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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de identificar los peligros geoldgicos en la
microcuenca Huaycan, ubicada en el distrito de Cieneguilla (Lima, Peru), los cuales podrian
generar darios en la poblacion y obras de infraestructura. Mientras que, la finalidad este estudio
es generar informacion geodinamica sobre los peligros geol6gicos, determinar las causas del
origen de estos procesos, identificar los elementos vulnerables a estos eventos y emitir
recomendaciones viables técnica y econdmicamente por las autoridades locales, con el
propésito de salvaguardar la seguridad fisica de la poblacién.

En la zona de estudio afloran rocas volcanicas de la Formacién Chilca (Grupo Casma), rocas
intrusivas de la Superunidad Santa Rosa y depésitos Cuaternarios (depédsitos aluvio-
torrenciales, depdsitos fluviales y depdsitos coluviales). La Formacion Chilca litolégicamente
esta conformada por lavas andesiticas con textura porfiritica, cuyos afloramientos se
presentan muy fracturados y meteorizados. La Superunidad Santa Rosa esta conformada por
tonalitas y granodioritas de coloracion gris clara y textura equigranular, que se encontraban
muy fracturadas y meteorizadas. Los depdsitos aluvio-torrenciales estan constituidos por
gravas y bloques subangulosos a subredondeados en una matriz arenoarcillosa a arenosa, se
caracterizan por presentar poca compactacién (materiales inconsolidados), son altamente
permeables y no cohesivos, estas caracteristicas hacen que sean susceptibles a la generacidn
de flujos de detritos (huaicos) recientes. Mientras que los depdsitos coluviales corresponden a
gravas y bloques subangulosos que se acumulan en la base de las laderas, se caracterizan
por su naturaleza litolégica homogénea, granulometria (gravas y bloques) variada debido al
poco transporte de los fragmentos que son angulosos a subangulosos y su grado de
compactacién bajo a muy bajo.

Mientras que, las subunidades geomorfolégicas comprenden montafias en rocas intrusivas,
colinas y lomadas en rocas volcanicas e intrusivas y piedemontes (aluvio-torrencial y coluvial).
Las montafas presentan laderas con pendientes entre fuerte (15° a 25°) a muy fuerte (25° a
45°). Mientras que las colinas y lomadas presentan formas redondeadas y alargadas con fuerte
pendiente (15° a 25°) a muy fuerte (25° a 45°), estas caracteristicas condicionan que se
generen flujos de detritos (huaicos), caidas de rocas y derrumbes.

Los peligros geoldgicos identificados en la microcuenca Huaycan, segin su origen
corresponden a movimientos en masa, peligros geohidrolégicos y otros peligros. Dentro de los
movimientos en masa se tienen: flujos de detritos, caidas de rocas y derrumbes. Mientras que,
los peligros geohidroldgicos agrupan a procesos de inundacion y erosion fluvial. Finalmente,
los otros peligros son de tipo erosion de laderas (carcavas).

Cabe precisar que, la investigacién en la microcuenca Huaycan permitié identificar un total de
130 eventos. Los movimientos en masa corresponden a 79 ocurrencias (60.8%); los otros
peligros geoldgicos alcanzan un total de 42 ocurrencias (32.3%) y los peligros geohidrologicos
suman un total de 9 eventos (6.9%).

La ocurrencia de los peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan esta condicionada por
factores intrinsecos como: la pendiente del terreno, la geologia, la geomorfologia y la cobertura
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vegetal. Los factores desencadenantes corresponden a lluvias prolongadas y/o
extraordinarias, por ejemplo, el fendbmeno “El Nifio Costero” y la sismicidad. Mientras que los
factores antrépicos que generan peligros geolégicos en la microcuenca Huaycan son: la
ocupacion inadecuada del territorio, los cortes de laderas y la explotacion de canteras.

Los peligros geoldgicos identificados podrian generar dafnos, ocasionando pérdidas humanas
y materiales, en la Asociacion de Vivienda Las Terrazas, el Centro Poblado Rural
Autogestionario Huaycan de Cieneguilla, la zona arqueolégica Huaycan de Cieneguilla, la red
vial departamental Lima-Huarochiri, asi como las vias vecinales.

Por ello, se brindan algunas recomendaciones como medidas estructurales y no estructurales.
Las medidas estructurales comprenden: diques, muros de contencion, canales de derivacion,
espigones, pozas de sedimentacién y barreras geodinamicas. Mientras que, las medidas no
estructurales corresponden a: implementar planes de emergencia locales, como parte de la
gestién del riesgo local, implementar un reglamento que evite la ocupacién urbana en zonas
de alto peligro, implementar los planes locales de prevenciéon y emergencia con el apoyo de la
Municipalidad de Lima y el Instituto Nacional de Defensa Civil (Indeci), realizar mapas de
peligros considerando lluvias extremas, elaborar estudios geotécnicos y de ingenieria a detalle
(realizados por especialistas), implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) integral,
incluir en los planes y presupuesto anual, del municipio, asi como la limpieza y descolmatacién
de la quebrada Huaycan antes de la temporada de lluvias.

Considerando las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y procesos geodinamicos, la
alta susceptibilidad a los movimientos en masa y el registro histérico de peligros geoldgicos,
la microcuenca Huaycan es considerada como zona critica por flujos de detritos, derrumbes,
caidas de rocas, inundacién y erosioén fluvial, ante la presencia de lluvias excepcionales y
movimientos sismicos.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of identifying the geological hazards
in the Huaycan micro-basin, located in the Cieneguilla district (Lima, Peru), which could cause
damage to the population and infrastructure works. While, the purpose of this study is to
generate geodynamic information on geological hazards, determine the causes of the origin of
these processes, identify the elements vulnerable to these events and issue technically and
economically viable recommendations for local authorities, with the purpose of safeguarding
the physical safety of the population.

In the study area, volcanic rocks of the Chilca Formation (Casma Group) outcrop, intrusive
rocks of the Santa Rosa Superunit and Quaternary deposits (alluvio-torrential deposits, fluvial
deposits and colluvial deposits) outcrop in the study area. Lithologically, the Chilca Formation
is made up of andesitic lavas with a porphyritic texture, whose outcrops are highly fractured
and weathered. The Santa Rosa Superunit is made up of light gray tonalites and granodiorites
with an equigranular texture, which were highly fractured and weathered. The alluvio-torrential
deposits are made up of subangular to subrounded gravel and blocks in a sandy-clayey to
sandy matrix, they are characterized by little compaction (unconsolidated materials), they are
highly permeable and non-cohesive, these characteristics make them susceptible to the
generation of flows of recent debris (huaicos). While colluvial deposits correspond to
subangular gravels and blocks that accumulate at the base of the slopes, they are
characterized by their homogeneous lithological nature, varied granulometry (gravels and
blocks) due to the little transport of angular to subangular fragments and their low to very low
degree of compaction.

Whereas, the geomorphological subunits include mountains in intrusive rocks, hills and hills in
volcanic and intrusive rocks and piedmonts (alluvial-torrential and colluvial). The mountains
present slopes with slopes between strong (15° to 25°) to very strong (25° to 45°). While the
hills and ridges have rounded and elongated shapes with a steep (15° to 25°) to very steep
(25° to 45°) slope, these characteristics condition the generation of debris flows (huaicos), rock
falls and landslides.

The geological hazards identified in the Huaycan micro-basin, according to their origin,
correspond to mass movements, geohydrological hazards and other hazards. Within the mass
movements are: debris flows, rockfalls and landslides. While, geohydrological hazards group
flood processes and fluvial erosion. Finally, the other hazards are of the slope erosion type
(qullies).

It should be noted that the investigation in the Huaycan micro-watershed allowed the
identification of a total of 130 events. Mass movements correspond to 79 occurrences (60.8%);
the other geological hazards reach a total of 42 occurrences (32.3%) and the geohydrological
hazards add a total of 9 events (6.9%).

The occurrence of geological hazards in the Huaycan micro-watershed is conditioned by
intrinsic factors such as: the slope of the terrain, geology, geomorphology and vegetation cover.
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While the triggering factors correspond to prolonged and/or extraordinary rains, for example
the phenomenon " The Coastal Child " and seismicity. While the anthropic factors that generate
geological hazards in the Huaycan micro-basin are: the inadequate occupation of the territory,
the cuts of slopes and the exploitation of quarries.

The identified geological hazards could generate damage, causing human and material losses,
in the Las Terrazas Housing Association, the Huaycan de Cieneguilla Self-managed Rural
Population Center, the Huaycan de Cieneguilla archaeological zone, the Lima-Huarochiri
departmental road network, as well as the roads neighbors.

Therefore, some recommendations are provided as structural and non-structural measures.
Structural measures include: dikes, retaining walls, diversion channels, breakwaters,
sedimentation pools and geodynamic barriers. Whereas, non-structural measures correspond
to: implementing local emergency plans, as part of local risk management, implementing a
regulation that prevents urban occupation in high-risk areas, implementing local prevention and
emergency plans with the support of the Municipality of Lima and the National Civil Defense
Institute (Indeci), make hazard maps considering extreme rainfall, prepare detailed
geotechnical and engineering studies (performed by specialists), implement a comprehensive
Early Warning System (SAT), include in the plans and annual budget of the municipality, as
well as the cleaning and clearing of the Huaycan ravine before the rainy season.

Considering the geological and geomorphological characteristics and geodynamic processes,
the high susceptibility to landslides and the historical record of geological hazards, the Huaycan
micro-basin is considered a critical zone due to debris flows, landslides, rockfalls, flooding and
fluvial erosion. in the presence of exceptional rains and seismic movements.
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1.1.

CAPITULO I: INTRODUCCION

GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1.1.

Planteamiento del problema

La variabilidad geoldgica, geomorfologica y climatica que presenta el territorio
peruano condicionan la ocurrencia natural de una serie de peligros geoldgicos
como flujos de detritos (huaicos), inundaciones, deslizamientos, derrumbes, entre
otros que provocan decesos y numerosos dafos materiales, que afectan de
forma reiterada las zonas mas pobres a lo largo y ancho del territorio peruano.

En la cuenca del rio Lurin se han generado huaicos que se han canalizado por
las diferentes quebradas que conforman la cuenca en mencién. Estos procesos
han destruido vias de acceso y afectado a las poblaciones asentadas en las
desembocaduras de las quebradas y margenes de los rios (Allende, 2002).
Durante un fenémeno de la Oscilacion del Sur-el Nifio (ENSO) en el ano 1200
d.C. se produjeron huaicos en la quebrada Huaycan, afectando la zona
arqueoldgica de Huaycan de Cieneguilla. Mientras que el fendmeno ENSO de
1998, generd huaicos en las quebradas Huaycan, Rio Seco, Cieneguilla, Tinajas,
Manchay, entre otras, los cuales provocaron afectacion en viviendas y terrenos
de cultivo (Allende, 1998; Ccente & Cerpa, 2009). También se han generado
procesos de inundacién fluvial frente a la quebrada Huaycan (San Miguel, 2019).
Actualmente las zonas inundables se encuentran ocupadas por viviendas y
terrenos agricolas.

Una de las principales causas de estos dafos es la ocupacién territorial
desordenada que hoy en dia ha logrado alcanzar niveles de control muy dificiles.
Actualmente, el crecimiento urbano desordenado y la ocupacién inadecuada del
territorio en el distrito de Cieneguilla, sobre todo en el cauce y laderas inestables
de la microcuenca Huaycan; asi como la falta de obras de mitigacién y/o
prevencion, hace que los peligros geolégicos puedan generar fuertes dafnos
sobre la poblacién, viviendas y carreteras de la Asociacion de Vivienda Las
Terrazas y el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla, asi
como en la zona arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla.

Ademas, el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (Ingemmet) como parte de
los estudios geoldgicos regionales (escala 1: 50 000) realizados en el
departamento de Lima, identific6 como zona critica por flujos al sector Huaycan
de Cieneguilla, debido a que este sector presenta un alto o muy alto riesgo, donde
se ubican poblacion y obras de infraestructura que pueden ser afectadas; por ello
en la microcuenca Huaycan se necesitan realizar estudios de peligros geoldgicos
a detalle.
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1.1.2.

Es importante indicar que en la microcuenca Huaycan, hasta la fecha, no se han
realizado estudios de peligros geoldgicos a detalle (Villacorta et al., 2015; Luque
et al., 2020), por ello la presente investigacion busca realizar el estudio de los
peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan, Cieneguilla-Lima; el cual
corresponde a identificar y caracterizar los peligros geoldgicos, determinar las
causas de su origen, sobre todo de los flujos de detritos debido al potencial dafo
que pueden provocar. La investigacion también busca identificar los elementos
expuestos ante peligros geoldgicos y recomendar medidas de prevencion y/o
mitigacién para mitigar los dafios que podrian producir estos peligros geolégicos.

Cabe resaltar que, este estudio permitira generar un mapa con el cartografiado
de los diferentes peligros geoldgicos a detalle (escala 1: 5 000), asi como
recomendar medidas de prevencién pertinentes como contribucién a la gestion

del riesgo de desastres y el ordenamiento territorial en la microcuenca Huaycan
de Cieneguilla.

Formulacién del problema

Problema general

- ¢Cudles son los peligros geolégicos en la microcuenca Huaycan,
Cieneguilla-Lima?

Problemas especificos

- ¢ Cuales son los factores condicionantes que generan peligros geoldgicos en
la microcuenca Huaycan?

- ¢Cudles son los factores desencadenantes que generan peligros geologicos
en la microcuenca Huaycan?

- ¢ Cuales son los factores antrépicos que generan peligros geoldgicos en la
microcuenca Huaycan?

- ¢Cudles son los elementos expuestos ante peligros geoldgicos en la
microcuenca Huaycan?

-  ¢Qué medidas de mitigacidbn y/o prevencién se recomiendan ante la
ocurrencia de peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan?
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1.1.3. Justificacion de la investigacion

Justificacion teodrica

El estudio de peligros geol6gicos en la microcuenca Huaycan, Cieneguilla-Lima
tiene como justificacion tedrica generar informacion geoldgica y geomorfol6gica
(escala 1: 25 000), asi como geodinamica sobre los peligros geoldgicos (escala
1: 5 000); determinar las causas (factores condicionantes y desencadenantes)
del origen de estos eventos; identificar los elementos expuestos a estos peligros
geoldgicos y emitir recomendaciones viables técnica y econémicamente por las
autoridades locales, con el proposito de proteger la integridad fisica de los
pobladores. Esta investigacién busca generar informacién geocientifica sobre
peligros geoldgicos a detalle que puede ser utilizada en la ejecucién de otros
estudios vinculados a la gestidon del riesgo de desastres.

Justificacion practica

Los resultados de esta investigacion permitieron realizar el mapa de peligros
geoldgicos en la microcuenca Huaycan, el cual serd una herramienta importante
en la gestion del riesgo de desastres y los planes de ordenamiento territorial de
la Municipalidad Distrital de Cieneguilla.

La presente investigacion brinda recomendaciones viables técnica y
economicamente por las autoridades locales, con el objeto de salvar la integridad
fisica de los habitantes, concernientes a las funciones que cumplen el Gobierno
Regional de Lima, Municipalidad Metropolitana de Lima y la Municipalidad
Distrital de Cieneguilla, en temas de: planes de desarrollo urbano, planes de
desarrollo rural, planes de desarrollo concertado, gestion del riesgo de desastres,
catastro urbano y rural (zonas de expansion urbana), sistemas de gestidn
ambiental local y regional, planes de acondicionamiento territorial, proteccion
ecologica y zonificacién ecoldgica y econémica.

Esta investigacion también contribuye con el desarrollo socio-econdémico
sostenible del distrito de Cieneguilla, a través de estudios geoambientales,
debido a que gran parte de este distrito se ve afectado por peligros geoldgicos,
siendo los flujos de detritos los eventos mas destructivos, por ello esta
investigacion brinda alternativas de contingencia para prevenir y/o mitigar los
danos que se pueden generar, asi como planes preventivos que permitan un
desarrollo sistematizado en la microcuenca Huaycan de Cieneguilla.

20



1.1.4. Objetivos del estudio

Objetivo general

Identificar los peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan, Cieneguilla-
Lima que podrian generar dafos en la poblacién, viviendas y obras de
infraestructura.

Objetivos especificos

Determinar los factores condicionantes que generan peligros geoldgicos en
la microcuenca Huaycan.

Reconocer los factores desencadenantes que generan peligros geoldgicos
en la microcuenca Huaycan.

Detallar los factores antropicos que generan peligros geoldgicos en la
microcuenca Huaycan.

Describir los elementos expuestos ante peligros geolégicos en la
microcuenca Huaycan.

Recomendar medidas de mitigacion y/o prevencion ante los peligros
geoldgicos en la microcuenca Huaycan.

1.1.5. Variables

Variable independiente

Vly: Microcuenca Huaycén de Cieneguilla

Variable dependiente

VD1: Peligros geoldgicos

1.1.6. Hipotesis

Hipétesis general

Los peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan, Cieneguilla-Lima son:
flujo de detritos, caida de rocas, derrumbe, inundacién fluvial, erosion fluvial
y erosién de laderas.
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Hipétesis especificas

Los factores condicionantes que generan peligros geoldgicos en la
microcuenca Huaycan son: la pendiente, la geologia, la geomorfologia y la
cobertura vegetal.

Los factores desencadenantes que generan peligros geoldgicos en la
microcuenca Huaycan son: las precipitaciones pluviales (lluvias) y la
sismicidad.

Los factores antrépicos que generan peligros geoldgicos en la microcuenca
Huaycan son: la ocupacién inadecuada del territorio, los cortes de laderas y
explotacion de canteras.

Los elementos expuestos ante peligros geoldgicos en la microcuenca
Huaycan son: la AV Las Terrazas, el CPRA Huaycan de Cieneguilla, la zona
arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla, la carretera departamental y puente.
Las medidas de mitigacion y/o prevencidén que se recomiendan ante peligros
geoldgicos en la microcuenca Huaycan son: diques, muros de contencion,
banquetas, defensas riberefias, sensibilizacion a la poblacion, Sistema de
Alerta Temprana-SAT y Evaluacion de Riesgos-EVAR.

1.1.7. Operacionalizacion de variables

Variables independientes

Vl: Microcuenca Huaycén de Cieneguilla

Pendiente:
- Determinacion de la pendiente del terreno.

Geologia:

- Descripcion litolégica del substrato rocoso.

- Identificacién de los tipos de depositos Cuaternarios.

- Descripcion del tamano y forma de los depdsitos recientes.
- Fracturamiento y meteorizacion de afloramientos rocosos.

Geomorfologia:

- Identificacién de las formas del relieve (geoformas).
- Delimitacion de las geoformas.

- Clasificacion de las geoformas en base a su origen.

Cobertura vegetal:

- Identificacion del tipo de cobertura vegetal.
- Clasificacion de la cobertura vegetal.
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Precipitaciones pluviales:
- Recopilacion de datos recientes de precipitaciones pluviales (lluvias).
- Recopilacion de datos historicos de precipitaciones pluviales (lluvias).

Sismicidad:
- Recopilacion de datos recientes de sismicidad.
- Recopilacion de datos histéricos de sismicidad.

Factores antrdpicos:
- Identificacion de factores antrépicos.

Variables dependientes

VD1: Peligros geologicos

- Identificacién de los peligros geoldgicos.

- ldentificacion de movimientos en masa en la microcuenca Huaycan.

- Identificacién de peligros geohidrolégicos y otros peligros geolégicos.

- Identificacién del origen de los procesos geodinamicos.

- ldentificacion de las medidas de mitigacion y/o prevencion.

- Identificacién de las medidas estructurales como: diques, muros de
contencidn, espigones, barreras geodinamicas, entre otros.

- ldentificacion de las medidas no estructurales como sensibilizacion de la
poblacién, sistema de alerta temprana, entre otros.
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1.1.8. Matriz de consistencia

“ESTUDIO DE PELIGROS GEOLOGICOS EN LA MICROCUENCA HUAYCAN, CIENEGUILLA-LIMA”

PROBLEMA PROBLEMAS OBJETIVO OBJETIVOS HIPOTESIS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES DIMENSION INDICADORES
GENERAL ESPECIFICOS GENERAL ESPECIFICOS GENERAL
Variable Pendiente Pendiente del terreno
;Cudles son los | ¢Cudles son los | Identificar los peligros | Identificar los | Los peligros | Los factores condicionantes que | independiente
peligros factores geolégicos en la | factores geoldgicos en la | generan peligros geoldgicos en la Tipo de roca y depositos
condicionantes que | microcuenca condicionantes que | microcuenca microcuenca  Huaycan son: la Geologia Cuaternarios, fracturamiento

geoldgicos en la
microcuenca
Huaycan,
Cieneguilla-
Lima?

generan  peligros
geoldégicos en la
microcuenca
Huaycan?

;Cudles son los
factores
desencadenantes
que generan
peligros geol6gicos
en la microcuenca
Huaycan?

;Cudles son los
factores antrépicos
que generan
peligros geoldgicos
en la microcuenca
Huaycan?

;Cudles son los
elementos
expuestos ante
peligros geoldgicos
en la microcuenca
Huaycan?

¢;Qué medidas de
mitigacion y/o
prevencion se
recomiendan ante
la ocurrencia de
peligros geoldgicos
en la microcuenca
Huaycan?

Huaycén,
Cieneguilla-Lima que
comprometen la

seguridad fisica de
personas, viviendas y
obras de
infraestructura

generan  peligros
geolégicos en la
microcuenca
Huaycan

Identificar los
factores
desencadenantes
que generan
peligros geol6gicos
en la microcuenca
Huaycan

Identificar los
factores antrépicos
que generan
peligros geolégicos
en la microcuenca
Huaycan

Identificar los
elementos
expuestos ante

peligros geolégicos
en la microcuenca
Huaycan

Recomendar

medidas de
mitigacion ylo
prevencién ante la
ocurrencia de

peligros geolégicos
en la microcuenca
Huaycan

Huaycan,
Cieneguilla-Lima
son flujo de
detritos, caida de
rocas, derrumbe,
inundacién fluvial,
erosion  fluvial 'y
erosién de laderas

pendiente, la  geologia, la
geomorfologia y la cobertura
vegetal

Los factores desencadenantes que
generan peligros geoldgicos en la
microcuenca Huaycan son: las
precipitaciones pluviales (lluvias) y
la sismicidad

Microcuenca

y meteorizacién de
afloramientos rocosos

Geomorfologia

Forma del relieve, tipo de las
geoformas y origen de las
geoformas

Cobertura
vegetal

Tipo de la cobertura vegetal

Datos recientes de
precipitaciones pluviales

Huaycan de | Precipitaciones
Cieneguilla pluviales Datos histéricos de
precipitaciones pluviales
Los factores antropicos que Datos recientes de
generan peligros geoldgicos en la Sismicidad sismicidad
microcuenca Huaycan son: la
ocupacion inadecuada del territorio,
g):c?r:tts:;age laderas y explotacion Datos histéricos de
sismicidad
Actividad Ocupacién inadecuada del
antropica territorio, explotacién de
canteras y cortes de ladera
Variable Movimientos en

Los elementos expuestos ante
peligros geoldgicos en la
microcuenca Huaycan son: la AV
Las Terrazas, el CPRA Huaycan de
Cieneguilla, la zona arqueolégica
Huaycan de Cieneguilla, la carretera
departamental y puente

Las medidas de mitigacion y/o
prevenciéon que se recomiendan
ante peligros geoldgicos en la
microcuenca Huaycéan son: diques,
muros de contencién, banquetas,
defensas riberefias, sensibilizacién
a la poblacion, Sistema de Alerta
Temprana-SAT y Evaluacion de
Riesgos-EVAR

dependiente

Peligros
geoldgicos

masa

Peligros
geohidrolégicos

Otros peligros

Tipos, caracteristicas y
origen de los movimientos
en masa, peligros
geohidrolégicos y  otros
peligros geolégicos

Medidas
estructurales

Medidas no
estructurales

Tipos de medidas de
mitigaciéon y/o prevencion:
estructurales y no
estructurales
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2.1.

2.2.

CAPITULO Il: GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION

La microcuenca Huaycan se ubica en el distrito de Cieneguilla, provincia y regién de
Lima. Las coordenadas UTM de la zona de estudio se detallan en la tabla 1 (figura 1):

Tabla 1. Ubicacién de la zona de estudio

UTM - WGS84 - Zona 18S Geograficas Altitud
Este Norte Latitud Longitud (m s.n.m.)
1 307755 8663915 -12.08° - 76.76° 435
2 312052 8661808 -12.09° -76.72° 1523
3 310393 8660787 -12.10° - 76.74° 1269
4 307561 8663582 -12.08° - 76.76° 433
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
5 | 309867 | 8662652 |  -12.09° | - 76.74° | 684

La microcuenca Huaycan de Cieneguilla pertenece a la Intercuenca Lurin 13755343,
localizada en la parte media de la cuenca del rio Lurin. Mientras que la quebrada
Huaycan desemboca, por la margen izquierda, directamente al rio Lurin.

ACCESIBILIDAD

La accesibilidad a la microcuenca Huaycan, partiendo de la ciudad de Lima, se realiza
por carretera, a través de dos rutas. La ruta | inicia desde Lima para luego seguir por los
distritos de La Molina, Cieneguilla hasta Huaycan, durante un intervalo aproximado de 1
hora 10 minutos, en un recorrido de 41.7 kilbmetros. Mientras que la ruta Il es a través
de la ruta: Lima - Villa el Salvador - Lurin - Pachacamac - Cieneguilla - Huaycan, por un
intervalo aproximado de 1 hora 50 minutos y luego de recorrer 66.7 km (tabla 2).

La primera ruta, desde Lima, se sigue por la carretera Panamericana Norte-Via
Evitamiento hasta la Av. Javier Prado Este (La Molina). Se continda por la Av. Javier
Prado Este hasta la Av. La Molina. Al finalizar la Av. La Molina se sigue el recorrido por
la Av. Cieneguilla hasta llegar a la Municipalidad Distrital de Cieneguilla. Desde el punto
anterior se continua por las Av. Nueva Toledo e Independencia hasta llegar a Huaycan
(altura del kilémetro 27.5 de la Carretera Lima - Huarochiri).

La segunda ruta, es desde Lima, por la Av. Via Expresa hasta la Av. Javier Prado Este
(Trébol Javier Prado). Se continda por via Panamericana Sur hasta llegar al Peaje
Conchan, para continuar por la Antigua Panamericana Sur hasta llegar al Ovalo Manuel
Valle. Desde el punto anterior se continta por las Av. Manuel Valle y Av. Nueva Toledo
hasta llegar a Huaycan.
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Tabla 2. Accesibilidad al area de estudio

Ruta . , Distancia Tiempo
Tipo de via (km) estimado
Lima - La Molina 22 31 min
Ruta | La Molina - Cieneguilla Asfaltada 12.7 21 min
Cieneguilla - Huaycan 7 13 min
Lima - Villa el Salvador 34.6 41 min
Ruta ll Villa el Salvador - Lurin 7.4 16 min
. — Asfaltada
Lurin - Pachacamac - .
27.7 53 min

Cieneguilla — Huaycan
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la microcuenca Huaycan en el distrito de Cieneguilla.
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2.3. GEOGRAFIA

De acuerdo con la clasificacion de las regiones naturales realizada por Pulgar (1975), la
microcuenca Huaycan pertenece a la denominada regién Costa o Chala que abarca
desde los 0 hasta 500 m s.n.m.), pero considerando la altitud, la microcuenca podria
pertenecer también a la regiéon denominada Yunga que va desde los 500 hasta 1000 m
s.n.m.).

La microcuenca de la quebrada Huaycan desemboca hacia el rio Lurin. Esta
microcuenca esta delimitada por las estribaciones andinas, como las denominadas
cerros Senal Perdida (margen derecha) y Mal Paso (margen izquierda), las cuales
alcanzan altitudes de hasta 1511 m s.n.m. y 1240 m s.n.m., respectivamente (figura 2).

Mientras que, la clasificacién de los geosistemas realizada por Dollfus (1981), indica que
la microcuenca Huaycan pertenece al geosistema denominado Desierto asoleado, que
comprende altitudes desde los 300 hasta 800 m.s.n.m.

Figura 2. Quebrada Huaycan vista desde la quebrada Molle.

24. CLIMA
Considerando el Mapa de Clasificacién Climatica del Peru (Senamhi, 2020) la

microcuenca Huaycan presenta un clima tipo E (d) B’ correspondiente a la clasificacion
climatica elaborada por el Método de Thornthwaite - periodo de referencia 1981-2010
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(figura 3). Este tipo de clima se caracteriza por ser arido, templado y con deficiencia de
lluvias en todas las estaciones (Senamhi, 2020).

Otra clasificacion climatica, es la utilizada por la Oficina Nacional de Evaluaciéon de
Recursos Naturales-ONERN, la cual indica que la zona de estudio presenta un clima
desértico o arido subtropical, caracterizado por ser semicalido y muy seco (Ccente &
Cerpa, 2009).

SIMBOLOGIA
B Capital distrital

Rio

Quebrada

CLASIFICACION CLIMATICA

" . " i X X # VR Semiarido con invierno seco. Templado.
Red vial nacional S : D@8 Precipitacién anual entre 300 mm a 700 mm

Regel departamenal - D (jjc'  Semiarido con inviemo seco. Frio.
I:I Microcuenca Huaycén Precipitacion anual entre 200 mm a 700 mm

E (d) B' Arido con deficiencia de humedad. Templado.
Precipitacion anual varia entre 0 mmy 5 mm
W Lome

305000 310000 315000

Figura 3. Tipos de climas en la microcuenca Huaycéan y alrededores. Fuente: Senamhi (2020).

En cuanto a las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la microcuenca Huaycan, se
tienen las estaciones de Nafa (automatica) y Antioquia (convencional), las cuales
actualmente se encuentran en funcionamiento. Mientras que en el complejo
arqueoldgico Huaycan de Cieneguilla, en el mes de setiembre de 2014, el Ministerio de
Cultura, instalé una estacién meteorolégica modelo Vantage Pro2TM, ubicada en las
coordenadas UTM: 8663621.4077N y 307651.2851E (San Miguel, 2016).

Considerando los datos meteoroldgicos de la Estacién Huaycan de Cieneguilla, durante
el periodo 2017-2021 (tabla 3), la zona de estudio presentd una temperatura anual de
19.2 °C, 77.4 mm de precipitacion y humedad promedio anual de 79.9%.
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Tabla 3. Registro de datos atmosféricos registrados por la estacién Huaycan de Cieneguilla (2017-2021).

Ano 2017 2018

Elemento meteoroloégico ENE | FEB [MARZ] ABR [ MAY | JUN | JUL |AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB |[MARZl ABR | MAY | AGO | SET | NOV | DIC
Temperatura promedio °C 23,8252 |253(225|19,5(16,7| 16,2 | 155|157 [ 175|178 | 19,7 22,4 | 24,2 | 23,9 | 23,1 [ 20,2 | 156 | 16,6 | 19 | 21,1
Temperatura maxima °C 31,56 |31,5(321| 30 | 29,1 24 | 23,2 (22,7258 |26,8|262|27,7(288)|30,1(305|30,1([27,8]|229| 24 [257| 29
Temperatura minima °C 18,11 20,6 |21.1.| 17,4 | 16 (143 | 12,7 | 126|123 | 13,1 | 125 151|185 | 20,6 | 18,6 | 18,2 [ 15,1 [ 13,2 | 13,3 | 15,3 | 15,6
Precipitacion total mm 1,8 11,2 14 1,4 1,6 0 0 0 0 0 0 0 2,6 0 1,4 0 0 0,4 0 0,2
Humedad promedio % 759|704 |73,9|777)|865|896|86.7 (886|904 916|927 |946|758| 715|696 |695|787|857]|837| 81 |787
Humedad méxima % 96 94 96 96 97 97 97 90 91 92 93 93 92 90 89 89 91 90 52 90 90
Humedad minima Y% 45 42 44 53 53 66 42 87 90 91 92 97 47 86 45 41 55 65 90 56 49

Ano 2019 2020 2021

Elemento meteorolégico JUN | JUL [AGO | SET | OCT | NOV | ENE | FEB | JUN | JUL [AGO | SET | OCT [ NOV | DIC | ENE | FEB |[MARZ| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
Temperatura promedio °C 16,5| 15,6| 14,1| 17,4 17,3] 19,2 22,8] 24| 16,8 158 159| 16,7 18,3] 18,6] 20,1| 22,6 23,9] 24,5| 22,2| 18,8 16,7 16,1] 15,9
Temperatura méxima °C 22,8| 22,5 16,6/ 25,6 27| 27,4 30,4| 30,9] 25,9 24| 24,3| 26,1 26,4 27,9] 27,4 29,9 30,6/ 31,3] 29,9] 27,9 26,3] 23,7 24
Temperatura minima °C 13,6| 12,7] 13,4 14 13| 15,3] 18,7| 20,2 13,5 11,7] 12,3] 12,7 14,3 13,9] 16,7 18,4 18,3] 18,6/ 15,9| 14,3| 14,3] 13,3] 13,4
Precipitacion total mm 0f 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 34,2 3 0 0] 0,2 2l 1,2 04 0
Humedad promedio % 83,8| 84,8| 86,4 81,7 80,8] 78,6 79,1 76,9] 82,5| 81,6 80,9 79,1| 77,7| 758| 77,4| 73,8 68,3| 67,6] 72,9 76,9| 79,2| 79,7| 79,6
Humedad méxima % 87 87| 87 87 87 87] 85 86 86| 86 86| 85 85 85| 82 82| 82 81 81 82| 82 83 82
Humedad minima % 65 70 82 58 49| 47| 52| 53 48| 60 58| 55 55 401 49 47 46 39| 52 51 37 60 63
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En la cuenca del rio Lurin la temperatura presenta ciertas variaciones, en la parte baja
puede llegar a los 20° en promedio, mientras que en la parte alta puede descender hasta
los 2° en promedio. Las lluvias en el rio Lurin son estacionales, en la costa las lluvias
son escasas, mientras que en la sierra las lluvias son abundantes (diciembre a marzo).
Las precipitaciones pueden variar de menos de 20 mm/afio de lluvia en la parte baja
(Felipe-Morales, 2012), mientras que en la parte alta se presentan valores que alcanzan
los 541 mm (Soberén, 2014).

Se tienen registros histéricos tomados de las estaciones meteorol6gicas Manchay Bajo
(actualmente no esta en funcionamiento) y Antioquia. Los datos de temperatura
registrados por estas estaciones entre 1960 y 1980 (Allende, 1998) alcanzaron un valor
extremo de 27.4° en verano, mientras que en invierno rodearon los 13°. Las lluvias
alcanzaron un valor maximo de 28.4 mm en la estacion Manchay Bajo (1955-1978) y la
estacion de Antioquia registré 80.68 mm (1963-1980).

La parte baja de la microcuenca Huaycan presenta precipitacion alrededor de 28.4 mm
anual, mientras que en la parte alta alcanza los 76.5 mm al afio. La temperatura varia
entre 27.4°C en verano y 13°C en invierno (Ministerio de Cultura, 2015).

Considerando los datos hidrometeorolégicos de la Estacion Antioquia, se tienen datos
de temperatura maxima de hasta 27.8°C y minima de 12°C. Mientras que la precipitacion
fue de 3.8 mm durante el afio 2020 (figura 4).

ESTACION: ANTIOQUIA
Dep.: LIMA Prov.: HUAROCHIRI Dist.: ANTIOQUIA
Lat.c 12°4'39.82" S Long.: 76°30'48.94" W Alt.- 1516 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorol6gica
Cédigo: 112124
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Figura 4. Datos hidrometeorolédgicos registrados por la Estacién Antioquia (tipo convencional). Fuente:
SENAMHI (2022).

2.5. POBLACION

Considerando los resultados del censo 2017 realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informética (INEI), el distrito de Cieneguilla concentra un total de 34 684
habitantes, agrupando el 0,4% del total de la poblacién de la provincia de Lima (8 574
974 personas). Mientras que los centros poblados Asociacion de Vivienda Las Terrazas
y el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla, presentan 200y 120
habitantes, respectivamente.

31



2.6.

De acuerdo con el periodo intercensal 2007-2017 (tabla 4) el distrito de Cieneguilla
presenta una tasa de crecimiento promedio anual de 29,8% (INEI, 2018). En el censo
realizado en 1993 por el INEI, el distrito de Cieneguilla contaba con 8 993 habitantes.
Mientras que en el ano 1997 la poblacion alcanzé los 10 999 habitantes.

