 m lineales, la zona de arranque inicia entre los 2762 y 2764
m de altitud y desciende hasta 2748, el desnivel promedio es de 14 m con una pendiente
de 60°.

A continuacion, se describen de noreste a suroeste las principales caracteristicas de
cada uno de los deslizamientos del sector El Mirador:

Z2D1. El primer deslizamiento presenta un ancho de 24.4 m, se desplazé 31 m ladera
abajo, la zona de arranque esta proxima a la Calle el Cerro y llega hasta la Av. Arequipa,
la corona mide 35 m de largo y el escarpe principal presenta saltos de 6 a 8 m
aproximadamente (figuras 20y 21 a, b, cy d).

Z2D2. El deslizamiento tiene un ancho de 8.8 m, se desplazé 23.7 m hasta la Av.
Arequipa, la corona mide 12 m de largo y el escarpe principal presenta saltos de 4 a 2
m (figura 20).

Z2D3. Este deslizamiento presenta un ancho de 8.1 m, tiene un desplazamiento mas
corto (7 m) debido a que las viviendas han contenido los materiales, la corona mide 12
m de largo y el escarpe principal presenta saltos de 5 a 3 m (figura 20).

- T — —
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i

Figura 20. Vista tomada de sur a norte, deslizamientos con zonas de depositacién que llegan
hasta la Av. Arequipa.
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Figura 21 (a y b) Vista frontal y lateral de la corona y escarpe del deslizamiento Z2D1. (c y d)
zona de desplazamiento, los materiales llegaron a depositarse en la calle Arequipa.

Z2D4. El deslizamiento presenta un ancho de 26.3 m, se desplaz6 22 m ladera abajo,
la zona de arranque se encuentra a 20 m de la Calle el Cerro, la corona mide 34 m de
largo y el escarpe principal presenta un salto de 5 m aproximadamente (figura 22).

Z2D5. Este es un deslizamiento antiguo, tiene un ancho de 14 m, se desplaz6 22 my la
corona llegé a medir 17 m de largo (figura 22),

Z2D6. Deslizamiento activo o reciente tiene un ancho de 22 m, los materiales deslizados
recorrieron hasta 28 m llegando a la Av. Arequipa, la corona tiene una longitud de 27 m
y €l escarpe principal presentd un salto de falla de hasta 7 m (figura 22).

Z2D7. Derrumbe antiguo, tiene un ancho de 10 m, los materiales colapsados se

depositaron proximos a la Av. Arequipa, este evento geodinamico ocurrié debido a la
modificacion antrépica del talud con pendiente subvertical (figura 22).
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Deslizamiento rotacional
Deslizamiento antiguo

Derumbe

Escarpa niezdn__ —
Figura 22. Vista panoramica tomada de este a oeste, hacia la salida de la ciudad, calle Arequipa
y Piura.

"

Se ha contado con una ortofoto del afio 2017 adquirida mediante vuelos con drones por
el equipo del COER-Piura la cual ha sido de gran utilidad para comparar las condiciones
antes de los deslizamientos del presente afio (figura 23). ‘

La corona de los 5 deslizamientos presenta una orientacion preferencial noreste
suroeste, extendiéndose paralelas a las calles El Cerro y Via de Evitamiento ubicadas
a 20 y 60 m ladera respectivamente, sobre esta zona se asientan mas de 32 viviendas,
es asi que en base a los cambios morfoldgicos del terreno se a inferido el alineamiento
de un escarpe que puede activarse en futuros eventos de geodinamica superficial (figura
24).

