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RESUMEN

La quebrada Zaparo, ubicada en el distrito de Pacocha, provincia de llo, departamento de
Moquegua, de muy alta susceptibilidad a generar flujos.

En el area en mencién, afloran unidades litoestratigraficas que van desde las més antiguas
correspondientes a secuencias del Jurdsico, hasta depdésitos cuaternarios. Las unidades
litoestratigraficas son: la Super Unidad Intrusiva de llo, También se aprecian depdsitos
recientes de tipo aluviales y fluviales.

La zona evaluada se encuentra sobre geoformas de caracter tectdénico-degradacional y
erosional (unidad de colinas y lomadas), asi como también sobre geoformas de caracter
depositacional y agradacional (unidad de piedemonte).

El peligro geoldgico en la zona evaluada son flujos de detritos (huaicos), esta condicionado
por la naturaleza litolégica de la zona, pendiente de las laderas y la configuracion
geomorfoldgica.

En las laderas de la quebrada Zaparo se observo procesos de erosiones de laderas, que
aportan material suelto a la quebrada Zaparo.

El flujo de detritos (huaico) del 23 de enero, tuvo como factor desencadenante la lluvia
extraordinaria que se dio el mismo dia en la cuenca media - alta de la quebrada Zaparo. Las
condiciones geoldgicas, como roca de mala calidad, material suelto sobre la quebrada y
pendientes de las laderas de la quebrada, entre 40° y 60°, hace de esta zona susceptible a
movimientos en masa. Por las caracteristicas geoldgicas, la quebrada Zaparo es
considerada como de PELIGRO ALTO y ZONA CRITICA POR HUAICOS.

La infraestructura urbana que se ubica en el cauce y parte baja de la quebrada Zaparo fue
afectada por el huaico del 23 de enero principalmente la calle Los Alamos, Ciudad Jardin,
donde caus6 dafios a una piscina, una cancha de grass sintético, una zona de recreacion y
un parque recreativo.

Se debe evitar construir infraestructura alguna en el cauce de la quebrada Zaparo; ademas,
plantear la construccién de un canal para encauzar el agua y flujos de detritos (huaicos)
provenientes de la quebrada Zaparo. Asi mismo, es importante que la autoridad local
pertinente emita ordenanzas para prohibir la construccién de viviendas en el cauce actual y
en cauce antiguo de la quebrada Zaparo. Por ninglin motivo se debe continuar y permitir la
expansion urbana en esta zona.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), dentro de sus funciones
brinda asistencia técnica de calidad e informacion actualizada, confiable, oportuna y
accesible en geologia, que permite identificar, caracterizar, evaluar y diagnosticar aquellas
zonas urbanas o rurales, que podrian verse afectadas por fenbmenos geoldgicos que
pudiera desencadenar en desastres; enmarcados dentro de la actividad ACT-7
“EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS Y CONSIDERACIONES GEOTECNICAS A
NIVEL NACIONAL, en la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico.

El alcalde distrital de Pacocha, mediante el oficio N° 061-2019-A-MDP, de fecha 16 de
octubre del 2019, solicita una evaluacion técnica en la quebrada Zaparo, ubicado en el
distrito Pacocha, provincia llo, region Moquegua. Para lo cual se delega a los ingenieros,
Yhon Soncco, Jessica Vela y David Prudencio; atender dicha solicitud, la misma que se
atendié con fecha 04 de febrero del presente afio.

1.1 Metodologia del trabajo

La metodologia para la elaboracion del presente informe consta basicamente de
recopilacion bibliografica, trabajos de campo y gabinete, las cuales se describen a
continuacion:

1.1.1. Recopilacién bibliografica y trabajos de gabinete
Recopilaciéon de recursos bibliograficos de estudios anteriores realizados en la zona
de estudio. Se elaboraron mapas de fotointerpretacion, para ello se utilizaron imagenes
satelitales Rapid-Eye y Landsat de los afios 2018 — 20109.

1.1.2. Trabajos de campo
El trabajo de campo se realiz6 en 2 dias, donde se elaboré el cartografiado a detalle
de peligros geoldgicos.

1.1.3. Trabajo de gabinete
Los trabajos realizados en esta etapa consistieron en elaborar mapas geolégicos y de
peligros geoldgicos para la zona de estudio. Los trabajos culminaron con la redaccion del
informe técnico.