Tabla 4. Poblacién en el distrito de Cieneguilla (afios 2007 y 2017)

Variacion Tasa de
Distrito 2007 2017 intercensal 2007- crecimier_ﬂo
2017 promedio
Absoluto % Absoluto % Absoluto %
PrOV|_nC|a 7605742 | 100,0 | 8574 974 100,0 969 232 12,7 1,2
de Lima
Cieneguilla 26 725 0,4 34 684 0,4 7 959 29,8 2,6

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2007 y 2017.
VEGETACION

En la microcuenca Huaycan las vegetaciones se forman de manera natural y antrépica
(San Miguel, 2016). La vegetacion natural corresponde a especies particulares de los
sectores desérticos y se pueden reconocer hasta cinco especies vegetales, como:
matorral riberefo, tillandsial, rodal de cactaceas, vegetacion de huaicos u arroyos secos,
y coberturas vegetales estacionales de verano (figura 5). Mientras que la vegetacion
antrépica es generada por intervencion humanay es la méas concentrada y vistosa. Este
tipo de vegetacion caracteriza al distrito de Cieneguilla, como un lugar de esparcimiento.
La cobertura vegetal corresponde a zonas agricolas, parques y jardines urbanos
ubicados en ambas margenes del rio Lurin, y que se originan por el riego permanente
mediante la canalizacién de las aguas del rio Lurin.

Figura 5. Vegetacién tipo rodal de cactaceas identificada en la

microcuenca Huaycan.
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2.7. HIDROGRAFIA

8680000

8660000

8640000

La microcuenca Huaycan forma parte de la cuenca del rio Lurin, la cual se origina en la
zona altoandina de los nevados Otoshmicuman y Chanape (Huarochiri) hasta el litoral
costero del pais (figura 6).

La cuenca del rio Lurin ocupa una superficie de mas de 1670 km?, siendo el curso
principal el rio Lurin con una distancia de 108.57 km (MML, 2013) y una pendiente
promedio de 4.72 (CEPES, 1994).

Es importante considerar que las aguas del rio Lurin no son aprovechadas directamente
para el consumo humano de la poblacién, pero son importantes reservas de recarga de
las aguas subterraneas de la ciudad (AQUAFONDO, 2015).
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Figura 6. Cuenca del rio Lurin y microcuenca Huaycan en la margen izquierda del rio Lurin.

La quebrada Huaycan forma una microcuenca lateral por la margen izquierda del rio
Lurin. Esta microcuenca tiene forma alargada con un area de 6 km2y un perimetro de
13 km aproximadamente. La longitud del cauce principal de esta quebrada llega hasta
los 3 km aproximadamente.
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El drenaje de esta quebrada es de tipo dendritico por las ramificaciones de las quebradas
tributarias y el cauce principal, siendo las quebradas tributarias las encargadas de
aportar material hacia el canal principal de la microcuenca Huaycan. Cabe mencionar
que el cauce principal de la quebrada Huaycan presenta una pendiente fuerte de 21° en
promedio, esto favorece la erosion y transporte de materiales provenientes desde la
parte alta.

La microcuenca Huaycan puede ser dividida en tres partes: microcuenca alta, media y
baja (figura 7). La microcuenca alta o de recoleccién se caracteriza por presentar
pendiente fuerte del terreno (37° en promedio), asi como dos quebradas tributarias y
ramificadas que dan origen a la quebrada Huaycan. La microcuenca media presenta un
incremento en el ancho del cauce principal, mientras que la pendiente empieza a
disminuir y existen diferentes quebradas tributarias en ambas margenes del cauce
principal. Finalmente, la microcuenca baja se caracteriza porque el cauce principal
presenta mayor amplitud y en esta zona se depositan los materiales transportados desde
la parte alta.

Las precipitaciones pluviales intensas y/o extraordinarias podrian reactivar las
quebradas eventualmente secas generando huaicos que podrian ocasionar afectacion
sobre la poblacion de Huaycan.
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Figura 7. Microcuenca Huaycén (alta, media y baja) ubicada en la margen izquierda del rio Lurin.
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2.8. MICROZONIFICACION SiSMICA

Considerando el mapa de zonificacién sismica del Peru realizado por Alva et al. (1984)
el pais se divide en cuatro zonas. Esta delimitacion se realiz6 considerando la
distribucion de la sismicidad a nivel nacional, las particularidades principales de los
sismos, la atenuacion de estos eventos en relacién con la distancia epicentral, la
neotectdnica, entre otros factores. Cada una de las cuatro zonas presenta un factor “Z”,
el cual representa la aceleracién horizontal extrema en los suelos rigidos con una
posibilidad de 10% de ser superada en 50 anos (El Peruano, 2016).

Considerando el mapa en mencion, el distrito de Cieneguilla y la microcuenca Huaycén
se ubican en la zona 4 (figura 8), la cual corresponde a una zona que presenta sismicidad
alta, con aceleraciones de 0.45 g. Mientras que las aceleraciones con ventanas de
tiempo para 20, 50 y 100 afios, corresponden a 200, 500 y 1000 afios de retorno,
respectivamente considerando un 10% de excedencia (El Peruano, 2016).

Por otro lado, el mapa de microzonificacién sismica del distrito de Cieneguilla (MVCS,
2019), permite determinar como se comportan los suelos ante sismos, considerando
como base las caracteristicas mecanicas y dinamicas de los distintos materiales del
terreno.

El mapa de microzonificacion sismica fue obtenido a través de la superposicion de los
mapas de microzonificacion geotécnica y de isoperiodos. Este mapa muestra y describe
la conducta de los suelos ante sismos de gran magnitud.

De acuerdo con este mapa de microzonificacion sismica, la microcuenca Huaycan
presenta terrenos que corresponden a la Zona | (figura 9). Esta zona esta conformada
por afloramientos rocosos con diferentes grados de fracturamiento, donde predominan
las rocas igneas de tipo granodiorita y gabro-diorita que en algunos sectores se
encuentran intruyendo a rocas sedimentarias. En esta zona también estan incluidas las
gravas y arenas de origen aluvial y coluvio-aluvial, de compactacién densa. Las gravas
aluviales presentan formas subredondeadas, estan envueltas en una matriz areno-limo-
arcillosa y se encuentran principalmente en el valle del rio Lurin. Mientras que las arenas
coluvio-aluviales se encuentran en las quebradas, presentan formas angulosas, bajo
contenido de humedad y baja o nula plasticidad.

La capacidad de carga admisible estimada (considerando una cimentacion corrida de
0.60 m de ancho y un desplante minimo de 0.80 m) corresponde a 5 kg/cm? al
desplantarse roca fracturada y 2 a 4 kg/cm? al desplantarse sobre grava o arena (MVCS,
2019). Estos materiales presentan las mejores caracteristicas geotécnicas para cimentar
viviendas convencionales.

Cabe precisar que, no es probable el incremento del nivel de peligro sismico debido al
dinamismo de los materiales del terreno y los valores de oscilacion lateral de los suelos
que corresponden a valores menores a 0.30 s.
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Figura 9. Microzonificacion sismica del distrito de Cieneguilla. Fuente: MVCS (2019).




Finalmente, el INDECI (2017) elaboré un mapa de intensidades méaximas ante un
movimiento sismico de 8.8 Mw, similar al terremoto de 1746, el cual indica que algunos
departamentos, provincias y distritos ubicados en la parte occidental del territorio central
peruano estarian sujetas a una intensidad superior a VIII (MM).

Considerando este mapa, Lima Metropolitana, el distrito de Cieneguilla y la microcuenca
Huaycan, estarian expuestas a grandes intensidades por encontrase proximas al area
de rotura (figura 10). Las intensidades mayores a VIII (MM) actuarian como factores
desencadenantes para la ocurrencia de procesos de licuefaccion de suelos,
asentamientos del terreno, caidas de rocas, derrumbes entre otros procesos.
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Figura 10. Zonas afectadas por intensidad mayor a VIII (MM). Fuente: INDECI-DIPRE (2017).
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3.1.

CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Existen estudios geol6gicos que consideran la microcuenca Huaycéan y alrededores,
entre los cuales destacan los siguientes:

“Geologia de los cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay y Chosica” (Palacios
et al, 1992). Las unidades litoestratigraficas identificadas en este estudio
corresponden a edades que van desde el Jurasico hasta el Cuaternario. El area de
estudio se ubica en el cuadrangulo de Lurin (25-j) donde afloran rocas cuyas edades
van desde el Cretdceo hasta el Cuaternario. En la microcuenca Huaycén y
alrededores afloran rocas del Volcanico Quilmang; rocas intrusivas de las
Superunidades Patap y Santa Rosa, asi como depdsitos Cuaternarios que
corresponden a depdsitos aluviales recientes.

Segun este trabajo el ciclo volcanico-sedimentario durante el Albiano esta
representado por secuencias de la Formacion Chilca, Huarangal y el Volcanico
Quilmana. A finales de este ciclo, las secuencias antes mencionadas se levantan y
pliegan, emplazéndose el Batolito de la Costa, el cual aflora en los cuadrangulos de
Lurin y Chosica. Litol6gicamente estos cuerpos intrusivos corresponden a dioritas y
granitos que fueron clasificados por Cobbing y Pitcher como superunidades.

“Estudio de riesgos geoldgicos del Peru-Franja N° 3” (Ingemmet, 2003). Segun
este trabajo la quebrada Huaycan presenta un riesgo alto ante flujos. Estos procesos
se originan por la reactivacion periédica, ocasional o excepcional de rios y
quebradas debido a la presencia de precipitaciones pluviales peridédicas o
excepcionales (Fenémeno El Nifio). Las areas sujetas a la ocurrencia de este tipo
de movimientos en masa presentan un riesgo alto. La zonificacion se realiz
considerando criterios como: rios y quebradas con laderas de fuerte a muy fuerte
pendiente, rocas muy fracturadas y alteradas, materiales sueltos en las laderas,
formaciones superficiales inconsolidadas, zonas susceptibles a precipitaciones
pluviales intensas, escasa o nula cobertura vegetal. También concluye que en estas
zonas han ocurrido estos movimientos en masa o existe alta probabilidad de que
ocurran.

“Memoria descriptiva de la revision y actualizacién de los cuadrangulos de
Mala (26-j), Lurin (25-j) y Lima (25-1)” (Leén & De la Cruz, 2003). Esta
investigacion aportd conocimientos sobre las unidades estratigraficas, rocas
intrusivas y estructuras, tomando como base los trabajos realizados por Palacios et
al. (1992) (cuadrangulos de Lurin y Lima) y Salazar & Landa (1993) (cuadrangulo
de Mala). Esta actualizacion contribuye a los estudios previos, con informacion a
escala 1: 50 000 sobre geologia y concerniente a la litologia del Grupo Morro Solar,
la Formacién Pucusana, el Grupo Casma y las formaciones Chilca y Quilmana, asi
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como una mejor cartografia de la litologia de las rocas intrusivas del Batolito de la

Costa (figura 11).
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- “Peligros por movimientos en masa en la quebrada Tinajas” (Luque, 2012). De
acuerdo al mapa de peligros en la quebrada Tinajas, realizado en este estudio, se
identificaron flujos en la quebrada Huaycan. Mientras que en la quebrada Tinajas se
cartografiaron flujos, erosiones fluviales y erosiones de laderas a manera de
carcavas (figura 12). El estudio menciona que se deben considerar los peligros
geoldgicos identificados para los planes de expansion urbana o construccién de
infraestructura, debido a que estas areas corresponden a flujos de detritos antiguos
y no reunen las condiciones de seguridad minimas. En caso de precipitaciones
pluviales excepcionales e intensas las quebradas se podrian reactivar generando
flujos que podrian afectar a la poblacion que se encuentra en su cauce natural.
Finalmente, se recomienda construir disipadores de energia y presas de
sedimentacién para proteger a la poblacién; reubicar a la poblacion que se ubica en
el cauce de las quebradas y sensibilizar a la poblaciéon cuyas viviendas se
encuentran en zonas de alto riesgo ante huaicos.
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Figura 12. Mapa de peligros geologicos en la quebrada Tinajas. Tomado de Luque (2012).

“Peligros geologicos en el area de Lima Metropolitana y la Region Callao”
(Villacorta et al., 2015). Este estudio muestra que en Lima Metropolitana y el Callao
se identificaron un total de 848 peligros geoldgicos y un total de 107 zonas criticas
(figura 13). Dentro de los movimientos en masa identificados, se tienen: caidas de
rocas y derrumbes con un 47% del total, flujos (flujos de detritos y lodo) que
corresponden al 36%. El 11 % corresponde a inundaciones y erosion fluvial y el 6%

restante involucra procesos de arenamientos, hundimientos y licuefaccién de
suelos.
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Las zonas criticas son consideradas como sectores que podrian ser afectados por
peligros geoldgicos y en los cuales se requieren realizar estudios a detalle. El
desarrollar investigaciones en estos sectores identificados permitira el disefio y
ejecucion de obras de prevencidn. Segun este estudio, en el distrito de Cieneguilla,
la quebrada Huaycan es considerada una zona critica, debido a que la quebrada se
puede reactivar ante lluvias excepcionales. Las viviendas y la poblacion que se
encuentran en el cauce o los alrededores de esta quebrada son vulnerables a sufrir
danos. Finalmente, recomiendan no edificar viviendas en el cauce de la quebrada y
realizar trabajos de geotecnia para la construccion de obras de prevencién en dicho

sector.
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Figura 13. Mapa de zonas
criticas identificadas en
Lima Metropolitana. El
inventario cuenta con un
total de 107 zonas criticas
por peligros geoldgicos.
Fuente: Villacorta et al.
(2015).
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“Peligro Geoldgico en la region Lima” (Luque et al., 2020). Este trabajo de
investigacion muestra que en la regiébn Lima se identificaron 4329 peligros
geoldgicos de acuerdo a su origen, clasificados en: movimientos en masa (75.6 %),
peligros geohidrologicos (10.3 %) y otros peligros geoldgicos (14.1 %). También
realiz6 el andlisis de susceptibilidad por movimientos en masa, inundaciones y
erosion fluvial, asi como la identificacién de 278 zonas criticas.

Susceptibilidad a movimientos en masa

Luque et al. (2020) realizaron un analisis de la susceptibilidad por movimientos en
masa en la regién Lima utilizando el método heuristico (Carrara et al., 1995; Lain et
al., 2011). Este método involucra la asignacion de valores a cada parametro
condicionante dependiendo del criterio y conocimiento del experto. El andlisis
integr6é factores como la pendiente del terreno, la geomorfologia, la litologia, la
cobertura vegetal, el uso del suelo y la hidrogeologia, haciendo uso de un software
GIS. Este procedimiento permitié zonificar la regién en cinco rangos, que van desde
muy baja, baja, media, alta y muy alta. Considerando el mapa de susceptibilidad por
movimientos en masa elaborado a escala 1: 50 000 en la microcuenca Huaycén se
presentan zonas de alta a muy alta susceptibilidad. Estas zonas presentan
caracteristicas propias del terreno que podrian generar flujos de detritos (huaicos),
caidas de rocas y derrumbes (figura 14).

Susceptibilidad a inundacion y erosiones fluviales

Considerando el mapa de susceptibilidad a inundaciones y erosiones fluviales de la
region Lima, las zonas con susceptibilidad alta a la ocurrencia de estos eventos se
encuentran a lo largo de los rios Rimac, Lurin, Mala, Chancay, Canta, Pativilca,
Supe, entre otros. Actualmente estos sectores se encuentran ocupados por
urbanizaciones y terrenos de cultivo, las cuales podrian ser afectadas por procesos
de inundacién y erosién fluvial. Considerando este mapa a escala 1: 50 000, en la
microcuenca Huaycan existen zonas de susceptibilidad muy baja y media a la
generacion de inundacion y erosiones fluviales. Mientras que a lo largo del rio Lurin
se identificaron zonas de susceptibilidad media a alta a inundaciones y erosion
fluvial. Estos procesos estan directamente relacionados con llanuras de inundacion
gue actualmente son ocupadas por la poblacion (figura 15).
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Los autores también identificaron 278 zonas criticas en toda la regién de Lima, de
las cuales 106 se encuentran en Lima Metropolitana y 2 en el distrito de Cieneguilla.
Cabe mencionar que este estudio indica que la quebrada Huaycan (distrito de
Cieneguilla) es una zona critica por flujo de detritos (tabla 5 y figura 16) y que las
quebradas secas podrian reactivarse por lluvias anémalas. También precisan que
estos flujos afectarian a la poblacion ubicada en el cauce principal de la quebrada
Huaycan y recomiendan: no edificar viviendas en el cauce de las quebradas, asi
como elaborar trabajos de geotecnia con la finalidad de implementar medidas y
obras de prevencion.

Tabla 5. Zonas criticas identificadas en el distrito de Cieneguilla

Sector Tipo de | Coorden | Coorden | Peligro geologico Vulnerabilidad | Recomendacio
(Distrito) peligro | ada Este ada y comentario y/o danos nes
Norte geodinamico ocasionados
187 305251 8657779 | Quebrada seca que | Las viviendas | Reubicar las
Quebrada Flujo de se puede reactivar | ubicadas en el | viviendas
Tinajas detritos con la ocurrenciade | cauce de la | ubicadas en el
(Cieneguilla) lluvias de tipo | quebrada son | cauce de Ia
excepcional, vulnerables. quebrada.
generando huaicos.
Se ha identificado
material suelto en el
cauce.
Evitar construir
223 Flujo de 308149 8663212 | Quebrada seca que | Los huaicos | viviendas en el
Huaycan detritos se puede reactivar | podrian afectar a | cauce de las
(Cieneguilla) ante la ocurrencia | las viviendas quebradas.
de lluvias | ubicadas en el )
excepcionales. cauce de la | Realizar
estudios

quebrada.

geotécnicos de
detalle con la
finalidad de
disefiar  obras
de prevencion.

Fuente: Luque et al. (2020).

44




307000 308000 310000 311000

SUSCEPTIBILIDAD A
MOVIMIENTOS EN MASA

- Muy baja
- Baja
Media
I Ata
B vy atta

SIMBOLOGIA
Centro poblado
Sitio arqueolégico

X Cantera

Microcuenca
Rio

-------- Quebrada

Red vial departamental

Red vial vecinal

Estudio de peligros geologicos en la microcuenca Huaycan,
Cieneguilla-Lima
REQICH LIMA! PROVINCIA LA DI STRITC 0INEQULLA

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA
DE LA MICROCUENCA HUAYCAN

Escala: 1/20 000 Elaborado por: Julio Lara | MAPA
Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84 o 2
Version digital 2022

307000 308000 310000 311000 312000

Figura 14. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en la microcuenca Huaycan. Fuente: Luque et al. (2020).



310000 311000 312000

8665000

SUSCEPTIBILIDAD A
INUNDACIONES Y
EROSION FLUVIAL

Muy baja

.~ Baa

Media

B Ata

SIMBOLOGIA

T
8663000

Centro poblado
B  Sitio arqueoldgico
X Cantera

= Microcuenca

Rio

8662000

--—------- Quebrada

-1
‘___,,— ' ; t

Red vial departamental

——— Red vial vecinal

~n

P

Estudio de peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan,
Cieneguilla-Lima
REGICN LA S PROVICIA LA} DISTRITO CENEOUILLE

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES Y
EROSION FLUVIAL DE LA MICROCUENCA HUAYCAN

Escala: 1/20 000 Elaborado por. Julio Lara |  MAPA

i g R ) 8 |
T } ‘ Nt ¥ } - 3 ‘ .
[ ] Km o A r . J 7f 2 ” r“‘ : 4%} | Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84 03

-1 : V : : ' ‘:“» /| “
0 025 05 1 - ‘ "Yﬁrj 7i-F 4 Version digital 2022

& i
310000 311000

312000

307000 308000 309000

Figura 15. Mapa de susceptibilidad a inundaciones y erosion fluvial en la microcuenca Huaycan. Fuente: Luque et al. (2020).



307000 308000 310000 312000

8665000

LEYENDA

@ Zonas criticas

Corresponden a areas con alto y muy
alto riesgo, dénde se ubican centros

poblados y obras de infraestructura
que pueden ser afectados por peligros
geologicos.

Zona critica por flujos (huaicos) en el
sector Huaycan (Distrito Cieneguilla,
Provincia Lima, Regién Lima)

8663000

SIMBOLOGIA

B Centro poblado
B Sitio arqueoldgico

X Cantera
p=3
L& | = — Microcuenca
8 ’
= Rio
--------- Quebrada

Red vial departamental

~ Red vial vecinal

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

MINERA, NETALURGICA

6K

Estudio de peligros geologicos en la microcuenca Huaycan,
Cieneguilla-Lima
REGION L4+ PROVINGIA LA ! DISTRITO CIENZGULLA

MAPA DE ZONAS CRITICAS DE LA MICROCUENCA HUAYCAN

Escala: 1/20 000 Elaborado por: Julio Lara | MAPA
Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84 0 4
Version digital 2022

307000 308000 309000 310000 311000 312000

Figura 16. Mapa de zonas criticas correspondiente a la microcuenca Huaycan. Fuente: Luque et al. (2020).

47



3.2. BASES TEORICAS

3.2.1.

Geodinamica

La geodinamica es una disciplina de la Geologia que estudia aquellos
movimientos que ocurren en la Tierra desde que se origind, estos movimientos
originan procesos en el interior (geodinamica interna) y fuerzas externas que
actian sobre la corteza terrestre (geodindmica externa) (Medina, 1991).

De acuerdo con la NASA (1984) la geodinamica se encarga de estudiar las
fuerzas y procesos activos producidos en el interior de la Tierra y los efectos que
producen en la corteza terrestre. Mientras que la Teoria de la Tectonica de Placas
es la teoria fundamental para los estudios de geodinamica.

La geodinamica contribuye a conocer los fenédmenos que ocurren en la Tierra,
este conocimiento involucra, entender el origen de estos fendmenos, analizar los
agentes que intervienen en su origen, asi como las condiciones que se necesitan
para su desarrollo y los efectos que se pueden generar en el planeta Tierra.

La geodinamica utiliza el conocimiento de diferentes ciencias, entre ellas:
geomorfologia, meteorologia, tectdnica, entre otras, las cuales contribuyen a
entender diferentes procesos cuya accion interviene y/o involucra cambios en la
causa de fendmenos de geodinamica.

La Tierra desde su origen experimenta diferentes eventos dinamicos que generan
su transformacioén y evolucion, estos eventos tienen su origen gracias a fuerzas
internas y externas que corresponden a los procesos geodindmicos endégenos
y exdégenos dominados por los agentes geodinamicos.

Los agentes geodinamicos corresponden a los elementos encargados de originar
el modelamiento o procesos dinamicos en la superficie terrestre. Estos procesos
obedecen a la interaccion de las fuerzas enddgenas y exdgenas que van a
generar el modelamiento de los relieves (figura 17). Los procesos exdgenos de
caracter destructivo, se producen a través de la meteorizacion de relieves
preexistente en la Tierra, mientras que los procesos enddgenos presentan un
comportamiento constructivo que corresponden a movimientos orogénicos,
epirogénicos, volcanicos y la formacién de rocas (Cuevas, 2012).
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Figura 17. Procesos endb6genos y exdgenos que intervienen en la formacion de las rocas.
Fuente: Huggett (2007).

3.2.1.1.

Procesos de geodinamica interna

O también denominados procesos endégenos involucran todas las
manifestaciones relacionadas con la energia interna de la Tierra, que
genera la ocurrencia de nuevas estructuras, fendmenos sismicos
(terremotos y tsunamis), fendmenos magmaticos (volcanes) vy
fendbmenos tectdnicos (origen de montafnas y depresiones topogréficas)
(Medina, 1991).

Las fuerzas internas de la Tierra se caracterizan por presentar un
caracter sistematico. Estas fuerzas estan vinculadas principalmente a
movimientos epirogenéticos (ascenso y descenso) y orogenéticos
(horizontales y verticales) en la corteza terrestre (Duque, 2003).

Actividad sismica

La actividad sismica del Per( esta principalmente asociada al proceso
de subduccién y a los reajustes producidos en la corteza terrestre
(Bernal & Tavera, 2002).

La sismicidad producida por el proceso de subduccion de la placa de
Nazca por debajo de la placa Sudamericana a una razén de 8-10 cm/afno
(Jarrard, 1986) hasta profundidades de 200 km en la zona central del
Perl (Barazangi e Isacks, 1976) es la causante de la liberacion de
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aproximadamente el 90% de energia sismica anual, por ende, los
sismos asociados a este proceso de subduccion corresponden a los
sismos mas frecuentes y de mayores magnitudes (Antayhua et al.,
2002).

Mientras que la sismicidad generada en las deformaciones como parte
de la reactivacion de fallas tectonicas activas o neotectonicas que
existen en el Perl es de menor frecuencia y de magnitud moderada, a
comparacion de los sismos de subduccién.

Cabe mencionar, que la actividad sismica del Perud, considerando la
distribucion del foco en la superficie y profundidad, corresponde a
sismos superficiales (h<60 km), intermedios (60<h<350 km) y profundos
(h>350 km) (Tavera & Buforn, 1998).

Los sismos se originan de diversas fuentes, pero se agrupan en tres
grandes grupos: sismos interplaca, intraplaca y corticales, figura 18
(IGP, 2020).

Los sismos interplaca o de interfase presentan foco superficial originado
en la convergencia y friccion de las placas de Nazca y Sudamericana,
por ejemplo, se tiene el sismo de 1746 en Lima de M8.8.

Los sismos intraplaca estan asociados a la deformacion interna de la
placa de Nazca, como parte del proceso de subduccion, ejemplo de este
tipo de sismos se tiene el ocurrido en Loreto el 2019 de M8.0.

Los sismos corticales son originados por la formacién y/o reactivacion
de fallas geolégicas, por ejemplo, la reactivacion del sistema de fallas de
Moyobamba gener6 los sismos de 1990 y 1991 en San Martin de M6.0-
6.5.

Las vibraciones generadas por los sismos ocasionan variaciones en los
esfuerzos naturales presentes en las laderas, lo que podrian originar
diferentes movimientos en masa, como: caidas, deslizamientos,
avalanchas, entre otros. Estos procesos dependeran de material que
conforma la ladera, la intensidad del sismo y la longitud hacia el
epicentro (Suarez, 1998).
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Figura 18. Tipos de sismos originados por el proceso de subduccién entre las placas de Nazca
y Sudamericana. Fuente: IGP (2020).

Fenodmenos magmaticos

De acuerdo con lIriondo (2009) en el planeta Tierra las rocas que
conforman la litosfera muchas veces pasan por un proceso de fundicién,
dando origen al magma. El magma corresponde a una mezcla de
silicatos fundidos y sustancias volatiles (esencialmente agua) que se
encuentran entre 600 a 1400 °C.

El magma se encuentra en el interior de la corteza a manera de formas
lenticulares y que pueden llegar a tener volimenes de muchos
kilbmetros cubicos. Cuando pasa por un proceso de enfriamiento se
forman las rocas plutdnicas; cuando el magma se moviliza hacia zonas
de menor presion, se forman las rocas filonianas; mientras que, si el
magma asciende hasta la superficie, se pueden llegar a formar las rocas
volcanicas, a manera de lava en la superficie terrestre. Estos tres tipos
de rocas conforman las calificadas como rocas igneas o0 magmaticas.

De acuerdo con Nufiez (2017) el origen de los magmas esta asociado a
la dinamica de los bordes de placas (figura 19), por ejemplo, en las
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Arco

dorsales se originan magmas basalticos, en las zonas de subduccion se
generan magmas calcoalcalinos y en las zonas de intraplaca se
presentan magmas basalticos alcalinos.

Dorsal Cordillera Rift

Figura 19. Origen de los magmas asociado con la dinamica de los bordes de placas. Fuente:

Nufez (2017).

Fenédmenos tectonicos

De acuerdo con Lopez et al. (2017) la tectonica se encarga del estudio
de las deformaciones mecéanicas posteriores a la formacién de las rocas
y al desarrollo estructural de la corteza terrestre.

Las fuerzas encargadas de estas deformaciones son tangenciales a la
superficie terrestre, y son de tres tipos: compresionales, tensionales y
de cizalla. Estas fuerzas dan origen a los pliegues en rocas ductiles y a
las fallas en rocas fragiles.

Cabe mencionar, que la mayor deformacién de la corteza terrestre se
produce en los margenes de las placas tectdnicas. Debido a que el
movimiento de las placas y las interacciones en sus limites producen
fuerzas tectonicas que ocasionan deformaciones en las rocas, figura 20
(Tarbuck et al., 2005).
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3.2.1.2.

La tectdnica activa y reciente es considerada el primordial proceso que
origina el levantamiento de las rocas y esto se evidencia en el paisaje
actual (Pérez-Pena et al, 2010), lo que resulta en topografias
producidas por la interrelacidén entre los procesos tectonicos y erosivos
(Bishop, 2007).

Procesos de geodinamica externa

Los procesos de geodindmica externa (exdgenos) involucran los
fenédmenos que actuan en la evolucion del modelado de la superficie
terrestre, a través de la interaccion de los agentes geodinamicos. Estos
fendbmenos se originan y desarrollan debido a diferentes mecanismos
que dependen del agente geodindamico principal y de los factores
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geodinamicos. De acuerdo con Medina (1991) estos procesos se
agrupan en movimientos en masa y flujos hidricos.

Cabe mencionar que los fenémenos de geodinamica externa se
caracterizan por su accion erosiva sobre los relieves preexistentes que
se formaron por los procesos geodinamicos enddégenos. La accién de
los procesos externos corresponde a ciclos de erosion y sedimentacion,
gue modelan y originan nuevas rocas, respectivamente (figura 21).

Agentes geodinamicos

Considerando lo propuesto por Medina (1991) existen diferentes
agentes de geodinamica:

El agua: Se caracteriza por su trabajo erosivo y modelador sobre el
terreno. Influye directamente en los procesos erosivos y de
sedimentacién, por ejemplo: meteorizaciéon del suelo y/o roca, el
transporte del material erosionado y la depositacion de dichos
materiales.

El sol: Es un agente que también influye en los procesos de la superficie
terrestre, asi como en la generacién de variaciones de la temperatura y
actuando sobre el comportamiento del agua y viento.

La gravedad: Es un agente propio de la dinamica de la Tierra que esta
de manera activa en todos los fendbmenos que ocurren en la superficie
terrestre. Presenta mayor influencia en el origen de los movimientos en
masa.

El viento: Se caracteriza por su accién de transporte y erosion. La
accion edlica de los vientos se origina en climas extremadamente secos,
como los desiertos y zonas tropicales.

Los organismos vivos: La accién de este agente sobre la superficie
terrestre pasa desapercibida, pero se debe considerar la influencia que
tienen tanto los seres unicelulares como el hombre en el modelado
terrestre.

Procesos geodinamicos externos
Meteorizacion

De acuerdo con Hardy (1970) la meteorizacién corresponde a la
desintegracion y descomposicion de las rocas coherentes e
incoherentes en productos solubles e insolubles que pueden llegar a
combinarse. Para ello, deben ocurrir procesos fisicos, quimicos vy
biol6gicos.
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La meteorizacién es un proceso inamovible o generado “in situ”, cuyo
estudio involucra aspectos geomorfolégicos y pedolégicos (Villota,
2005). El producto final de los procesos de meteorizacién son los
regolitos (geomorfologia) y suelos (pedologia).

Erosion

Considerando lo propuesto por Villota (2005) la erosién corresponde a
las diferentes formas de como ciertos agentes geodinamicos externos
como el agua, viento y glaciares arrancan y transportan materiales
generados durante la meteorizacion y sedimentacion, generando la
pérdida de materiales del terreno. Los procesos de erosién pueden
darse de manera natural como erosién geol6gica o de manera anémala
como erosion antropica.

Transporte

La meteorizacion es el inicio del ciclo erosivo, en este proceso se
produce la desintegracion mecénica y/o alteracién quimica de las rocas
“in situ”, luego se produce la erosion que consiste en la extraccion de los
materiales, para que sean transportados, por lo general, hacia zonas de
menor altura.

Durante el proceso de transporte, los materiales liberados por la
meteorizacidn, sufren etapas de fragmentacién y desgastamiento para
luego ser depositados en zonas de depresién, denominadas como
cuencas sedimentarias (Lépez et al., 2017).

Sedimentacion

La sedimentacién se produce por la combinacién de diferentes procesos
fisicos, biologicos y quimicos que intervienen a diferentes escalas y su
relevancia dependera del medio sedimentario en el que se produce
(Arche, 2010).

Un medio sedimentario corresponde a aquella porcién de la superficie
terrestre en la cual se depositan los sedimentos y que se distingue de
otras zonas por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas (Selley,
1970).

Los procesos fisicos mas importantes corresponden a la erosion,
transporte y sedimentacién de los sedimentos. Mientras que los
procesos biolégicos se producen por procesos fisioldgicos de los seres
vivos que existen en los distintos medios.
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Figura 21. Procesos de erosién, transporte y sedimentacién que corresponden a la geodinamica
externa. Fuente: Nufez (2017).

3.2.2. Peligros geoldgicos

“Los peligros geoldgicos son procesos o fenbmenos geoldgicos que podrian
generar muerte, lesiones u otros impactos negativos a la salud de las personas;
asi como danos a las propiedades, pérdidas de servicios, transtornos sociales
y/o econémicos, dafios materiales, entre otros” (EIRD, 2009).

Mientras que para las Naciones Unidas un peligro natural es la probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno natural potencialmente dafino en un periodo
determinado y en una zona dada (Naciones Unidas, 1984).

Los peligros geoldgicos pueden tener su origen en el interior de la Tierra
(procesos enddgenos) o en la superficie terrestre (procesos exdgenos). Los
procesos enddgenos originan los terremotos, tsunamis y la actividad volcanica.
Mientras que los procesos exdgenos dan origen a movimientos en masa, peligros
geohidroldgicos y otros peligros (tablas 6 y 7).
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Tabla 6. Clasificacion de los peligros segun su origen

e Caida de rocas y derrumbes
e Vuelcos
Movimientos e Deslizamientos
e D i
en masa e§plazam|entos laterales
e Flujos
¢ Movimientos complejos
e Reptacion de suelos
e Arenamiento
Otros Hundimi
peligros . undimiento
geoldgicos e Erosién de laderas
Peligros e Erosién de riberas
geoldgicos
Caidas de cenizas (tefras)
_ Flujos piroclasticos
Peligros e Flujos de lavas
Naturales Volcanicos e Lahares
¢ Avalancha de escombros
e Domos
e Gases volcanicos
e Sismos y tsunamis
Sismicos e Licuefaccion
¢ Fallamientos
Inundaciones: fluvial, costera, lagunar (geohidrolégicos)
Hidrometeor Desertificacidn, sequia, salinizacion
ologicos Heladas, granizadas
Huracanes, tormentas eléctricas, rayos, tornados
Biolbgicos Epidemias
Peligros fisicos
Peligros Peligros quimicos
antropicos

Peligros tecnolégicos

Degradacion ambiental

Fuente: Modificado de Cenepred (2019) y Cenepred (2014).
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Tabla 7. Clasificacion de los peligros geologicos

Movimientos en
masa

e Alud
Caida e (Caida de rocas

e Derrumbes
Vuelco ¢ Vuelco de bloque

Vuelco de estrato

Deslizamiento

Deslizamiento traslacional
Deslizamiento rotacional

Propagacion lateral

Propagacion lateral

Flujo

Aluvién

Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Flujo de detritos

Flujo de lodo

Flujo de roca

Flujo de tierra
Inundacién de detritos

Movimiento complejo

Alud - aluvién

Caida de rocas - flujo
Derrumbe - deslizamiento
Derrumbe - flujo

Deslizamiento - caida de rocas
Deslizamiento - derrumbe
Deslizamiento - flujo
Deslizamiento - reptacion

Reptacion de suelos

Reptacién de suelos

Otros peligros
geoldgicos

Arenamiento

Arenamiento

Erosion de ladera

Erosion en carcava
Erosion en surco
Erosion laminar
Erosion en band lands

Erosion marina

Erosion marina

Inundacién marina

Inundacién marina

Hundimiento

Hundimiento

Geohidroldgicos

Erosion fluvial

Erosion fluvial

Inundacién fluvial

Inundacién fluvial

Inundacién lagunar

Inundacién lagunar

Inundacién pluvial

Inundacién pluvial

Fuente: Ingemmet (2022).
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3.2.3.

Movimientos en masa

El término movimientos en masa involucra aquellos movimientos ladera abajo de
una masa de rocas, detritos o de tierras por accion de la gravedad (Cruden,
1991). Dentro de estos movimientos en masa se pueden tener procesos como
reptacion de suelos que corresponden a movimientos lentos hasta inapreciables,
como también deslizamientos que pueden llegar a tener velocidades mayores
(Crozier, 1999; Glade & Crozier, 2005).

En la actualidad, existen diferentes clasificaciones de los movimientos en masa,
pero son las de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988), las
clasificaciones mas utilizadas.

La clasificacién de Varnes (1978) se basa en el tipo de movimiento y material,
clasificando los procesos en seis tipos: deslizamiento, caida, vuelco, flujo,
extension lateral y complejos (tabla 8). Asimismo, clasifica los materiales en rocas
y suelos (detritos y tierra).

Tabla 8. Clasificacion de movimientos en masa segun Varnes (1978)

Tipo de movimiento Tipo de material
Caida Suelo
Vuelco
Deslizamiento Rotacional
Traslacional Roca Grano grueso | Grano fino (lodo
Extension lateral (detritos <80%, | >80%, particulas
Flujo particulas <2mm)
Complejos <2mm)

Cruden & Varnes (1996) sugirieron algunos cambios a la clasificacion de Varnes
(1978) como la asignacion de términos especificos a cada fase del movimiento,
que resultaron muy complejos y que para la facil comunicacién resulta algo
complicado, es por ello que Hungr et al. (2001) presentan una clasificacion mas
simple para los movimientos en masa, sobre todo para los de tipo flujo.