La geodinamica de la zona de estudio presenta movimientos en masa desde el afio 1993
y se reactivaron durante el periodo del Nifio Costero y recientemente el 25 de febrero
del presente ario, otros eventos geodinamicos identificados y cartografiados en la zona
son los derrumbes y la erosién fluvial en donde las quebradas San José y El Tuco drenan
el agua con direccion noroeste a sureste y que incrementan el caudal en temporada de
lluvias causando una fuerte erosion en las laderas sobre las cuales se desarrollan los
deslizamientos.
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Figura 24. Detalle de los peligros geolégicos en el sector El Mirador.
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6.3. Danos

El deslizamiento reciente Z1D1, abarcé un area de 690 m?, destruy6 3 viviendas
dejando a mas de 12 damnificados, cerca de 40 familias cuyas casas se encontraban
proximas a la zona afectada fueron evacuadas. Las conexiones de agua potable fueron
destruidas dejando sin suministro a los barrios anexos. El deslizamiento antiguo Z1D3
destruyé 18 m del malecén de la calle El Cerro, mientras que, el derrumbe Z1D4 esta
causando hundimientos y grietas en la loza de concreto y viviendas adyacentes. En
conjunto, la Zona 1 se extiende un area de 8450 m? alcanzando cerca de 9532 m? de
zonas susceptibles a deslizamientos.

En la zona 2 los deslizamientos abarcan un area afectada de 7230 m?, han destruido 7
viviendas y otras 20 estan en peligro, 15 familias fueron evacuadas ocurrido los
deslizamientos. El derrumbe y deslizamiento antiguos afectaron conexiones de agua y
desague. La superficie susceptible a presentar nuevos deslizamientos llega a 12 000 m?2
que podrian dejan incomunicado al distrito de Ayabaca (figura 25).

Fig péndnré as zonas léuscep'tibles deslizamientos y el area de dafios
proyectada.

6.4. Mecanismos asociados a la inestabilidad de laderas

Los deslizamientos ocurren en todo el mundo, bajo diversas condiciones climaticas
y en todo tipo de superficies y suelos, generan cuantiosas pérdidas econémicas, cientos
de damnificados, interrupcién de vias de comunicacion y servicios basicos; ademas de,
producir grandes transformaciones geomorfologicas como alteraciéon de cursos de agua,
represamiento de rios y quebradas, laderas desplazadas, etc.

Teniendo en cuenta esto, la tarea de los especialistas en peligros geoldgicos es
identificar y caracterizar aspectos locales tales como la litologia, geomorfologia, clima y
vegetacion, estos patrones son conocidos como factores condicionantes y donantes, los
cuales se enumeran a continuacion:
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6.5. Factores condicionantes

6.5.1. Tipos de rocas y suelos

Las rocas y sedimentos encontrados en los escarpes y taludes proximos a los
deslizamientos estan conformados por capas de limo arcillas, calizas arenosas y calizas
bituminosas fracturadas; en conjunto forman un suelo incompetente y muy fragil (figura
26).

Flgura526 ayb. Ltmoarcnlasde plastlc:dad medla a alta saturadas e mtercalas con callzas
bituminosas.

Los afloramientos de rocas cartografiados en los alrededores de las zonas 1 y 2 tienen
buzamientos de 20°, estratos inclinados a favor de Ia pendiente lo que incrementa la
formacion de probables planos de fallas que favorece la ocurrencia de estos eventos de
remocion en masa (figura 27).

: & ‘5-4- o ﬁfmm
Flgura 27 (a y b) Aﬂoramlentos de rocas fracturadas con buzamientos preferencnales a favor de
la pendiente que muestran filtraciones de agua.

6.5.2. Geomorfologia

La morfometria de la superficie sobre la cual se desarrollan los deslizamientos
presenta pendientes superiores a 40° tales como las montafias y el piedemonte
descritos en el item 4 (figura 28).
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Figura 28. Pendientes observadas en las zonas afectadas por deslizamientos.

6.5.3. Actividad antropica

El agua de escorrentia fluye por toda la zona de inspecciéon a través de
canales, acequias y quebradas no revestidas; parte del agua se infiltra al
subsuelo saturando los sedimentos e incrementando la inestabilidad de las
laderas y taludes (figura 29). Las quebradas San José y El Tuco adyacentes a
los deslizamientos han originado zonas de profunda erosion en suelos poco
compactos, ademas de recolectar aguas provenientes de conexiones
deficientes.

|l e

= =

Figura 29 (a). Canal cuneta que desciende de la Via de Evitamiento ubicada ladera arriba. (b).
Conexiones de agua y desagiie en mal estado. (c) Zonas de erosién denominadas como
carcavas. (d). Canales y acequias no revestidas que erosionan las laderas.

