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Fenomenos geadinamicos

PRESENTACION

-una estruciura productiva y social cada vez menos articulada a

la capacidad de usc mayor de los recursos naturales y cutturales
del pais, hace que los fenémenos geodinAmicos ocurran con mayor
frecuencia y causen estragos en una sociedad y economia con niveles
alarmantes de vuinerabilidad. £l cuento de que ocurren los desastres
porque llueve o por obra de fuerzas mayores ya no tiene gran resonan-
cia, cuando los politicos e intelectuales, frecuaniemente, utilizan la
palabra desastre 6 catastrofe para describir el estado del pais.

EI Per( es un pais de desastres por excelencia. El desarrollo de

El estudic y tratamienio de los fenémenos geodinamicos normal-
mente se resiringe a los gedlogos e ingeniaros especializados en la
materia. No existe una informacién general sobre el tema dirigido hacia
la poblacién. Justamente el valor de este manual reside en que ha sido
escrito pensando en un lector no-especializado. Lejos de ser un docu-
mento tedrico ha surgido de la experiencia, observacién y aprendizaje
del trabajo de campo, lo cual presta mayor autenticidad a su contenido.
Hemos sido testigos de los ocho afos durante los cuales el autor ha
trabajado mano a mano con poblaciones vuinerables en el valle del
Rimac y en la seiva de San Martin, buscando e |mplementando solu-
ciones practicas a problemas geodinamicos reales. ‘

Si la ciencia y la tecnologia se alejan del pueblo, pierden contacto con
la realidad y dejan de contribuir al desarrollo dei pais. Nuestro reto, por
lo tanto, tiene que ser la busqueda y difusién de soluciones posibles a
problemas reales. Creemos que este manual contribuira a analizar y
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entender el medio geografico que nos rodea y asi reconocer que es
posible una convivencia ambiental con nuestro medio. Pensamos que
este texto puede ser de gran utilidad para: Municipios y Gobiernos
Regionales, Organismos Ne-Gubernamentales que trabajan en el
campo, estudiantes y docentes universitarios, organizaciones poblacio-
nales y otros cuya residencia o quehacer los obliga a confrontar la
realidad geodinamica del pais.

Con esta publicacién nuestro desec es que se apliquen estos cono-
cimientos a la realidad del pais y que se genere una mayor capacidad
de respuesta entre amplios sectores de la poblacién.

Andrew Maskrey
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Fenémanos geodinamicos

INTRODUCCION

inundaciones, etc., ocurren desde tiempos geologicos pasados en

a superficie terrestre como parte de su evolucion natural. Esta
superficie sobre la cual habitamos, se encuentra sometida a procesos
geomorfoldgicos que la desgastan y modelan, bajo la accién dlrecta e
indirecta de agentes geodinamicos. ‘

Los fenémenos geodinamicos como los huaicos, deslizamientos,

En este proceso de origen natural, el hombre tiene una mtervencuén
cada vez mas nefasta que propicia la ocurrencia frecuente de
fenémenos geodinamicos y determina que sus efectos sean mayores.

Muchas de las actividades que el hombre realiza sobre la superficie
terrestre dan lugar a situaciones que casi siempre son desfavorables,
por ejemplo; actividades mal llevadas como la agricultura expansiva en
terrenos muy inclinados, sobrepastoreo, explotacion indiscriminada de
bosques de proteccion, entre otros, que originan en la mayoria de los
casos, intensa erosién, empobrecimiento y desaparicion del suelo.
Asimismo, provocan cambios notables en el balance hidrico, régimen
de lluvias y escorrentia, dando paso a grandes inundaciones luego de
largos pericdos de sequia, pues al no existir vegetacion arborea, dis-
minuye la evapotranspiracion y la humedad atmosférica. El resultado
final es la progresiva desertizacion.

En consecuencia, estas modificaciones, que escapan al control del
hombre, tienen graves efectos sobre la humanidad haciendo dificil su
desarrollo, scbre todo en las regiones y paises mas pobres del mundo.
Los desastres en el Perd tienen amplia manifestacion a lo largo y ancho
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del territorio debido a las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas,
climatologicas, elc. que determinan un comportamiento geodinamico
muy activo: sismos, huaicos, deslizamientos, inundaciones, etc. Los
efectos de estos fendmenos naturales se magnifican en gran medida por
el acelerado proceso de vulnerabilidad de los centros poblados y
poblacion en general. Asimismo, el manejo inadecuado de los recursos
naturales conlleva a la destruccién del entorno ecolégico y propicia el
'desarrollo de los fenémenos geodinamicos peligrosos.

Las diferentes situaciones de riesgo de desastres que existen en el
Peru, plantean la necesidad de difundir o divulgar los conocimientos
sobre desastres y los aspectos que comprenden los fendmenos geo-
dinamicos peligrosos, factores de vulnerabilidad, la mitigacién y preven-
'cidn de desastres y el manejo de los recursos naturales. Es preciso que
esta informacion llegue hasta las poblaciones urbanas y rurales que
frecuentemente enfrenian o conviven con los desastres, mediante accio-
nes educativas.

Para esto es importante que las instituciones puiblicas o privadas y
Organismos no gubernamentales (ONGs), que desarrollan actividades
de promocién y capacitacién, tanto en el &mbito urbano como rural,
promuevan mayor interés hacia la seguridad y prevencion de desastres.