Finalmente, es importante mencionar que en la practica y en la realidad, resulta
muchas veces complicado asignar una sola clasificaciéon al evento identificado,
esto se debe a que en su mayoria estos eventos son bastantes complejos y
pueden presentar diversos comportamientos en todo su recorrido.

Tipos de movimientos en masa
Segun el PMA: GCA (2007) los movimientos en masa se clasifican en: caida,

vuelco, deslizamiento, flujo, propagacién lateral, reptacion y deformacion
gravitacional (tabla 9).
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Tabla 9. Tipos y subtipos de movimientos en masa

Tipo Subtipo
Caida Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento Volcamiento de roca (bloque)
Volcamiento flexural de roca o del macizo
rocoso
Deslizamiento Deslizamiento traslacional, deslizamiento en
cuna
Deslizamiento rotacional
Propagacion lateral Propagacion lateral lenta
Propagacién lateral por licuacion (rapida)
Flujo Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo

Flujo de tierra

Flujo de turba

Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por
licuacion (de arena, limo, detritos, roca
fracturada)

Reptacion Reptacion de suelos

Solifluxién, gelifluxion

Deformaciones gravitacionales
profundas
Fuente: PMA: GCA (2007).

Los tipos de movimientos en masa se caracterizan por el rango de velocidades
que presentan, estas velocidades estan vinculadas con la intensidad y la
amenaza que puedan representar. Los rangos de velocidades (tabla 10) fueron
planteados por Cruden & Varnes (1996).

Tabla 10. Escala de velocidades

Clases de Descripcion Velocidad Velocidad tipica
velocidad (mm/s)
7 Extremadamente rapido
5 x 103 5 m/s
6 Muy rapido
5 x 10! 3 m/min
5 Rapido
5x 10" 1,8 m/h
4 Moderada
5x 103 13 m/mes
3 Lenta
5x10° 1,6 m/afno
2 Muy lenta
5x 107 16 mm/afo
1 Extremadamente lenta

Fuente: Cruden & Varnes (1996).

Los movimientos en masa pueden presentar diferentes velocidades, figura 22
(Cruden & Varnes, 1996), por ejemplo, los procesos de tipo caida presentan una
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velocidad muy rapida a extremadamente rapida, mientras que los flujos alcanzan
una velocidad de extremadamente lenta a extremadamente rapida (Hungr et al.,

2014).
Cinematica (tipo de movimiento)
Clase | Descripcion Velocidad i -
P Cafda | Vuelco |25 | g0 | Propasa
miento cién
extremadamente | | [issil ] [ ]
T . .
rapida
5x103 mm/s —
6 muy 5mis
rapida
5x101 mm/s — —
5 répida 3 m/min
5x10~1 mm/s — —
4 moderada 1.8 mh
5)(10‘3 mm/s 1 —
3 lenta 158 m/a
5x107° mm/s — —
2 muy 1.6 m/a cll &
lenta - g 2
5x107" mm/s 221
1 extremadamente | 16 mm/a = g
lenta _— L = ) ==

Figura 22. Rangos de velocidad para los movimientos en masa de acuerdo con Cruden
& Varnes (1996). Fuente: Zangerl et al. (2008).

En la actualidad existen diferentes modelos gréficos sobre la clasificacion de los
movimientos en masa, como el disefado por el United States Geological
Survey (USGS) en el 2004 y el British Geological Survey (BSG) en el 2018.

La clasificacidon de los movimientos en masa propuesta por el USGS (2004)
(figura 23) se realiz6 en base a las clasificaciones de Varnes (1978) y Hutchinson

(1988).

Mientras que la clasificacion propuesta por el BSG (2018) (figura 24) considera
el tipo de material implicado y el tipo de movimiento (Varnes, 1978).
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Deslizamiento traslacional Deslizamiento de bloques

Caida de rocas Flujo de detritos

Avalancha de detritos Flujo de tierra Reptacion

Wb ey e

e catng ot
ol vl lgyen

Propagacion lateral
Figura 23. Principales tipos de movimientos en masa. Fuente: USGS (2004).
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Tpe de
Movimiento

Rocas Derrubios Suelos

Caida

Vuelco

Rotacional

Deslizamiento

Propagacion

Flujo

Complejo

Figura 24. Clasificacion de movimientos en masa. Fuente: BGS (2018).
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3.2.4.

Flujo

“Los flujos son movimientos en masa cuyo desplazamiento muestra un
comportamiento similar al de un fluido, el cual puede ser rapido o lento, asi como
saturado o seco. Por lo general, se originan a partir de otros movimientos en
masa, como deslizamientos o caidas” (Varnes, 1978).

Los flujos contienen cierta concentracion de particulas y agua, comportandose
desde un punto de vista mecanico como un fluido no newtoniano (relacion stress-
strain no lineal) y desde un criterio reolégico como un fluido plastico viscoso.

Estos eventos pueden transportar material fino o lodo (>80% particulas menores
a 2 mm) y material detritico (20% - 80% particulas mayores a 2 mm), siendo la
concentracion fina la encargada de controlar el comportamiento del flujo
(proporcién critica de 10%). Si el flujo presenta un valor menor a esta proporcion,
se habla de un flujo granular, mientras que, si el material fino es mayor a la
proporcion critica, el flujo es viscoso (Celis, 2018).

De acuerdo con Costa & Schuster (1988) y la concentracién de material sélido,
si ésta corresponde a menos del 20%, el flujo es denominado como crecida de
agua o inundaciéon. Mientras que Sepulveda (1998) indica que si el porcentaje
esta entre 20% a 50% se denomina flujo hiperconcentrado o inundacién de
detritos, y cuando la concentracion es mayor a 50% se originan los flujos de
detritos.

Clasificacion de los flujos

Hungr et al. (2001) clasifican los flujos considerando el tipo y caracteristicas del
material involucrado, la velocidad, la humedad y otras propiedades detalladas en
la tabla 11.

Estudios realizados por Varnes (1978), Hungr et al. (2001) y Hungr (2005)
sirvieron como base para clasificar a los flujos en: flujos secos, flujos de detritos,
inundaciones de detritos, flujos de lodo, flujos de tierra, avalanchas de rocas y
avalanchas de detritos, considerando pardmetros, como: la proporcionalidad de
los materiales sélidos y liquidos, las caracteristicas del movimiento y rapidez del
proceso.

Mientras que Cruden & Varnes (1996) clasifican a los flujos en canalizados y no
canalizados (figura 25). Por ejemplo, los flujos de detritos son flujos canalizados
o confinados a un canal, mientras que las avalanchas de detritos corresponden
a los flujos no canalizados.
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Flujos canalizados

Roca —|

meteorizada

Flujos no canalizados

Figura 25. Diagramas de flujos canalizados y no canalizados (Cruden & Varnes, 1996).

Tabla 11. Clasificacién de movimientos en masa tipo flujo

Material Contenido de | Condicion Velocidad Nombre
agua especial
Limo, arena, | Seco, humedo | -Sin exceso de | Variada Flujo de arena
grava, detritos | o saturado presién de poros no licuable
-Volumen limitado
Limo, arena, | Saturado en la | -Material Extremadamente | Flujo de arena
detritos, roca | superficie de | susceptible a | rpido
poco resistente | ruptura licuefaccién
-Contenido
constante de agua
Arcillas En o sobre el | -Licuefaccién in | Extremadamente | Flujo de arcilla
sensitivas limite liquido situ rapido
-Contenido
constante de agua
Turba Saturado Exceso en la|Lento a muy | Flujode turba
presién de poros | rapido
Arcilla o tierra | Cercano al | -Movimiento lento | < rapido Flujo de tierra
limite plastico.
Detritos Cercano al | -Recorrido por | Extremadamente | Flujo de
limite plastico. | canal preexistente | rapido detritos
-Incremento  de
contenido de agua
Lodo En o sobre el | Flujos de detritos | > muy rapido Flujo de lodo
limite liquido de grano fino
Detritos Presencia libre | Inundacién Extremadamente | Inundacién de
de agua rapido detritos
Detritos Parcial o | -Recorrido sin | Extremadamente | Avalancha de
totalmente encauzamiento rapido detritos
saturado -Relativamente
superficiales
-Laderas
empinadas
Roca Principalmente | -Origen en roca | Extremadamente | Avalancha de
fragmentada saturado intacta rapido rocas
-Volumen grande

Fuente: Hungr et al. (2001).
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Otras clasificaciones de los flujos son las propuestas por Suarez (2001), la cual
considera las caracteristicas de los sedimentos, la concentracion de dichos
materiales y la pendiente del canal (tabla 12). Mientras que O’ Brian (2000)
clasifica los flujos en base a la velocidad y la concentracion de los sedimentos
(figura 26).

Tabla 12. Tipos de flujos en base a las propiedades del material y el canal

Caracteristicas | Concentracion Pendiente del canal
de los de sedimentos 50 50 = 55 5 =
sedimentos de la mezcla >100% a a a a <5%
(Kg/m?®) (459) 50% 20% 10% 5%
Tipo de flujo
Mas del 20% <90 Flujo Flujo de lodo
del peso total de hiperconcentrado
sedimentos son :
particulas finas >90 Flujo de lodo
(d<ASTM##200) <300 Flujo hiperconcentrado
Menos del 20% 300 a 600 Flujo turbulento Flujo hiperconcentrado
del peso total de de detritos
sedimentos son (Debris flow)
particulas finas : i :
(d<ASTM#200) 600 a 900 Flujo turbulento de detritos (Debris flow)
>900 Flujo laminar de detritos
Fuente: Suarez (2001).
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3.2.5.

Flujo de detritos

“Es un flujo de velocidad muy rapida a extremadamente rapida (5 x 10'a 5 x 103
mm/s) de detritos saturados, no plasticos (indice de plasticidad menor al 5%) y
cuyo recorrido se produce a través de un canal o cauce con pendiente
pronunciada” (Cruden & Varnes, 1996).

Estos procesos se originan a partir de uno o varios deslizamientos o por
inestabilidad en canales con pendiente pronunciada. Durante su recorrido,
pueden recibir aporte de material el cual es transportado para que finalmente sea
depositado, ante el cambio de pendiente, en forma de abanicos de detritos.

Propiedades

En el Perq, los flujos mas comunes son los denominados flujos de detritos, flujos
de lodo e inundaciones de detritos (flujos hiperconcentrados).

Existen diferencias entre estos tipos de flujos, por ejemplo, la diferencia entre un
flujo de detritos y un flujo hiperconcentrado corresponde a la cantidad de agua en
el flujo, mientras que un flujo de detritos se diferencia de un flujo de lodo por la
cantidad de material fino en el flujo. Por ello, los flujos de detritos que presentan
IP >5% se convertiran en flujos de lodo siempre y cuando la proporcion fina
modifiqgue la naturaleza del flujo, proporcionando un comportamiento no
newtoniano al evento (Hungr et al., 2001).

Morfologia

Los flujos de detritos presentan una morfologia caracteristica, a través del
desarrollo de pulsos que por lo general acumulan bloques en el frente de onda
(Pierson, 1986).

De acuerdo con el esquema planteado por Pierson (1986) los pulsos de flujos de
detritos presentan tres partes caracteristicas: frente, cuerpo y cola (figura 27).

El frente o cabeza se caracteriza por presentar un comportamiento turbulento y
la acumulacion de material sélido grueso como bloques de grandes tamanos.
Esta es la zona donde el flujo alcanza su mayor altura, lo que genera su gran
poder destructivo.

El cuerpo es la parte de mayor longitud del flujo, se caracteriza por presentar un
comportamiento semi-turbulento y el transporte de material sélido en suspensién.
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La cola es la parte del flup con menor altura y se caracteriza por su
comportamiento laminar, asi como el transporte de agua y material fino. En esta
zona de originan los flujos hiperconcentrados.

Direccion del flujo  mji-

llclodatibilensa Particulas gruesas en suspension

Frente con bloques
4

L T IL Il Il I N 1
Flujo hiper
concentrado

T T
Flujo de detritos / Concentracién

Transicion ;
variable

Acumulaciéon de bloques
Figura 27. Principales partes de un flujo de detritos, donde se observan el frente con bloques, el

cuerpo con particulas en suspensién y la cola con flujos hiperconcentrados. Tomado de Pierson
(1986).

Considerando los criterios de Bateman et al. (2006), los flujos presentan
claramente tres zonas: la zona de inicio, la zona de transporte y la zona de
depésito (figura 28).

La zona de inicio presenta una forma de embudo y corresponde a la cola del flujo,
en esta zona se forman pequefas lagunas de agua que saturan los suelos del
terreno.

La zona de transporte también denominada de transicion o transito corresponde
al cuerpo que se caracteriza por el cambio de la pendiente del terreno, en esta
parte se produce transporte y erosion.

La zona de depdsito que tiene forma de abanico corresponde al frente del flujo y
es en esta parte donde se produce la depositacién de los materiales gruesos
transportados desde la zona de inicio (figura 29).
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Figura 28. Modelo tridimensional donde se observan las principales partes de un flujo
de acuerdo con Bateman et al. (2006).

Direccion
del flujo

Cola Cuerpo Frente

Figura 29. Corte longitudinal donde se observan las partes principales de un flujo en
base a Bateman et al. (2006).
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3.2.6.

Segun Iverson (1997) los flujos pueden presentar tres partes: una zona de origen
del material sélido, una zona que corresponde a la longitud del recorrido y una
zona de depositacion (figura 30).

Figura 30. En los movimientos en masa tipo flujos, existe un origen del material, una
distancia de recorrido y la zona de depositacion. Fuente: Iverson (1997).

En la naturaleza, los flujos de detritos pueden alcanzar velocidades
extremadamente rapidas (5 x 10° mm/s) y pueden ocasionar el deceso de
poblaciones (Hungr, 2005).

En el mundo, los desastres mas devastadores han sido producidos por los flujos
de detritos. Por ejemplo, los flujos ocurridos en Vargas, Venezuela (1999),
Taiwan (1996) y el Volcan Nevado del Ruiz en Colombia (1985).

Por lo antes mencionado, los flujos de detritos son procesos agresivos que
acumulan enorme fuerza durante su recorrido y pueden destruir lo que se
encuentra a su paso, por ello son movimientos en masa que requieren una
caracterizacidn geologica detallada considerando la exposicién de la poblacién y
obras de infraestructura de un area determinada.

Caida

Las caidas son un tipo de movimiento en masa en el cual uno o mas bloques de
suelo y/o roca se separan de una ladera, sin que exista desplazamiento cortante
observable en la superficie. “El material desprendido puede realizar golpes,
rebotes y rodamiento” (Varnes, 1978).

Considerando el tipo de material caido, se pueden clasificar en caida de rocas y
caida de suelos.
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3.2.7.

Considerando lo propuesto por Cruden & Varnes (1996), las caidas se
caracterizan por presentar movimientos muy rapidos a extremadamente rapidos,
cuyas velocidades pueden superar los 5 x 10" mm/s. Existen estudios donde se
han identificado casos histéricos con velocidades que han superado los 100 m/s.

De acuerdo con Vilchez & Sosa (2021) considerando el mecanismo principal, la
morfologia del area afectada y el material implicado, los procesos de caidas
pueden ser de tres tipos: alud, caida de rocas y derrumbe.

Caida de rocas

Las caidas de rocas corresponden al desprendimiento de uno o mas bloques de
rocas desde una ladera, sin la formacion de una superficie irregular de arranque
o desplome. Los materiales desprendidos pueden realizar golpes, rebotes y
rodamientos (Varnes, 1978) (figura 31).

Otra caracteristica de las caidas consiste en que el movimiento no es masivo ni
de tipo flujo. Estos movimientos implican la interaccion mecéanica entre los
fragmentos individuales y su trayectoria, pero no entre los fragmentos durante el
movimiento (PMA: GCA, 2007).

‘CARA LIBRE

LINEAS DE
DEBILIDAD
(discontinuid (o)

afloramientos | PENDIENTE DE TALUS

CONCAVO

Figura 31. Movimientos de materiales caidos desde una ladera, propios de un proceso
de caida de rocas.
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De acuerdo con Medina et al. (2021) los procesos de caidas de roca pueden
generarse en laderas con pendiente moderada a fuerte del terreno, afloramientos
de rocas, geoformas tecténicas de variada litologia (sedimentaria, ignea y
metamorfica) muy fracturadas y taludes por cortes de laderas para la
construccién de infraestructuras (carreteras y/o canales).

Existen diferentes ejemplos tipicos de caidas identificados por Evans & Hungr
(1993), siendo los acantilados de rocas las principales zonas de ocurrencia de
caida de rocas, sin embargo, estos procesos pueden ocurrir en cualquier zona
con pendiente alta.

Corominas & Yagué (1997) denominaron a los procesos de caida de rocas como
“colapso” cuando el material cae de manera vertical. También existen diferentes
esquemas de un movimiento de tipo caida (figura 32), los cuales coinciden en
que toda caida inicia con una zona denominada “fuente” y el material es
depositado en una zona denominada “depdsito de detritos”, como el esquema
propuesto por (Varnes, 1978).

Fuente

!Caida libre

-

4, Rebote

\.Rodamiento
N Depésito
de detritos

(a) (b)

Figura 32. (a) Esquema de un proceso de caida de rocas (Varnes, 1978). (b) Diagrama
de un “colapso” o caida de rocas propuesto por Corominas & Yagué (1997).
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3.2.8. Derrumbes

“Los derrumbes son desprendimientos de rocas, suelos 0 ambos desde una zona
de arranque o superficie de forma regular, irregular, continua o discontinua. Estos
procesos pueden generar coronas de pocos a decenas de metros y abarcar
distancias desde pocos metros hasta decenas y centenas de metros” (Luque et
al., 2020).

Los derrumbes también se originan en cortes de laderas de pendiente fuerte del
terreno y en rocas muy fracturadas y alteradas, asi como depdsitos poco
consolidados. De acuerdo con Ochoa & Vilchez (2019) los depdésitos generados
por estos procesos alcanzan a medir de pocos hasta muchos metros cubicos.

De acuerdo con Luque et al. (2020) los derrumbes son un tipo de caida que
consiste en la disgregacion, por lo general, de afloramientos rocosos y cuyo
material forma un depésito caoético (figura 33).

Estos procesos se producen en las zonas costeras, como en acantilados y en
terrenos con laderas de pendiente moderada a fuerte del terreno.

Los derrumbes generalmente se originan debido a socavamiento en la base de
riveras fluviales, ante la presencia de lluvias intensas, sismos y por accion del
hombre como cortes de talud, zonas de cultivo, entre otros.

Orientacion de planos

=
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E

Figura 33. Esquemas de derrumbes. La figura de la izquierda muestra un derrumbe en laderas con
pendiente muy fuerte. La figura de la derecha muestra discontinuidades que forman una cufa la cual
favorece la ocurrencia de derrumbes. Fuente: Luque et al. (2020).
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3.2.9.

3.2.10.

Peligros geohidrolégicos

Los peligros geohidrol6gicos son procesos generados por la combinacion de
factores como la pendiente, la morfologia del cauce fluvial y la geomorfologia del
terreno (Luque et al., 2020).

Mientras que Villacorta et al. (2016) indican que los peligros geohidrol6gicos son
aquellos procesos cuyo origen se debe a la presencia de lluvias, la
geomorfologia, la pendiente del terreno y el incremento del caudal de los rios.

Estos procesos pueden ser: inundacion fluvial, lagunar y pluvial, asi como la
erosion fluvial.

Los sismos y los peligros geohidroldégicos son los responsables de generar
grandes pérdidas en el Perl. Por ejemplo, entre los afos 1970 y 2006, la
ocurrencia de mas de 12 000 de estos procesos ha generado la muerte de mas
de 7 600 personas y dafos a mas de 244 000 viviendas, siendo alrededor de 60
000 totalmente destruidas (Comunidad Andina, 2008; Deslnventar, 2015).

De acuerdo con Borga et al. (2014) las lluvias representan el factor primordial
para la generacion de peligros geohidrologicos en la superficie terrestre, por ello
deben ser consideradas dentro de las evaluaciones geodinamicas.

Mientras que Andres et al. (2014) indican que existe una asociacion entre el
calentamiento global y las precipitaciones pluviales, lo que influye
considerablemente en el incremento de la presencia de peligros geohidroldgicos.
Considerando lo anterior, el Peru es considerado dentro de los 10 paises mas
vulnerables al cambio climatico a nivel mundial (Vargas, 2009).

Inundaciones fluviales

Las inundaciones fluviales corresponden a procesos naturales periédicos en la
evolucion dinamica de un rio. Estos peligros geohidrologicos se originan debido
a precipitaciones pluviales (lluvias) extraordinarias que ocasionan el incremento
del caudal de los rios y su excesiva descarga, los cuales generan crecidas que
superan la capacidad de carga del cauce del rio (Zavala et al., 2014).

De acuerdo con Davila (2006) la inundacién fluvial corresponde a los terrenos
préximos al canal de un rio y que son cubiertos por la crecida de las aguas. Estos
procesos son originados por las precipitaciones intensas y/o extraordinarias que
incrementan la dinamica fluvial ocasionando inundaciones en terrazas bajas,
también pueden intervenir las actividades antropicas como la deforestacion.

Mientras que una llanura de inundacién corresponde al terreno de un valle que
se anega durante procesos de inundaciones (figura 34). La mayoria de los cauces
fluviales se encuentran rodeados por estas llanuras de inundacién. Estas llanuras
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3.2.11.

pueden tener dimensiones de unos pocos metros hasta varios kildbmetros
(Tarbuck et al., 2005).

Para identificar zonas susceptibles a inundaciones se deben considerar criterios
geoldgicos (tipo de cauce, tipo de depdsitos y substrato rocoso), hidrolégicos
(eventos histoéricos de inundaciones), geomorfoldgicos (morfologia de cauce y
terrazas) y la presencia de vegetacion (Luque et al., 2020).

e
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Figura 34. Llanura de inundacion susceptible a procesos de inundaciones fluviales.
Fuente: Tarbuck et al. (2005).

Erosion fluvial

La erosion fluvial esta asociada a la dinamica fluvial que genera el socavamiento,
profundizacion, ensanchamiento y alargamiento de los valles (Davila, 1999).
Estos procesos se originan en temporadas de lluvias intensas y/o extraordinarias
que incrementan el caudal de los rios. El aumento en el volumen del agua y
material s6lido genera la erosion en el lecho del rio y sus margenes, ocasionando
la modificacion de los depésitos formados en un periodo precedente (figura 35).

Los procesos de erosidn fluvial por lo general estan asociados a las inundaciones
fluviales y en varias ocasiones son procesos antecedentes a la inundacion. Los
factores que intervienen en la generacion de estos eventos son la geomorfologia,
la ausencia de cobertura vegetal y el clima (Luque et al., 2020).
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Figura 35. Erosion fluvial en un valle maduro con cauce sinuoso a meandrico. Fuente:
Luque et al. (2020).

Considerando lo propuesto por Medina et al. (2021) los factores que originan
procesos de erosion fluvial corresponden a:

e Las formas del terreno y dinamismo fluvial, la pendiente del terreno y tamafo
del lecho, el drenaje, el tipo de depdsito y substrato rocoso.

o EIl tipo de crecida fluvial (estacional o excepcional) relacionada con las
precipitaciones pluviales, asi como el volumen de material soélido
transportado (fluvial y aluvial).

e Ocupacion de poblacién, carreteras y obras de infraestructura en zonas
susceptibles a erosion fluvial.

¢ Ausencia y/o mala ubicacién de defensas riberefas, asi como el mal disefo
de puentes y otras estructuras.

Los dafos generados por la erosién fluvial comprometen: los puentes (estribos
y pilares), las vias de comunicacion, las formas del terreno, laderas ocupadas
por terrenos de cultivo, zonas urbanas con ausencia de medidas de prevencion
e infraestructuras, entre otros.

3.2.12. Otros peligros geologicos

Los denominados otros peligros geologicos son procesos generados debido a
factores como la litologia, la geomorfologia y la geodinamica del terreno, cuyas
caracteristicas determinan la ocurrencia de estos eventos (Luque et al., 2020).

Los otros peligros geoldgicos agrupan eventos como: erosién de laderas,
hundimiento, arenamiento, inundacién marina y erosion marina (Luque et al.,
2020).
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3.2.13. Erosion de laderas

“La erosién de laderas corresponde a un proceso natural, ineludible y global que
radica en el desgaste y remodelado del terreno preexistente. Puede ser: laminar,
surcos y carcavas” (Villota, 2005).

De acuerdo con Lucia et al. (2008) una cércava es un pequeno valle con
cabeceras y paredes verticales, asi como perfiles longitudinales con fuerte
pendiente, que transportan flujos de agua en su cauce. Se originan por accion
hidrica superficial, a manera de erosién en el terreno. Estos procesos pueden
generar otros procesos como flujos, derrumbes y deslizamientos.

Poesen (1993) indica que las carcavas son canales generados por la erosion a
causa de flujos de agua, en temporada de precipitaciones pluviales a manera de
lluvias.

Mientras que Shruthi et al. (2011) afirman que las carcavas se originan debido a
la profundizacion y ensanchamiento de los surcos (figura 36).
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Figura 36. Esquema de la formacién de las carcavas de acuerdo con Shruthi
etal (2011).
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Por otro lado, la FAO (1967) plantea que las carcavas se originan debido a la
presencia de distintos procesos, que ocurren de forma simultdnea o solitaria
(figura 37), estos procesos corresponden a:

- Accibn erosiva del agua en la parte alta de la carcava, generando un avance
retrogresivo.

- Erosién en el fondo de la carcava, asi como en las paredes, por accién de
las aguas y los materiales generados, como fragmentos de rocas y/o suelos.

- Derrumbes y deslizamientos en las paredes de la carcava por accidn erosiva
del agua de escorrentia.

Taludes verticales

Avance de carcavas
Depésitos de
derrumbes

Profundizacion

del cauce
Suelos

erosionables

Fondo menos
erosionables

Garganta

Figura 37. Bosquejo comun de una carcava de acuerdo con Suarez (1998).

3.2.14. Factores condicionantes de peligros geologicos

En la actualidad diferentes estudios indican que los peligros geoldgicos se
originan por la interaccion de factores condicionantes o internos y factores
desencadenantes o externos (tabla 13).

De acuerdo con Lara (2007) los factores condicionantes corresponden a
elementos que puedan generar un estado o situacion potencialmente inestable
en el terreno, de tal manera que se incremente la susceptibilidad a la ocurrencia
de desprendimientos y desplazamientos de materiales como detritos. Cabe
mencionar que los factores internos, los cuales pueden generar las condiciones
para generar material desprendido y/o desplazado permiten que los factores
externos puedan actuar de manera mas activa.
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Tabla 13. Factores condicionantes en la ocurrencia de peligros geoldgicos

Aio Autor Factores condicionantes
1993 Hauser, A. Geologia y geotecnia
Geomorfologia
Hidrologia e Hidrogeologia
Vegetacion y clima
Actividad antrépica
1998 Sepulveda, S. Geomorfologia
Geologia

Geotecnia
Vegetacién

2002 Ayala-Carcedo & Olcinas Litologia

Estructura
Hidrogeologia
Morfometria

Clima

2005 Lain, L., Llorente, M., Diez, A., | Litologia

Rubio, J., Maldonado, A., | Estructura

Galera, J. & Arribas, J. Hidrogeologia
Morfometria

Clima

2007 Lara, M. Geomorfologia
Geologia

Vegetacién

Clima

Geotecnia
Intervencién Antrépica
2011 INDECI Geologia
Geomorfologia
Hidrogeologia

2014 CENEPRED Geologia
Geomorfologia
Fisiografia

Hidrologia

Edafologia

2020 Luque, G.; Rosado, M.; Pari, | Pendiente

W.; Pefa, F. & Huaman, M. Geomorfologia
Litologia

Cobertura vegetal y uso de
Suelo

Hidrogeologia

Fuente: Elaboracion propia.

Los factores condicionantes que generan la ocurrencia de peligros geologicos
involucran elementos encargados de propiciar condiciones de inestabilidad en el
terreno. Dentro de este grupo se encuentran la: geologia, geomorfologia,
geotecnia y vegetacion, los cuales intervienen condicionando la susceptibilidad
del terreno a la ocurrencia de movimientos en masa, entendiéndose como
susceptibilidad a la capacidad de que en pueda ocurrir cierto proceso geoldgico
en alguna unidad geoldgica o geomorfoldgica (Sepulveda, 1998).
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De acuerdo con Gonzales de Vallejo et al. (2002) existen factores que tienen la
capacidad de modificar las fuerzas internas y externas que existen en el terreno.
Estos factores actuan sobre el comportamiento y propiedades de diferentes
materiales dando origen a los movimientos en masa. Dichos factores se agrupan
en dos: condicionantes y desencadenantes.

Los factores condicionantes o “pasivos” corresponden a las caracteristicas fisicas
del terreno, como su naturaleza y forma. Mientras que los factores
desencadenantes o “activos” son considerados como los factores externos que
se encargan de generar la inestabilidad del terreno y comdnmente son los
responsables de la magnitud del evento. También se deben considerar los
factores antropicos que actuan modificando principalmente las condiciones
intrinsecas del terreno (figura 38).

Alta pendiente del terreno

h

Materiales débiles o sensibles

Presencia de fallas geolégicas

Falta de cobertura vegetal

Lluvias intensas

FISICOS - NATURALES

Lluvias prolongadas
Ocurrencia de sismos
Erosién o degradacion del suelo

Erosion por acclon del agua

Cortes y excavaciones en las
laderas

AUSENCIA DE SISTEMAS
DE DRENAJE G /\—7
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las laderas

Maodificacién del drenaje
natural

ACCION HUMANA

Falta de drenaje Urbano

Actividad minera
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Figura 38. Los factores fisicos-naturales y la accion humana son los encargados de generar
la ocurrencia de movimientos en masa. Fuente: IDIGER (2021).
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De la bibliografia existente, se han considerado los factores condicionantes,
detallados a continuacién y definidos por diferentes autores:

Pendiente

De acuerdo con Cardozo (2013) la pendiente, en cualquier punto del terreno,
corresponde al &ngulo formado entre el vector normal a la superficie en ese punto
y la vertical.

Cabe mencionar, que la pendiente influye en el aumento de la fuerza de
gravedad, por ello si la pendiente aumenta, también incrementa la fuerza de la
gravedad y esto condiciona que los materiales pierdan cohesion. Mientras que si
ocurre lo contario, la cohesion entre los materiales incrementa. Esto se evidencia
en los piedemontes que presentan bajos valores de pendientes, mientras que los
relieves escarpados presentan mayores valores de pendiente (Aguilar et al.,
2013).

Geologia y suelo

Considerando lo propuesto por Lara (2007), los condicionantes geologia y suelo
determinan las caracteristicas geotécnicas del terreno, asi como su estructura.
Los componentes que influyen en la geologia corresponden al tipo de roca y/o
suelo, la meteorizacion, las estructuras (fallas, diaclasas, entre otros), la tectdnica
y la geologia histérica.

Geomorfologia

Dentro del factor condicionante geomorfologia, existen caracteristicas propias del
terreno, como: la topografia, la pendiente del terreno, los cambios de pendientes,
asi como el &reay altura del terreno. Estas propiedades influyen en la velocidad,
energia y volumen del proceso geoldgico originado. Cabe mencionar que si estas
propiedades del terreno sufren algun cambio pueden convertir una ladera estable
en inestable, y por ende generar la ocurrencia de movimientos en masa
(Popescu, 2002).

Vegetacion
La vegetacion es un factor que influye principalmente en determinar la cantidad
de agua en la superficie del terreno y generar la consistencia de éste, a través de

sus raices naturales (Suarez, 1998).

Este factor condicionante también se relaciona con la disminucién y regulacién
de las aguas de escorrentia, debido a que la cobertura vegetal reduce la erosién
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3.2.15.

de las aguas de escorrentia en el suelo e influye en el incremento de la materia
organica en el suelo, generando la estabilizacion del terreno (Gémez, 1998).

Hidrologia e Hidrogeologia

Los factores hidrolégicos e hidrogeologicos que incluyen: la red de drenaje, el
nivel freatico, los caudales y la infiltracion, son los condicionantes para la
generacion de peligros geoldgico debido a que se relacionan de manera directa
con la presencia de agua en los suelos o rocas (Lara, 2007).

De acuerdo con Mufoz (2013) el agua es un agente que afecta directamente la
resistencia de los materiales, debido principalmente a que: ocasiona presion
intersticial que reduce la resistencia del terreno, aumenta el esfuerzo de corte,
origina fuerzas desestabilizadoras en fracturas y disminuye la resistencia al corte
de las discontinuidades.

Factores desencadenantes de peligros geologicos

Los factores condicionantes corresponden a las caracteristicas fisicas del
terreno. Mientras que los factores desencadenantes incluyen a los agentes
externos que se encargan de generar la inestabilidad del terreno (tabla 14).

Los factores desencadenantes o gatillantes corresponden a agentes externos
encargados de originar movimientos en masa, a través del aumento rapido de los
esfuerzos o la disminucién de la resistencia de los materiales en el terreno
(Wieczorek, 1996). Estos factores externos se caracterizan primordialmente por
la existencia de cortos periodos entre la causa y el efecto.

En la naturaleza existen factores que tienen la capacidad de alterar las fuerzas
internas y externas preexistentes en el terreno. Estos factores tienen la capacidad
de intervenir en el comportamiento y propiedades de diferentes materiales.
Dichos factores se agrupan en dos: condicionantes y desencadenantes
(Gonzales de Vallejo et al., 2002).

De acuerdo con Gutiérrez (2008) los factores desencadenantes o externos son
los encargados de generar o dar origen a los peligros geolégicos. Estos factores
involucran agentes externos al terreno, los cuales aprovechan las condiciones
intrinsecas del sitio para producir movimientos en masa.

De acuerdo a diferentes autores y estudios, los principales factores
desencadenantes corresponden a las precipitaciones y la sismicidad (Hauser,
2000; Lara, 2007; Lacasse et al., 2008; Sepulveda et al., 2011; Albornoz, 2017).
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Tabla 14. Factores desencadenantes en la ocurrencia de movimientos en masa

Aio Autor Factores desencadenantes
2000 Hauser, A. Precipitaciones pluviales
Actividad sismica
2002 Gonzéles de Vallejo, | Precipitaciones
L., Ferrer, M., Ortufio, | Sismos
L. & Oteo, C.
2002 Ayala-Carcedo & | Precipitacion
Olcinas Hielo/deshielo
Sismicidad

Actividad volcanica
Actividad antrépica
2002 Aguilar, V. & | Precipitacion
Mendoza, D. Sismicidad
Actividad volcanica
Actividad antrépica

Deshielo
2008 Sepulveda, S. Precipitaciones
Sismos
2011 INDECI Fenomenos de origen natural:

Sismos, filtracién de aguas pluviales,
precipitaciones y efectos de la gravedad.
Fendmenos incitados por el ser
humano:

Explotaciones mineras, alteracién del
talud, deforestacién, ubicacion de
asentamientos humanos en zonas

peligrosas.
2014 CENEPRED Hidrometeorologicos
Geologicos
Inducidos por el ser humano
2020 Lugue, G.; Rosado, | Precipitaciones (lluvias)
M.; Pari, W.; Pefa, F. | Sismos

& Huamén, M.
Fuente: Elaboracion propia.

Precipitaciones

Las precipitaciones son los factores desencadenantes de peligros geoldgicos a
nivel global, considerando sus volumenes, las intensidades y las distribuciones
de las precipitaciones (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

Cabe mencionar que las precipitaciones de poca o alta intensidad de duracion
prolongada pueden generar la ocurrencia de movimientos en masa profundos,
mientras que las precipitaciones de gran intensidad, pero de duracién corta
podrian generar procesos geoldgicos superficiales (Aleotti, 2004).

Considerando lo propuesto por Mergili et al. (2015) los climas humedos
caracterizados por precipitaciones pluviales (lluvias) generan suelos, en los
afloramientos rocosos, que son susceptibles a las ocurrencias de flujos y
deslizamientos. Mientras que en climas aridos y frios generan grados de
meteorizacion quimica bajos sobre las elevaciones preexistentes que se
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caracterizan por la ausencia de suelos y/o vegetacion, originan procesos como
caidas (figura 39).
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Figura 39. Tipos de climas en los que se producen movimientos en masa.
Tomado de Mergili et al. (2015).

Sismicidad

Los sismos se producen en diferentes partes del planeta Tierra. Mientras que las
aceleraciones sismicas son las encargadas de generar cambios temporales en
el régimen de esfuerzos que se presentan en las laderas (normales o de corte),
lo que puede generar su posterior inestabilidad (Mardones, 2019).