1.2 Objetivo del estudio

» ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos que podrian afectar la
zona de estudio.

» Emitir recomendaciones pertinentes para la reduccién o mitigacion de los dafios
gue pueden causar los peligros.
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2. ASPECTOS GENERALES

2.1 Ubicacién y accesibilidad
La zona de estudio se localiza en el distrito de Pacocha, provincia llo y departamento
de Moquegua (figura 1). La zona es accesible desde llo (Moquegua) por la carretera
asfaltada llo - Cochachacra (Arequipa). El viaje dura aproximadamente 30 min.

Tabla 1: Distancia y tipo de via para acceder al sector consultado

Tramo Km Tipo de via Duracion
llo Pueblo Nuevo 4.6 asfaltada 10 min
Pueblo Nuevo Quebrada 5.8 afirmada 20 min
Zaparo

Tabla 2: Coordenadas geograficas de las zonas de estudio

Zonas de estudio Coordenadas
Quebrada Zaparo — 17°35'47.16"S
- 71°18'32.73"0

250000 252000 254000 256000

8056000

8054000

8052000

Municipalidad distrital
de Pacocha , 243955 293955

SECTOR ENERGIA Y MINAS
INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO

8050000

Mapa de ubicacion de la zona de estudio

Proyeccion UTM| Escala 1:50,000
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8045000

250000 256000 258000

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS

Las unidades litoestratigraficas mas antiguas en la quebrada Zaparo, se formaron durante
el Jurasico Superior y las més recientes durante Holoceno. Estan representadas por rocas
igneas, sobre las cuales se aprecian depdsitos cuaternarios (figura 2).

3.1 Sdper unidad llo

Esta unidad corresponde a cuerpos de origen magmatico compuesto principalmente
por granodioritas con hornblenda y dioritas del Cretaceo inferior, el cual posee una
edad de 112 Ma datados con el método Rb/Sr y 103 Ma con el método K/Ar
(Beckinsale et al., 1985).

En la zona de estudio esté super unidad aflora en la parte alta y media de la quebrada
Zaparo, en la primera se tienen granodioritas de hornblenda (Ki-il/gd-h) y en la
segunda dioritas (Jim-pc/di).

Esta super unidad intrusiva, aporta material erosionado en forma de arenas al cauce
de la quebrada Zaparo, también es susceptible a generar desprendimiento de
blogues desde las partes altas, lo cual podria generar pequefios encausamientos de
las partes altas de la quebrada Zaparo.

3.2 Depositos aluviales (Q-al2)

Esta constituida principalmente por conglomerados con clastos subredondeados en
matriz arenosa, forma un abanico aluvial de la quebrada Zaparado, asi como en las
partes bajas formando el piedemonte aluvial.

Esta unidad cuaternaria, representa una zona de acumulacién de materiales
acarreados desde las partes altas, debido a la matriz arenosa. Estos depdsitos son
susceptibles a ser removidos y ser incorporados en los flujos de detritos que
descienden por el cauce de la quebrada Zaparo,

3.3 Depositos aluviales (Q-all)
Es una unidad que esta constituida principalmente por conglomerados con matriz
areno-limosa. Afloran al sur del rio llo, rellenando las partes bajas del piedemonte
aluvial.

Este depdsito no representa ningun peligro para la quebrada Zaparo, debido a que
aflora a mas de 3 km de distancia a dicha quebrada.

3.4 Depdsitos fluviales (Q-fl)

Es una unidad que esta constituida principalmente por gravas y arena en el valle del
rio llo, rellenando las partes bajas. Es de facil remocion.

Este depdsito no representa ningun peligro para la quebrada Zaparo, debido a que
aflora a mas de 2 km de distante a dicha quebrada.