Finalmente, se han identificado varios puntos donde se observan ademas de
suelos altamente saturados, filtraciones de agua, en los escarpes y laderas
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delimitados en los deslizamientos y zonas adyacentes. En el Cuadro 02 se
adjunta la ubicacioén de dichos puntos.

9486731 642138 Via de Evitamiento

9486834 642232 Via de Evitamiento
9486774 642290 Av. Arequipa-deslizamiento
9486721 642237 Av. Arequipa-deslizamiento
9486672 642182 Av. Arequipa-deslizamiento
9486882 642358 Proximaa la Q. El Tuco
9487004 642392 Deslizamiento El Cerro
9487071 642198 Cerro El Calvario

Cuadro 02. Puntos de manantes de agua en laderas y taludes.

6.6. Factores detonantes

6.6.1. Precipitaciones pluviales

Las lluvias son consideradas el principal factor detonante de los movimientos en
masa. Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), la estacién
Meteoroldgica automatica de la ciudad de Ayabaca registro precipitaciones durante todo
el mes de febrero del presente afio con picos maximos los dias 9 y 24 de febrero con 60
y 90 mm respectivamente, los deslizamientos en los sectores inspeccionados ocurrieron
el dia lunes 25 del mismo mes, otro parametro analizado es la humedad de la zona que
supera el 80% (figura 30).

Metereologia de la ciudad de Ayabaca

Febrero 2019
::k[}esiizamientn
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E
X E 100 e~ S~ ~ "
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= 0 1[2]3]a]s]e[7[8To ho[11]12|13[14[15[16[17[18]19]20]21]22 232425 62728
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Figura 30. Precipitaciones en el mes de febrero de la ciudad de Ayabaca. (Datos referenciales
sin filtrar).

6.6.2. Sismos

Durante el mes de febrero del presente afio no ocurrieron sismos importantes en la
zona de estudio o a nivel de la Region Piura que podrian relacionarse a la activacion de
los deslizamientos ocurridos en la ciudad de Ayabaca.
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Sin embargo, recientemente el sismo del 26 de mayo ocurrido en el distrito de Lagunas,
Provincia de Alto Amazonas en Loreto fue registrado por la red acelerométrica del
CISMID a nivel nacional (CISMID, 2019).

La estacion de Piura ubicada en el local de SENCICO registré aceleraciones maximas
del terreno (PGA) de 20, 16 y 11 cm/s2 en las componentes EO, NS, UD (cuadro 03);
estos parametros ayudan a comprender el efecto de sitio que causo el paso de las ondas
sismicas producidas por el sismo que alcanzé una magnitud de 8.0.

. Ubicacion (Distrito, Provineia, PGA
Orientacién Departamento) (crnfs’)

EO -8.00
NS Gerencia Zonal de SENCICO - HUANCAYO -6.97
ubD 5.18
EO 5.56
NS Gerencia Zonal de SENCICO - ICA 6.76
ub -3.84
EO -81.08
NS Gerencia Zonal de SENCICO - IQUITOS 75.08
UD 67.55
EO 20.84
NS Gerencia Zonal de SENCICO - PIURA 16.33
up 11
EO 44.67
NS Gerencia Zonal de SENCICO - TRUJILLO -3908
ub 24.13
EO 7.89
NS Gerencia Zonal de SENCICO - LIMA 8.08
ub -6.93

Cuadro 03. Aceleraciones maximas en las estaciones acelerograficas de SENCICO.

Las intensidades sismicas estimadas por Servicio Geoldgico de Estados Unidos
USGS llegaron a 3 y 4 MMI para la zona de estudio (figura 31).

.
.....

Strang

ery Strong

Severe

Wikl

<N B o E=5c Lodified Lercall intensity (MMI) scale
Figura 31. Intensidades sismicas estimadas (USGS, 2019).