De acuerdo con Keefer (1984) los movimientos en masa generados por
terremotos son las caidas de rocas, deslizamientos de suelo (pendiente >15°),
deslizamientos de roca (pendiente 240°), asi como derrumbes, deslizamientos en
bloques y avalanchas de tierra. Este autor determiné magnitudes minimas para
la generacion de movimientos en masa. Mientras que en un trabajo posterior
realizado por Rodriguez et al. (1999) se actualizaron estas magnitudes minimas
(tabla 15).
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Tabla 15. Tipos de movimientos en masa originados por sismos

Magnitudes Magnitudes
minimas minimas
aproximadas (ML) aproximadas (ML) Tipo de movimientos en masa
segun Keefer (1984) | segun Rodriguez et
al. (1999)

4,0 55 Caidas de rocas, caidas de suelo,
deslizamientos de roca,
deslizamientos de suelo

45 55 Subsidencias de suelo,
deslizamientos de suelo

5,0 6,5 Subsidencias de roca,
deslizamientos de roca, flujos lentos
de tierra, extensiones laterales de
suelo, flujos rapidos de suelo,
deslizamientos submarinos

6,0 6,5 Avalanchas de roca

6,5 6,0 Avalanchas de suelo

Fuente: Lara & Sepulveda (2008).

3.2.16. Factores antrdpicos de peligros geoldgicos

Los factores antrépicos tienen gran influencia en la generacion de peligros
geoldgicos, modificando principalmente las condiciones intrinsecas del terreno
(tabla 16).

La accion antropica es la encargada de generar: cambios en la geometria y la
pendiente del terreno, asi como variaciones en las condiciones hidrogeolégicas,
generando la ocurrencia de procesos geoldgicos. De acuerdo con Gonzéles de
Vallejo et al. (2002) las excavaciones realizadas con la finalidad de construir vias
de comunicacion, tineles u otras obras generan cambios en el equilibrio de las
laderas y podrian ocasionar movimientos en masa. Mientras que las
excavaciones que generan mayores alteraciones en las laderas, son las
realizadas en la parte baja o al pie de las laderas, debido a que estas zonas son
las que soportan la mayor cantidad de tension.

La actividad antrépica influye de manera directa en desestabilizar el terreno,
generar material removido que podria ser movilizado por agentes externos y en
producir cambios en la escorrentia superficial, asi como en la topografia (Lara,
2007).

También es importante considerar las urbanizaciones asentadas en terrenos no
aptos, los cortes realizados en laderas, la construccion de obras de
infraestructura como represas y la saturacion del terreno por procesos de
irrigacion, estos factores antropicos pueden generar la inestabilidad del terreno y
por consecuencia la ocurrencia de movimientos en masa, figura 40 (Mergili et al.,
2015).
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Tabla 16. Factores antrpicos en la ocurrencia de movimientos en masa

Ano

Autor

Factores antropicos

2008

Lara, M. & Sepulveda, S.

Excavaciones, rellenos, construccién de
estructuras, urbanizacion, cambios en el uso del
suelo, extraccién de aridos y acumulacion de
escombros

2009

Ramos, L. & Ureia, N.

Cambios en la topografia y cargas del talud,
cambios en las condiciones de humedad,
vibraciones (construcciones), cambios en la
cobertura vegetal, negligencia en el manejo de
los taludes

2011

INDECI

Explotaciones mineras, alteracién del talud,
deforestacion y ubicacion de asentamientos
humanos en zonas peligrosas

2014

CENEPRED

Actividades econémicas sobre explotacién de
recursos naturales, infraestructura,
asentamientos  humanos y  crecimiento
demografico

2019

Rodriguez, D.

Deforestacién mineria, excavacion de laderas,
cargas en el borde de laderas, irrigacién de
laderas, rellenos no técnicos, sistemas de
drenaje defectuosos y vibracién artificial

2020

Lugue, G.; Rosado, M;
Pari, W.; Pefa, F. &
Huaman, M.

Construccion de vias férreas, carreteras, presas,
tuneles, labores agricolas, trabajos de
explotacion de canteras, actividades mineras,
tala y quema de bosques

* Laderas en equilibrio
critico debido a construcciones

.

. Roca meteorlzada (suelo)
°Fallastect0mcas LA X

* Lluvia

« Canal quebrado
* Erosion
« Infiltracion ..

* Infiltracidn

"« Saturacion del suelo
y de las fallas

* Presion de agua
intersticial aumentada

" e Deslizamiento

Figura 40. Ocupacion inadecuada del territorio. Tomado de Mergili et al. (2015).
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3.3.

GLOSARIO

Caida: “Tipo de movimiento en masa en el cual uno o0 mas bloques de suelo y/o roca
se separan de una ladera, sin que exista desplazamiento cortante observable en la
superficie. El material desprendido puede realizar golpes, rebotes y rodamiento”
(Varnes, 1978).

Carcava: Canales producidos por la erosion de los flujos de agua sobre la superficie
de las laderas. Se originan en temporadas de precipitaciones pluviales a manera de
lluvias (Poesen, 1993).

Cobertura vegetal: Capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre,
comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas
fisondmicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por
bosques naturales (MINAM, 2019).

Cuenca hidrografica: Corresponde a un territorio, regién o zona que se caracteriza
por la presencia de agua de lluvia que cae en la superficie y escurre hacia un cauce
comun, es decir, el agua acumulada desemboca hacia un afluente mayor, laguna o
mar. Una cuenca presenta un area mayor a 50 mil ha, la subcuenca entre 5 a 50 mil
ha y las microcuencas ocupan una superficie menor a 5 mil ha (Sanchez et al.,
2003).

Factor condicionante: “Factor natural o antrépico que condiciona o contribuye a la
inestabilidad de una ladera o talud, pero que no constituye el evento detonante del
movimiento” (PMA: GCA, 2007).

Factor desencadenante: “Accion o evento natural o antrdpico, que es la causa
directa e inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por
ejemplo, los terremotos, la lluvia, la excavacién del pie de una ladera, la sobrecarga
de una ladera, entre otros” (PMA: GCA, 2007).

Flujo: “Movimiento en masa cuyo desplazamiento es similar al de un fluido, puede
ser rapido o lento y por lo general se origina a partir de otro proceso” (Varnes, 1978).

Flujo de detritos: “Flujo de velocidad muy rapida a extremadamente rapida de
detritos saturados, no plasticos (Indice de plasticidad menor al 5%) y que se
canalizan por un cauce” (PMA: GCA, 2007).

Flujo de lodo: “Flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido de detritos
saturados plasticos (Indice de Plasticidad mayor al 5%). Presenta un
comportamiento similar al flujo de detritos, pero el material arcilloso modifica la
reologia del proceso” (PMA: GCA, 2007).

Flujo hiperconcentrado: Flujo formado por particulas gruesas y agua, en la que
existe predominio de los materiales granulares (arenas, gravas, cantos y bloques),
por ello no presenta cohesién. la concentracion del volumen de solidos en el flujo,
es mayor de 0.2 (20%) pero no supera 0.6 (60%), valor que corresponde a un peso
especifico de 2.0 ton/m?® aproximadamente (Suéarez, 2009).
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Geodinamica: Disciplina de la Geologia encargada de estudiar los movimientos que
ocurren en la Tierra desde que su origen, estos movimientos corresponden a los
gue se originan en el interior (geodinamica interna) y por las fuerzas externas que
actian sobre la corteza terrestre (geodindmica externa) (Medina, 1991).

Geologia: Es una ciencia histérica que se diferencia de otras ciencias como la fisica,
quimica y biologia porque éstas son limitadas en cuanto a las posibilidades de poder
experimentar (Van Bemmelen, 1961).

Geomorfologia: Corresponde al estudio de las formas del terreno, asi como los
procesos que intervienen en su formacién. También se encarga de investigar las
interrelaciones entre las formas del terreno y los procesos, considerando su
distribucion en el medio (Van Zuidam, 1973).

Inundacion fluvial: Peligro geohidrolégico donde el “terreno préximo al cauce de
un rio que es cubierto por las aguas luego de una crecida. Estos procesos son
originados por las precipitaciones intensas y/o extraordinarias” (Davila, 2006).

Medidas estructurales: Medidas que involucran una intervencion fisica mediante
la implementacion de obras de ingenieria con el propdsito de reducir o evitar
impactos de las amenazas, con ello se busca proteger a la poblacién y sus bienes
(Luis et al., 2018).

Medidas no estructurales: Corresponden a medidas que no involucren una
construccion fisica y que utilizan el conocimiento, asi como las practicas con la
finalidad de reducir el riesgo y sus impactos, especificamente mediante politicas y
leyes, sensibilizacion de la poblacién, capacitacion y educacion (ISRD, 2009).

Meteorizacion: “Corresponde a las alteraciones que generan cambios en las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. Puede ser fisica, quimica y
biologica” (PMA: GCA, 2007).

Microcuenca: Espacio delimitado por elevaciones como montafas o colinas. En
estas areas las aguas de escorrentia originan los rios, y pueden ser ocupadas por
poblaciones (FAO, 2007).

Medidas de Mitigacion: Consiste en la implementaciéon de acciones y programas
con la finalidad de mitigar y reducir el impacto de los desastres. Corresponde a
medidas estructurales y no estructurales con el propésito de reducir la vulnerabilidad
o la intensidad de un fenémeno, estas medidas corresponden a: obras de
proteccion, sensibilizacién de la poblacién, disefio de sistemas de monitoreo y de
alerta temprana, entre otras (Cenepred, 2006).

Morfogénesis: Estudia el origen y evolucion de las geoformas. Estos relieves se
forman debido a procesos endoégenos (plegamientos, vulcanismo, etc.) y exdégenos
(denudacion, sedimentacion fluvial torrencial, sedimentacion fluvial tranquila, entre
otros) (Villota, 1997).
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Morfodinamica: Se encarga del estudio de los procesos superficiales que modifican
una geoforma, considerando las que actuaron en el pasado, asi como en el presente
(INGEOMINAS, 2004a).

Movimiento en masa: Corresponde al movimiento ladera debajo de una masa de
roca, detritos o tierras (Cruden, 1991).

Peligro natural: “Es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural
potencialmente dafino en un periodo determinado y en una zona dada” (Naciones
Unidas, 1984).

Peligro geoldgico: “Proceso o fendmeno geoldgico que podria ocasionar muerte,
lesién u otro impacto a la salud, asi como danos a la propiedad, pérdida de medios
de sustento o servicios y dafios ambientales” (EIRD, 2009).

Pendiente: Superficie inclinada de un terreno. Sin6nimo: talud, torrente, gradiente.

Precipitacion: Corresponde a las formas de humedad originadas en las nubes y
que llegan hasta la superficie terrestre (Villén, 2002). Las precipitaciones se originan
por la combinacion de diferentes eventos atmosféricos ocurridos en las nubes
(Suérez, 2001).

Sedimentos: “Particulas minerales u organicas que se han disgregado de la roca
madre debido a procesos erosivos” (Megahan, 1999).

Subcuenca: Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal
fluctuante pero permanente (Ordoiez, 2011).

Unidad litoestratigrafica: “Afloramiento rocoso definido y reconocido
considerando sus propiedades litologicas y relaciones estratigraficas” (Murphy &
Salvador, 1999).

Zona critica: “Zona o area con peligros potenciales de acuerdo a la vulnerabilidad
asociada (infraestructura y centros poblados), que muestran una recurrencia, en
algunos casos, entre periddica y excepcional. Pueden presentarse durante la
ocurrencia de lluvias excepcionales y puede ser necesario considerarlas dentro de
los planes o politicas nacionales, regionales y/o locales sobre prevencion y atencién
de desastres” (Luque et al., 2020).
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El tipo de estudio realizado es descriptivo y aplicado porque busca generar informacion
geodinamica sobre los peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan, determinar las
causas del origen de estos eventos, identificar elementos expuestos ante estos peligros
y emitir recomendaciones viables técnica y econémicamente por las autoridades locales.

La recoleccién de los datos durante las etapas del estudio se realizé en la microcuenca
Huaycan. El estudio de los peligros geoldgicos en la microcuenca mencionada contribuye
a la gestién del riesgo de desastres en el distrito de Cieneguilla.

Mientras que el disefio de la investigacion es de tipo no experimental porque no se realiz
la manipulacién de las variables independientes.

ETAPAS DEL ESTUDIO

Para que la investigacion se desarrolle correctamente y logren los objetivos propuestos,
el plan de trabajo se desarroll6 en tres etapas (figura 41): etapa | (Pre-campo), etapa |l
(Campo) y etapa Ill (Post-campo).

4.2.1. Etapa I: Trabajos de Pre-campo

- Recopilacion, revision y sistematizacion de informaciéon sobre peligros
geoldgicos en la microcuenca Huaycan.

- Recopilacion de informaciéon topografica, catastral, entre otras
proporcionadas por la Municipalidad Distrital de Cieneguilla.

- Recopilacion de informacion topografica (1: 25 000 y 1: 50 000).

- Recopilacion de informacién cartografica geoldgica, geomorfolégica (escala
1: 50 000 y 1: 100 000), susceptibilidad, inventario y zonas criticas.

- Revision y recopilacibn de datos histéricos sobre precipitaciones y
sismicidad en la microcuenca Huaycan.

- Recopilacion de imagenes satelitales SPOT 6 proporcionadas por
Ingemmet.

- Recopilacion de fotografias aéreas del afo 1962 proporcionadas por
Ingemmet.

- Recopilaciéon de un Modelo de Elevacion Digital (DEM), con resolucion
espacial de 8 m.

- Fotointerpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas de la zona
de estudio.

- Elaboracién de mapas tematicos preliminares (ubicacion, geolégico,
geomorfologico y de peligros geoldgicos) utilizando el software ArcGIS.
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4.2.2. Etapa ll: Trabajos de Campo

Identificacién, delimitacibn 'y caracterizacion de las unidades
geomorfoldgicas en la microcuenca Huaycan.

Identificacién, delimitacibn 'y caracterizacibn de las unidades
litoestratigraficas.

Reconocimiento, tipificacion y caracterizacién de los procesos geodinamicos
en la microcuenca Huaycan.

Registro de puntos de control GPS de los diferentes peligros geol6gicos para
la base de datos de inventario de peligros geolégicos.

Identificacién, cartografiado y descripcién macroscopica de los depdsitos
formados por los procesos geodinamicos.

Medicion de la longitud del canal de drenaje de la quebrada principal y las
quebradas secundarias, entre otros datos.

Ubicacion de los elementos expuestos ante los procesos geodinamicos.

4.2.3. Etapa lll: Trabajos de Post-campo

Preparacion de planos de pendientes, sombras y altitudes haciendo uso del
Modelo de Elevacién Digital (DEM) y el software ArcGIS.

Elaboracién de curvas de nivel y red de drenaje utilizando el Modelo de
Elevacion Digital (DEM) y el software ArcGIS.

Sistematizacion y andlisis de los datos adquiridos en campo.

Preparacion de planos geol6égico y geomorfolégico haciendo uso del
software ArcGlIS.

Elaboracién del mapa de cartografia de peligros geoldgicos (escala 1: 5 000)
de la microcuenca Huaycan como contribucién a la gestién del riesgo de
desastres.

Elaboracién del mapa de obras de mitigacion ante peligros geolégicos en la
microcuenca Huaycan.

Elaboracién de figuras, tablas, estadisticas, seleccion de fotografias y
redaccion de la tesis.
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Figura 41. Etapas de pre-campo, campo y post-campo para el desarrollo del trabajo de investigacion.
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4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

UNIDAD DE ANALISIS

Corresponde al registro de peligros geoldgicos identificados en la microcuenca Huaycan,
Cieneguilla-Lima.

POBLACION DE ESTUDIO

La microcuenca Huaycan ubicada en el distrito de Cieneguilla-Lima.

TAMANO DE MUESTRA

Corresponde a 130 ocurrencias de peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan,
Cieneguilla-Lima.

SELECCION DE MUESTRA

Se realizé la identificacion (puntos de control GPS, fotografia y ficha), caracterizacion y
cartografia de cada ocurrencia de peligros geolégicos en la microcuenca Huaycan.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Comprende la recoleccion y sistematizacidon de antecedentes historicos (revision vy
sistematizacién bibliografica) y la inspeccién técnica (trabajos de campo) realizada en la
microcuenca Huaycan. Los datos obtenidos durante los trabajos de campo corresponden
a: registro GPS, mediciones, fotos, asi como la cartografia geomorfoldgica, geoldgica y
geodinamica.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Se obtuvo en base a las tres etapas del disefio de la investigacion:

a) La Etapa | implicé la busqueda y depuracion de informacion técnica sobre peligros
geoldgicos, geologia, geomorfologia y geodinamica de la microcuenca Huaycan.
b) Durante la Etapa Il se realizé el:
- Cartografiado geoldgico y geomorfologico de la microcuenca de la quebrada
Huaycan.
- Inventario y cartografiado de peligros geolégicos en la microcuenca Huaycéan
- Toma de puntos de control GPS de los diferentes peligros geoldgicos para el
registro de cada evento geodinamico.
- Ubicacion de elementos expuestos a los procesos geodinamicos.
c) Finalmente, en la Etapa lll se realizd el procesamiento de los datos generados
durante la inspeccion técnica, la preparacién de mapas y la redaccién de la tesis.
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5.1.

5.2

5.3.

CAPITULO V: ASPECTOS GEOLOGICOS

GEOLOGIA REGIONAL

Considerando la Carta Geoldgica del Peru, a escala 1: 100 000, elaborada por el Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (Ingemmet), la microcuenca Huaycan se encuentra en
el cuadrangulo de Lurin (Hoja 25-j), cuya geologia regional fue realizada por Palacios et
al. (1992). Mientras que la versién digital del mapa geolégico a escala 1: 100 000 fue
realizado por Palacios (1998).

De acuerdo con estas investigaciones, en la zona de estudio afloran rocas volcanicas
pertenecientes al Volcanico Quilmana (Grupo Casma), rocas intrusivas de tipo tonalita-
granodiorita (Superunidad Santa Rosa) y diorita xenolitica (Superunidad Patap), asi
como depositos aluviales.

GEOLOGIA LOCAL

El Ingemmet ha realizado estudios sobre la geologia de la microcuenca Huaycan, dicha
informacidén geoldgica se encuentra en la Memoria descriptiva de la revisién y
actualizacién de los cuadrangulos de Mala (26-j), Lurin (25-j) y Lima (25-l) realizada por
Ledén & De La Cruz (2003), asi como en los mapas geoldgicos del cuadrangulo de Lurin
(Hojas 25-j1, 25-j2, 25-j3 y 25-j4) a escala 1: 50 000 realizados por Leon et al. (2002).
Dichos estudios muestran que en microcuenca Huaycan existen rocas
volcanosedimentarias (Formacién Chilca-Grupo Casma), rocas intrusivas (Superunidad
Santa Rosa) y depésitos Cuaternarios (depdsitos aluviales).

Como parte de la presente investigacion se realizé un cartografiado geol6gico a la escala
1: 25 000, tomando como base el mapa geoldgico del cuadrangulo de Lurin (Hojas 25-
j1, 25-j2, 25-j3 y 25-j4) a escala 1: 50 000 realizados por Ledn et al. (2002) y el mapa
geolodgico a escala 1: 100 000 del cuadrangulo de Lurin (Hoja 25-j) realizado por Palacios
(1998).

ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia regional de la microcuenca Huaycan se muestra en los trabajos
realizados por Palacios et al. (1992), asi como Ledn & De La Cruz (2003).

Los estudios realizados por Palacios et al. (1992), a escala 1: 100 000, indican que en la
zona de estudio afloran rocas volcanicas pertenecientes al Volcanico Quilmana, rocas
intrusivas de la Superunidad Patap y Superunidad Santa Rosa, asi como depdésitos
aluviales (Holoceno). Mientras que el trabajo de Leén & De La Cruz (2003), a escala 1:
50 000, indica que en la zona de estudio afloran rocas volcanosedimentarias de la
Formacién Chilca-Grupo Casma, rocas intrusivas de la Superunidad Santa Rosa y
depdsitos Cuaternarios (depdsitos aluviales).
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A continuacién, se detallan las unidades litoestratigraficas identificadas en la
microcuenca Huaycan, como parte de los trabajos de campo realizados durante esta
investigacion (figura 42):
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Mesozoico
Cretaceo

Grupo Casma

El Grupo Casma da inicio a un ciclo volcanico-sedimentario que se encuentra
desarrollado al norte de Lima (zona costera de Ancash y Cordillera Negra). En esta zona
Myers (1980) identific6 alrededor de 6 000 metros de secuencias volcanico-
sedimentarias marinas en la parte inferior, seguidas por volcanicos sub-aéreos en la
parte superior, diferenciando las formaciones: Punta Gramadal, La Zorra, Breas y Lupin.

Este grupo ha sido dividido en dos secuencias: en la parte inferior, una secuencia
volcanico-sedimentaria y en la parte superior una secuencia volcanica. Por ejemplo, en
la parte noreste del valle de rio Chillon sobre la Formacién Atocongo se ha identificado
una unidad volcanica denominada Formacion Huarangal (Ingemmet, 1981), mientras
que al sur (cuadrangulo de Lurin) se tiene como su equivalente a la Formacién Chilca,
sobreyaciendo de manera concordante al Volcanico Quilmana.

Dentro de este grupo se encuentran las siguientes formaciones:

Formacion Chilca

La Formacién Chilca se encuentra suprayaciendo en forma concordante a la Formacion
Pamplona (sur de Lurin). Esta unidad litoestratigrafica corresponde a una secuencia
volcanico-sedimentaria que consiste en su parte inferior de calizas intercaladas con
derrames volcanicos y hacia la parte superior es una secuencia practicamente volcanica.

Estas secuencias se evidencian por ejemplo en un corte en la carretera Panamericana
Sur (Punta Hermosa), dénde se encuentran grauvacas y derrames andesiticos que se
encuentran sobre secuencias peliticas de la Formacion Pamplona. Al sur, a la altura de
San Bartolo, la Formacion Chilca esta constituida por andesitas, brechas sedimentarias
y areniscas arcosicas conglomeradicas.

Palacios et al. (1992) identificaron en la quebrada Chilca una secuencia inferior
conformada por calizas, areniscas con matriz calcarea y horizontes conchiferos
(coquinas), estos ultimos formados por restos de lamelibranquios y gasterépodos.

La secuencia clastica de la Formacion Chilca tiene un origen volcanico, tipo brechoide y
esta constituida por materiales de erosion y depositacion rapida. Estos materiales no
aparecen al norte de Lurin posiblemente porque entre San Bartolo y Punta Hermosa
existié un paleorelieve positivo que separ6 la subcuenca Lima de la subcuenca Chilca
(Palacios et al., 1992).

97



De acuerdo con Ledn & De La Cruz (2003) la Formacion Chilca pertenece a la parte
inferior del Grupo Casma, conformando la parte basal de las estribaciones andinas y
siendo truncada por el Batolito de la Costa. Los afloramientos de esta formacién fueron
identificados en la quebrada Chilca, en la mina Condestable y en el cerro Perico.

Esta formacién consta de tobas liticas, tobas vitricas con intercalaciones de brechas
piroclésticas, lavas y areniscas volcanicas bien estratificadas. Estas secuencias son
cortadas por diferentes enjambres de diques que dan la apariencia de ser estratos.

En la microcuenca Huaycan, se identificaron afloramientos de la Formacién Chilca en la
parte media y baja. Estos afloramientos corresponden a rocas volcanicas de tipo
andesitas, por ejemplo, las identificadas en la margen izquierda de la quebrada Huaycan
(figura 43).

-

Figura 4. Afloramientos de andesitas de la Formacion Chilca identificados en la parte baja

de la microcuenca Huaycan.

Litologicamente, en el area de investigacion se reconocieron substratos rocosos de la
Formacion Chilca que corresponden a lavas andesiticas masivas poco estratificadas de
textura porfiritica con presencia de fenocristales de plagioclasa en una matriz
microcristalina de color gris verdoso (figura 44).
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Figura 44. Andesitas masivas poco estratificadas de textura
porfiritica.

Las andesitas pertenecientes a la Formacion Chilca, se encontraban medianamente a
muy fracturadas y moderadamente a altamente meteorizadas. Se identificaron hasta tres
sistemas de fracturamiento: F1 (N306°/70°SW), F2 (N100°/70°S) y F3 (N160°/46SW)
que forman cufas en direccion hacia la quebrada Huaycan, lo cual favorece la ocurrencia
de caida de rocas y derrumbes (figura 45). Mientras que las laderas de los afloramientos
presentaban pendiente fuerte a muy fuerte del terreno (15°-45°). Estas caracteristicas
son condicionantes para la generacion de caidas de rocas y derrumbes.

Figura 45. Afloramientos de andesitas pertenecientes a la Formacion
Chilca susceptibles a la ocurrencia de caidas de rocas.
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Depésitos Cuaternarios

Depdsitos aluviales

Los depdsitos aluviales se encuentran en ambas margenes del rio Lurin, en zonas de
baja pendiente (parte media y baja de la cuenca) formando relieves subhorizontales y de
relativo tamano, como las terrazas aluviales en el rio Lurin, las cuales actualmente se
encuentran antropizadas. Los depésitos aluviales recientes estan constituidos
principalmente por bloques y gravas subredondeadas envueltas en una matriz arenosa.
Cabe mencionar que, este tipo de depdsitos pueden ser considerados como depésitos
fluvioaluviales debido a la dinamica fluvial del rio Lurin.

Depdsitos aluvio-torrenciales

En la microcuenca Huaycan se identificaron depésitos aluvio-torrenciales o proluviales
formados por flujos de detritos (huaicos) antiguos y recientes. Los depdésitos se
encuentran rellenando el cauce principal de la quebrada Huaycan, asi como en ambas
margenes del cauce principal, debido al aporte de las quebradas tributarias.

Los depdsitos aluvio-torrenciales, en la zona de estudio, estdn constituidos
principalmente por bloques y gravas con formas subangulosas a subredondeadas,
dichos materiales se encuentran envueltos en una matriz arenosa a arenoarcillosa (figura
46). Cabe mencionar que en la parte alta de la microcuenca Huaycan se han identificado
blogues de hasta 4.5 metros de diametro transportados por flujos de detritos antiguos.

Gt s _ 5 3 R '-' SR —— B

Figura 46. Depositos aluvio-torrenciales antiguos identificados en la parte alta de la microcuenca
Huaycan. Estos depdsitos estan constituidos por gravas de hasta 50 cm. subangulosas a
subredondeadas envueltas por una matriz arenosa.
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Los depdsitos aluvio-torrenciales se caracterizan por presentar poca compactacion
(materiales inconsolidados), son altamente permeables y no cohesivos. Estas
caracteristicas hacen que estos depdsitos sean susceptibles a la generacion de flujos de
detritos recientes.

En el area de investigacion los flujos de detritos (huaicos) han generado depdésitos aluvio-
torrenciales antiguos y recientes, los depésitos antiguos se ubican principalmente en el
cauce principal de la quebrada Huaycan, mientras que los depdsitos recientes en las
quebradas tributarias (figura 47), las cuales que aportan sedimentos al cauce principal
de la quebrada Huaycan.

Figura 47. Depésitos proluviales antiguos y recientes identificados en la microcuenca Huaycan
(parte baja de la microcuenca).

Depésitos fluviales

Los depositos fluviales corresponden a los materiales que conforman los cauces de los
rios, las terrazas bajas inundables y llanuras de inundacion. Este tipo de depésito esta
constituido por gravas y arenas finas a gruesas, cuarzosas y subredondeadas.

Estos depositos se encuentran conformando terrazas fluviales y llanuras de inundacién,
éstas ultimas son geoformas susceptibles a procesos de inundaciones y erosién fluvial,
debido a la morfologia del terreno y la pendiente. Los depdsitos fluviales son removidos
estacionalmente debido a las precipitaciones pluviales en la parte alta de la cuenca que
aumentan el caudal del agua generando erosiones e inundaciones.
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Cabe mencionar que este tipo de depdsitos son comunmente utilizados como materiales
para construir defensas riberefias 0 como materiales de construccion.

En la Asociacién de Vivienda Las Terrazas, se identificaron estos depdsitos conformando
terrazas fluviales en la margen izquierda del rio Lurin. Estos depésitos estan constituidos
por arenas de grano medio a grueso intercaladas con gravas polimicticas
subredondeadas a redondeadas envueltas en una matriz arenosa de grano medio a
grueso y arenas (figura 48).

.
Figura 48. Depositos fluviales cubiertos por depésitos aluviales en la
Asociacion de Vivienda Las Terrazas.

Depdsitos coluviales

Los depositos coluviales corresponden a depédsitos no consolidados depositados en la
base de las elevaciones. Se encuentran a manera de taludes de detritos con aspecto
irregular y de origen coluvial.

Se caracterizan por su naturaleza litolégica homogénea, granulometria (gravas y
bloques) variada debido al poco transporte de los fragmentos que son angulosos a
subangulosos y su grado de compactacion bajo a muy bajo.

Estos depositos se originan en afloramientos rocosos muy fracturados y meteorizados,
gue generan bloques inestables que por accidn de la gravedad caen hacia la parte baja,
asi como por la presencia de movimientos sismicos y lluvias intensas.

Debido a que los depédsitos coluviales son materiales inconsolidados, estos son
susceptibles a remocion por accién hidrica y aportan material al cauce principal de la
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quebrada Huaycan (figura 49). Por ello, ante la presencia de lluvias intensas se
generarian flujos de detritos en la quebrada Huaycan, estos depdsitos aportarian
material a los flujos, incrementado su carga y poder erosivo, asi como la generacion de
mayores danos en la parte baja de la quebrada en mencion.

Figura 49. Depositos coluviales formados por fragmentos angulosos a
subangulosos debido al poco transporte.

5.4. ROCAS iGNEAS

El Batolito de la Costa

La clasificacién de las rocas intrusivas plutdnicas realizada por Pitcher (1978) fue
modificada por Palacios et al. (1992) para poder identificar superfamilias o
superunidades en base a la textura, variacién modal, origen entre otros criterios. Estas
superunidades se agruparon en tres grandes segmentos conocidos como: Segmento
Trujillo (desde el norte hasta Chimbote), Segmento Lima (desde Chimbote hasta el sur
de Lima: Quebrada Tinajas-Lurin) y Segmento Arequipa (desde el sur de Lima hasta
Arequipa).

Es importante mencionar que a la altura de la cuenca baja del rio Lurin (quebrada
Tinajas) se han producido cambios petroquimicos en las superunidades al pasar del
Segmento Lima al Segmento Arequipa. Un ejemplo que ocurre en esta zona es el caso
de la Superunidad Santa Rosa que es reemplazada por la Superunidad Tiabaya al
producirse el aumento en el contenido potasico.

El orden cronoldgico de las superunidades identificadas por Palacios et al. (1992) y Le6n
et al. (2002) en la zona de estudio, es el siguiente:
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Superunidad Patap

De acuerdo con Pitcher (1985) esta superfamilia corresponde a las rocas mas antiguas
del Batolito de la Costa con rangos de edad que van desde 84 a 102 Ma. Litologicamente
esta formada por rocas intrusivas de tipo gabro y diorita.

Gabro-dioritas

Estas rocas intrusivas se encuentran al suroeste de la microcuenca Huaycan, intruyendo
a substratos rocosos sedimentarios y volcanicos pertenecientes al Mesozoico,
generando procesos de metamorfismo. Estos afloramientos también son cortados por
rocas mas recientes del Batolito, como la Superunidad Santa Rosa.

Posiblemente las gabro-dioritas se generaron contempordneamente con la fase
compresiva (fines del Cretaceo). Mientras que Pitcher W. S., indica que estas rocas se
emplazaron traslapando a la fase comprensiva Intracretacea (Albiano) sugiriendo un
emplazamiento a presidén, sin embargo, muchas intrusiones gabroides son post-
tectonicas.

De acuerdo con Pitcher et al. (1985) los gabros intruyen a estratos del Albiano, por ello
deben ser mas jévenes que 107 m.a. Mientras que la datacion (método K/Ar) realizada
por Stewart et al. (1974) en gabro-dioritas extraidas de Manchay, indica una edad de 89
+- 2 m.a. en biotita y 74 +- 12 m. a. en hornblenda; cuya edad indica que pertenecen al
Cretaceo superior.

Superunidad Santa Rosa

La superunidad Santa Rosa corresponde a rocas intrusivas de tipo tonalita-diorita y
tonalita-granodiorita. Los afloramientos de esta superunidad cubren grandes areas de
los cuadrangulos de Chancay y Chosica formando lo que se conoce como el Segmento
Lima.

Son posteriores a las rocas intrusivas de la Superunidad Patap y Paccho, a las que se
encuentra intruyendo con contactos definidos y casi verticales. También intruye a las
rocas mesozoicas del Grupo Casma.

La superunidad Santa Rosa ha sido dividida en dos subunidades: cuerpos claros
(tonalita-granodiorita) y cuerpos oscuros (tonalita-diorita), las cuales tienen similitudes
quimicas, texturales y de emplazamiento (Palacios et al., 1992).

Tonalita-granodiorita

Esta subunidad se caracteriza por su coloracion gris clara a diferencia de las rocas tipo
dioritas-tonalitas que son mas oscuras y a las que practicamente se encuentran
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bordeando. Un ejemplo de esta transicién entre ambas subunidades se encuentra en
Cieneguilla, dénde las leucotonalitas claras con presencia de abundante cuarzo (cuerpos
claros de la Superunidad Santa Rosa) se convierten en dioritas cuarciferas (cuerpos
oscuros de la Superunidad Santa Rosa), especificamente en la parte alta del Cerro
Huaycan.

Las rocas intrusivas tipo tonalitas-granodioritas de la Superunidad Santa Rosa se
encuentran aflorando en las microcuencas de las quebradas Huaycan y Tinajas. Las
tonalitas se caracterizan por presentar cierto grado de dureza, debido a la presencia de
cuarzo en su composicion, esta caracteristica hace que presenten un relieve agudo, con
presencia de estructuras tabulares debido al diaclasamiento de las rocas. El rumbo
predominante de este diaclasamiento tiene una direccion norte-sur, variando en algunos
sectores al noroeste o al sureste.

En la microcuenca Huaycan, se identificaron rocas intrusivas de tipo tonalita y
granodiorita que corresponden a la Superunidad Santa Rosa. Estos afloramientos se
encuentran predominantemente en la margen izquierda de la quebrada Huaycan, asi
como en la parte media y alta de la microcuenca. En la parte alta de la microcuenca
Huaycan se identificaron granodioritas de coloracion gris clara, textura equigranular y
holocristalina de grano medio a grueso (figura 50).

Figura 50. Muestra de granodiorita con textura equigranular
identificada en la parte alta de la quebrada Huaycan.

Los afloramientos de granodioritas y tonalitas se caracterizan por presentar cierto grado
de dureza (debido a la presencia de cuarzo), esta caracteristica hace que presenten un
relieve agudo, con presencia de estructuras tabulares debido al fracturamiento de las
rocas (figura 51). En la figura 52 se puede apreciar el rumbo y buzamiento de estas
fracturas, las cuales son: F1 (N 345°/72°NE), F2 (302°/56°NE) y F3 (82°/40°SE).
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Figura 51. Granodioritas identificadas en la margen izquierda de la quebrada Huaycan (Cerro

Mal Paso). Estos afloramientos presentan un relieve agudo, con presencia de estructuras
tabulares debido al fracturamiento de las rocas.

Figura 52. Fracturas identificadas en
Superunidad Santa Rosa.

las granodioritas de la

Las caracteristicas fisicas de las tonalitas son: coloracion gris clara, textura equigranular
y holocristalina de grano fino a medio (figura 53). Cabe mencionar que los afloramientos
se encontraban medianamente a muy fracturados y moderadamente a altamente
meteorizados. Mientras que las laderas de los afloramientos presentaban pendiente
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fuerte a muy fuerte del terreno (25° a 45°). Debido a estas caracteristicas, los
afloramientos presentan condiciones para originar procesos de caidas de rocas,
derrumbes y flujos de detritos (figura 54).

2 " ! i z —~ .
- L% Y L

Figura 53. Rocas intrusivas tipo tonalitas identificadas en la parte
media de la quebrada Huaycan.

Figura 54. Afloramientos de
tonalitas identificadas en la parte
media de la  microcuenca
Huaycan.
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Hacia la parte alta de la microcuenca Huaycan, especificamente en las rocas intrusivas
de tipo tonalita-granodiorita, se identificaron sistemas de fracturamiento: una familia con
rumbo N 160° (figura 55) y otra familia con direccion N 100°. Estas familias de
fracturamiento coinciden con la direccion del cauce de las quebradas, por ello es posible
que estos sistemas de fracturas fueran los controles estructurales para la formacion de
las dos quebradas tributarias cuya confluencia da origen a la quebrada Huaycan.