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO |nf0rme TécniCO N° A7065

Eratema Sistema UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
. . ; Conglomerados con clastos
Deposito Fluvial  Qn-fi = redondeados intercalados

> é con arenas
o =z ;.
= % | Depésito Aluvial 1 Qh-alt Conglomerados con matriz
o g areno-limosa
g 2 Conglomerados con clastos
> Deposito Aluvial 2 Qh-al2 subredondeados con
o matriz arenosa
o =z

w

Q

o

P
< o] SUPER UNIDAD ILO
o |z T
5 g Ki-illgd-h Granodioritas de Hornblenda
N
(o] Q

o
@ 2

o
HEJ 3 Jim-pc/di Dioritas Jim-pc/igb Gabros

o\
TN
¥/ P S D I )
x]J-QGJﬂJﬂET
INSTITUTO GEOLOG\CO MINERO Y METALURGJCO
Direccion do Geologia Ambiental y Riesgo

Mapa geoldgico de la zona de estudio

Proyeccion UTM Escala: 1:20,000
Datum WGS 84
Zona 19S 0 375 750 1,500
e e —

Figura 2. Mapa geolégico del sector Pacocha, tomado del cuadréangulo de llo, Hoja 36-t-1V.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

La zona evaluada se encuentra sobre geoformas de caracter tecténico-degradacional
y erosional (unidad de colinas y lomadas), asi como también sobre geoformas de caracter
depositacional y agradacional (unidad de piedemonte).

4.1 Unidad de Colinas y lomadas

Estan representadas por colinas y lomadas de relieve complejo y en diferentes grados
de diseccioén, de menor altura que una montafia (menos de 300 metros desde el nivel
de base local) y con inclinacion de laderas promedio superior a 9° (FAO, 1968),
conforman alineamientos de caracter estructural y denudativo, que en conjunto
ocupan un area de 17.24% dentro de las regiones. Esta unidad se ubica préxima a la
unidad de montafias y viene a formar parte de las estribaciones andinas. En la zona
evaluada se asocia litol6gicamente a rocas de tipo intrusivo.

Subunidad de colinas y lomadas en rocas intrusivas (RCL-ri)

En la zona de estudio corresponde a afloramientos de rocas intrusivas conformada
por intrusiones de dioritas, gabros y granodioritas de hornblenda; se disponen de
forma irregular y alargadas, con cimas algo redondeadas en algunos casos, y laderas
de pendientes bajas a medias en la quebrada Zaparo (figura 3).

4.2 Unidad de piedemonte

Corresponde a acumulaciones de materiales sueltos al pie de sistemas de montafias
o colinas.
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Subunidad vertiente o piedemonte aluvial (V-al)

Son superficies inclinadas, constituidas por una sucesion de abanicos aluviales o
deluviales que descienden de las colinas y montafias. Estos abanicos estan
constituidos por material inconsolidado, consistente en grava mezclados con finos de
limo y arena, es muy poroso, el material se encuentra distribuido cadticamente. Este
tipo de geoformas se aprecian en las zonas laterales de la cuenca baja de la quebrada
Zaparo (figura 4).

Subunidad vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at)

Es una planicie inclinada extendida al pie de estribaciones andinas o los sistemas
montafiosos. Esta formado por la acumulacion de corrientes de agua estacionales, de
caracter excepcional. En la zona de estudio esta representado por el abanico aluvial
de la quebrada Zaparo (figura 4).

Figura 3. Subunidad de colinas y lomadas en rocas intrusivas (RCL-ri)
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Quebrada
Zaparo

Figura 4. Muestra colinas y lomadas en rocas intrusivas (RCL-ri), vertiente o piedemonte
aluvial (V-al), vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at), en la zona de estudio.

5. PELIGROS GEOLOGICOS

El principal peligro geoldgico que presenta la quebrada Zaparo son los huaicos, que ocurren
en temporadas de intensas lluvias, principalmente entre diciembre y marzo.

Los huaicos pueden ser rapidos o lentos, saturados o secos y originarse a partir de otros
procesos, como deslizamientos o desprendimientos de rocas (Varnes, 1978). Son capaces
de transportar grandes volimenes de fragmentos rocosos de diferentes tamafios y alcanzar
grandes extensiones de recorrido, mas aun si la pendiente es mayor.

En este tipo de procesos muestra una zona de inicio que forma un embudo, una zona de
transicion o transito y una zona de depositacion en abanico como se muestra en la figura 5,
(Bateman et al., 2006).
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Embudo: Zona de inicio
(Erosion y deslizamiento)

Zona de transporte
(erosion lateral intensa)

Cono:
/Zona de deposito

Figura 5. Esquema de generacién de un flujo (Modificado de: Bateman et al., 2006)

En la parte alta del distrito de Pacocha nace la quebrada Zaparo, la cual en su trayectoria
hacia el océano Pacifico cruza por la capital del distrito (Pueblo Nuevo). En base a las
imagenes satelitales, huellas de flujos de detritos dejadas en los drenajes antiguos, y
acumulacién de depésitos aluviales en los antiguos cauces, se deduce que el cauce principal
de la quebrada Zaparo ha migrando hacia el norte de Pueblo Nuevo. Aparentemente esta
migracion es producto de la actividad antropogénica en la parte alta de Pacocha (figura 6).