Si bien en el norte del pais, especificamente en la Regién Piura no ocurren sismos de
regular intensidad frecuentemente, debe de tomarse en cuenta el efecto de sitio que la
ondas sismicas producen al atravesar diferentes tipos de materiales o suelos,
habiéndose identificado las caracteristicas geoldgicas de la zona afectada por los
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deslizamientos se presenta un escenario muy critico frente a este tipo de eventos
sismicos.

7. PROPUESTAS DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS

A continuacion, se describen algunas propuestas generales para mitigar las
zonas afectadas por deslizamientos, estas medidas estructurales y no
estructurales tienen el objetivo de minimizar los dafios frente a la ocurrencia de
nuevos deslizamientos y derrumbes.

7.1. Comunicacion del peligro por movimientos en masa

El presente informe brinda detalles de los peligros geolégicos y zonas susceptibles a
movimientos en masa, esta informacién debe ser oportunamente recibida y entendida
por las autoridades, tomadores de decisiones y pobladores que viven en las zonas
afectadas, con la finalidad de alcanzar los siguientes objetivos:

- Aceptar la probabilidad de que ocurra un evento de mayor magnitud (zonas
susceptibles) a los ya ocurridos y que causarian un gran impacto con victimas
humanas y dafios estructurales.

- Prevenir los efectos y consecuencias sobre el drea urbana, las estructuras y la
actividad socioeconémica teniendo en cuenta que dicha ciudad es un punto
importante de congregacion religiosa.

- La ubicacién del punto de reubicacién prevista en caso de la ocurrencia de
nuevos deslizamientos.

Estos aspectos pueden ser socializados a través de: boletines de prensa, folletos,
reuniones para debate, carteles de advertencia, anuncios en medios como radio y
television local, conferencias, etc.

7.2. Medidas no estructurales
La forma mas eficiente de abordar los peligros geologicos es evitar la construccién de
areas urbanas en laderas con pendientes fuertes o donde existan antecedentes de la
ocurrencia de movimientos en masa.

A continuacién, se proponen algunas, medidas para el manejo de estas zonas:

- Los canales, acequias y cunetas deben ser revestidos (concreto, mamposteria,
terrocemento entre otros) para minimizar la infiltracion y saturacién de los terrenos.

- No debe construirse reservorios de agua sin revestimiento, ya que esto favorece la
infiltracion y saturacién del terreno.

- La remocion de materiales a través del corte de laderas y taludes para la
autoconstruccion de viviendas puede favorecer la infiltracién, saturacién e inestabilidad
de laderas.

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

7.3.1. Zanjas de coronacién

Las zanjas en la corona o en la parte alta de un talud, son utilizadas para
interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias y evitar su paso por el talud. La
zanja de la corona no debe construirse muy cerca del borde superior del talud para evitar
que se convierta en activadora de un deslizamiento en cortes recientes; o en una nueva
superficie de falla (movimiento regresivo) en deslizamientos activos: o se produzca la
falla de la corona del talud o escarpe (figura 32).

a. Corona de deslizamiento
b. Escarpe
¢. zona de hundimiento

Figura 32. Esquema de zanjas de coronacién o drenaje de deslizamiento.

7.3.2. Sistemas de drenaje dendritico

Para disminuir la infiltracién de agua en las areas arriba del talud, se deben de
construir canales recolectores de forma dendritica o también llamada espina de pescado
que extraigan el agua de las zonas afectadas o susceptibles a deslizamientos, drenando
o vertiendo le agua hacia el rio o quebradas también revestidas, los canales deben de
impermeabilizarse a fin de evitar Ia reinfiltracién del agua (figura 33).

! Mﬂdﬂbm . - mmbp‘m la

Fadiidad de drenaje
subterraneo

—r——Relleno

T/
Gavion

Carretera

Figura 33. Esquema de drenaje dendritico.