Cabe precisar que estos sistemas de fracturamiento coinciden con dos de las tres
familias de fracturamiento y/o fallamiento, identificadas por Palacios et al. (1992): una
familia con rumbo N 10° a N 30°, otra familia con direccién N 70° a N 100° y una ultima
familia con rumbo N 165° a N 180°. Ademas de los trabajos de microtectdnica realizados
en el Estudio Geoldgico del Area de Lima (1980), se puede inferir que las primeras dos
familias de fracturamiento presentaron un movimiento de desgarre, dextral y sinextral,
respectivamente, donde la fuerza de compresién o direccién de acortamiento presento
una direccion NE-SW (fase del Terciario inferior). Mientras que la tercera familia pudo
haber tenido un movimiento dextral o sinextral, con un eje de acortamiento N-S (fase
compresiva del Terciario superior).

Figura 55. Rocas intrusivas tipo tonalitas pertenecientes a la
Superunidad Santa Rosa con un sistema de fracturamiento que
coincide con la direccion del cauce de la quebrada.

Tonalita-diorita

Esta subunidad corresponde a intrusiones caracterizadas por su color oscuro. Sus
afloramientos fueron identificados por Palacios et al. (1992) en los cerros de Manchay,
La Molinay el valle del rio Rimac. En el cuadrangulo de Chancay se encuentra aflorando
en el borde nororiental del Cerro Campana, donde se encuentra intruyendo a secuencias
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cretacicas y a la Superunidad Paraiso, asimismo es intruida por las tonalitas-
granodioritas de la subunidad Santa Rosa claro.

De acuerdo con Palacios et al. (1992) las muestras de estos afloramientos presentan
una coloracion oscura y texturas holocristalinas, donde resalta la presencia de
plagioclasas blancas en una matriz oscura.

Cabe mencionar que el cambio de tonalitas leucécratas correspondientes a Santa Rosa
claro, a las tonalitas mesdcratas de Santa Rosa oscuro, se presentan de manera
gradacional, esto se debe principalmente a la menor cantidad de cuarzo y el incremento
de minerales ferromagnesianos. Estos cambios se evidencian en las tonalitas que se
convierten en dioritas cuarciferas.
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6.1.

CAPITULO VI: ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

GEOMORFOLOGIA REGIONAL

De acuerdo con el mapa geomorfolégico de los cuadrangulos de Chancay, Chosica,
Lima y Lurin a escala 1: 1, 000 000 (Palacios et al., 1992), los rasgos geomorfol6gicos
identificados en los cuadrangulos en mencion fueron originados por procesos tecténicos
y pluténicos, asi como los procesos geodindmicos externos que han modelado los
paisajes morfoestructurales.

El estudio indica que las formas estructurales como el anticlinal de Lima y los fallamientos
han controlado el modelamiento de la regiéon. Mientras que los procesos de erosién e
incision de los rios Rimac, Lurin, Chancay y Chillén, asi como la acumulacién de
depdsitos edlicos han contribuido en la configuracion actual de los relieves, generando
rasgos geomorfoldégicos denominados como unidades, las cuales corresponden a: islas,
borde litoral, planicies costaneras y conos deyectivos, lomas y cerros testigos, valles y
quebradas, estribaciones andinas occidentales y zona andina

Considerando el mapa geomorfolégico elaborado por Palacios et al. (1992) en la
microcuenca Huaycén existen unidades de estribaciones andinas occidentales que
rodean valles y quebradas del rio Lurin.

Estribaciones andinas occidentales

Esta unidad corresponde a relieves abruptos formados por plutones y stocks del Batolito
de la Costa y que constituyen estribaciones marginales de la Cordillera Occidental, que
presentan un rumbo NW-SE. Estas estribaciones han sido disectadas por diferentes
cauces fluviales y quebradas que desembocan en la zona costera.

Las estribaciones andinas alcanzan elevaciones entre los 900 a 3600 m y evidencian la
fuerte erosién generada por cauces fluviales en el Pleistoceno.

Valles y quebradas

Corresponde a los valles formados por los rios Rimac, Chillén, Lurin y Chancay y
afluentes de los rios antes mencionados, como la quebrada Huaycan que permanece
seca la mayor parte del ano, reactivandose en temporadas de lluvias excepcionales.

El Ingemmet ha identificado unidades geomorfolégicas a nivel nacional considerando
una escala regional (1: 250 000). En dicho mapa las unidades geomorfolégicas del
territorio peruano fueron delimitadas considerando los estudios realizados por Villota
(2005), la Union Geograéfica Internacional (UGI), Verstappen & Van Zuidam (1991) y la
“Guia para la elaboracién del Mapa Geomorfologico de Espafa a escala 1:50,000
realizada por Martin-Serrano et al. (2004).
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6.2.

Cabe mencionar que el mapa geomorfolégico del Perl se encuentra en proceso de
actualizaciéon, por ello su uso debe ser referencial. Considerando este mapa
geomorfoldgico, en la microcuenca de la quebrada Huaycan se han delimitado unidades
geomorfolégicas que corresponden a: montafas, colinas, lomadas, asi como
piedemontes.

GEOMORFOLOGIA LOCAL

Para el andlisis de la geomorfologia local, se consideraron como base: un modelo de
elevacion digital (DEM) del servidor ALOS PALSAR con una resolucion (GSD) de 8 m,
imagenes satelitales SPOT 6 (afos 2017, 2018 y 2021), fotografias aéreas (afio 1962) y
cartografia geomorfoldgica elaborada por el Ingemmet.

Haciendo uso de un software SIG, se realizé el procesamiento del DEM para obtener
subproductos como: modelo de altitudes, modelo de sombras, modelo de pendientes,
curvas de nivel y red de drenaje (figura 56). Estos insumos contribuyeron en la
cartografia de la geomorfologia local a escala 1: 25 000. También se realizaron trabajos
de fotointerpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas para el estudio de la
morfometria de los relieves presentes en la zona de estudio, complementada con los
trabajos de campo realizados en la microcuenca Huaycan.

6.2.1. Modelo de altitudes

La microcuenca Huaycan presenta relieves con altitudes entre 400 m s.n.m. y
1450 m s.n.m. (figura 57), las cuales corresponden a las estribaciones andinas
denominadas Cerro Senal Perdida y Cerro Mal Paso con altitudes de hasta 1500
y 1250 m s.n.m., respectivamente.

Mientras que la poblacién y viviendas asentada en la parte baja de la
microcuenca Huaycan como la Asociacion de Vivienda Las Terrazas, el Centro
Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla, y la zona arqueoldgica
Huaycan de Cieneguilla se asientan sobre relieves con elevaciones entre 300 y
450 m s.n.m.

6.2.2. Modelo de sombras

Es un modelo digital obtenido a partir de un DEM y que muestra superficies del
terreno por medio del sombreado. Este modelo aporté a la cartografia de los
relieves existentes en la microcuenca Huaycan y alrededores.

6.2.3. Modelo de pendientes

El modelo de pendientes elaborado para la microcuenca Huaycan (figura 58), fue
generado utilizando el DEM antes mencionado, los resultados muestran que la
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6.2.4.

6.2.5.

zona de estudio presenta pendiente del terreno inclinado-suave (1%-5°) a muy
fuerte-escarpado (25°-45°).

Las laderas del Cerro Sefal Perdida presentan pendientes que varian de fuerte
(15°-25°) a muy fuerte (25°-45°), mientras que el Cerro Mal Paso presenta
laderas con pendientes muy fuerte (25°-45°) a muy escarpado (>45°). En estas
laderas de las elevaciones, sobre todo en pendientes muy fuerte a muy
escarpado, en caso de la ocurrencia de sismos, se podrian generar movimientos
en masa como derrumbes o caidas de rocas.

La poblacion y viviendas asentadas en la parte baja de la microcuenca Huaycan
y la zona arqueolégica Huaycan de Cieneguilla se asientan sobre relieves con
pendiente del terreno inclinado-suave (1°-5°) a moderado (5°-159).

Mientras que en la parte baja de la microcuenca Huaycan, especificamente en el
rio Lurin existen pendientes del terreno llano (<1°) a inclinado-suave (1°-5°),
estos terrenos presentan condicionantes para la generacién de procesos de
inundacion y erosion fluvial en temporada de lluvias intensas y/o excepcionales.

Curvas de nivel

Las curvas de nivel obtenidas a partir del DEM corresponden a lineas que
representan ubicaciones con un mismo valor, por ejemplo: elevacion,
temperatura, precipitacion, etc.

En la microcuenca Huaycan las curvas de nivel corresponden a cotas que varian
entre 400 a 1 500 m, en la cuenca baja y alta, respectivamente.

Red de drenaje

Esta conformada por los procesos de transporte de las aguas y/o sedimentos a
través de rios y quebradas.

En la microcuenca Huaycan la red de drenaje corresponde a la quebrada
Huaycéan y las quebradas tributarias.
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DEM

Modelo de sombras Pendientes del terreno

software SIG

Curvas de nivel

Figura 56. Insumos obtenidos a partir del procesamiento de un modelo de elevacién digital (DEM) para la zona de estudio.
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Figura 57. Mapa de altitudes de la microcuenca Huaycan.
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6.2.6. Unidades y subunidades geomorfoldgicas

Para poder identificar, delimitar y caracterizar las geoformas existentes en la
microcuenca Huaycan, se analizaron diferentes aspectos, por ejemplo, las
pendientes del terreno, las altitudes, la litologia, el relieve y el origen de cada
geoforma.

De manera preliminar se identificaron las geoformas en gabinete, las cuales
fueron validadas durante la inspeccién técnica realizada en la microcuenca
Huaycan.

Cabe mencionar que, para la clasificacion de las geoformas, se consideré la
metodologia propuesta por Villota (2005), en base a la inspeccién técnica
realizada en la microcuenca Huaycan. Las unidades y subunidades
geomorfoldgicas se detallan en la tabla 17 y figura 59.

Tabla 17. Clasificacion de las unidades y subunidades geomorfolégicas reconocidas en
la microcuenca Huaycan

Unidades geomorfoldgicas de caracter tectonico degradacional y erosional

Unidad Sub unidad
Montanas Montana en roca intrusiva (RM-ri)
Colinas y lomadas en rocas volcanicas (RCL-rv)
Colinas y lomadas en rocas intrusivas (RCL-ri)
Unidades geomorfoldgicas de caracter depositacional o agradacional

Unidad Sub unidad

Piedemonte aluvio-torrencial (P-at)
Piedemonte coluvial (V-c)
Terraza aluvial (Ta)
Terraza fluvial (Tf)
Cauce del rio (C-r)

Colinas y lomadas

Piedemonte

Terraza
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Geoformas de caracter tectéonico degradacional y erosional

Estas subunidades geomorfolégicas son el resultado de los procesos
morfodinamicos degradacionales o denudacionales que actian sobre geoformas
qgue se han originado por la tecténica o sobre otras formas de relieve de origen
depositacional. Estos procesos modifican el relieve actual del terreno de manera
parcial o total en el tiempo geoldgico y en presencia de condiciones climaticas
gue estan en constante cambio (Villota, 2005).

Las geoformas que se han originado por procesos denudativos corresponden a
montafnas, colinas y lomadas. Para la zona de estudio se han identificado dos
unidades geomorfoldgicas: montafas y colinas.

Unidad de montahas

Las montanas son elevaciones naturales del terreno que presentan un desnivel
mayor a 300 m, cuya cima puede ser aguda o redondeada y cuyas laderas tienen
una pendiente mayor a 30% (FAO, 1968).

En la microcuenca Huaycan se identificaron montafas en roca intrusiva.

Subunidad de Montafa en roca intrusiva

Son geoformas caracterizadas por presentar pendiente fuerte del terreno y
altitudes que pueden superar los 1530 metros. Estos relieves estan conformados
por substratos rocosos intrusivos pertenecientes al Batolito de la Costa, cuyo
emplazamiento predominantemente tiene una direccion noroeste-sureste.

Las montafias en roca intrusiva se encuentran representadas por los
denominados cerros Mal Paso y Sefal Perdida que conforman las estribaciones
andinas de la microcuenca Huaycan de Cieneguilla.

El drenaje identificado en estas geoformas es de tipo dendritico y semirectangular
debido a la presencia de fracturas y diaclasas. Estos relieves forman valles
profundos en forma de V en la parte alta de la quebrada Huaycan.

En la microcuenca Huaycén las montafas identificadas estan formadas por rocas
intrusivas de tipo tonalitas y granodioritas. Estos afloramientos intrusivos
presentan procesos de fracturamiento y meteorizacion moderada a fuerte.
Mientras que las laderas de estas geoformas presentan pendiente fuerte (15° a
25°) a muy fuerte del terreno (25° a 45°) (figuras 60 y 61).

La litologia, el fracturamiento, la meteorizacion y la pendiente de estas geoformas
genera que estos relieves sean susceptibles a la generacion de peligros
geoldgicos, por ello geodindmicamente se originan procesos como huaicos,
derrumbes y caidas de rocas.
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Figura 60. Relieves de montafias modeladas en rocas intrusivas e
identificadas en la parte alta de la microcuenca Huaycan (cerro Sefial
Perdida). Estas geoformas presentan pendientes de hasta 45°.

Figura 61. Montafias en rocas intrusivas identificadas en la parte alta del
cerro Mal Paso. La pendiente de las laderas de estas elevaciones
presenta rangos de entre 25 a 45° (pendiente muy fuerte).
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Unidad de colinas y lomadas

En la microcuenca Huaycén existen relieves como las colinas cuyas alturas son
menores a los 300 m y sus laderas se caracterizan por tener pendientes
superiores a 16% (FAO, 1968). Mientras que las lomadas son formas del relieve
que presentan alturas menores a 300 m, pero a diferencia de las colinas se
caracterizan por presentar cimas redondeadas y alargadas, asi como pendientes
entre 8% y 16%.

Esta unidad se encuentra formando alineamientos de origen estructural y
denudacional. Cabe mencionar que esta unidad se encuentra cerca de las
montafnas y forma parte de las estribaciones andinas.

Litologicamente estd conformada por rocas intrusivas y volcanicas que tienen
edades que comprenden desde el Jurasico al Nebgeno.

Dentro de esta unidad se identificaron dos subunidades geomorfolégicas:

Subunidad de colinas y lomadas en rocas volcénicas

Estas subunidades geomorfolégicas estan formadas por rocas volcanicas de tipo
andesitas, tobas y brechas piroclasticas, que se encuentran en la parte media y
baja de la microcuenca Huaycan.

Estas geoformas presentan relieves redondeados y alargados, asi como
pendiente fuerte a muy fuerte (15° a 45°) y con desniveles menores a 300 m.

Se han identificado estas formas del relieve en los alrededores de la zona urbana
de Huaycan de Cieneguilla y se encuentran conformando parte de las
estribaciones andinas del cerro Sefal Perdida, como las colinas y lomadas
identificadas al noreste de la zona arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla que
presentan pendientes entre 25° a 45° (figura 62).

Geodinamicamente, estas geoformas estan asociadas a procesos como caidas
de rocas y derrumbes.

Figura 62. Geoformas de colinas y lomadas identificadas al noreste de la zona arqueolégica Huaycan
de Cieneguilla.
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Subunidad de colinas y lomadas en rocas intrusivas

Estas geoformas corresponden a substratos rocosos intrusivos de tipo tonalita y
diorita (Batolito de la Costa) que presentan desniveles menores a los 300 m.

Se caracterizan por presentar formas redondeadas y pendientes del terreno que
van de fuerte a muy fuerte (15° a 45°), por ello en estos relieves no son comunes
procesos como deslizamientos, pero si se pueden observar caidas de rocas y
erosion de laderas (carcavas).

Se identificaron estas subunidades en la parte alta de la microcuenca Huaycén,
especificamente en el cerro Senal Perdida (figura 63). En estos relieves se
identificaron eventos de tipo derrumbe y caida de rocas.

Figura 63. Colinas y lomadas en rocas intrusivas de tipo tonalita y diorita. Estas
geoformas fueron identificadas en la parte media de la quebrada Huaycan.

Geoformas de caracter depositacional o agradacional

Estas geoformas son originadas por diferentes procesos constructivos, debido a
agentes como: el agua, el glaciar, el mar y el viento, los cuales se encargan de la
depositacion de los sedimentos generados por los procesos de denudacion de
otras geoformas mas elevadas o previamente originadas, como las montanas,
colinas o lomadas (Villota, 2005).

Las unidades geomorfolégicas que se han originado por procesos
depositacionales en la zona de estudio corresponden a: piedemontes, planicies,
otras geoformas fluviales y otras geoformas.

121



Unidad de piedemonte

Los piedemontes corresponden a ‘“relieves con superficies inclinadas y
disectadas que se ubican al pie de elevaciones como montafias o colinas. Estas
geoformas se han originado por procesos de depositacion de las aguas de
escorrentia que provienen de terrenos mas elevados” (Villota, 1991).

Para delimitar estas geoformas se ha identificado y caracterizado el tipo de
depdsito, el tipo de acumulacion de los materiales y las pendientes del relieve.

Subunidad de piedemonte aluvio-torrencial

Estas geoformas son originadas por huaicos e involucran geoformas
subhorizontales a levemente inclinadas. Estos relieves presentan pendiente del
terreno muy baja a media (<1° a 15°) y se encuentran al pie de las estribaciones
andinas o cadenas montanosas.

Estas geoformas se generan debido a la depositacion de materiales que son
trasladados por accién de las aguas de escorrentia. Las corrientes de agua
pueden ser estacionales, ocasionales y/o excepcionales. Varios de estos
depdsitos se han formado por quebradas tributarias a la quebrada Huaycan y que
actualmente se encuentran secas (figura 64).

Figura 64. Piedemontes aluvio-torrenciales identificados en el cauce principal de la
microcuenca Huaycan.

Estas formas del relieve estan asociadas principalmente al fenémeno El Nifo,
cuyas precipitaciones pluviales (lluvias) han generado la reactivacion de las
quebradas eventualmente secas en la microcuenca Huaycéan.
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Durante la inspeccion técnica en la zona de estudio se delimitaron estas
geoformas principalmente en el cauce principal y tributarios de la quebrada
Huaycan, asi como en las quebradas tributarias provenientes de ambas
margenes de la quebrada principal (figura 65). Es importante considerar que
estas subunidades geomorfolégicas aportarian material para la generacién de
huaicos ante lluvias extraordinarias.

A

Figura 65. Geoformas de piedemontes aluvio-torrenciales identificados en la parte media
de la microcuenca Huaycan. Piedemontes antiguos y recientes formados por quebradas
tributarias (A y B) y piedemontes provenientes que aportan material a la quebrada
Huaycan (C y D).

Subunidad de piedemonte coluvial

Son geoformas que corresponden a materiales no consolidados y ubicados en la
base de las elevaciones. Se encuentran formando relieves de forma irregular y
de origen coluvial, originados por accién de la gravedad.

Estos depésitos se caracterizan por su naturaleza litolégica homogénea,
granulometria variable debido al poco transporte de los fragmentos que son
angulosos a subangulosos y su grado de compactacion bajo (figura 66). Estas
geoformas representan relieves potencialmente inestables y se originan en
afloramientos rocosos fracturados y meteorizados, que generan bloques
inestables que por accién de la gravedad caen hacia la parte baja, asi como por
la presencia de precipitaciones o sismos (figura 67).
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Figura 67. Geoformas de piedemontes coluviales identificadas en las laderas de montanas y
colinas de la microcuenca Huaycan. A). Piedemontes en el cerro Mal Paso, B). Piedemontes
que han formado conos coluviales en el cerro Mal Paso, C). Piedemontes coluviales en las
laderas del cerro Sefal Perdida y D). Piedemontes originados por caidas de rocas en el cerro
Mal Paso.
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Unidad de terraza

Las terrazas corresponden a superficies subhorizontales con ligeras
ondulaciones que se han originado por procesos depositacionales y/o
agradacionales. Entre los principales agentes constructivos se tienen: las aguas,
los glaciares, las mareas y los vientos. Para la zona de estudio el principal agente
son las aguas superficiales.

Las geoformas que comprenden esta unidad son las terrazas aluviales, fluviales
y cauce del rio diferenciadas principalmente por la litologia de los depdsitos y que
se encuentran limitadas por lo general por relieves de piedemontes y elevaciones.

Subunidad de terraza aluvial

Estas geoformas involucran relieves subhorizontales préximos a las llanuras de
inundacién que se diferencian de éstas por la altura y que por lo general no se
inundan. Presentan pendientes muy baja (<1°) a baja (1° a 5°).

Estas geoformas se ubican en el valle del rio Lurin y se han originado por
procesos aluvionales antiguos. Sobre estos relieves se desarrollan areas de
cultivo que caracterizan al valle del rio Lurin, asi como poblaciones y carreteras
asentadas sobre estas geoformas (figura 68).

Estos relieves podrian ser afectados por inundaciones y erosiones fluviales
originadas por la dindmica fluvial del rio Lurin durante lluvias intensas y/o
excepcionales.

g = : S 2 s S

Figura 68. Vista al noroeste de terrazas aluviales identificadas en el valle del rio Lurin.
En estas zonas se ubican areas agricolas propias del valle.
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Subunidad de terraza fluvial

Las terrazas fluviales corresponden a depdsitos formados por las acumulaciones
de gravas, arenas y arcillas transportadas por accién fluvial de las aguas del rio
Lurin. Estas geoformas presentan pendientes muy baja (<1°) a baja (1° a 5°).

Estas geoformas se han originado por la dinamica del rio Lurin y se ubican en
ambas margenes del rio en mencion, por ello debido a su morfologia y cercania
al lecho fluvial podrian ser afectados por inundaciones y erosiones fluviales.

Actualmente las terrazas fluviales identificadas en la parte baja de la quebrada
Huaycan se encuentran ocupadas por terrenos agricolas o también son utilizadas
como zonas de recreacion.

Cabe mencionar que estas terrazas se encuentran cubiertas y/o rellenadas por
depdsitos antrdpicos para ser utilizadas como areas de uso recreativo.

Estas geoformas pueden ser afectadas por inundaciones y erosiones fluviales
debido principalmente a la altura de las terrazas fluviales y su proximidad al cauce
principal del rio Lurin (figura 69).

[ \

% 2 i > Y. i % & .' "'k ey 3;
Figura 69. Terrazas fluviales identificadas en ambas margenes del rio
Lurin, las cuales alcanzan alturas de entre 2 a 5 metros. Estas
geoformas podrian ser afectadas por inundaciones fluviales.
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Subunidad de cauce del rio

La subunidad de cauce del rio corresponde al lecho fluvial del rio Lurin el cual
presenta un ancho promedio de hasta 39 m aproximadamente, en la parte baja
de la quebrada Huaycan.

Esta geoforma estd constituida por gravas, arenas y arcillas que son
transportadas por accion de las aguas del rio Lurin.

Actualmente el rio Lurin se encuentra en temporada de estiaje y colmatado por
depdsitos fluviales (figura 70). Cabe mencionar que en medio del cauce se ha
implementado una especie de via de acceso entre Huaycan y Fundo Molle, el
cual podria ser afectado en temporada de crecida del rio Lurin.

Figura 70. Cauce del rio Lurin, se pueden observar gravas, arenas y
arcillas que son transportadas por las aguas del rio en mencién.
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7.1.

CAPITULO VII: PELIGROS GEOLOGICOS EN LA MICROCUENCA HUAYCAN

REGISTRO HISTORICO DE PELIGROS GEOLOGICOS

La cuenca Lurin presenta quebradas laterales al cauce principal y depoésitos aluviales
formados por estas quebradas tributarias. Cabe mencionar que, en estos depdésitos, asi
como en los conglomerados del fondo de valle del rio Lurin, no se han encontrado
vestigios arquitecténicos, lo cual implica que los depoésitos aluviales se formaron mucho
antes de la ocupacién humana (Bueno, 1995).

En el valle del rio Lurin se han generado huaicos que se han canalizado por las diferentes
quebradas que conforman la cuenca del rio en mencion (tabla 18). Estos procesos han
destruido la Unica via de acceso entre las poblaciones rurales y la ciudad, asi como la
afectacién de las poblaciones asentadas en las desembocaduras de las quebradas
ubicadas en las subcuencas Lurin bajo y medio (Allende, 2002).

Considerando el estudio realizado por San Miguel (2019), se han encontrado evidencias
de inundaciones fluviales ocasionadas por el desborde del rio Lurin en fotografias aéreas
de los anos 1962 y 1971 (tabla 19). En estas fotografias se pueden observar las
variaciones en el cauce principal y antiguo del rio Lurin que fue originado debido al
incremento de su caudal. En la actualidad se ha producido el estrechamiento del cauce
natural y las terrazas aluviales han sido ocupadas por viviendas y terrenos agricolas.

De acuerdo con Eeckhout (1997) se consideraba que la zona arqueoldgica de Huaycan
de Cieneguilla habia sido dividida por un huaico que se gener6 en la quebrada Huaycan,
sin embargo, no se tienen registros exactos de la fecha de ocurrencia de ese hecho.
Mientras que Ruales et al. (2013) indicaron que al parecer los procesos se habrian
originado mucho antes que sean ocupados por las construcciones de la zona
arqueoldgica en mencion.

Los trabajos realizados por Bueno (2008) indican que las lluvias extraordinarias
generadas hace 1200 anos d.C. generaron huaicos desde la parte alta de la quebrada
Huaycén, afectando el Conjunto de Las Hornacinas o Conjunto H de la zona
arqueoldgica de Huaycan de Cieneguilla. Evidencias de estos flujos se obtuvieron de las
excavaciones realizadas y que mostraban materiales arenosos en la base de los pisos y
en las estructuras afectadas.

Segun los trabajos realizados por Allende (1998) y Ccente & Cerpa (2009) durante el
fenomeno ENSO de 1998, en el mes de febrero, se generaron huaicos en la parte alta
de la microcuenca Huaycan y que se canalizaron hasta la parte baja, este suceso
impacto fuertemente en la poblacion (tabla 20). También se generaron estos procesos
en otras quebradas de los alrededores, como: Ocorure, Piedra Liza, Rio Seco, Tinajas 'y
Manchay, los cuales provocaron afectacion en la poblacion, viviendas y terrenos de
cultivo.
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Tabla 18. Registro de huaicos ocurridos en la cuenca del rio Lurin

Quebrada Km Ocurrencia | Propensa | Subcuenca Ao de ocurrencia
de huaicos a
huaicos
Tinajas 15-17 X 76, 83
San Vicente 33-34 X 76, 83
Antivales 36-37 X 76, 83
Yanacoto 38-39 X 83
Balconcillo de | 42-43 X 76, 83, 87
Avivay
Qda. 43 X
Canturia X 76, 83, 87 (3)
San José 46-47 X i , 80, 81
Chamallanca 48-49 X Lurin bajo y 77 81 (3), 83 (2)
La Capilla 52-53 X medio 77
Ocorure 55 X 80
Pampa de Lara 56-57 X 77,81,82(2), 83
Qda. 60.5 X 77
Piedra Mesa 60-61 X 77,81,83
Picuya 62-63 X 77,82
Tanquire 62-63 X 83
Chamacna 64-65 X 77, 80 (2), 81 (3), 82
(3),83 (5), 8
Huarico 67-68 X 77 (2), 80 (3), 82, 83
Rio Seco 75 X 81, 82, 83
Margen derecha del | 78-79 X 81, 82
rio Canchahuara
Margen derecha del 81 X Rio 81, 82
rio Canchahuara Canchahuara
Vilchez X 82, 83
Canova X 82
San Lorenzo de | 116.45 X 76
Escomarca

Fuente: MTC (1991). Tomado de Allende (2002).

Tabla 19. Cronologia de inundaciones y erosiones fluviales en el valle del rio Lurin

Fecha Evento
1962y _Inundacﬁc}n en Huaycan. Fren:[e a Ia,quebrada Huaycén se evidenciaron procesos de

1971 inundacién en el valle del rio Lurin (San Miguel, 2019). Actualmente las zonas
inundables se encuentran ocupadas por viviendas y terrenos agricolas.

1969 Inundacién en Pachacamac. Se produjo la inundacién del sector Casa Blanca
hasta el poblado de Pachacdmac (informacién de pobladores) (Mestanza, 2007).
Inundaciones y erosion fluvial. Debido a las lluvias intensas en la parte alta de la

1997-1998 | cuenca del rio Lurin se generaron inundaciones, avalanchas de lodo y erosién en
Cieneguilla (Mestanza, 2007).
Inundacién en Cieneguilla. Debido a lluvias intensas se desbordé el rio Lurin a la
17/02/1999 | altura de la primera etapa de la parcelacién de Cieneguilla. Darios: 50 damnificados,
18 viviendas inundadas y cuatro viviendas destruidas.
Inundacién fluvial, erosién fluvial y huaicos en el rio Lurin y quebradas afluentes.

2017 Terrenos de cultivo, poblacidn y carreteras afectadas por estos procesos detonados
con las fuertes lluvias de EI Nifio Costero 2017 (Ochoa et al., 2017a; Ochoa et al.,
2017b).

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 20. Registro de eventos geodindmicos ocurridos en la microcuenca Huaycan

Fecha Evento
Plioceno-
Pleistoceno

Flujos de detritos (huaicos) en la quebrada Huaycan. Procesos originados antes de
la construccién de la zona arqueolégica Huaycan de Cieneguilla (1200-1532 d.C.).

Flujos de detritos en la quebrada Huaycén. Debido a un fendmeno ENSO se
produjeron huaicos que afectaron la zona arqueolégica Huaycan de Cieneguilla.
Inundacién fluvial en Huaycan. Frente a la quebrada Huaycan y haciendo uso de
1962y fotografias aéreas se evidenciaron procesos de inundacion en el valle del rio Lurin,
1971 sobre los cuales actualmente se encuentran asentadas viviendas y terrenos
agricolas (San Miguel, 2019).

Flujos de detritos en la quebrada Huaycan. Debido a las precipitaciones pluviales
generadas por el ENSO de 1998 se produjeron huaicos en las quebradas Huaycan,
Ocorure, Piedra Liza, Rio Seco, Cieneguilla, Tinajas y Manchay (Allende, 1998;
Ccente & Cerpa, 2009).

Erosion fluvial y flujos en Huaycan. Terrenos de cultivo afectados por procesos de
2017 erosion fluvial detonados con las fuertes lluvias de El Nifio Costero 2017. Flujos en
los sectores Mesa de Piedra y Huaycan (Ochoa et al., 2017a; Ochoa et al., 2017b).
Flujos de lodo y agua en la quebrada Huaycan generados por las lluvias
2023 excepcionales a causa del ciclon Yaku. Los flujos afectaron el centro arqueologico
Huaycan de Cieneguilla, asi como viviendas y vias de acceso.

Fuente: Elaboracién propia.

1200 d.C.

1998

7.2. PELIGROS GEOLOGICOS EN LA MICROCUENCA HUAYCAN

En la microcuenca Huaycan se identificaron peligros geoldgicos por movimientos en
masa como flujos de detritos (huaicos), caidas de rocas y derrumbes, peligros
geohidrolégicos como inundaciones y erosiones fluviales y otros peligros geoldgicos
como erosion de laderas (carcavas).

Los peligros geolégicos fueron identificados, caracterizados y cartografiados a escala 1:
5000, utilizando imagenes satelitales SPOT6 de los afos 2017, 2018 y 2021 y fichas de
inventario, en estas ultimas se detallan y caracterizan cada evento identificado. Cada
peligro identificado fue caracterizado utilizando criterios geolégicos, geomorfolégicos y
geodinamicos.

Los datos obtenidos durante los trabajos de campo realizados en la microcuenca
Huaycéan, permitieron generar una base de datos (Anexo 1) con un total de 130 peligros
geologicos (figuras 71 y 72). Del total en mencion, 42 eventos corresponden a flujos de
detritos, las erosiones de laderas también suman 42 procesos, mientras que los
derrumbes suman un total de 23 eventos, seguidos de caidas de rocas con un total de
14 eventos identificados. Por ultimo, las inundaciones y erosiones fluviales corresponden
a 5y 4 ocurrencias identificadas, respectivamente.
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PELIGROS GEOLOGICOS EN LA MICROCUENCA HUAYCAN

Inundacion fluvial - 5
Erosion fluvial - 4

Caida de rocas 14

5 10 15 20 25 30 35 40 45

o

Figura 71. Inventario de peligros geol6gicos en la microcuenca Huaycan.
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Figura 72. Mapa de inventario de peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan.
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Los procesos geodinamicos registrados en la microcuenca Huaycan se diferenciaron de
acuerdo a su origen. Los movimientos en masa presentan una totalidad de 79 procesos,
lo cual corresponde al 60.8% de la totalidad; mientras que los denominados otros
peligros alcanzan un total de 42 ocurrencias, lo que corresponde al 32.3% del total; y los
peligros geohidrolégicos suman un total de 9 eventos, lo que representa el 6.9% restante
(figura 73).

COMPARACION ENTRE MOVIMIENTOS EN MASA,
PELIGROS GEOHIDROLOGICOS Y OTROS PELIGROS
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Figura 73. Ocurrencia de los tipos de peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan.

Los procesos geodinamicos identificados en la microcuenca Huaycan fueron
cartografiados utilizando un Sistema de Informacion Geografica (SIG), lo cual permitio
obtener el mapa de cartografia de peligros geoldgicos de la zona de estudio (figura 74).

El mapa de peligros geoldgicos de la microcuenca Huaycan a escala 1: 5 000 constituye
una herramienta dindmica fundamental en la Gestidbn del Riesgo Desastres,
especificamente en los procesos de estimacion, prevencion, reduccion y reconstruccion;
donde se busca reducir los dafos por peligros geoldgicos existentes o la generacion de
nuevos desastres. Asi como también para el ordenamiento territorial, ubicacién vy
construccion de obras de infraestructura, entre otros.
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Figura 74. Mapa de peligros geolégicos de la microcuenca Huaycan.
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7.3. MOVIMIENTOS EN MASA

Estos eventos fueron identificados en la parte alta, media y baja de la microcuenca
Huaycan y corresponden a procesos de tipo flujo y caida (PMA: GCA, 2007). Los flujos
corresponden a flujos de detritos generados por el cauce principal de la microcuenca,
asi como las quebradas tributarias ubicadas en ambas margenes de la quebrada
Huaycan. Mientras que los procesos de caidas (caida de rocas y derrumbes) han
formado depdsitos coluviales a manera de canchales. Cabe mencionar que en la
microcuenca Huaycan existen materiales inconsolidados en las laderas que podrian
generar flujos. Mientras que en el cauce principal y quebradas tributarias existe
abundante material inconsolidado que podria aportar material a los flujos que se podrian
generar en temporada de lluvias intensas y/o excepcionales (figura 75).

Figura 75. Quebrada Huaycan: A. Cuenca alta donde nace la quebrada Huaycan, B. Cuenca media
donde se han identificado flujos de detritos y C. Cuenca baja donde se ubica poblacién que podria ser
afectada por peligros geoldgicos.
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Los movimientos en masa identificados en la microcuenca Huaycan corresponden a 41
ocurrencias de flujos de detritos, 23 eventos de tipo derrumbe y 14 procesos de caida
de rocas. Estos peligros suman 79 procesos geodinamicos en la microcuenca Huaycan
(figura 76).
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Figura 76. Registro de tipos de movimientos en masa en la microcuenca Huaycan.

Flujos de detritos

En la cuenca Lurin los flujos de detritos mas importantes se han generado en las
guebradas tributarias por ambas margenes del rio en mencién.

De acuerdo con Bueno (1995) las diferentes quebradas que se encuentran en
ambas margenes del rio Lurin han sido las que aportaron mayor material a dicho
cauce, esto se demuestra por los espesores y tamanos de los abanicos aluviales
localizados en ambas margenes del rio Lurin. El mayor aporte de material al
cauce del rio Lurin y la formacién de los depésitos aluviales en la cuenca baja
han sido generados en su mayor proporcion por las quebradas tributarias en la
cuenca media y alta, considerando de esta forma un mayor aporte aluvial que
fluvial, o en todo caso un origen fluvio-aluvial.

Considerando el estudio realizado por Bueno (1995) en la margen izquierda del
rio Lurin se ubican los mas grandes abanicos aluviales en tamario y espesor de
la cuenca, asi como los depésitos de granulometria mas gruesa, esto se debe a
que en esta margen se encuentran los cerros con mayor altura y se presentan
las pendientes mas pronunciadas a comparacion de la margen derecha.

En los depdsitos de flujos de detritos antiguos localizados en las diferentes
quebradas de la cuenca del rio Lurin, no se han encontrado restos de materiales
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arqueoldgicos que demuestren que estos depdsitos se hayan formado durante el
asentamiento de las culturas prehispanicas, por lo que Bueno (1995) indica que
estos depdsitos aluviales se originaron antes del emplazamiento de la poblacion
antigua en la cuenca del rio Lurin, especificamente en el distrito de Cieneguilla.

En la microcuenca Huaycan los movimientos en masa de tipo flujo corresponden
a los denominados flujos de detritos. De acuerdo al inventario realizado en la
zona de estudio se han identificado 41 ocurrencias de flujos de detritos.

Los flujos de detritos se han generado desde la parte alta de la quebrada en
mencién hasta la parte baja en la confluencia con el rio Lurin. Los flujos se han
canalizado por el cauce principal de la quebrada Huaycan, asi como en las
quebradas ubicadas en ambas margenes de dicha quebrada principal.