Se identificé tres zonas criticas:

a) Zonacritica numero 1. En esta zona el cauce de la quebrada Zaparo, cambia
de direccién hacia el norte del sistema de drenajes antiguos.

b) Zona critica numero 2. En esta zona el cauce de la quebrada Zaparo continta
cambiando de direccién hacia el norte, dejando atras un drenaje reciente.

c) Zonacriticanumero 3. Esta zona esta a la altura del &rea urbana Pueblo Nuevo.
En esta zona se ubica la Universidad Nacional de Moquegua sede llo y las
viviendas de las urbanizaciones Country Club y las Terrazas en Ciudad Jardin,
gue serian las zonas mas afectadas ante la ocurrencia de huaicos.

Es importante mencionar que en la quebrada Zaparo se han identificado hasta
tres secuencias potentes de flujos de detritos (huaicos), figura 7. Asimismo, se
ha observado presencia de abundante material suelto adosado en las laderas de
la cuenca media-alta de la quebrada Zaparo (figura 8), cuyas laderas tiene
pendientes entre 40° y 60°.
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Figura 6. Migracion del sistema de drenaje hacia el norte por la actividad antropica

Terraza 1ra etapa

Terraza 2da etapa

Figura 7.

Terrazas de flujos de detritos antiguos en la quebrada Zaparo
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Material suelto
adosado en las laderas

i —————— = — -

Cauce de la quebrada Zaparo

Figura 8. Material suelto adosado en las laderas de la quebrada Zaparo

5.1. Caracteristicas del huaico del 23 de enero del 2020

El 23 de enero del presente afio, una intensa lluvia con una precipitacion de 18 mm,
(fuente EOS, earth observatory system), generd un huaico en la quebrada Pacocha,
(figura 9).

La parte alta del distrito de Pacocha es una zona arida y dispone de abundante material
de origen edlico (materiales erosionados por accion del viento). Estos se encuentran
adosados en el cauce y las laderas de las quebradas. Este material en contacto al
agua de lluvia, pierde estabilidad, conllevando a la generacion de flujos de lodo
(huaicos) en la quebrada Zaparo, tal como paso6 el 23 de enero.

En la parte baja de la cuenca de la quebrada Zaparo, se desarrolla mineria no metalica,
basicamente dedicada a la explotacion de material de construccion (figura 10), donde
el suelo es removido, ocasionando pérdida de resistencia; asimismo, el material de
escombro es acumulado en el cauce de la quebrada. Lo mencionado anteriormente
agrava la susceptibilidad a generar movimientos en masa en la quebrada Zaparo.

Los materiales acumulados en el cauce de la quebrada fueron incorporados en los
flujos que descendieron por la quebrada Zaparo el 23 de enero, haciendo que el flujo
tenga mayor volumen. El flujo al llegar a un dique o monticulo de tierra (ubicado a 300
m en la parte alta de la urbanizacién Country Club) lo represé. Este flujo al romper el
dique de represamiento, alcanz6 mayor poder destructivo en la parte baja (figura 11).

El flujo de detritos al descender, removié rocas en su cauce, ademas incorpord a su
volumen material de los antiguos movimientos en masa, generando de esta manera

10
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mayor volumen del flujo, el cual moviliz6 gravas redondeadas, bloques de rocas entre
10 a 15%, con tamafios comprendidos entre 10 cm hasta 4 m, ademas de arenas.

Los factores condicionantes estan ligados a la litologia de la zona, la disponibilidad de
material suelto rellenando las partes bajas de las quebradas, el factor desencadenante
para la ocurrencia de flujos son las precipitaciones excepcionales en la cuenca de la
quebrada Zaparo.

Dafios ocasionados

El flujo de detritos (huaicos) afect6 las siguientes infraestructuras urbanas:
Urbanizaciones Country Club y las Terrazas, Ciudad Jardin, piscina, cancha grass
sintético y ambiente de zonas de recreacién; a unos 400 m aguas abajo, afecté un
parque recreativo (figuras 12 y 13).