7.3.3. Banquetas

En la parte inferior de un talud, la descarga y velocidad del agua superficial
aumentan, causando el incremento de las fuerzas de socavacion. En este caso, la
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velocidad de la corriente puede reducirse al proporcionar una banqueta casi horizontal
a la mitad del talud, o la concentracion de agua superficial en la parte inferior del talud
puede prevenirse al construir una zanja en la banqueta para drenar el, agua hacia afuera
del talud. La banqueta también puede usarse como acera para inspeccién o como
andamio para reparacion.

Por lo tanto, las banquetas deben disefiarse tomando en cuenta la dificultad de
inspeccionar y reparar, la pendiente del talud, la altura de corte, los suelos del talud, los
costos y otras condiciones (figura 34).

En los taludes de corte, normalmente se disefian banquetas de 1 a 2 m de ancho cada
5a 10 m de altura, dependiendo del suelo, litologia escala de talud.

Una banqueta mas ancha se recomienda cuando el talud es largo y grande o donde se
instalaran vallas de proteccion de caida de rocas.

- m——
| {7

:;__H;L;f

Figura 34. Condiciones de terreno y forma de taludes.

8. ZONA PROPUESTA PARA REUBICACION

Los trabajos de campo determinaron el area probable para reubicacion y albergue, el
cual se encuentra en las siguientes coordenadas (cuadro 04):

9487874 641616

9487847 641730
9487619 641669
9487651 641564

Cuadro 04. Poligono propuesto para reubicacion.

La zona se encuentra 1.2 km al noroeste del centro de la ciudad de Ayabaca en la parte
alta del cerro El Calvario, la geomorfologia corresponde a una superficie medianamente
ondulada con pendientes menores a 20°, este tipo de relieves de baja pendiente tienden
a formar zonas de erosion por escorrentia factor a tomar en cuenta para una futura
planificaciéon. Para habilitar la probable area de reubicacion se deben tener las
siguientes consideraciones:

- Estudio de suelo para caracterizar las mejores condiciones de cimentacion de
los suelos del area disponible.
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Construir un drenaje pluvial, para evitar la infiltracion de agua hacia el subsuelo.
La expansion urbana debe ser controlada y ordenada para asegurar la seguridad
fisica del area urbana.
Los cortes de ladera proximos a esta area tendran que realizarse con direccién
técnica especializada.
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RECOMENDACIONES

a) Debido a las condiciones geolégicas y geodinamicas de la zona, se recomienda la
reubicacion total de las viviendas ubicadas entre la Av. Arequipa, Calle El Cerro y
Via de Evitamiento.

b) Se debe de catalogar las zonas afectadas como no habitables y prohibir la
construccion de nuevas edificaciones; asi como, la modificacién de los taludes para
diversas finalidades.

c) Se debe de reubicar el Reservorio de Agua préximo a la corona del deslizamiento y
reparar las instalaciones de agua y desaglie ya que la mayoria se encuentran en
mal estado, permitiendo fugas de agua que luego se infiltran al subsuelo.

d) Las quebradas, acequias, canales y drenajes deben ser impermeabilizados con el
objetivo de evitar la infiltracién del agua al subsuelo y el avance de la erosion.

e) Se debe de actualizar el uso de suelos de Ia ciudad en base a las zonas delimitadas
como susceptibles a deslizamientos, replanteandolas como &reas a reforestar y
areas de amortiguamiento respetando un margen prudente con el limite de areas
urbanas.

f) Se debe de implementar un sistema de alerta y monitoreo de movimientos en masa
para prevenir a la poblacién ante la ocurrencia de nuevos procesos geodinamicos.

g) Se recomienda realizar estudios complementarios tales sondeos eléctricos
verticales (SEV), tomografias eléctricas y vibracién ambiental para caracterizar en
profundidad el basamento rocoso y el contacto con la cobertura reciente susceptible
a deslizamientos; ademas de, los flujos de agua en el subsuelo.

L ALTANA BUDIEL
Iﬁiré::i.or |
Direccidn de Geologia Ambiental Riesge Gealogiov
T INGEMMET
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