La inspeccion técnica realizada en la microcuenca Huaycan permitié reconocer
flujos de detritos antiguos y recientes en toda la microcuenca Huaycan (figura
77), por ello se ha dividido la zona de estudio en tres partes para una mejor
descripcion de los trabajos realizados en la microcuenca Huaycan.
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Microcuenca alta

La parte alta de la microcuenca Huaycan esta conformada litolégicamente por
substratos rocosos intrusivos de tipo tonalita, diorita y granodiorita pertenecientes
a la Super Unidad Santa Rosa. Estos afloramientos se encuentran muy
fracturados y moderadamente meteorizados. Estas condiciones determinan que
los afloramientos presenten calidad geotécnica regular a mala, sobre todo porque
generan materiales inconsolidados y de facil remocion hidrica que podrian
generar la ocurrencia de flujos de detritos, caidas de rocas y derrumbes.

Geomorfolégicamente, en la parte alta se han identificado geoformas de tipo
montafnas en roca intrusiva y colinas y lomadas en rocas intrusivas. Las montafnas
presentan laderas con fuerte a muy fuerte pendiente del terreno (15° a 45°).
Mientras que las colinas y lomadas en rocas intrusivas presentan formas
redondeadas y muy fuerte a abrupta (25° a >45°) pendiente del terreno. La
pendiente de las laderas y la morfologia del terreno contribuyen en la generacion
de flujos de detritos, caidas de rocas, derrumbes, asi como procesos de erosion
de laderas (carcavas y surcos).

En la parte alta de la microcuenca Huaycan, se han identificado flujos de detritos
antiguos (figuras 78 y 79) y recientes, caidas de rocas, derrumbes y erosion de
laderas. También se identificaron materiales inconsolidados de facil remocion
hidrica en las laderas de las elevaciones que podrian generar la ocurrencia de
caidas de rocas, derrumbes y aportan material para la generacion de flujos de
detritos.

Figura 78. Flujos de detrltos atiguos idetiicados en la parte alta de
la quebrada Huaycan (margen derecha).
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Figura 79. Flujos de detritos (huaicos) antiguos identificados en la parte alta de la microcuenca Huaycan
(margen izquierda).

Los flujos de detritos han originado depésitos aluvio-torrenciales o proluviales
antiguos constituidos principalmente por bloques y gravas que presentan formas
subangulosas a subredondeadas y estan envueltas en una matriz arenosa a
arenoarcillosa. En la parte alta de la microcuenca Huaycan se han identificado
hasta cinco secuencias de flujos antiguos cubiertos por depoésitos coluviales
(figura 80).

- i,

Figura 80. Eventos de flujos de detritos antiguos generados por lluvias
extraordinarias en la parte alta de la microcuenca Huaycan.
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Los flujos de detritos han generado depdsitos que se encuentran expuestos en la
parte baja de las laderas de las elevaciones a manera de terrazas con ligeras
inclinaciones, asi como dentro del lecho principal de la quebrada. Cabe
mencionar que no se han identificado depésitos de mayor extension en
comparacion con los flujos de detritos de la parte media y baja de la quebrada
Huaycan.

En la parte alta de la quebrada Huaycan también se han identificado bloques de
hasta 4.5 metros de diametro transportados por flujos de detritos antiguos. Los
blogues tienen formas subangulosas a subredondeadas debido al poco recorrido
o transporte que han sufrido por acciéon de flujos antiguos, y litolégicamente
corresponden a tonalitas (figura 81). El tamano de estos bloques y su transporte
indican la alta energia de los flujos generados en temporadas de lluvias intensas
y/o excepcionales que se produjeron en la microcuenca Huaycan, estas lluvias
pueden haberse originado por el fendémeno El Nifo.

; St Rt e M 3 J
Figura 81. Bloques de hasta 4.5 metros de didmetro transportados por
flujos de detritos antiguos (parte alta de la microcuenca Huaycan).

En la microcuenca alta también se identificaron flujos de detritos o huaicos
recientes que se han canalizado por el lecho de las quebradas tributarias hacia
la quebrada principal (figura 82). Estos flujos han transportado arenas y gravas
de hasta 10 cm de didmetro envueltos en una matriz arenosa.

El material transportado es de corto recorrido y no ha llegado hasta la parte media
0 baja de la quebrada, debido a que corresponden a flujos canalizados de corto
alcance y que no han generado afectacion o dafos mayores.
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Los depésitos formados por los flujos recientes representan volimenes menores
a comparacién de los flujos de detritos antiguos. Estos eventos se han generado
debido a las precipitaciones pluviales (lluvias) estacionales y/o periddicas
producidas en la microcuenca Huaycan.

Es importante mencionar que los afloramientos rocosos que se encuentran muy
fracturados y meteorizados generan material que puede ser removido por las
aguas de escorrentia, generando ante lluvias intensas flujos de detritos, los
cuales se canalizarian por la quebrada principal hacia la parte baja de la
microcuenca.

Figura 82. Flujos de detritos recientes identificados en la parte alta de la
microcuenca Huaycan.

Microcuenca media

En la microcuenca media de la quebrada Huaycan se han identificado flujos de
detritos antiguos y recientes provenientes de las quebradas tributarias en ambas
margenes de la quebrada Huaycan (figura 83), asi como flujos de detritos
antiguos reconocidos en el lecho principal de la quebrada Huaycan.

Los flujos de detritos o huaicos provenientes de las quebradas tributarias han
formado abanicos aluviales bien definidos y que evidencian la actividad
geodinamica de la zona de estudio.

En la margen derecha de la quebrada Huaycan se han identificado y delimitado
depdsitos aluviales originados por flujos de detritos antiguos. Estos depdésitos
estan constituidos principalmente por guijarros y gravas angulosas a
subangulosas de composicién homogénea (tobas, andesitas y tonalitas) que se
encuentran envueltos por una matriz arenoarcillosa (figura 84).
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Figura 83. Flujos de detritos antiguos y recientes identificados en la
parte media de la microcuenca Huaycan, canalizados por una
quebrada sin nombre, estos depdsitos se encuentran conformando
abanicos aluviales.

Cerro Sefial Perdida

Flujos de detritos

Figura 84. Depositos formados por flujos de detritos antiguos identificados en la parte media de la
microcuenca Huaycéan, estos depdsitos se encuentran conformando abanicos aluviales.

En todo el lecho de la quebrada Huaycan se han identificado procesos de flujos
de detritos antiguos que se han canalizado hasta la parte baja de la microcuenca
en la desembocadura con el rio Lurin. Estos flujos antiguos han formado
depdsitos principalmente con gravas, bloques y bolones de hasta 1.5 m de
diametro, los cuales se encuentran distribuidos en todo el cauce principal de la
quebrada Huaycan.

También se han identificado huaicos recientes en la parte media de la
microcuenca Huaycan, estos flujos se han canalizado por el lecho principal de la
quebrada (figura 85). Los depositos formados por los flujos de detritos recientes
corresponden a guijarros y gravas subangulosas a angulosas envueltos en una
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matriz arenolimosa de grano fino a medio. Mientras que los depdsitos formados
por los flujos de detritos antiguos corresponden principalmente a bloques y
gravas con formas subangulosas a subredondeadas en una matriz arenosa a
arenolimosa. Los bloques pueden medir hasta 55 cm de diametro (figura 86).

Cerro Seiial Perdida

igura 85. Flujos de detritos recientes canalizados por el cauce
principal de la quebrada Huaycan. Se pueden apreciar, en ambas
margenes, los depésitos de flujos de detritos antiguos.

Cerro Seiial Perdida

A s e N :
Figura 86. Flujos de detritos recientes compuestos por gravas
subangulosas a angulosas envueltos en una matriz arenolimosa.
También se observan flujos de detritos antiguos.
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Microcuenca baja

En la microcuenca baja de la quebrada Huaycan se han identificado flujos de
detritos antiguos provenientes desde la parte alta y que se han canalizado por el
cauce de la quebrada principal.

Los flujos de detritos o huaicos antiguos han generado depésitos aluvio-
torrenciales que corresponden principalmente a gravas y bloques de hasta 5 m
de diametro envueltos en una matriz arenosa a arenoarcillosa. Estos depositos
se encuentran en ambas margenes del cauce principal de la quebrada Huaycan
y sobre éstos se asienta la poblacién de La Asociacién de Vivienda Las Terrazas
y el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla, asi como la
zona arqueoloégica Huaycan de Cieneguilla.

La poblacion y viviendas de la Asociacion de Vivienda Las Terrazas y el Centro
Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla, asi como la zona
arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla se asientan sobre depdsitos de flujos de
detritos antiguos, los cuales tienen un desnivel del terreno de hasta 30.5 m con
respecto al rio Lurin (figura 87). Los espesores de los flujos de detritos y el
material transportado evidencian la actividad geodinamica de la quebrada
Huaycéan reactivada en temporada de lluvias producidas por el fenédmeno El Nifio.

En el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla se han
identificado depédsitos de flujos de detritos antiguos, especificamente en los
cortes de talud que se han realizado para la construccion de vias de acceso
vecinales.

En el centro poblado en mencién se han identificado hasta cuatro secuencias de
flujos de detritos (huaicos). Estos depésitos estan conformados por gravas y
blogues de formas subredondeadas a subangulosos de hasta 30 cm de diametro
envueltos en una matriz arenosa a arenoarcillosa. Mientras que en la parte alta
de dichas secuencias se han identificado bloques subredondeadas a
subangulosos de hasta 55 cm aislados (figura 88).

Mientras que en la Asociacion de Vivienda Las Terrazas también se identificaron
huaicos antiguos, especificamente en los cortes de laderas realizados con la
finalidad de construir vias de acceso vecinales en dicho sector.

Los depdsitos de los flujos de detritos (huaicos) estan conformados
principalmente por gravas y bloques con formas de van desde subredondeados
a subangulosos de hasta 35 cm y que se encuentran envueltos en una matriz
arenosa a arenoarcillosa (figura 89).
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Figura 87. Zonas urbanas
asentadas sobre huaicos
antiguos: A) Asociacion de
Vivienda Las Terrazas; B)
Centro Poblado Rural
Autogestionario Huaycan
de Cieneguilla, asi como la
C) Zona arqueolodgica
Huaycén de Cieneguilla.
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Figura 88. Depdsitos originados por huaicos e identificados en el Centro
Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla.

Figura 89. Depésitos formados por huaicos antiguos e identificados en el
Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla.
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La ocurrencia de flujos de detritos antiguos y recientes es la evidencia de que la
quebrada Huaycan es geodinamicamente activa. Los flujos se han originado a
consecuencia de lluvias intensas y/o extraordinarias en la microcuenca Huaycan
y seguiran ocurriendo debido a la presencia de diferentes factores.

Los flujos de detritos identificados en la quebrada Huaycan se han originado
debido a factores condicionantes y desencadenantes. Dentro de los factores
condicionantes o intrinsecos se encuentran: la pendiente del terreno, el tipo de
roca y/o suelo, la geomorfologia y la cobertura vegetal. En relacién a los factores
desencadenantes se tienen las lluvias producidas en la microcuenca. También
se deben considerar los factores antropicos que incluyen la ocupacién
inadecuada del territorio, entre otros.

Factores condicionantes:

- Pendiente del terreno. En la quebrada Huaycan la pendiente es un factor
importante en la generacion de flujos de detritos. La quebrada en mencion
presenta una pendiente fuerte de 21° en promedio lo que favorecié la
depositacion de todo el material aluvial y demuestra la energia de la
quebrada para transportar y depositar dichos materiales.

En la figura 90 se evidencia que la pendiente media de la quebrada
disminuye progresivamente desde la parte alta con una pendiente media de
36° hasta una pendiente media de 7° en la parte baja.
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Figura 90. Perfil topografico de la quebrada Huaycan en la cual se pueden apreciar los cambios de
pendiente desde los 37° (parte alta) hasta los 7° (parte baja).
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Geologia. En la zona de estudio afloran rocas intrusivas de tipo tonalita,
diorita y granodiorita pertenecientes a la Super Unidad Santa Rosa y rocas
volcanicas de tipo andesita pertenecientes a la Formacion Chilca (Grupo
Casma), estos afloramientos se presentan medianamente a muy fracturados
y moderadamente a altamente meteorizados (figura 91).

En las laderas de estos afloramientos existen materiales de facil remocién
que aportarian material a los flujos de detritos generados en la microcuenca
Huaycan.

Los depdsitos formados por los huaicos antiguos y recientes estan
constituidos principalmente por gravas y bloques de diferentes tamarios y de
formas subangulosas a subredondeadas y que se encuentran envueltas en
una matriz arenoarcillosa a arenosa. Estos depdsitos se caracterizan por
presentar poca compactacion (materiales inconsolidados), son altamente
permeables y no cohesivos.

Mientras que los depdsitos coluviales corresponden a gravas y bloques
angulosos a subangulosos debido al poco transporte. Estos depoésitos
presentan poca compactacion, son altamente permeables y no cohesivos.
Estas caracteristicas hacen que los afloramientos rocosos y depdsitos
presenten condicionantes para la generacién de flujos de detritos.

Figura 91. Substrato rocoso intrusivo (tonalitas y granodioritas) de la
Superunidad Santa Rosa muy fracturado y moderadamente meteorizado.
También se pueden observar laderas con depositos coluviales de facil
remocion.

Geomorfologia. Se han identificado geoformas de tipo montana en rocas
intrusivas, asi como colinas y lomadas en rocas intrusivas y volcanicas, asi
como piedemontes aluvio-torrencial y coluvial de detritos. Las montanas
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presentan laderas con pendiente del terreno fuerte a muy fuerte (15° a 45°),
figura 92. Las colinas y lomadas en rocas intrusivas presentan formas
redondeadas y pendiente fuerte a muy fuerte. Mientras que los piedemontes
aluvio-torrenciales presentan pendiente muy baja a media (<1° a 15°) y la
vertiente coluvial de detritos presenta pendiente media a muy fuerte (5° a
45°) del terreno. Estas geoformas son susceptibles a la ocurrencia de flujos
de detritos (huaicos) debido a lluvias periédicas a excepcionales.

Cerro Mal Paso

Montaiias en
rocas intrusivas

Montafasen '
nfrusivas

Figura 92. Montafas en roca intrusivas con pendientes de O° y 35°
(fuerte pendiente) identificadas en la parte alta de la quebrada Huaycan
(Cerro Mal Paso).

Cobertura vegetal. La microcuenca de la quebrada Huaycan se caracteriza
por la presencia de vegetacion propia de las zonas desérticas, como:
matorral riberefio, tillandsial, rodal de cactaceas, entre otras.

La escasa cobertura vegetal que presenta la microcuenca Huaycan permite
que se generen mayores procesos erosivos en los relieves existentes,
generando materiales de facil remocion ante la presencia de lluvias
extraordinarias en la zona de estudio.

Factores desencadenantes

Precipitaciones pluviales. Las lluvias intensas, prolongadas y/o
extraordinarias, como las generadas por el fenémeno “El Nifio” (tablas 21 y
22), han generado la ocurrencia de flujos de detritos (huaicos) en el pasado
y en la actualidad.
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Las lluvias, considerando su volumen, intensidad y distribucién, podrian
generar flujos de detritos en terrenos que presenten factores condicionantes
como los antes mencionados.

En la microcuenca Huaycén las lluvias provocan la saturacion de los terrenos
inconsolidados y permeables, generando huaicos. También contribuyen en
la meteorizacién de los afloramientos rocosos, con ausencia de suelos y/o
vegetacion.

Cabe mencionar que el espesor del abanico aluvial, la fuerte pendiente y
otros demuestran que en el pasado ocurrieron precipitaciones pluviales

intensas y/o extraordinarias propias del fenémeno EI Nifo.

Tabla 21. Registro histérico del Fenémeno “El Nifio” en el Peru

Aho Tipo de peligro

900 a 700 a.C. Evidencias de huaicos en la zona arqueolégica Cerro
Sechin.

500 a.C. Depésitos de huaicos en el complejo arqueoldgico
Chavin de Huantar.

100 a 150 d.C. Sedimentos y cantos rodados de huaicos en la zona
arqueolégica de Pueblo Viejo (Ancash).

550 d.C. Depésitos aluviales (huaicos) en la Huaca Aramburu del
campus de la UNMSM.

900 a 950 d.C. Huaicos en Pachacamac (Lima).

1200 d.C. Depésitos de huaicos en excavaciones en la zona
arqueolégica Huaycan de Cieneguilla.

1525-1528 Registro documental.

1578 Registro documental de Nifo catalogado como
catastréfico.

1678, 1701, 1720, 1728, 1748, Lluvioso.

1763, 1770

1790

Nifio catastrofico.

1804, 1814, 1817, 1819, 1821,
1828, 1832, 1837, 1845

Lluvioso.

1864

Nifio catastréfico en Ancash, Lima e Ica.

1871, 1877 — 1878, 1884, 1890-
1891, 1906- 1907, 1911, 1918

Reactivacién de las quebradas Quirio, San Antonio y
otras (1907 y 1925).

1925

Nifio catastrofico hasta Arequipa y Tacna.

1940-1941, 1945-1946, 1956

Lluvioso.

1965 Huaicos violentos que generaron daros en Santa Eulalia.

1969-1970 Nifio débil. Huaicos en las quebradas Quirio y San
Antonio.

1972- 1973 Nifo fuerte.

1976 El 30 de enero de 1976 se reactivaron las quebradas
Quirio y San Antonio.

1978 Huaicos violentos en Santa Eulalia.

1981 Huaicos, deslizamientos y desbordes en el rio Rimac.
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1982 - 1983

Nifio hasta Truijillo. EI 01 abril de 1983 ocurrieron huaicos
en la quebrada Cashahuacra (Santa Eulalia), asi como
en San José de Palle y La Trinchera que afectaron 70
viviendas y la red vial.

1986 - 1987

Niflo moderado. Huaicos en las quebradas Pedregal,
Corrales, Quirio, Carossio y Rayos de Sol (Chosica) y
Cashahuacra (Santa Eulalia) que ocasionaron la muerte
de 120 personas y la destruccién parcial o total de 1200
viviendas.

1998 - 1999

Nifio fuerte. Huaicos en las quebradas Quirio, Pedregal,
Santo Domingo y La Cantuta.

2009

En febrero de 2009 huaicos en la quebrada Quirio
ocasionaron el deceso de una persona. En el km 33 de
la Carretera Central, se generaron huaicos que
bloquearon calles y vias. También se reactivé la
quebrada La Cantuta.

2012

En abril de 2012, se reactivaron las quebradas La Ronda,
Dos Barrios, Santo Domingo, La Cantuta, California,
Coricancha y Los Condores, generando la afectacion de
viviendas, carreteras y pérdidas humanas.

2015

El 23 de marzo de 2015 ocurrieron huaicos en las
quebradas: Quirio, Pedregal, La Libertad, Carossio,
Rayos de Sol y Cashahuacra.

2017

Huaicos en las quebradas Yanacoto, Los Céndores,
Santo Domingo, La Ronda, La Cantuta, California, Quirio,
Vizcachera. También se originaron huaicos en los
sectores Mesa de Piedra, Huaycan, Piedra Liza, Lindero.

Fuente: Ochoa et al. (2017ay 2017b), Nufez et al. (2015) y PREDES (1994).

Tabla 22. Precipitaciones generadas por el Fenémeno “El Nifio”

Aio Precipitacion acumulada (mm)

1925 1524 mm (Tumbes)
1000 mm (cuenca baja rio Chancay-Lambayeque)

1926 1265 mm (Tumbes)

1970 36.9 (Piura)

1983 30-60 mm (microcuenca Huaycan)
120-210 mm (parte alta cuenca rio Lurin)
123.7 (Piura)
5466 mm (Tumbes)

1987 54.3 (Piura)

1994 33.7 (Piura)

1998 30-60 mm (microcuenca Huaycan)
210-300 mm (parte alta cuenca rio Lurin)

2001 79.9 (Piura)

2012 58.7 (Piura)

2017 0-30 mm (microcuenca Huaycan)

300-550 mm (parte alta cuenca rio Lurin)

Fuente: Quinn et al. (1987) y Montero (2019).
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El servicio de “aWhere” se encarga de brindar informacién meteoroldgica y
prondsticos del tiempo, considerando el analisis de los datos de mas de 2
millones de estaciones meteorolégicas virtuales a nivel mundial, en
combinacion con datos raster y de satélite.

De acuerdo con el registro histérico de precipitaciones de la pagina web de
“aWhere”, la precipitacion maxima registrada en el periodo octubre de 2020-
octubre de 2021 alcanzé un valor maximo de 8 mm especificamente en el
mes de diciembre del afio 2020.

La figura 93 muestra una comparacion entre la precipitacion diaria (mm)
2020-2021 y la precipitacion promedio de los ultimos 5 afios, lo cual indica
que las lluvias se han intensificado, siendo el registro mas alto el ocurrido el
7 de diciembre de 2020.

Cabe mencionar que, si bien las precipitaciones en la microcuenca Huaycan
no son de gran intensidad, las lluvias pueden incrementar considerablemente
durante fendmenos climaticos como el denominado “El Nifio Costero. Las
lluvias intensas y/o extraordinarias generadas por este fendmeno podrian
generar flujos de detritos en la microcuenca Huaycan.

Precipitaciones diarias en la microcuenca Huaycan

|

oct.29 nov.26 dic.24 ene.21 feb.18 mar18 abr15 may.13 jun.10 jul.8 ago.5 sep.2 sep.30 oct.28

Dias Oct. 2020 — Oct. 2021

Figura 93. Precipitaciones diarias (mm) en la parte alta de la microcuenca Huaycan. Fuente: aWhere.

Factores antropicos

Ocupacion inadecuada del territorio. Es importante considerar que hacia
la parte baja de la microcuenca Huaycan se asienta poblacién y viviendas.
También se encuentra la carretera Lima-Huarochiri y un complejo
arqueoldgico (figura 94).

La Asociacion de Vivienda Las Terrazas, el Centro Poblado Rural
Autogestionario Huaycan de Cieneguilla y la zona arqueolégica Huaycan de
Cieneguilla se asientan sobre depdsitos de flujos de detritos antiguos; por
ello las viviendas de estos sectores, asi como la zona arqueolégica son
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vulnerables a la ocurrencia de flujos de detritos recientes originados por las
precipitaciones pluviales en la parte alta de la quebrada Huaycan.

Las viviendas se encuentran en ambas margenes y sobre el cauce principal
de la quebrada Huaycan, el cual hacia su desembocadura en el rio Lurin, se
encuentra totalmente urbanizado.

Cabe mencionar que en la parte baja-media de la quebrada se han
identificado especies de enrocados, posiblemente como especie de
sectorizacion de terrenos para ocupacion urbana.

Trabajos de explotacion de canteras. En la parte media de la microcuenca
Huaycan se identificaron algunas canteras para extraccion de material en los
depodsitos aluviales. Estas excavaciones originan la desestabilizacién del
terreno, generando material removido que podria ser movilizado por las
aguas de escorrentia (lluvias), generando flujos de detritos y/o lodo.

Figura 94. Viviendas y via departamental ubicadas en la desembocadura de la quebrada
Huaycan que podrian ser afectadas por flujos de detritos provenientes de la parte alta.

7.3.2. Caidas de rocas y derrumbes

En la microcuenca Huaycan dentro de los peligros geoldgicos por movimientos
en masa, se han identificado: 23 eventos de tipo derrumbe y 14 procesos de
caidas de rocas.

Los eventos de tipo caida de rocas y derrumbe, se caracterizan porque dan
origen a la formacion de depoésitos coluviales a manera de canchales. Estos
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depdsitos corresponden a materiales no consolidados depositados en la base de
las elevaciones (figura 95). Se encuentran formando relieves irregulares y de
origen coluvial. Los depédsitos formados por estos procesos corresponden
principalmente a gravas y bloques angulosos a subangulosos que se caracterizan
por su naturaleza litolégica homogénea, granulometria variable debido al poco
transporte de los fragmentos que son angulosos a subangulosos y su grado de
compactacioén bajo.

La presente investigacion permitié el reconocimiento de derrumbes y caidas de
rocas originados por la pendiente fuerte del terreno, el substrato rocoso
fracturado y meteorizado, y la orientacion desfavorable de las discontinuidades
(figuras 96 a 100).

En la parte alta de la microcuenca Huaycén se han identificado derrumbes en
depdsitos coluvio-deluviales y afloramientos rocosos, asi como caidas de rocas
en tonalitas, dioritas y granodioritas del Batolito de la Costa, cuyos afloramientos
se encuentran fracturados y moderadamente meteorizados. Mientras que en la
parte media y baja se han identificado caidas de rocas y derrumbes en substratos
rocosos de tipo andesitas que se encontraban muy fracturados y meteorizados.

Los derrumbes y caidas de rocas forman depdsitos potencialmente inestables
que se originan en afloramientos rocosos muy fracturados y meteorizados, los
cuales generan bloques inestables que por accién de la gravedad caen hacia la
parte baja, asi como por la presencia de lluvias intensas 0 movimientos sismicos.
Estos depdsitos inconsolidados son facilmente erosionables por las aguas de
lluvias y por ende podrian aportar material al cauce principal de las quebradas,
generando flujos de detritos.

Figura 95. Procesos de derrumbes y caidas de rocas recientes
identificados en la microcuenca Huaycan.
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Figura 97. Derrumes recientes identificados en la parte alta de la
quebrada Huaycan.

Figura 98. Procesos de derrumbes y caidas de rocas que han originado
depdsitos coluviales tipo canchales. Estos procesos estan asociados a
los afloramientos rocosos muy fracturados.
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Fiur 99. Procesos de caidas de rocas identificados en la parte baja la
microcuenca Huaycan.

Figura 100. Derrumbes y caidas de rocas reconocidos en la
microcuenca Huaycan (parte baja), los cuales generan materiales no
consolidados y facilmente transportables.
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En la Asociacién de Vivienda Las Terrazas se identificaron zonas que podrian ser
afectadas por procesos de caidas de rocas y/o derrumbes. Estos eventos podrian
ser originados por factores desencadenantes como los sismos que generan
movimientos y procesos de sacudimiento desestabilizando el terreno vy
generando estos eventos.

Existen bloques inestables en la Calle Las Artes que podrian generar afectacion
en las viviendas ubicadas en la parte baja. También se identificaron laderas y
taludes conformados por depésitos inconsolidados, los cuales ante la ocurrencia
de sismos de gran magnitud podrian generar caidas de rocas y/o derrumbes.
Finalmente, en las laderas de las elevaciones existen materiales inconsolidados
que podrian generar danos en la poblacién y viviendas ubicadas en la parte baja
(figura 101).

Las Terrazas

de rocas y derrumbes: A) Bloques inestables que podrian afectar viviendas en la parte baja, B) Los
depositos inconsolidados podrian generar caidas de rocas y derrumbes, C) Viviendas que podrian ser
afectadas por caidas de rocas y/o derrumbes y D) Viviendas ubicadas en la parte baja de elevaciones
con presencia de material inconsolidado en las laderas.
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Mientras que en el Centro Poblado Huaycan de Cieneguilla también se
identificaron algunos sectores que podrian ser afectados por eventos de tipo
caida de rocas y derrumbe. Principalmente, los danos se podrian generar en las
viviendas ubicadas al pie de las elevaciones, las cuales estan conformadas por
afloramientos rocosos que se presentan muy fracturados y meteorizados, por ello
se generan bloques inestables que podrian generar caidas de rocas (figura 102).

CP Huaycan
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Figura 102. Viviendas del Centro Poblado Huaycan de Cieneguilla que podrian ser afectados por caidas
de rocas: A) Afloramientos rocosos fracturados que podrian generar caidas de rocas, B) Las elevaciones
presentan en sus laderas depositos inconsolidados que podrian generar dafos hacia la parte bajay C)
Blogues inestables que podrian generar afectacién en la poblacion ubicada en la parte baja.

Factores condicionantes:

- Pendiente del terreno. En la microcuenca Huaycan la pendiente es
considerada como un factor intrinseco del terreno para la generacién de
procesos de caidas (caidas de rocas y derrumbes). Las elevaciones, donde
ocurren estos procesos se caracterizan por presentar laderas con pendiente
del terreno fuerte a muy fuerte (15° a 45°).

- Geologia. Litolégicamente el substrato rocoso corresponde a rocas

intrusivas de tipo tonalita, diorita y granodiorita pertenecientes a la
Superunidad Santa Rosa y rocas volcanicas de tipo andesita pertenecientes
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ala Formacién Chilca (Grupo Casma). Estos afloramientos se presentan muy
fracturados y meteorizados. Estas caracteristicas hacen que los
afloramientos rocosos generen eventos de caidas de rocas y derrumbes.

- Geomorfologia. Las geoformas corresponden a montafas en substratos
intrusivos, asi como colinas y lomadas en rocas intrusivas y volcanicas. Estas
formas de relieve presentan laderas con pendiente fuerte a muy fuerte (15°
a 45°), siendo susceptibles a la ocurrencia de caida de rocas y derrumbes.

- Cobertura vegetal. La zona de estudio se caracteriza por su escasa
vegetacion debido a las condiciones climéticas. Esta escasa cobertura
vegetal permite que se produzca una mayor erosién en la microcuenca
Huaycan.

Factores desencadenantes

- Actividad sismica. De acuerdo con el estudio de zonificacién sismica
realizado por Alva et al. (1984), el distrito de Cieneguilla y la microcuenca
Huaycan se ubican en la zona 4, la cual corresponde a una zona que
presenta sismicidad alta, con aceleraciones de 0.45 g (figura 103).

Mientras que el mapa de microzonificacion sismica del distrito de Cieneguilla
(MVCS, 2019), muestra que la microcuenca Huaycan presenta terrenos que
corresponden a la Zona | (figura 104). Esta zona est4d conformada por
afloramientos rocosos con diferentes grados de fracturamiento, predominan
las rocas igneas de tipo granodiorita y gabro-diorita que en algunos sectores
se encuentran intruyendo a rocas sedimentarias. En esta zona también estan
incluidas las gravas y arenas de origen aluvial y coluvio-aluvial, de
compactacion densa. Las gravas aluviales presentan formas
subredondeadas, estdn envueltas en una matriz areno-limo-arcillosa y se
encuentran principalmente en el valle del rio Lurin. Mientras que las arenas
coluvio-aluviales se encuentran en las quebradas, presentan formas
angulosas, bajo contenido de humedad y baja o nula plasticidad. Para esta
zona no se espera el incremento del nivel de peligro sismico estimado debido
al comportamiento dinamico de los materiales del terreno. Cabe mencionar
que los valores de periodos de oscilacion lateral del suelo son menores a
0.30 s.
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Figura 103. Microcuenca Huaycan ubicada en la Zona 4 con aceleraciones de 0.45 g.
Fuente: Alva et al. (1984).
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Figura 104. Microzonificacion sismica de la microcuenca Huaycan. Fuente: MVCS (2019).
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Por otro lado, considerando el trabajo de intensidades maximas ejecutado
por INDECI (2017) ante un sismo de 8.8 MW similar al terremoto de 1746, el
distrito de Cieneguilla y la microcuenca Huaycéan, estarian expuestas a
intensidades mayores a VIl (MM). Estas intensidades actuarian como
factores desencadenantes en la generacién de caidas de rocas y derrumbes,
asi como procesos de licuefaccion de suelos, asentamientos del terreno,
entre otros procesos.

También es importante considerar que en los alrededores de la microcuenca
Huaycan se han registrado sismos de moderada a gran intensidad. Estos
sismos ocasionan procesos de vibracion que podrian generar inestabilidad
en el terreno, originando caidas de rocas y derrumbes.

Considerando el Mapa sismico del Perd 2019 realizado por el Instituto
Geofisico del Peru-IGP en los alrededores de la microcuenca Huaycan se
tienen registros de sismos superficiales (profundidades menores a 60 km) e
intermedios (profundidades entre 61 y 300 km) de hasta magnitud 5 (Fuente:
IGP).

El sismo més proximo a la microcuenca Huaycan, es un evento intermedio
de magnitud 4 a 4.9 ubicado a 290 m aproximadamente al sureste de la
microcuenca en mencién (figura 105).

Los sismos se producen en todo el territorio peruano. Mientras que las
aceleraciones sismicas son las encargadas de generar cambios temporales
en el régimen de esfuerzos que se presentan en las laderas (normales o de
corte), lo que puede generar su posterior inestabilidad (Mardones, 2019).

Los movimientos en masa mas comunes generados por sismos son las
caidas de rocas, deslizamientos de suelo (pendiente >15°), deslizamientos
de roca (pendiente 240°), asi como derrumbes, deslizamientos en bloques y
avalanchas de tierra (Keefer, 1984).
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Figura 105. Registro de movimientos sismicos en la microcuenca Huaycan y en su entorno.

También es importante considerar los estudios de neotectdnica en el Peru
realizado por Sebrier et al. (1982 y Macharé et al. (2009), asi como trabajos
de sismotecténica llevados a cabo por Tavera et al. (2001), los cuales han
contribuido en la identificacion de fallas activas en todo el territorio peruano.
Estas fallas evidencian actividad durante el Cuaternario y muchas de éstas
producen sismos continuamente.

En la figura 106 se muestran las fallas activas identificadas en los
alrededores de la microcuenca Huaycén y que podrian generar sismos.
Estos sismos podrian actuar como desencadenantes de caidas de rocas y
derrumbes.

Cabe mencionar que las fallas activas se han recopilado del Mapa

Neotectdnico del Peru (versiones 2018 y 2020) elaborado por el Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (Ingemmet).
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Figura 106. Distribucion de fallas activas en los alrededores de la microcuenca Huaycan.

Precipitaciones pluviales. Las lluvias excepcionales como las generadas
por el fendmeno “El Nifo”, asi como las lluvias estacionales contribuyen en
la generacién de procesos tipo caidas de rocas y derrumbes en toda la
microcuenca de la quebrada Huaycan.

Factores antropicos

Ocupacion inadecuada del territorio. La Asociacién de Vivienda Las
Terrazas, el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla
y la zona arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla se asientan en los cortes de
laderas o préximas a las elevaciones; por ello las viviendas y la zona
arqueoldgica pueden ser afectadas por eventos de tipo caidas de rocas y/o
derrumbes (figura 107).

Cortes de ladera. La ocupacion del territorio genera cambios en el terreno
natural como los cortes del talud realizados con la finalidad de construir vias
de acceso y/o habilitacién urbana, estas acciones modifican las condiciones
intrinsecas del terreno y lo inestabilizan, generando derrumbes y caidas de
rocas por accioén del hombre.
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Las excavaciones realizadas con el proposito de construir vias de acceso o
para habilitacién urbana generan cambios en el equilibrio de las laderas y
podrian ocasionar caidas de rocas o derrumbes. Mientras que las
excavaciones que generan mayores alteraciones en las laderas, son las
realizadas en la parte baja o al pie de las laderas, debido a que estas zonas
son las que soportan la mayor cantidad de tensién (Gonzales de Vallejo et
al., 2002).

Los cortes de laderas influyen de manera directa en desestabilizar el terreno,
generando material removido que podria ser movilizado por agentes
externos, como las precipitaciones y la sismicidad.

- ,‘v ‘.;u“ h m;_ » ;.“ﬂtﬁiﬁl. o D
Figura 107. Viviendas ubicadas en zonas inadecuadas debido a que
podrian ser afectadas por caidas de rocas.

7.4. PELIGROS GEOHIDROLOGICOS

De acuerdo al inventario de peligros geohidrolégicos en la parte baja de la microcuenca
Huaycén, se identificaron cuatro (4) ocurrencias de erosion fluvial y cinco (5) de
inundacioén fluvial (figura 108).

En la zona baja de la quebrada Huaycan, especificamente en el rio Lurin, se han
identificado procesos de erosion fluvial en las terrazas aluviales y/o fluviales, asi como
zonas susceptibles a inundacidén en temporada de lluvias y/o crecidas del rio en mencion.

Las erosiones e inundaciones de generan por la pendiente del terreno y la
geomorfologia. En el cauce del rio Lurin se tienen terrazas bajas y llanuras de inundacion
gue condicionan la ocurrencia de estos peligros.
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7.4.1.

PELIGROS GEOHIDROLOGICOS EN LA MICROCUENCA
HUAYCAN

Erosion fluvial Inundacion fluvial

Figura 108. Peligros geohidrolégicos en la microcuenca de la quebrada Huaycan.

Inundacion fluvial

En la microcuenca Huaycéan se han reconocido 5 ocurrencias de inundaciones
fluviales en ambas margenes del rio Lurin (parte baja de la quebrada Huaycan).

Las inundaciones fluviales se originan debido a precipitaciones pluviales (lluvias)
estacionales periddicas de caracter excepcional que ocurren en la parte alta del
rio Lurin, estas aguas se concentran y canalizan por el curso del rio, llegando en
algunos sectores a sobrepasar la capacidad de carga del rio y produciendo
desbordes e inundaciones en terrazas bajas o llanuras de inundacion proximas
al cauce del rio Lurin.

Por lo general, como parte de estos procesos de inundacion se producen también
el ensanchamiento del cauce del rio y procesos de erosién fluvial en las terrazas
bajas o llanuras de inundacién, generando la destruccién de estas morfologias
en parte o totalmente.