Asi mismo, segun el REPORTE PRELIMINAR N° 236 - 24/1/2020 / COEN -
INDECI/10:40 HORAS, también fueron afectados otros dos puntos mas, el primero a
la altura del Km 226 de la carretera Costanera Norte en el frontis de la planta Pesquera
Austral y un segundo punto a la altura del Km 213 de la carretera Costanera Norte
control SENASA en el distrito de Pacocha, provincia de llo.

Huella del huaico
del 23 de enero

Figura 9. Muestra la huella dejada por el huaico el dia 23 de enero

11
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Material suelto en el cauce
de la quebrada

Figura 10. Muestra monticulo de material de escombro en el cauce de la quebrada

Represamiento del flujo de detritos (huaico) en el
cauce de a quebrada Zaparo

Monticulo de tierra en
el cauce de la quebrada
Zaparo.

Figura 11. Muestra el represamiento del flujo del 23 de enero, debido a un dique o
amontonamiento de tierra (el cual se realiz6 para preservar la carretera afirmada que cruza este
sector)

12
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y

Cauce de la quebrada Zaparo

—~——

Figura 12. Muestra infraestructura urbana construida en la parte baja del cauce de la quebrada
Zaparo. Los cuales fueron afectados por el flujo de detritos del 23 de enero del presente afio.

La disponibilidad de material de suelos arenosos adosados en las laderas de la quebrada
en la cuenca media, la actividad antropogénica en cuenca media - baja, ademas de la
carencia de un canal que drene las aguas provenientes desde la parte alta de la quebrada
Zaparo en la zona urbana de Pueblo Nuevo, hace esta zona de PELIGRO ALTO, frente a
ocurrencias de huaicos (figura 13).

13
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Figura 13. Muestra el mapa de peligros por flujos de detritos (huaicos) para la quebrada Zaparo y el
digue o monticulo de tierra, el cual represoé el huaico en ese sector

6. SIMULACION DE FLUJOS DE DETRITOS (HUAICOS) EN LA QUEBRADA ZAPARO

Adicionalmente, en el presente informe se presenta la simulacion de flujos de detritos
(huaicos) para la zona evaluada. Se utilizé6 como base la data obtenida del Sistema de Datos
e Informacion del Sistema de Observacion de la Tierra (EOSDIS). La simulacion se realizé
sobre un DEM (modelo digital de elevacion) con una resolucion espacial de 12.5 m, el cual
fue construido a partir de una imagen ALOS PALSAR de fecha 09-03-2011. También se
utilizé un DEM con una resolucion espacial de 6 m, construido a partir de una imagen SPOT
estéreo de fecha 02-02-2014.

Para la simulacion de flujos de detritos (huaicos), se emple6 el método de simulacién
numérica cédigo VolcFlow.

Para ello, se determiné un escenario por flujos de detritos, en base a calculos de volimenes,
tomando en cuenta datos de precipitaciones, area de las zonas de generacion flujos de
detritos (huaico) en las microcuencas de la quebrada Zaparo, y un porcentaje de contenidos
de agua y solidos. Se considerd lo siguiente:

a) Lazonade generacion de flujos de detritos en la microcuenca de la quebrada Zaparo,
posee un area aproximada de 18 260 869 m?.

b) En base al valor de precipitacion de 18 mm, tomados de EOS (Earth Observatory
System), se consider6 el siguiente volumen de flujos de detritos para la quebrada
Zaparo:
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» Para el flujo de detritos (huaico) la quebrada Zaparo, se calculé un volumen
de 700 000 m?

7. ZONAS AFECTADAS EN BASE A LA SIMULACION DE FLUJOS DE DETRITOS
(HUAICO) EN LA QUEBRADA ZAPARO

En la simulacion de flujos de detritos para la quebrada Zaparo, utilizando un volumen
700 000 m3, muestra que los resultados no son similares al evento ocurrido el 23 de enero
del 2020. Esta diferencia es debido a que las imagenes a partir del cual se construyeron los
DEMS utilizadas en este modelamiento, corresponden a los afios 2011 y 2014 (figura 14).
Durante esos afios habia poco o nada de actividad antropogénica en los drenajes antiguos
de la parte alta de la quebrada Zaparo. Asimismo, la simulacién de flujos en base a los DEMS
del 2011 y 2014, muestra la migracién del sistema de drenaje de la quebrada Zaparo,
congruente a la explicacion de la figura 6.

Mediante esta simulacion, las zonas afectadas son:

a) Viviendas ubicadas en la parte alta de Pueblo Nuevo, donde se aprecia que el cauce
natural del drenaje ha sido invadido por las viviendas.

b) Instalaciones de la universidad nacional de Moquegua - UNAM - sede llo.

¢) Las urbanizaciones Country Club y las Terrazas, en Ciudad Jardin.

d) Viviendas aledafias a la calle Los Alamos en Ciudad Jardin (figura 14).
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Figura 14. Muestra la simulacion de flujo de detritos (huaicos) en la quebrada Zaparo

La simulacion de flujos de detritos mostrada en figura 14 (poligonos color verde y morado),
corresponden a los antiguos drenajes de la quebrada Zaparo; que en base a imagenes
satelitales y por lo evidenciado en campo se observé huellas de potentes flujos de detritos y
acumulacion de depoésitos aluviales; indicando que esos son los drenajes naturales por los
qgue normalmente discurria los flujos de detritos en tiempos historicos. Sin embargo, en la

15



x SECTOR ENERO\AY MINAS

ms‘rrru'mGF_oL(lslco MINERO Y METALURGICO |nf0rme TéCI"IiCO No A7065

margen derecha de la parte alta de la quebrada Zaparo (figura 15 B), se observo diques o
monticulos de tierra, que cambiaron la direccion del huaico del 23 de enero del 2020, este
cambio fue probablemente producido por actividades antropogénicas.

253 254

Urbanizacion 4
Country Club |

— -
RINC=ZMMET
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ceion de Geologia Ambiental y Ries
Puntos de cambios de direccién del cauce

de la quebrada Zaparo

Proyeccion UTM Escala: 1:15,000
Datum WGS 84
Zona 198

253000 ) - o 256
Figura 15. Muestra los flujos de detritos (huaicos) en la quebrada Zaparo, ocurridos el dia 23 de
enero. Asi como los diques o monticulos de tierra en la margen derecha de la parte alta de la
guebrada Zaparo, que cambiaron la direccién del huaico

8. MEDIDAS CORRECTIVAS

e Parala gestion local del riesgo de desastres establecer un plan de emergencia local
o0 vecinal, con la ubicacién de lugares de resguardo y vias de escape. Este plan debe
ser socializado en la poblacion para generar conciencia de los procesos que pueden
afectarlos, asi como cémo prevenir sus dafios. Las capacitaciones pueden ser
proporcionadas por la subgerencia de Defensa Civil de las Municipalidades
competentes y el INGEMMET.

e Esimportante que las autoridades trabajen en la normativa que prohiba la expansion
urbana hacia los cauces de las quebradas. Debe colocarse letreros de advertencia,
con lemas referidos al grado de peligro en el que se encuentra los cauces de las
guebradas en la zona. Es necesario ademas planificar la reubicacion de las viviendas
gue se ubican actualmente en el cauce de las quebradas hacia sitios seguros.

e Tanto en el cauce actual y antiguo es necesario efectuar estudios geotécnicos y de
ingenieria de detalle para canalizar adecuadamente los flujos que puedan descender
por los cauces. Para saber las dimensiones de los canales, se deben hacer primero
los modelos de avenidas usando caudales extremos de los Ultimos afios. Esto
permitira construir medidas adecuadas para impedir el ingreso de los flujos hacia las
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zonas urbanas. Estos modelos requieren datos de lluvias maximas en 24 horas para
30 afios (como minimo) para poder construir un buen pronadstico.

e Considerando los escenarios o simulaciones realizadas se debe elaborar escenarios
futuros con una mayor cantidad de lluvias. Esto permitird mejorar el disefio de la
canalizacion y profundizacion de la quebrada.

e Es sumamente importante enfatizar en las 3 zonas criticas descritas en el capitulo 5,
para la construccion de infraestructura de barrera para preservar el cauce actual de
la quebrada Zaparo.

e Esrecomendable que la municipalidad de Pacocha coordine y dirija el mantenimiento
y limpieza del canal ante eventos de lluvia, con el fin de minimizar la cantidad de
material que pueda incluirse al flujo, reduciendo asi la intensidad del mismo.

e A pesar de que la quebrada Zaparo no presenta pendiente fuerte, se ha observado
socavamiento de fondo del cauce de la quebrada, por ello es preciso disipar la
energia del flujo y reducir el volumen de los materiales acarreados por el flujo; para
ello es necesario conocer la cantidad de material que seré trasladado por el flujo y
con esa informacioén construir estructuras transversales al eje del cauce, en forma de
diques, orientados a la disipaciéon de energia y la retencion de la mayor cantidad
posible de materiales, sélidos o liquidos, (figura 16).