Para identificar estas zonas de inundacion se utilizan criterios geoldgicos,
hidrolégicos, geomorfolégicos y de cobertura vegetal. Las caracteristicas
geoldgicas corresponden al tipo del lecho del cauce y margenes. Los criterios
hidrolégicos consisten en identificar procesos de inundaciones antiguos de
caracter periodico y/o excepcional. Mientras que la geomorfologia ayuda en la
identificacion de las geoformas o relieves como terrazas bajas de inundacion,
cauces antiguos, entre otros. Finalmente, la vegetacion en las margenes del rio
contribuye en determinar zonas inundables.
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San Miguel (2019) realizé el analisis y fotointerpretacién de fotografias aéreas
en el periodo 1962y 1971 e imagenes satelitales de los anos 2009 y 2016, donde
se evidencia el estrechamiento del cauce natural del rio Lurin (figura 109).

Considerando estudios sobre inundaciones histéricas, la fotointerpretacién de
fotografias aéreas de los afios 1962 y 1971, el analisis de imagenes satelitales
de los afos 2017, 2018, 2020 y 2021, asi como el mapa de susceptibilidad a las
inundaciones y erosion fluvial de la regién Lima (Luque et al, 2020) se
identificaron zonas susceptibles a la ocurrencia de inundaciones fluviales, las
que se ubican en ambas margenes del rio Lurin. En estos sectores podrian
generarse inundaciones fluviales debido a que corresponden a terrazas bajas y
llanuras de inundacién ubicadas en ambas margenes del rio Lurin y que han sido
afectadas por inundaciones en el pasado.
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Figura 109. Andlisis multitemporal en el cauce del rio Lurin considerando fotografias aéreas e
imagenes satelitales. El poligono de color celeste corresponde al cauce natural del rio Lurin en el afio
1962 y comparado con los afios 1971, 2009 y 2016, en los cuales se observa el estrechamiento del
cauce natural y la ocupacion de zonas susceptibles a inundaciones fluviales. Fuente: San Miguel
(2019).

El estudio realizado en la parte baja de la quebrada Huaycan posibilité la
identificacion de terrazas con alturas que varian entre 2 y 5 metros, las cuales
podrian ser afectadas por inundaciones fluviales, en estas zonas también se
podrian producir procesos de erosion fluvial (figura 110).
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Actualmente las terrazas fluviales ubicadas en ambas margenes del rio Lurin se
encuentran cubiertas y/o rellenadas por depdsitos antropicos (material de
desmonte), los cuales se han utilizado para la ocupacion de zonas recreativas y
el asentamiento de poblacién.

El cauce principal del rio Lurin se encuentra colmatado por depdésitos fluviales,
los cuales aumentarian la carga fluvial del rio y podria generar mayor afectacion
en ambas margenes, asi como aguas abajo.

Cabe mencionar que en ambas margenes del rio Lurin, especificamente entre
las quebradas Huaycan y Molle, no existen defensas riberefias, las cuales
podrian prevenir y/o mitigar inundaciones fluviales, asi como procesos de erosion
fluvial. También se ha implementado una via de acceso temporal en el mismo
cauce del rio Lurin la cual podria ser destruida en temporada de lluvias y con la
sobrecarga del rio en mencidn.

Figura 110. Zonas que podrian se afectadas por inundaciones fluviales. Estos sectores se ubican en
ambas margenes del rio Lurin: A) Terrazas de hasta 2.5 m de altura. B) Terrazas de hasta 2.4 m. C)
Terrazas de hasta 2.7 m. D) Terrazas de hasta 2.8 m de altura.
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Factores condicionantes de inundaciones y erosion fluvial

- Pendiente del terreno. En ambas margenes del rio Lurin se encuentran
terrazas bajas o llanuras de inundacién con pendiente muy baja (<1°) a baja
(1°-5°). En temporada de crecida del rio Lurin debido a lluvias estacionales
o fenédmeno El Nifio, estas terrazas y llanuras podrian ser afectadas por
inundaciones y erosion fluvial.

- Geomorfologia. Se han identificado geoformas que corresponden a terrazas
bajas y llanuras de inundacién. Estos relieves debido a su morfologia y
proximidad al rio Lurin podrian ser afectados por inundaciones y erosion
fluvial en temporada de lluvias.

- Geologia. Los depdésitos aluviales corresponden principalmente a gravas y
bloques de formas redondeadas a subredondeadas envueltos en una matriz
arenosa. Estos depdsitos presentan poca compactacion, son permeables y
no cohesivos. Estas caracteristicas hacen que estos depdsitos que
conforman las terrazas aluviales sean susceptibles a inundacién y erosiones
fluviales. Mientras que las llanuras de inundacién formadas por depésitos
fluviales debido a su proximidad al rio Lurin también podrian ser afectadas
por estos procesos.

- Cobertura vegetal. La vegetacion corresponde a las zonas agricolas,
parques y jardines urbanos ubicados en ambas margenes del rio Lurin, y que
se originan por el riego permanente mediante la canalizacidén de las aguas
del rio Lurin. Este tipo de cobertura vegetal no brinda mayor proteccién a las
terrazas bajas o llanuras de inundacién, por ende, son susceptibles a
inundaciones y erosiones fluviales.

Factores desencadenantes

- Lluvias. Las lluvias intensas prolongadas y/o excepcionales como las
generadas por el fendmeno de “El Nifio”, han generado la ocurrencia de
inundaciones y erosion fluvial en el pasado y en la actualidad (tabla 24).
Actualmente, las precipitaciones no superan los 0 mm (figura 111), sin
embargo, éstas podrian aumentar durante la ocurrencia de fendémenos
climaticos como “El Nifo”.

Las lluvias, considerando su volumen, intensidad y distribucién, podrian
generar inundaciones en zonas con condicionantes como los antes
mencionados.
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ESTACION: ANTIOQUIA
Dep.: LIMA Prov.: HUAROCHIRI Dist.: ANTIOQUIA
Lat.: 12°4'39.32" 5 Long.: 76°30°458.94" W Alt.: 1516 msnm.
Tipo: Convencional - Metearologica
Cadigo: 112124
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Figura 111. Datos de precipitacion periodo enero-febrero 2020 tomados de la Estacion Antioquia.
Fuente: Senamhi.

Factores antropicos

- Ocupacion inadecuada del territorio. Es importante considerar que en
ambas margenes del rio Lurin se asientan poblacion, viviendas, terrenos de
cultivo y zonas de recreacion. También se encuentra un puente peatonal que
une las localidades de Huaycan de Cieneguilla y Molle, cuyos pilares
presentan dafos que podrian generar su colapso durante la crecida del rio
en temporada de lluvias en la parte alta.

También se ha implementado un camino rural entre Huaycan de Cieneguilla
y Molle el cual atraviesa el cauce en estiaje del rio Lurin, pero durante la
crecida del rio, se podria generar su destruccién.

La ocupacion urbana en zonas susceptibles a inundacién y erosiones
fluviales, es un factor a considerar, debido a que existe poblacion expuesta
a estos peligros y porque la actividad antrépica influye en la modificacion del
territorio, por ejemplo, el estrechamiento del cauce natural del rio Lurin,
debido a la ocupacion de zonas rurales, terrenos de cultivo y zonas de
recreacion.

7.4.2. Erosion fluvial

Como parte de los trabajos de campo realizados en la parte baja de la
Microcuenca Huaycan, se han identificado 4 ocurrencias de erosion fluvial. Estos
procesos se originan principalmente por: las precipitaciones pluviales en la parte
alta del rio Lurin, las formas de relieve en el valle, el dinamismo de los rios, las
pendientes del terreno, el tipo de depdsito que conforman las terrazas aluviales
en las margenes del rio, la habilitacion urbana en zonas propensas a erosién
fluvial, la ausencia de medidas de prevencion y el mal disefio de puentes.
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Cabe mencionar que estos procesos estan asociados a la dinamica fluvial del rio
Lurin, especialmente en temporadas de lluvias, en las cuales el rio presenta
caudales importantes que generan inundaciones y erosiones fluviales.

Los procesos de erosion fluvial se producen en sectores donde la velocidad del
rio incrementa, por ende, en estas zonas se deben implementar medidas de
proteccion como defensas riberefias (gaviones, muros, enrocados, entre otros)
para mitigar estos procesos. Cabe mencionar que para implementar estas
medidas se requieren de estudios detallados y dirigidos por especialistas.

En ambas margenes del rio Lurin existen terrazas bajas que podrian ser
afectadas por procesos de erosion fluvial, por ejemplo, en el Fundo Molle ubicado
frente a la quebrada Huaycan de Cieneguilla se han identificado terrazas bajas
con alturas entre 2 y 5 metros susceptibles a erosion fluvial durante la crecida del
rio Lurin en temporada de lluvias (figura 112).

Estos procesos también han generado fallas estructurales y colapso parcial del
puente que une Huaycan de Cieneguilla con el Fundo Molle (figura 113).
Actualmente los pilares del puente peatonal se encuentran expuestos a erosion
fluvial y en temporada de lluvias podrian colapsar. Por ello, se recomienda la
implementaciéon de un nuevo puente peatonal y/o vehicular, considerando los
estudios pertinentes y dirigidos por especialistas.

» Pl 2 v e ; _:5’3’ ..
Figura 112. Terrazas bajas en la margen derecha del rio Luri
susceptibles a erosion fluvial. Se puede observar el cauce colmatado
por depésitos fluviales.
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Figura 113. Puente peatonal que une Huaycan de Cieneguilla con el
Fundo Molle afectado por procesos de erosion fluvial. Se puede
observar que los pilares se encuentran expuestos.

7.5. OTROS PELIGROS GEOLOGICOS

La ocurrencia de los denominados otros peligros geolégicos se debe principalmente a la
geomorfologia, litologia y geodinamica de la microcuenca Huaycan. Estas condiciones
hacen que el terreno sea susceptible a erosiones de laderas como: carcavas y surcos,
las cuales fueron identificadas en la microcuenca Huaycan, como parte de esta
investigacion.

En la zona de estudio se han registrado cuarenta y dos (42) ocurrencias de erosion en
carcavas en toda la microcuenca Huaycan (figura 114).

Cabe mencionar que estos procesos pueden generar la ocurrencia de movimientos en
masa, como flujos de detritos, derrumbes y caidas de rocas, debido principalmente a su
avance retrogresivo, asi como el ensanchamiento y profundizacién de su cauce natural.
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OTROS PELIGROS EN LA MICROCUENCA HUAYCAN
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Figura 114. Otros peligros en la microcuenca de la quebrada Huaycan.

Erosion de laderas

Las erosiones de laderas identificadas en la zona de estudio corresponden a un
total de cuarenta y dos (42) procesos que corresponden a erosion en carcavas y
Surcos.

Las carcavas son canales que se caracterizan por presentar cabeceras y paredes
casi verticales, asi como secciones longitudinales con una fuerte pendiente.
Estos canales son producidos por la erosién del agua de escorrentia en
temporada de precipitaciones pluviales a manera de lluvias.

Las carcavas se han originado principalmente debido a:

- La accion erosiva de las lluvias en la parte alta de las carcavas, generando
un avance retrogresivo.

- La erosién en el fondo de la carcava, asi como en las paredes, por accién
del agua y materiales como fragmentos de rocas y/o suelos.

- Los procesos de derrumbes en las paredes de las carcavas por accién
erosiva del agua de escorrentia.

Las cércavas se inician a manera de canales pequefos, cuyas dimensiones
pueden variar y/o aumentar en relacion a la intensidad de la erosién, llegando a
presentar hasta varios metros de profundidad. Las dimensiones de las carcavas
se relacionan directamente con la cantidad y velocidad del agua de escorrentia,
la permeabilidad del terreno, el relieve y la cobertura vegetal (figura 115).
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Deforestacion del terreno

Erosién en el
talud superior de
carretera

Proceso de
erosién intensa en
el terraplén y en
los materiales del
pie de talud

Figura 115. Erosién en carcavas que afectan una carretera. Fuente: Luque et al.
(2020).

Las carcavas y surcos también se caracterizan porque pueden generar otros
peligros como flujos de detritos, caidas de rocas y derrumbes (figuras 116y 117).

Cabe mencionar que se han identificado erosion de laderas (carcavas y surcos)
en los afloramientos rocosos que corresponden a montanas, colinas y lomadas,
identificadas en la parte alta, media y baja de la quebrada Huaycan (figura 118),
asi como en depdsitos aluviales recientes, los cuales son facilmente erosionables
por accion hidrica.

Es importante considerar que estas carcavas aportan material al cauce principal
de las quebradas tributarias de la quebrada Huaycan, asi como el aporte directo
de material al cauce principal. Estos materiales podrian canalizarse por el lecho
principal de la quebrada Huaycan generando flujos de detritos que se
canalizarian hasta la parte baja y desembocadura de la quebrada, generando
afectacion en la poblacién.
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Figura 116. Erosién de laderas en los substratos rocosos intrusiv de
la Superunidad Santa Rosa (margen izquierda de la quebrada Huaycan).

-

Figura 117. Carcavas y surcos en la margen izquierda de la quebrada
Huaycan. Se pueden observar pequefnos conos aluviales formados por
la depositacién de materiales transportados por las carcavas.
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Figura 118. Procesos de
erosibn de laderas a
manera de carcavas en la
microcuenca Huaycan. A).
Carcavas en la parte alta
de la microcuenca
Huaycan (Cerro Senal
Perdida); B). Carcavas en
la parte media de la
quebrada Huaycan
(margen izquierda), se
pueden observar depdésitos
coluviales en las laderas y
C). Carcavas en la parte
baja de la microcuenca
Huaycan (hacia el norte de
la zona  arqueolodgica
Huaycan de Cieneguilla),
se pueden observar
depdsitos coluviales en las
laderas del Cerro Sefal
Perdida.
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Factores condicionantes

Pendiente del terreno. En la microcuenca Huaycan la pendiente es
considerada como el factor intrinseco del terreno mas importante para la
generacion de carcavas. Las elevaciones, donde ocurren estos procesos,
presentan pendiente del terreno fuerte a muy fuerte (15° a 45°).

Geomorfologia. Las geoformas propensas a carcavas corresponden a
montanas, colinas y lomadas modeladas en substratos intrusivos y
volcanicos. Estas geoformas presentan pendiente fuerte a muy fuerte del
terreno, las cuales son condicionantes para la generacion de carcavas.

Geologia. Litolégicamente los afloramientos, donde se han identificado
erosion de laderas, corresponden a rocas intrusivas de tipo tonalita, diorita y
granodiorita pertenecientes a la Superunidad Santa Rosa y rocas volcanicas
de tipo andesita pertenecientes a la Formacion Chilca (Grupo Casma), las
cuales se encuentran medianamente a muy fracturadas y moderadamente a
altamente meteorizadas. Mientras que los depdsitos aluviales corresponden
a gravas y bloques de formas redondeadas a subredondeadas envueltos en
una matriz arenoarcillosa. Los depoésitos coluviales estan conformados por
gravas y bloques angulosos a subangulosos debido al poco transporte. Estos
depodsitos presentan poca compactacion, son altamente permeables y no
cohesivos.

Estas caracteristicas hacen que los afloramientos rocosos y depoésitos
recientes sean susceptibles a la generacién de carcavas y surcos.

Cobertura vegetal. La zona de estudio se caracteriza por su escasa
vegetacion debido a las condiciones climaticas. Esta escasa cobertura
vegetal permite que el terreno sea facilmente erosionado por accién hidrica.

Factores desencadenantes

Precipitaciones pluviales. Las lluvias excepcionales como las generadas
por el fenomeno de “El Nifio”, asi como las lluvias estacionales, han
generado la ocurrencia de erosién de laderas en el pasado y en la actualidad.
Actualmente, las precipitaciones que ocurren en la zona de estudio generan
erosion en carcavas y surcos.

Las lluvias, considerando su volumen, intensidad y distribucién, podrian
generar la ocurrencia de erosion de laderas.
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8.1.

CAPITULO VIIl: ELEMENTOS EXPUESTOS ANTE PELIGROS GEOLOGICOS
EN LA MICROCUENCA HUAYCAN

ZONA URBANA DE HUAYCAN DE CIENEGUILLA

El crecimiento demografico y la ocupacion urbana inadecuada del territorio desde los
anos 1960 en la parte baja de la quebrada Huaycan de Cieneguilla (Bueno, 2012) ha
generado el asentamiento de poblaciones en ambas margenes de la quebrada Huaycan
(figura 119).

La zona urbana de Huaycan de Cieneguilla se encuentra ubicada en la margen izquierda
del rio Lurin, en la parte baja y media de la cuenca. Politicamente se ubica en el distrito
de Cieneguilla, provincia y regién de Lima.

La poblacién de esta zona urbana se asienta sobre terrazas aluviales formadas por el
cono deyectivo de la quebrada del mismo nombre y esta conformada por la Asociacién
de Vivienda Las Terrazas y el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan de
Cieneguilla, ubicadas en la margen izquierda y derecha, respetivamente, del cauce
principal de la quebrada Huaycan. Estas poblaciones se encuentran expuestas a eventos
geodinamicos como flujos de detritos, caidas de rocas y derrumbes desencadenados
por lluvias extraordinarias y/o movimientos sismicos (figura 120).

Figura 119. Analisis
multitemporal de la
ocupacion urbana en la
parte baja de la
microcuenca Huaycan.

Parte superior:
fotografia aérea de
1962 (Servicio
Aerofotografico

Nacional). Parte inferior:
Imagen de Google
Earth 2010. Tomado de
Ruales et al. (2013).
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Figura 120. Zonas urbanas expuestas a flujos de detritos, caidas de rocas y derrumbes en la microcuenca Huaycan.




8.2. ZONA ARQUEOLOGICA HUAYCAN DE CIENEGUILLA

La cuenca Lurin se caracteriza por la presencia de sitios arqueolédgicos en casi todas las
quebradas, incluida la quebrada Huaycan. Marcone (2004) y Marcone & Lépez-Hurtado
(2002) indican que existen 24 sitios arqueoldgicos, desde la costa hasta Sisicaya.
Mientras que, Bueno (1995) menciond la existencia de 68 sitios de diferentes épocas.

La zona arqueol6gica Huaycan de Cieneguilla se ubica aproximadamente en la cuenca
media del rio Lurin (margen izquierda), especificamente en la parte baja de la quebrada
Huaycan, a 439 m s.n.m. Se encuentra al inicio de la zona ecol6gica denominada
Chaupiyunga, la cual se ubica entre los 500 a 2 000 m s.n.m. (Feltham, 2009).
Politicamente este sitio arqueolédgico pertenece al distrito de Cieneguilla, provincia y
region de Lima.

Limita por el norte con el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycéan de Cieneguilla,
por el sur con la quebrada Huaycan, por el este con el cerro Sefal Perdida y por el oeste
con la Asociacion Las Terrazas de Cieneguilla y el cerro Mal Paso (figura 121).

Figura 121. Vista de la zona arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla y las viviendas colindantes.

De acuerdo con Centeno (2015) la construccion de Huaycan de Cieneguilla se inici6 en
el periodo Intermedio Tardio (1200 a 1430 d.C.) por los Ychsma y se extendié hasta el
Horizonte Tardio (1470 a 1532 d.C.). El area arqueol6gica tiene una extensién de 16
hectareas de area construida y una poligonal de intangibilidad de 31 hectareas (figura
122).
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Desde mediados de la década de 1960 la zona arqueolégica fue subdividida en distintos
sectores (figura 123). Jane Feltham (1983) realiz6 la sectorizacion del sitio arqueol6gico
en cuatro (I-1V), esta subdivision fue retomada en 1999 por Peter Eeckhout (Ruales et
al., 2013).
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Figura 122. Sectores que conforman la zona arqueologica Huaycan de Cieneguilla. Tomado
de Mackie & Ramos (2018).

Figura 123. Vista aérea de la sectorizacion del complejo arqueoldgico Huaycan de
Cieneguilla. Tomado de Ruales et al. (2013).
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Rostworowski (1978) indica que el Seforio Ychsma se asent6 en las cuencas bajas y
medias de los rios Rimac y Lurin, teniendo como sede central lo que actualmente es
Pachacamac. La caracteristica de la arquitectura se denominé Piramide con Rampa, la
cual consistia de una plataforma, rampa y patio delantero. Esta estructura fue muy
representativa en la zona de Cieneguilla como en la parte media de la cuenca Lurin; los
sitios arqueoldgicos se encuentran en la parte baja de los cerros, sobre los conos
aluviales de las quebradas afluentes al valle principal. Por ejemplo, se tienen: Rio Seco,
Tijerales, Panquilma y Huaycan de Cieneguilla.

Una caracteristica particular de Huaycan de Cieneguilla es que es una de las zonas con
mayor extensién de su época, ademas de su complejidad arquitecténica comparada con
otros sitios arqueoldgicos del valle del rio Lurin, especificamente Cieneguilla. También
cuenta con un modelo arquitecténico denominado Patio con Friso (Ruales et al. 2014a),
posiblemente propio de Cieneguilla (figura 124). El

Figura 124. Patio con friso caracteristico de la zona arqueolégica de Huaycan
de Cieneguilla.

Entre los anos 1460 y 1470 el general Tupac Yupanqui incorporé al seforio Yschma al
Imperio del Tahuantinsuyo y se convirti6 en un centro ceremonial y administrativo
principal de la provincia. Se construy6 un templo llamado Punchao Cancha o Recinto del
dia (Rostworowski, 2002).

Una caracteristica resaltante del valle del rio Lurin es la existencia de caminos que se
construyeron a la llegada de los incas (Calvo, 1984).

Durante el Horizonte tardio (circa 1470-1532 d. C.) un tramo del Qhapaq Nan conecté
Pachacamac con Hatun Xauxa. Las peregrinaciones partian de Pachacamac,
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continuaban por Huaycan de Cieneguilla, para luego llegar a Sisicaya, Langa vy
Huarochiri, y finalmente llegar a Pariacaca y luego a Hatun Xauxa.

En todo el valle del rio Lurin se puede identificar la influencia inca, a través de los
cambios en la organizacion politica, asi como en la arquitectura y la ceramica. Por
ejemplo, en Huaycan algunos de los edificios con rampa, construidos durante el
Horizonte tardio, se caracterizan por la presencia de ceramica de estilo Inca. Esta
influencia arquitectonica se muestra en la inclusién del adobe como material de
construccion, asi como una arquitectura de grandes dimensiones.

El 12 de noviembre de 1999 el Instituto Nacional de Cultura-INC (actualmente Ministerio
de Cultura) mediante Resolucién Directoral Nacional N2 729/INC declaré al sitio
arqueoldgico monumental de Huaycan como patrimonio cultural de la nacion.

En el afno 2007 se inicié el Proyecto Integral Huaycan de Cieneguilla que se encontraba
vinculado al Qhapag Nan del Ministerio de Cultura. Dicho proyecto tiene como objetivos
la investigacion, valoracion, defensa y conservacion de este sitio arqueolégico, lo cual
involucra a la poblacién ubicada en los alrededores. El Proyecto Integral Huaycan de
Cieneguilla tiene tres componentes principales: Investigacion, conservacion y
sociocultural y cuenta con un equipo multidisciplinario y especializado.

El 13 de abril de 2009 la Superintendencia Nacional de Registros Publicos (SUNARP)
inscribié en el Registro de predios al sitio arqueoldgico Huaycan de Cieneguilla, mediante
el Titulo N° 2009-00033528.

Los trabajos de campo realizados en la microcuenca Huaycéan permitieron identificar
peligros geoldgicos a los que esta expuesta la zona arqueolégica Huaycan de
Cieneguilla. En este complejo arqueoldgico y alrededores se identificaron flujos de
detritos o huaicos, caidas de rocas, derrumbes y carcavas.

En la figura 125 se muestran algunas areas del sitio arqueolégico Huaycan de
Cieneguilla que se encuentran expuestos a flujos de detritos, caidas de rocas y
derrumbes. Cabe mencionar que en el Capitulo VII se caracterizaron los peligros
geolodgicos identificados y que podrian generar dafnos en el complejo arqueolégico en
mencion. Cabe mencionar que, la zona arqueoldgica se asienta sobre depdsitos de flujos
de detritos antiguos generados desde la parte alta de la microcuenca Huaycan y cuyos
materiales fueron transportados hasta su desembocadura en el rio Lurin.

184



Figura 125. Zona arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla expuesta a flujos de detritos, caidas de rocas y derrumbes.
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8.3. OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

En la cuenca del rio Lurin se han generado huaicos que se han canalizado por las
diferentes quebradas que conforman la cuenca en mencion. Estos procesos han
destruido, en el pasado, la Unica via de acceso entre las poblaciones rurales y la ciudad
de Lima, asi como afectacion en las poblaciones asentadas en las desembocaduras de
las quebradas ubicadas en las subcuencas Lurin bajo y medio (Allende, 2002).

Entre las obras de infraestructura que podrian ser afectadas por peligros geoldgicos en
la microcuenca de la quebrada Huaycan, especificamente en la parte baja, se tienen:
carreteras departamentales y vecinales, puentes peatonales, y tanques de
almacenamiento de agua potable (figura 126).

En la parte baja de la microcuenca Huaycan se encuentra la red vial departamental que
corresponde a la carretera Lima- Huarochiri (pavimento asfaltico) que une Lima
Metropolitana con la provincia de Huarochiri. Esta via departamental fue construida
sobre depdésitos aluviales antiguos generados en la parte alta de la microcuenca.
Actualmente, el trazo de la carretera atraviesa el cauce principal de la quebrada en
mencion, por ello podria ser afectada por huaicos provenientes de la parte alta de la
quebrada Huaycan.

También podrian ser afectadas las diferentes vias vecinales de La Asociacion de
Vivienda Las Terrazas y el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan de
Cieneguilla, asi como las vias hacia la zona arqueolégica Huaycan de Cieneguilla.

En el rio Lurin, a la altura del kilbmetro 27.5 de la carretera Lima- Huarochiri, existe un
puente que une Huaycan de Cieneguilla con el Fundo Molle. Actualmente este puente
se encuentra parcialmente danado debido a procesos de erosidn e inundacién fluvial.
Cabe mencionar que, en temporada de lluvias, el puente podria ser afectado
nuevamente o colapsar, ante la crecida del rio Lurin.

En el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla se identificé un
tanque de almacenamiento de agua ubicado en la parte alta del centro poblado en
mencion. Este tanque de agua potable podria ser afectado por caidas de rocas
provenientes de la parte alta de las elevaciones ubicadas al sureste del centro poblado
Huaycan.

Los peligros geoldgicos identificados en la microcuenca Huaycan podrian generar danos
en la poblacion y sus medios de vida, por ello la presente investigacion identificd los
elementos expuestos a estos peligros geoldgicos, los cuales corresponden a la
Asociacién de Vivienda Las Terrazas y el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan
de Cieneguilla), la zona arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla y obras de infraestructura
como carreteras, centro educativo, centro recreacionales, entre otros (figura 127).
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Figura 126. Obras de infraestructura (carreteras, puente, etc.) expuestas a peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan.
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Figura 127. Mapa de elementos expuestos ante peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan.
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CAPITULO IX: PROPUESTAS DE MEDIDAS DE MITIGACION Y/O
PREVENCION ANTE PELIGROS GEOLOGICOS

9.1. MEDIDAS DE PREVENCION EN EL PASADO

Los habitantes prehispanicos del complejo arqueoldgico Huaycan de Cieneguilla fueron
conscientes de los peligros geologicos a los que estaban expuestos, por ello se
asentaron sobre terrazas aluviales altas e implementaron algunas medidas de
prevencion y/o mitigacion ante tales procesos. Estas obras aun se pueden observar en
los alrededores del sitio arqueoldgico en mencion (figura 128).

De acuerdo con San Miguel (2019) las medidas de prevencion utilizadas en el complejo
corresponden a: medidas ante huaicos y medidas ante derrumbes. Las obras
preventivas ante huaicos corresponden a: muros de proteccion, diques y pozas
colectoras. Mientras que las medidas utilizadas para la mitigacion de derrumbes fueron:
terrazas y muros de contencion.

Aterrazamientos

Quebrada P0zas colectoras
secundaria

Muros de contencion

Modelo 3D - Huaycan de Cineguilla - Marzo 2013

Figura 128. Medidas de prevencién implementadas en la zona arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla
con el objetivo de proteger a la poblacién e infraestructura del sitio en mencion. Fuente: San Miguel
(2019).
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En la figura 129 se pueden apreciar los muros de proteccion, diques, pozas colectoras,
asi como muros de contencién y terrazas construidos en el sitio arqueoldgico Huaycan
de Cieneguilla.

Los muros de proteccion se encuentran préximos al cauce principal de la quebrada
Huaycan y tienen alturas de hasta 2.40 m.

Los diques corresponden a muros de hasta 0.90 m de altura que se ubican en el lecho
de la quebrada Huaycan y construidos de manera transversal.

Las pozas colectoras tenian por objetivo captar las aguas y/o lodo. Presentan diametros
entre 1y 23 m.

Los muros de contencion y terrazas se construyeron con la finalidad de estabilizar y/o
mitigar los derrumbes provenientes de las laderas de los cerros. Las terrazas tienen entre
42 a 168 m2. Mientras que los muros de contencion tienen alturas de hasta 80 cm.

Figura 129. Obras de mitigacion ante peligros geoldgicos identificadas en la zona arqueol6gica
Huaycan de Cieneguilla: a. Muros de proteccién, b. Diques, c. Pozas colectoras y d. Muros de
contencién y terrazas. Fuente: San Miguel (2019).
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9.2. MEDIDAS DE MITIGACION Y/O PREVENCION

Las medidas propuestas en este capitulo tienen como finalidad prevenir, mitigar y/o
controlar los dafios que podrian generar los peligros geolégicos identificados en la
microcuenca Huaycan, como los procesos de tipo flujos de detritos, caidas de rocas y
derrumbes.

En la figura 130 se muestra el esquema clasico de las medidas de mitigacion que
contribuyen en la reduccion de los riesgos naturales (UNDRO, 1991). Las estrategias de
mitigacién deben buscar evitar que se generen nuevos riesgos (Fell et al., 2008).

Gestion de Desastres

Mitigacion de Desastres Respuesta
\ 4 A 4
Prevencion Preparacion Ayuda
v v v 4
Reduccién Reduccion Prioridad a la Emergencia y
maxima del optima del salvacion de ayuda con
riesgo segin riesgo segun vidas ante posterioridad
estandares limitaciones propiedades al desastre
Medidas Medidas de Medidas de Medidas de
técnicas ordenacion alarma ayuda

A 4

A 4

A 4

Medidas estructurales Medidas no estructurales

Figura 130. Medidas que contribuyen en la gestién de desastres.
Modificado de UNDRO (1991).
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De acuerdo con Llorente & Lain (2009) las medidas de mitigacion pueden ser:
preventivas y correctoras, las cuales se dividen en estructurales y no estructurales (figura
131).

Medidas de mitigaciéon

Barreras (muros, diques, presas, pantallas)
Estructurales Elementos de refuerzo (bulones, escolleras)
Canalizaciones, excavaciones y otras actuaciones duraderas
8
= Educacién y concienciacién social (formacién, informacién)
% Legislacion sectorial (ambiental, territorial)
a No'sstrichuraias Ordenacién y gestion territorial (reforestacién, recalificacién)
Planes de proteccion civil y emergencias
Sistemas de seguros y reaseguros
Sistemas de aviso y alerta (paneles informativos, alertas tempranas)
Barreras
Estructurales Reconstrucciones y refuerzos provisionales
§ Canalizaciones, excavaciones y otras actuaciones provisionales
S
§ Evacuacién (salvamento y socorrismo)
8 R - Atencion médica (primeros auxilios y hospitales de emergencia)
Pago de indemnizaciones (seguros y reaseguros)
Declaracion de zona catastréfica y otras medidas financieras

Figura 131. Tipos de medidas de mitigacién. Fuente: Llorente & Lain (2009).

Las medidas estructurales son importantes en lugares donde existen elementos
expuestos a fendmenos naturales y donde es vital su implementacion. Todas las
medidas estructurales necesitan de estudios especificos considerando la magnitud e
intensidad de los eventos que afectan o podrian generar dafos.

De acuerdo con Llorente & Lain (2009) existen medidas preventivas estructurales como:
barreras (muros, diques, presas, etc.), elementos de refuerzo (bulones, escolleras, etc.),
canalizaciones, excavaciones, entre otras.

Mientras que las no medidas estructurales como la educacion, el ordenamiento territorial,
los sistemas de alerta temprana, entre otros, son por lo general medidas de bajo costo y
muy rentables. Cabe mencionar que estas medidas buscan incrementar la proteccion
del medio y el mejor uso del suelo, considerando los eventos que ocurren (Llorente &
Lain, 2009).

Por ejemplo, se tienen medidas no estructurales como la educacién y concientizacion
social, legislacion sectorial, ordenamiento y gestion territorial, planes de proteccion civil,
sistemas de aviso y alerta (paneles informativos y alertas tempranas), entre otras.
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9.3. MEDIDAS DE PREVENCION EXISTENTES

Los trabajos de campo realizados en la microcuenca Huaycan permitieron identificar
algunas obras de proteccion existentes, principalmente ante huaicos y caidas de rocas.
Estas obras corresponden a muros de contencién y enrocados.

Hacia la parte media de la microcuenca Huaycan se han identificado defensas a manera
de enrocados construidos de manera artesanal y con la finalidad de mitigar los efectos
generados por los huaicos (figura 132).

En la Asociacion de Vivienda Las Terrazas se han identificado muros de sostenimiento
y contencidn para la construccion de viviendas (figura 133). Cabe mencionar que existen
actualmente viviendas asentadas sobre muros artesanales que podrian colapsar ante
eventos sismicos de gran magnitud (figura 134).

Mientras que en el Centro Poblado Huaycén de Cieneguilla se han identificado muros de
contencién construidos con el propésito de proteger a las viviendas de caidas de rocas
(figura 135).

Finalmente, los habitantes prehispanicos del complejo arqueolégico Huaycan de
Cieneguilla construyeron algunas medidas de proteccién, por ejemplo, muros de
contencién ante la ocurrencia de caidas de rocas (figura 136).

Cerro Sefial Perdida

Figura 132. Enrocado ealizado en la pae media de la microcuenca
Huaycan ante la ocurrencia de flujos de detritos.
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Figura 133. Muros de sostenimiento y contenciéon implementados para
construccion de viviendas en la Asociacion de Vivienda Las Terrazas.

a

gura 134. Muros de sostenimientos mal disefiados y que podrian colapsar
ante un eventual evento sismico.

Fi
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contencion construidos
en el Centro Poblado
Huaycén de Cieneguilla
con la finalidad de
evitar danos en las
viviendas del centro
poblado en mencién.

zona arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla.
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9.4. PROPUESTAS DE MEDIDAS ESTRUCTURALES PARA FLUJOS

Considerando la naturaleza de los flujos de detritos o huaicos, resulta l6gico que las
medidas estructurales propuestas sean transversales al cauce principal. Estas medidas
estructurales brindan soluciones efectivas antes los huaicos. Cabe mencionar que es
importante también implementar medidas no estructurales.

Las propuestas de obras de prevencion recomendadas a las autoridades locales se
pueden ejecutar de manera individual o combinada, dependiendo de las propiedades del
terreno. Para realizar la ejecucion de estas medidas se recomiendan realizar estudios
geotécnicos a detalle y dirigidos por especialistas con la finalidad de realizar obras que
resulten efectivas ante los peligros identificados.

Las medidas de prevencion y mitigacion ante flujos de detritos deben ser implementadas
de manera integral con la finalidad de minimizar el peligro por flujos y los dafios que
podrian generar estos eventos a la poblacion (figura 137).

Obras de Control de Erosion en Carcavas,
Laderas y Pendientes

Obras de Estabilizacion de Cauces ]

Obras de Retencion
Medidas Estructurales y Almacenamiento de Sedimentos

Obras de Conduccion de Flujos I

Medidas de Prevencion y
Mitigacion
de Aludes Torrenciales

Monitoreo de Variables Hidrometeorologicas

y Sedimentologicas

Sistemas de Alerta Temprana I
Medidas No Estructurales

Mapas de Amenaza y Riesgo |

Planes de Evacuacion |

Programas de Educacion a la Poblacion ]

Figura 137. Medidas de prevencién para flujos de detritos de acuerdo con Lopez (2005).
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9.4.1.

Diques

Los diques son medidas estructurales de tipo transversal construidas con la
finalidad de detener los sedimentos y agua generados en las quebradas o rios,
con el objetivo de mitigar los dafos que puedan generar los huaicos.

Diques de mamposteria

Son estructuras soélidas construidas de material rigido como el concreto o rocas
que estan sujetas a flexiones debido a que tienen que aguantar diferentes
esfuerzos de empuje horizontal producidos por los sedimentos y agua
transportados. Son consideradas como estructuras continuas que activamente se
encuentran produciendo efectos de estabilizacién en el relieve.