Altura suficiente

Altura de para que el agua
coronacion pase sin desbordarse
Flujo = R del canal
-t o of ),

1

\ Cuerpo de
disipacion

Ql Altura efectiva

Figura 16. Componente de un dique de retencion (Gémez et al., 2011)
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CONCLUSIONES

1. Elflujo de detritos (huaico) del 23 de enero, tuvo como factor desencadenante la lluvia
extraordinaria que se dio el mismo dia en la cuenca media - alta de la quebrada Zaparo.
Las condiciones geoldgicas, como roca de mala calidad, material suelto sobre la
guebrada y pendientes de las laderas (40° y 60°) de la quebrada, ademas de ser una
zona arida, hace de esta zona susceptible a movimientos en masa ante lluvias
extraordinarias.

2. Las infraestructuras urbanas de Pacocha se encuentran asentadas sobre el cauce
actual y antiguo de la quebrada Zaparo. El huaico del 23 de enero afecto infraestructura
urbana en la parte baja de dicha quebrada, principalmente en la calle Los Alamos, en
Ciudad Jardin, donde causé dafios a una piscina, una cancha de grass sintético, una
zona de recreacion y un parque recreativo.

3. Se evidencia una migracion del cauce principal de la quebrada Zaparo hacia el norte,
en la parte media - baja de dicha quebrada, el cual estad directamente ligado a la
actividad antrépica. Ademas, el cauce actual y antiguo de la quebrada Zaparo, han
sido modificados y estrechados en su trayectoria, no tiene curso definido en la zona
urbana del distrito de Pacocha.

4. Las laderas de la quebrada Zaparo en la cuenca alta, estan conformadas por rocas
intrusivas pertenecientes a la Super unidad llo, compuesto principalmente por
granodioritas y dioritas muy meteorizadas, donde se generan procesos de erosiones
de ladera. Estos procesos generan material suelto que alimentan al cauce de las
quebradas.

5. La zona de generacion de flujos de detritos en la microcuenca de la quebrada Zaparo,
tiene un area aproximada de 18 260 869 m?. En base al valor de precipitacién de 18
mm, tomados de EOS (Earth Observatory System), el flujo de detritos (huaico) ocurrido
el 23 de enero del 2020 en quebrada Zaparo, tuvo un volumen de 700 000 m3.

6. Por las caracteristicas geologicas de la quebrada Zaparo, se considera de PELIGRO
ALTO; asi mismo, es una ZONA CRITICA POR HUAICOS.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe evitar construir infraestructura alguna en el cauce de la quebrada Zaparo;
ademas, encauzar el cauce de la quebrada, para que los flujos de detritos (huaicos)
provenientes de la quebrada Zaparo, fluyan libremente y no causen dafos. Para ello
se tienen que realizar célculos con lluvias extremas.

2. La autoridad local pertinente debe emitir ordenanzas para prohibir la construccién de
viviendas en el cauce actual y antiguo de la quebrada Zaparo, por ningln motivo se
debe permitir la expansion urbana en esta zona. Asi como la delimitacion de la franja
marginal de la quebrada.

3. Reubicar las infraestructuras urbanas ubicadas en la parte baja, cauce actual de la
quebrada Zaparo, por ser una zona de alta susceptibilidad a movimientos en masa,
como flujos de detritos (huaicos).

4. Es necesario mantener limpio el antiguo sistema de drenaje de la quebrada Zaparo,
actualmente estos cauces fueron rellenados.

5. Junto con la canalizacion de la quebrada, se debe realizar una forestacion.

6. Se debe considerar ejecutar un Sistema de Alerta Temprana colocando sensores que
puedan advertir de la venida de un flujo, la gestién deberia ser del municipio, para lo
cual INGEMMET puede participar en su ejecucion y capacitacion.

*i;&{o v
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