Los diques de mamposteria son utilizados en aquellos cauces cuyo lecho son
total o parcialmente de roca. Estos diques construidos de concreto retienen las
aguas, por ello durante su disefio se deben considerar la implementacion de
chorreras para liberar la presion de los sedimentos almacenados (figura 138).

Figura 138. Modelo de dique de rocas y concreto. Fuente: WordPress
(2012).
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Dique de gaviones

Los diques de gaviones son estructuras de gravedad y permanentes que
consisten en cajas de forma rectangular hechas de alambres galvanizados que
forman mallas hexagonales de triple torsién. Estos gaviones se rellenan con
piedras de cantera u otro tipo de material similar que se pueda extraer del mismo
entorno.

Por lo general, las medidas consideradas para su elaboracién son 1x1x1m, y el
disefio dependera de las necesidades de la obra (figura 139).

La implementacién de este tipo de estructuras genera beneficios como:

- Laflexibilidad debido a que los gaviones permiten cierta deformacién ante la
presencia de presion, esta caracteristica lo diferencia de los muros
convencionales.

- La permeabilidad porque los muros de gaviones al estar hechos de rocas
admiten el paso de las aguas por su diseno, impidiendo de esta manera la
formacién de presion hidrostatica.

- La cimentacién debido a que los gaviones no requieren cimentaciones en su
diseno.

- Los costos porque el costo para la construccion de estas obras es
relativamente bajo a comparacion de otras estructuras.

Figura 139. Dique de gaviones. Fuente:_WordPress (2012).
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Presa de gaviones

Las presas de gaviones son estructuras disefiadas por gaviones y utilizadas para
reducir la rapidez de los huaicos, asi como contrarrestar su accién erosiva.

Estas estructuras permiten retener los materiales solidos transportados por los
flujos y asi evitar que la accién erosiva del flujo incremente en profundidad y
longitud el lecho o cauce de la quebrada por donde discurren los flujos (figura
140).

Figura 140. Presa de gaviones empleada para controlar flujos de detritos.
Fuente: Osorio (2010).

9.4.2. Muro de contencion con gaviones

Los muros de contencion son disefiados para mitigar o contrarrestar la erosién
lateral generada por los huaicos.

Para su elaboracion se utilizan gaviones rellenados con rocas y por lo general
tienen medidas de 1x1x1m que se pueden complementar con colchonetas de
gaviones con el propésito de minimizar la erosion y desgaste del muro (figura
141).
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Figura 141. Mro de contencién hecho de gviones con el propésito de
impedir el socavamiento. Fuente: El Oficial (2021).

9.4.3. Canal de derivacion

Los canales de derivaciéon son sistemas de estructuras implementadas con la
finalidad de poder desviar los flujos de agua y principalmente para poder proteger
el cauce de la accién erosiva de las aguas. Pueden ser construidos en base a
rocas o concreto (figura 142).

El uso de los gaviones es muy difundido debido a los beneficios que proporcionan
como:

- La flexibilidad porque los gaviones pueden resistir ciertas deformaciones y
sin embargo contindan siendo efectivos.

- La permeabilidad debido a que lo gaviones presentan espacios o intersticios
que disipan la energia del agua y disminuyen la presidn hidrostatica.

- Laresistencia ante las fuerzas que soporta la estructura.

- La permanencia porque la triple torsion evita que los gaviones se desarmen,
ademas resisten la corrosion.

- El disefio facil y econébmico que no requiere de mano de obra especializada
y utiliza herramientas de uso basico.

Las colchonetas son contenedores de rocas disefiados a manera de armaduras

de proteccién que consiguen ofrecer una resistencia equilibrada a los flujos. Su
disefo consiste de celdas internas distribuidas de manera uniforme.
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Figura 142. Canalizacion de cauce en base aviones. Fuente: EcoGreen
Construcciones (2021).

9.4.4. Espigones

Son estructuras transversales considerablemente de comportamiento sélido, de
forma alargada y disefadas con el propésito de redireccionar las corrientes de
agua y/o mitigar la erosion de materiales en el fondo del lecho. Los espigones o
venas son construidos a un determinado angulo con la direccién del flujo, se
encuentran anclados a la orilla del canal y con una cabeza en la punta para el
manejo del flujo (figura 143).

La finalidad de construir espigones consiste en desviar el flujo de zonas criticas
para evitar la erosion y generar la estabilidad de dicha zona.

Los espigones se clasifican en permeables o impermeables considerando que
puedan admitir o no el paso de las aguas por medio de su estructura.

Cabe mencionar que los espigones son muy rentables en su disefio y efectivos
para mitigar los procesos erosivos.
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Figura 143. Construccién de espigones. Fuente: Gobierno de Jujuy (2021).

9.4.5. Poza de sedimentacion

Las pozas de sedimentacion son utilizadas con la finalidad de detener y acumular
los materiales transportados por los huaicos. Tienen como propdsito detener los
flujos y prevenir potenciales dafos en la poblacion y viviendas.

Para el disefio de estas estructuras se deben considerar las caracteristicas
geoldgicas, topograficas y de los materiales a utilizar para su construccién:

- Las caracteristicas geolégicas permitiran conocer la litologia de la zona y
determinar la capacidad portante con la finalidad de determinar la estructura
ideal.

- La topografia permitira delimitar el relieve del terreno con el objetivo de
determinar la capacidad de almacenamiento y evaluar volimenes.

- Los materiales requieren cumplir con las especificaciones técnicas para la
elaboracion de la estructura.

9.4.6. Barreras geodinamicas
Las barreras geodinamicas o mallas dinamicas son estructuras que tienen por

finalidad la retencién de materiales sélidos originados por los huaicos incluso las
caidas de rocas (figura 144).
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Figura 144. Barreras o mallas geodindmicas instaladé en Chosic
Andina (2018).

o

a. Fuente:

Para el disefio e implementacion de estas medidas se tienen que realizar trabajos
geotécnicos que permitan el uso correcto y efectivo de estas estructuras.

El uso de este tipo de estructuras tiene ventajas como:

- Lareduccion de la duracion en la construccién.

- Economizar costos comparado con estructuras como de concreto armado.

- Un impacto visual minimo en el ambiente.

- El uso de barreras unitarias puede mitigar eventos de hasta 1 000 ms,
mientras que las barreras multiples se usan para volumenes de hasta miles
de ms.

En la actualidad se utilizan dos tipos de barreras geodinamicas: VX y UX, cuyo
uso dependera de la morfologia de la zona.

Las barreras geodinamicas VX son empleadas en valle de tamaro estrecho y con
forma de V. Estas estructuras se fijan en el substrato rocoso del valle mediante
el uso de anclajes. Las barreras tipo VX presentan una longitud de hasta 15
metros y una altura de hasta 6 metros (figura 145).

Las barreras geodindmicas UX son utilizadas en cauces anchos y en forma de U.
Estas barreras son fijadas de preferencia sobre dos apoyos en medio del cauce,
también se emplean anclajes de cable espiral. Presentan longitudes de hasta 25
metros y una altura de hasta 6 m. (figura 146).
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Figura 145. Barrera geodinamica VX. Tomado de Santuyo & Zambrano (2019). Fuente: GEOBRUGG
(2018).
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Figura 146. Barrera geodinamica UX. Tomado de Santuyo & Zambrano (2019). Fuente: GEOBRUGG
(2018).
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9.5. PROPUESTAS DE MEDIDAS ESTRUCTURALES PARA CAIDAS DE ROCAS Y
DERRUMBES

Las medidas de mitigacion ante estos procesos se pueden ejecutar en terrenos con
pendiente fuerte, con la finalidad de conseguir la estabilizacion del terreno. Las obras
mas utilizadas se indican en la figura 147.

_EXCAVACION

TALUD

WIEiA\

ADICION
PESO |\

o et

a)Disminucion del angulo b)Eliminacion de peso en cabecera
del talud. y adicion al pie.

RELLENO
ESCOLLERA

G NIVEL
| FREATICO
INICIAL
NIVEL FREATICO
ZONA FIRME DESPUES DEL DRENAJE
c)Refuerzo y peso en el pie d) Drenaje, rebajamiento del nivel

del talud freatico.

ANCLAJE

ANCLADO ANCLAJE

(INYECTADOS)

e) Refuerzo con anclajes y muro

Figura 147. Obras empleadas para la estabilizacion de laderas. Fuente: Gonzéles de
Vallejo et al. (2002).
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Las medidas de mitigacién que podrian ser utilizadas en las zonas afectadas por caidas
de rocas y derrumbes son:

9.5.1. Banquetas

Estas medidas corresponden a la modificacién de la geometria del talud con el
propésito de estabilizar el &ngulo de la ladera, esto se puede conseguir haciendo
cortes del terreno y escalonamientos en forma de banquetas (figura 148).

Estas actividades buscan redistribuir las fuerzas debido al peso de los materiales,
con el objetivo de conseguir la estabilizacion en la zona intervenida.

Ancho

de ber

Altura
de banco

Angulo
de talud ... y

Figura 148. Laderas con angulo uniforme y talud con banquetas o bermas. Fuente: Gonzéales de
Vallejo et al. (2002).

9.5.2. Anclajes

Los anclajes se realizan con el objetivo de incrementar la resistencia al corte. Se
utilizan anclajes hechos de acero que son fijados en substratos rocosos
inalterables.

Estas obras de caracterizan porque actian a traccion y brindan un esfuerzo
contrario al movimiento, asi como el incremento de la tensién normal sobre la
superficie de rotura (figura 149).
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Figura 149. Partes de los anclajes y su método de uso.

9.5.3. Muros

Los muros se construyen al pie de las laderas con la finalidad de impedir el
avance de materiales que puedan desprenderse o caer. La desventaja de utilizar
estas obras rigidas es que pueden romperse por el impacto de los materiales.

Los muros pueden ser de sostenimiento, contencion o revestimiento (figura 150).

a)

b) c)

Figura 150. Tipos de muros: revestimiento (a), contencion (b) y sostenimiento (c) de acuerdo con

Jiménez et al. (1976).
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9.6. PROPUESTAS DE MEDIDAS PARA EROSION DE LADERAS

En la zona de estudio existen carcavas y surcos que generan materiales sueltos los
cuales son de facil remocion por accién hidrica. En temporada de lluvias estas carcavas
podrian generar flujos de detritos y/o lodo. Por ello para el manejo y control de las
carcavas se recomiendan algunas medidas, como las que se detallan a continuacioén:

- Regeneracién de la cobertura vegetal, preferentemente vegetacion nativa, en los
alrededores de las carcavas con la finalidad de conseguir la estabilidad de estos
procesos (figura 151).

- Conservaciéon de la vegetacion formada por pastos, malezas y arbustos con el
objetivo de conseguir la estabilizacioén del terreno y mitigar los procesos erosivos.

- Evitar las actividades antrdpicas que generen el deterioro de la vegetacion natural,
como canteras para la extraccion de material y la construccion de caminos rurales.

Figura 151. Reforestacion en cabeceras y margenes de cdarcavas para aumentar la
estabilidad del terreno.
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9.7. PROPUESTAS DE MEDIDAS PARA INUNDACIONES Y EROSIONES FLUVIALES

En la parte baja de la microcuenca Huaycan, especificamente en el rio Lurin se han
identificado procesos de inundacion y erosién fluvial, por ello se recomiendan las
siguientes medidas:

- Realizar el encauzamiento y limpieza del cauce del rio Lurin con el propésito de
incrementar la capacidad de transporte de la carga sélida y liquida durante la
temporada de lluvias que generan la crecida del rio en mencion.

- Implementar espigones laterales, enrocado o gaviones en sectores donde se han
producido o se podrian producir procesos de inundaciéon y erosion fluvial con la
finalidad de evitar la erosion fluvial en las terrazas ubicadas en ambas margenes del
rio en mencién (figura 152).

- Construccion de diques de defensa o espigones con la finalidad de mitigar la erosién
fluvial. Estas obras contribuyen en minimizar los procesos de erosiéon vy
desestabilizacién (figura 153).

- Realizar actividades para incrementar la presencia de vegetacién riberefia como
molle, sauce, carrizo, entre otras.

rio.
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Figura 153. Espigones instalados para contrarrestar la erosion fluvial.

Las medidas estructurales propuestas anteriormente corresponden a alternativas de
prevencion ante peligros geoldgicos y peligros geohidrol6gicos, cuya ubicacion es
referencial y corresponden a diques, canales de derivacién, banquetas, muros de
contencién y gaviones (figura 154).

Para la implementacion de estas medidas estructurales, previamente se recomiendan
realizar: estudios geotécnicos a detalle, estudios de estabilidad de taludes en las laderas
de las elevaciones y simulaciones numéricas para flujos e inundaciones considerando
distintos periodos de retorno en la microcuenca Huaycan y el rio Lurin. El disefio de las
estructuras debe ser ejecutado por especialistas que tengan el conocimiento técnico
correspondiente.
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Figura 154. Mapa de medidas de mitigacién ante peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan.
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9.8. PROPUESTAS DE MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Las medidas no estructurales son por lo general de bajo costo y muy rentables. Estas
medidas buscan principalmente la sensibilizacién y educacién de la poblacién, el
ordenamiento territorial, asi como la implementacion de sistemas de alerta temprana,
entre otros.

Es importante implementar planes de emergencia locales, como parte de la gestién
del riesgo local, a través de la identificacién de lugares de resguardo y vias de
escape ante la ocurrencia de peligros geoldgicos como flujos de detritos (huaicos),
caidas de rocas y derrumbes. Estos planes deben ser socializados con la poblacion
de la Asociacién de Vivienda Las Terrazas y el Centro Poblado Huaycan de
Cieneguilla, y generar conciencia de los peligros a los que estan expuestos y como
prevenir danos y/o afectacion. Las capacitaciones deben ser dirigidas por la
Subgerencia de gestion del riesgo de desastres de la Municipalidad de Cieneguilla
y recibir apoyo de otras instituciones competentes como el Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI). Por ello se recomienda la creacién de un comité local ante
emergencias integrado por la poblacién de los sectores mencionados, con la
finalidad de coordinar con la Municipalidad la organizacién de simulacros y otras
actividades de sensibilizacion de la poblacion.

La Municipalidad de Cieneguilla debe implementar una normativa que prohiba la
expansién urbana en zonas de alto peligro, especialmente en las laderas de los
cerros y cauce de las quebradas. Se recomienda implementar en los cerros,
anuncios y/o letreros de advertencia donde se mencione sobre el peligro que existe
en esa zona, por ejemplo, la ocurrencia de caida de rocas, derrumbes, entre otros.
Es importante también planificar la reubicacion de las viviendas ubicadas en el
cauce de la quebrada Huaycan a zonas seguras.

Realizar un programa integral para la implementacion de las medidas de mitigacion
y/o prevencion (estructurales) en la zona de estudio, con la finalidad de que la
poblacién se encuentre protegida ante la eventual ocurrencia de huaicos, asi como
también establecer las responsabilidades y prioridades de la Municipalidad de
Cieneguilla.

La Municipalidad de Cieneguilla tiene la responsabilidad de implementar los planes
locales de prevencion y emergencia con el soporte de la Municipalidad de Lima y el
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), asi como realizar la reubicacion de las
viviendas ubicadas en zonas de alto peligro, como el cauce de la quebrada Huaycan.
De igual forma, los dirigentes locales y el comité de emergencia local deben
implementar las normas y planes de prevencién previamente dispuestos.
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La informacion generada por la estacibn meteorolégica ubicada en la zona
arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla debe ser procesada de manera que contribuya
en la identificacion de lluvias extraordinarias o umbrales de lluvias que puedan
generar huaicos desde la parte alta de la quebrada Huaycan. Esta informacion debe
ser utilizada para informar a las autoridades competentes y poblacion para
mantenerse alertas, sobre todo en temporada de lluvias.

Realizar mapas de peligros considerando escenarios de lluvias extremas en la
microcuenca Huaycan, para ello se necesita informacion a detalle, como modelos
digitales de alta resolucién generadas por fotogrametria con drones, asi como
registros de maximas precipitaciones en 24 horas, entre otros.

Elaborar estudios geotécnicos y de ingenieria a detalle, realizados por especialistas,
con la finalidad de implementar las medidas estructurales de prevencién, por
ejemplo, para realizar la canalizacion de los flujos de detritos (huaicos), se necesitan
modelamientos para avenidas utilizando caudales extremos de los ultimos afios en
la quebrada Huaycan, con el propésito de proteger las zonas urbanas de los
huaicos. Los modelos necesitan datos de lluvias maximas en 24 horas para 15 anos
como minimo.

Implementacién de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) integral que implique
establecer equipos de monitoreo, sistemas de comunicacion, senalizaciéon de rutas
de escape y zonas seguras y simulacros con la poblacion (figura 155).

Elaborar en la microcuenca Huaycan una Evaluacion de Riesgos (EVAR) por cada
peligro geoldgico identificado en esta investigacién, con la finalidad de determinar
potenciales escenarios y la toma de decisiones.

La Municipalidad de Cieneguilla debe incluir en sus planes y presupuesto anual
trabajos de limpieza y descolmatacién de la quebrada Huaycan antes de la
temporada de lluvias, con la finalidad de retirar material que pueda ser canalizado
por la quebrada y genere mayor afectacion en la parte baja.
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Figura 155. Modelo de un Sistema de Alerta Temprana. Fuente: Valdez (2015).
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CONCLUSIONES

1. Los peligros geoldgicos identificados en la microcuenca Huaycén, segun su origen
corresponden a movimientos en masa, peligros geohidrolégicos y otros peligros
geoldgicos. Los movimientos en masa corresponden a flujo (flujos de detritos) y caida
(caida de rocas y derrumbes). Mientras que los peligros geohidrolégicos involucran
inundaciones y erosiones fluviales. Finalmente, los denominados otros peligros
corresponden a erosién de laderas (carcavas y surcos).

2. Los trabajos de campo y gabinete en la microcuenca Huaycan permitieron identificar un
total de 130 eventos de peligros geoldgicos. Los movimientos en masa suman un total de
79 procesos (60.8%); los otros peligros geoldgicos alcanzan un total de 42 ocurrencias
(32.3%) y los peligros geohidroldgicos suman un total de 9 eventos (6.9%).

3. Los movimientos en masa identificados en la microcuenca Huaycan corresponden a 42
ocurrencias de flujos de detritos, 23 eventos de tipo derrumbe y 14 procesos de caida de
rocas. Los peligros geohidroldgicos corresponden a 4 ocurrencias de erosién fluvial y 5 de
inundacion fluvial. Mientras que los otros peligros geoldgicos estan representados por la
ocurrencia de 42 eventos de erosién en carcava.

4. La generacién de los peligros geoldgicos en la microcuenca Huaycan se debe a factores
condicionantes o intrinsecos como: la pendiente del terreno, la geologia, la geomorfologia
y la cobertura vegetal.

5. Los factores desencadenantes que intervienen en la generacién de peligros geoldgicos
corresponden a las precipitaciones pluviales intensas (lluvias), prolongadas vy/o
excepcionales, como las generadas por el fenédmeno “El Nifio”, y la sismicidad.

6. Los factores antrépicos que generan peligros geologicos en la microcuenca Huaycan son:
la ocupacioén inadecuada del territorio, los cortes de laderas y la explotacion de canteras.

7. Los elementos expuestos identificados en la microcuenca Huaycan corresponden a la
Asociacion de Vivienda Las Terrazas, el Centro Poblado Rural Autogestionario Huaycan
de Cieneguilla, la zona arqueolégica Huaycan de Cieneguilla, la red vial departamental
Lima-Huarochiri, asi como las vias vecinales. La poblacion, zona arqueoldgica y vias de
acceso podrian ser afectados por los peligros geolégicos identificados, ocasionando
pérdidas humanas y materiales.

8. Para la mitigacién y/o prevencion de los peligros geolégicos identificados en la zona de
estudio, se recomienda implementar medidas estructurales y no estructurales. Para el
disefio de las medidas estructurales se requieren estudios especificos considerando la
magnitud e intensidad de los eventos que afectan o podrian generar danos. Mientras que
las no medidas estructurales son por lo general de bajo costo y muy rentables.
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10.

11.

12.

13.

Las medidas estructurales comprenden: diques, muros de contencidén, canales de
derivacién, espigones, pozas de sedimentacion y barreras geodinamicas. Cabe mencionar
que para realizar la ejecucion de estas medidas se recomiendan realizar estudios
geotécnicos a detalle con la finalidad de realizar obras que resulten efectivas ante los
peligros identificados, estos trabajos deben ser dirigidos por especialistas.

Las medidas no estructurales corresponden a: implementar planes de emergencia locales,
como parte de la gestién del riesgo local, implementar una normativa que prohiba la
expansion urbana en zonas de alto peligro, implementar los planes locales de prevencion
y emergencia con el apoyo de la Municipalidad de Lima y el Instituto Nacional de Defensa
Civil (Indeci), realizar mapas de peligros ante lluvias extremas, elaborar estudios
geotécnicos y de ingenieria a detalle (realizados por especialistas), implementar un
Sistema de Alerta Temprana (SAT) integral, asi como la limpieza y descolmatacion de la
quebrada Huaycan antes de la temporada de lluvias.

Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodinamica actual, la alta
susceptibilidad a los movimientos en masa y el registro histérico de peligros geoldgicos,
la microcuenca Huaycén es considerada como zona critica debido a la generacién de
flujos de detritos, derrumbes, caidas de rocas, inundacién y erosion fluvial en temporada
de lluvias intensas y/o excepcionales, asi como movimientos sismicos.

El mapa de peligros geoldgicos de la microcuenca Huaycan indica las zonas donde existe
evidencia de procesos geodinamicos; por ello es una herramienta dinamica y Gtil en el
ordenamiento territorial y contribuye a la gestion del riesgo de desastres.

La informaciéon generada en esta investigacion contribuye en los planes locales de
prevencion de desastres de la Municipalidad Distrital de Cieneguilla y en realizar estudios
geodinamicos a detalle en zonas criticas identificadas por el Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico (Ingemmet). Esta informacion se pone a disposicion del Instituto Nacional de
Defensa Civil (Indeci) y Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres (Cenepred), con la finalidad de poder intervenir en la zona critica
identificada en la microcuenca Huaycan.
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RECOMENDACIONES

10.

Utilizar el mapa de peligros geoldgicos en la planificacion urbana del distrito de Cieneguilla,
especialmente en el ordenamiento territorial de la microcuenca Huaycan. Estos trabajos
deben ser dirigidos por la Municipalidad de Cieneguilla.

Considerar las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodindmicas de las areas de
expansién urbana, antes de elegir la ubicacion de urbanizaciones e infraestructuras que se
tienen proyectadas. También se deben realizar estudios especificos como: estudios de
suelos, capacidad portante, estabilidad de taludes, entre otros, con la finalidad de
determinar el comportamiento de los suelos antes la ocurrencia de sismos de gran
magnitud.

Implementar las propuestas de medidas de mitigacion y/o prevencion ante los peligros
geoldgicos reconocidos en la microcuenca Huaycan, tanto las medidas estructurales y no
estructurales, con la finalidad de prevenir futuros desastres que comprometan la seguridad
fisica de la poblacién asentada en la microcuenca Huaycan.

Realizar la limpieza y descolmatacién de la quebrada Huaycan antes de la temporada de
lluvias. Esta actividad debe estar cargo de la Municipalidad de Cieneguilla en apoyo y
coordinacién con la Municipalidad de Lima.

Es competencia de las autoridades locales la emisién de ordenanzas y normas que eviten
la ocupacion del territorio en areas con peligros geoldgicos identificados, considerando el
mapa de peligros de la microcuenca Huaycan, asi como evitar la ocupacién de la faja
marginal del rio Lurin y quebradas.

Gestionar ante la Autoridad Nacional del Agua-ANA la delimitacion de la faja marginal
intangible de la quebrada Huaycan, y restringir la construccion de viviendas u otras
infraestructuras en esta faja.

Reubicar a la poblacién, viviendas y otras infraestructuras ubicadas dentro de la faja
marginal intangible de la quebrada Huaycan.

Realizar estudios geotécnicos a detalle con la finalidad de disefiar obras de prevencién
propuestas en las medidas estructurales del capitulo IX. Los estudios requieren ser
ejecutados por técnicos con conocimientos en dichos estudios.

Elaborar en la microcuenca Huaycan una Evaluacién de Riesgos (EVAR) por cada peligro
geoldgico identificado en esta investigacion, con la finalidad de determinar potenciales
escenarios y la toma de decisiones.

Generar mapas de peligrosidad utilizando simulaciones numéricas ante flujos e
inundaciones considerando distintos periodos de retorno en la microcuenca Huaycan y el

217



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

curso del rio Lurin. Para ello se necesitan: un modelo de elevacion digital de alta resolucién
y datos hidrometeorolégicos. Se deben considerar también la cartografia de peligros
geoldgicos realizados en este estudio y los dafos producidos. Considerando los resultados
del modelamiento numérico, se deben ejecutar trabajos a detalle para el disefo de las
medidas de mitigacion y determinar el tipo de material a utilizar en la construccion.

Realizar estudios de estabilidad de taludes en las laderas de las elevaciones colindantes a
la Asociacion de Vivienda Las Terrazas, el Centro Poblado Huaycan de Cieneguilla y la
zona arqueoldgica Huaycan de Cieneguilla, donde existen materiales sueltos de facil
remocién hidrica, con el objetivo de implementar las medidas de mitigacién ante caidas de
rocas y derrumbes. Considerando también la informacién sobre las zonas susceptibles a
los peligros identificados en esta investigacion.

Ejecutar sistemas de drenaje pluvial en la Asociacion de Vivienda Las Terrazas, el Centro
Poblado Rural Autogestionario Huaycan de Cieneguilla y la zona arqueol6gica Huaycan de
Cieneguilla.

Realizar campanas de sensibilizacién a la poblacién, a través de capacitaciones, charlas,
entre otros, con el propésito de educarla y de esta manera sepa cdmo actuar ante la
ocurrencia de peligros geolégicos, asi como conocer los peligros geoldgicos a los que estan
expuestos. De esta forma se podrian minimizar pérdidas de vidas humanas y econémicas.

Llevar a cabo un Sistema de Alerta Temprana (SAT) en la microcuenca Huaycan con el
objetivo de alertar a los pobladores con antelacion ante la presencia de algun peligro
geoldgico.

La Municipalidad de Cieneguilla deberia implementar planes locales de prevencion y
emergencia con el soporte de la Municipalidad de Lima y el Instituto Nacional de Defensa
Civil (INDECI), de tal manera que los dirigentes y el comité de emergencia local puedan
implementar las normas y planes de prevencidn previamente dispuestos. Asi como colocar
letreros de advertencia sobre el peligro al que se encuentra expuesta la zona.

Integrar la mejora de la calidad de vida de la poblacion del distrito de Cieneguilla en los
planes de desarrollo e inversion de los tres niveles de gobierno.

Para iniciar con el cambio, se debe empezar por el nivel dirigente mas alto del pais y tiene
que involucrar a las autoridades regionales, provinciales y distritales. Se debe considerar
un proceso que garantice la seguridad fisica de la poblacion que, a causa de la pobreza y
la desatencion de las autoridades, han sido impulsadas a ocupar zonas inadecuadas para
su seguridad.
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ANEXO 1: BASE DE DATOS DE PELIGROS GEOLOGICOS EN LA MICROCUENCA HUAYCAN

Ne PELIGRO e SO oo ESTE | NORTE |ALTITUD PARAJE DISTRITO | PROVINCIA | REGION
1 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 310030 | 8662541 711 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
2 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 310303 | 8662443 760 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
3 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 310713 | 8662412 845 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
4 Movimientos en masa Caida Derrumbe 311245 | 8662321 1093 | Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
5 | Oftros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 311224 | 8662432 1064 | Cerro Sefal Perdida | Cieneguilla Lima Lima
6 | Otros peligros geologicos | Erosién de ladera | Erosién encércava | 310988 | 8662541 994 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
7 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 310763 | 8662657 950 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
8 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 310551 8662889 1002 | Cerro Sefal Perdida | Cieneguilla Lima Lima
9 Movimientos en masa Caida Derrumbe 310357 | 8662781 919 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
10 | Oftros peligros geoldgicos | Erosién de ladera | Erosién encércava | 310280 | 8662886 905 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
11 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 310499 | 8662364 804 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
12 Movimientos en masa Caida Derrumbe 311564 | 8661898 1231 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
13 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 311999 | 8661817 1512 | Cerro Sefal Perdida | Cieneguilla Lima Lima
14 | Otros peligros geolégicos | Erosion de ladera | Erosiéon encarcava | 311780 | 8661692 1428 | Cerro Sefal Perdida | Cieneguilla Lima Lima
15 Movimientos en masa Caida Derrumbe 311642 | 8661590 1364 | Cerro Sefal Perdida | Cieneguilla Lima Lima
16 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 311442 | 8661633 1246 | Cerro Sefal Perdida | Cieneguilla Lima Lima
17 | Oftros peligros geoldgicos | Erosién de ladera | Erosién encércava | 311545 | 8661355 1264 | Cerro Sefal Perdida | Cieneguilla Lima Lima
18 Movimientos en masa Caida Derrumbe 310926 | 8661839 1001 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
19 Movimientos en masa Caida Derrumbe 310626 | 8661766 955 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
20 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 310985 | 8661276 1186 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
21 Movimientos en masa Caida Derrumbe 310357 | 8661554 896 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
22 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 310820 | 8661089 1187 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
23 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 310397 | 8661463 914 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
24 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 310215 | 8661104 1088 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
25 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 309964 | 8661704 1040 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
26 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 310042 | 8661474 1024 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
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27 | Otros peligros geolégicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 310457 | 8661050 1105 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
28 Movimientos en masa Caida Derrumbe 310296 | 8661789 836 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
29 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 310055 | 8661962 934 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
30 Movimientos en masa Caida Derrumbe 310175 | 8662065 813 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
31 Movimientos en masa Caida Derrumbe 310276 | 8662172 775 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
32 Movimientos en masa Caida Derrumbe 310649 | 8661939 888 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
33 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosién encarcava | 310467 | 8661929 877 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
34 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 309982 | 8662112 931 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
35 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 310247 | 8662045 787 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
36 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 310144 | 8662394 736 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
37 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 310188 | 8662492 737 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
38 Movimientos en masa Caida Derrumbe 311247 | 8661885 1142 | Cerro Sefal Perdida | Cieneguilla Lima Lima
39 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosién encarcava | 310936 | 8662204 937 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
40 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosién encarcava | 311236 | 8661379 1168 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
41 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosién en carcava | 309921 8662317 816 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
42 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 309195 | 8662829 606 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
43 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 309160 | 8662324 769 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
44 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 309290 | 8662602 640 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
45 Movimientos en masa Caida Derrumbe 309724 | 8662213 891 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
46 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 309403 | 8661889 833 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
47 Movimientos en masa Caida Derrumbe 309822 | 8661785 962 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
48 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion en carcava | 309488 | 8662324 748 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
49 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 309128 | 8662538 693 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
50 | Otros peligros geologicos | Erosion de ladera | Erosion en carcava | 309073 | 8662724 645 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
51 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 309558 | 8662751 646 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
52 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 309848 | 8662680 681 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
53 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 309660 | 8662554 769 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
54 Movimientos en masa Caida Derrumbe 309755 | 8662467 814 Cerro Mal Paso Cieneguilla Lima Lima
55 Movimientos en masa Caida Derrumbe 309961 8662869 765 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
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56 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosién en carcava | 310097 | 8663021 891 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
57 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosién en carcava | 309905 | 8663030 822 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
58 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 309679 | 8662809 665 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
59 | Otros peligros geolégicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 309750 | 8662979 755 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
60 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 309545 | 8662905 667 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
61 Movimientos en masa Caida Derrumbe 309560 | 8663093 756 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
62 | Otros peligros geolédgicos | Erosion de ladera | Erosion encéarcava | 309776 | 8663214 879 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
63 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 309228 | 8662986 634 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
64 | Otros peligros geolégicos | Erosién de ladera | Erosién encarcava | 309499 | 8663238 826 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
65 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion en carcava | 309375 | 8663461 850 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
66 Movimientos en masa Caida Derrumbe 309502 | 8663333 881 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
67 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 309188 | 8663194 672 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
68 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308968 | 8663174 617 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
69 | Otros peligros geolégicos | Erosién de ladera | Erosién encéarcava | 309120 | 8663412 751 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
70 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308821 8663131 584 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
71 Movimientos en masa Caida Derrumbe 308958 | 8663354 701 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
72 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion en carcava | 308752 | 8663335 697 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
73 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308675 | 8663092 549 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
74 Movimientos en masa Caida Derrumbe 308513 | 8663143 536 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
75 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308395 | 8663153 524 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
76 | Otros peligros geolégicos | Erosion de ladera | Erosién encarcava | 308555 | 8663295 635 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
77 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion en carcava | 308327 | 8663259 568 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
78 Movimientos en masa Caida Derrumbe 308194 | 8663246 513 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
79 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308069 | 8663307 481 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
80 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 308404 | 8663384 623 Cerro Sefial Perdida | Cieneguilla Lima Lima
81 Movimientos en masa Caida Derrumbe 308943 | 8662813 622 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
82 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encéarcava | 308784 | 8662735 633 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
83 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308536 | 8662878 543 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
84 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308544 | 8662614 572 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
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85 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion en carcava | 308940 | 8662149 788 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
86 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 308884 | 8662537 689 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
87 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308758 | 8662372 632 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
88 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308447 | 8662966 523 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
89 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 309035 | 8662941 592 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
90 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308750 | 8662951 554 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
91 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308202 | 8663055 499 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
92 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosién en carcava | 308035 | 8663004 553 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
93 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307947 | 8663188 475 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
94 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 307848 | 8663071 545 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
95 Movimientos en masa Caida Caida de rocas 307780 | 8663185 528 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
96 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308467 | 8663064 523 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
97 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 308081 8663134 484 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
98 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307856 | 8663339 457 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
99 | Ofros peligros geolégicos | Erosion de ladera | Erosién en carcava | 308121 8663450 538 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
100 | Otros peligros geologicos | Erosién de ladera | Erosién en céarcava | 308540 | 8663585 675 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
101 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307895 | 8663536 452 Quebrada S/N Cieneguilla Lima Lima
102 | Otros peligros geologicos | Erosién de ladera | Erosién encércava | 308259 | 8663634 569 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
103 | Movimientos en masa Caida Derrumbe 308073 | 8663650 516 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
104 | Otros peligros geologicos | Erosién de ladera | Erosién encarcava | 308356 | 8663487 593 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
105| Movimientos en masa Caida Caida de rocas 308003 | 8663752 568 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
106 | Movimientos en masa Caida Caida de rocas 307955 | 8663727 532 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
107 | Movimientos en masa Caida Caida de rocas 307880 | 8663773 506 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
108 | Otros peligros geoldgicos | Erosiéon de ladera | Erosiéon encarcava | 307828 | 8663707 455 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
109 | Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307722 | 8663621 431 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
110| Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307811. | 8663469 446 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
111 | Otros peligros geoldgicos | Erosion de ladera | Erosion encarcava | 307720 | 8663344 481 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
112| Movimientos en masa Caida Caida de rocas 307696 | 8663426 460 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
113 | Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307637 | 8663582 428 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
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114 | Otros peligros geoldgicos | Erosién de ladera | Erosién en cércava | 307619 | 8663502 452 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
115| Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307730 | 8663523 435 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
116 | Otros peligros geol6gicos | Erosién de ladera | Erosién en carcava | 307775 | 8663269 488 Cerro S/N Cieneguilla Lima Lima
117 | Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307585 | 8663694 412 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
118 | Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307518 | 8663779 405 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
119| Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307436 | 8663743 399 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
120 | Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307384 | 8663581 398 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
121 Movimientos en masa Flujo Flujo de detritos 307691 8663936 401 Quebrada Huaycan | Cieneguilla Lima Lima
122 Geohidrolégicos Erosién fluvial Erosion fluvial 307441 8663949 390 Rio Lurin Cieneguilla Lima Lima
123 Geohidrolégicos Erosion fluvial Erosion fluvial 307303 | 8663817 385 Fundo Molle Cieneguilla Lima Lima
124 Geohidrolégicos Erosion fluvial Erosion fluvial 307198 | 8663625 378 Fundo Molle Cieneguilla Lima Lima
125 Geohidrolégicos Erosion fluvial Erosion fluvial 307279 | 8663692 384 Rio Lurin Cieneguilla Lima Lima
126 Geohidrolégicos Inundacién fluvial Inundacién fluvial 307549 | 8664056 393 Rio Lurin Cieneguilla Lima Lima
127 Geohidrolégicos Inundacién fluvial Inundacién fluvial 307497 | 8664206 395 Fundo Molle Cieneguilla Lima Lima
128 Geohidrolégicos Inundacién fluvial Inundacién fluvial 307747 | 8664408 401 Rio Lurin Cieneguilla Lima Lima
129 Geohidrolégicos Inundacién fluvial Inundacién fluvial 307197 | 8663445 378 Rio Lurin Cieneguilla Lima Lima
130 Geohidrolégicos Inundacién fluvial Inundacién fluvial 307044 | 8663436 376 Rio Lurin Cieneguilla Lima Lima
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