14



Fenomenas geadindmicos

I

GEODINAMICA Y PROCESOS
GEODINAMICOS

sus inicios, tanto aquellos que se originan en su interior (geodi-

namica interna), como 10s que se generan por la interaccion de
la hidrosfera y/o atmésfera {fuerzas externas) sobre ia corteza terrestre
(geodinamica externa). ;

S e refiere a todes los movimientos que experimenta la Tierra desde

La Geodinamica es una disciplina de las ciencias geolégucas su
metodologia nos permite comprender como ocurren los fenémenos,
cuales son las causas y factores que los generan, las condiciones en
que se desarrollan y, finalmente, sus efectos sobre el globo terrestre.

Para esto, se vale de otras disciplinas como la Geomorfologia,
Hidrologia, Metereologia, Tecténica, Sedimentologia, Fotogeoclogia, etc.
que permiten conocer todos los factores que participan en el desanollo
de los fendmenos geodinamicos. ;

Nuestro planeta, constituido por un conjunto de materias como: agua,
aire, minerales, rocas, etc., desde sus inicios se encuentra sometido a
grandes eventos dinamicos que provocan su transformacion y evolucion
bajo la accién de grandes fuerzas internas y exlernas, que constrtuyen
los procesos geodinamicos endoégenos y exogenos.

Los procesos geodinamicos endagenos (de origen internd) son
espactaculares, constituyen las manifestaciones de la energia interna
de la Tierra que crea nuevas esiructuras y da origen a los fendmenos
sismicos (terremotos, tembilores, tsunamis), fendmenos magmaticos
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{volcanes) y fendmenos tecténicos {formacioén de cadenas de montafias,
elevaciones, depresiones topogréaficas), que conforman el relieve
primigenio de la Tierra.

Los procesos geodinamicos exdgenos (de origen externo), estan
representados por los fendmenos que actdan en la superficie terrestre,
son esencialmente destructores del relieve primigenio de la Tierra que
ha sido formado por ios procesos endégenos. La accidn de los procesos
exdgenos se traduce en grandes ciclos de erosién que desgastan y
modelan la superficie y en ciclos de sedimentacién, que dan lugar a
nuevas rocas. :

16



Ferndémenos geodinamicos

II

FENOMENOS DE GEODINAMICA
EXTERNA

modelado de la superficie terresire, como resultado de la

interaccion de agenies geodindmices, que pueden ser percsbtdos
por el hombre. Ocurren bajo diferentes modalidades o mecanismos,
dependiendo del agente principal y los factoras que participan en su
origen y desarrollo. Se clasifican en: fenémenos de remocién en masa,
flujos hidricos y otros.

S on todos aquellos fenémenos que participan en la evolucion del

2.1 Agentes geodinidmicos

2.1.1 El agua

Es el agente geodinamico principal y su accién modeladora de la
superficie es casi universal. Participa en odas fas etapas o fases de ios
ciclos de erosion y sedimentacién tales como; ‘

a) £n la meteorizacién, como agenie da la descomposicién qu|m|ca de
malariales rocosos.

b) En la remocion de dichos materiales rocosos, ya sea como eﬁergia
de un cuerpo liquido: lluvias, arroyadas, torrentes, rios, corrientes
marinas, etc, o como sdlido: hielo en granizada, nevados y glaciares,

c) Finalmente en la acumulacion de los sedimentos o sedimentacion
propiamente dicha, que casi siempre se realiza en medios acuosos;
cuencas de rios, lagos, mares, etc. ‘

17
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Las gotas de lluvia al impactar en la superficie terrestre desarrollan
una labor de desgaste, producen la salpicadura de pequefias particulas
del suelo y su efecto es mucho mayor en las zonas desprovistas de
vegetacion. La erosion se intensifica a medida que se concentran en
arroyadas para luego formar los cursos de aguas mayores.

De la lluvia que cae en una region, parte de ésta se infiltra en el terreno
saturandolo. La cantidad de agua que excede la capacidad de infiltracion
del terreno, se escurre por la superiicie, vertientes y laderas fomando
las “arroyadas difusas”, denominadas también "aguas salvajes”; estas a
su vez dan origen a los torrentes y finalmente a los rios que alimentan
lagos, lagunas y mares.

2.1.2 El Sol

Al igual que el agua interviene en todos los procesos que ocurren en
la tierra, mediante |las variaciones de temperatura, influye en el compor-
tamiento del agua v el viento, propiciando cambios en el estado o
resistencia de los cuerpos (dilatacién, contraccion y ruplura).

2.1.3 La gravedad

La fuerza de atraccion gravitacional de la Tierra s un agente inhe-
rente a la dindmica de ésta, esta presente en todos los procesos y fend-
menos que tienen lugar en la superficie; su accion es mas evidente en
los fenémenos de remocién en masa, facilita la caida de los cuerpos.

' 2.1.4 El viento

Al igual que el agua, el viento ejerce una accion de movilizacion o
_ transporte y otra de erosion pero de naturaleza tolaimente distinta. La
accion del viento (accidn edlica), se produce en toda su extension en los
desiertos, en regiones de clima extremadamente seco donde existe muy
poca vegetacidon y en regiones. iropicales, acompanado por preci-
pitaciones pluviales a modo de tormentas.

Las mayores manifestaciones del viento son los huracanes y tormen-
tas que tienen efectos devastadores, capaces de arrasar casas, arboles,
‘provocando desastres en muchas ciudades. Esto es muy frecuente en
las regiones de Australia, Norte y Centroamérica, principalmente,

18



Fendmeanos geadinamicos
2.1.5 Los organismos vivos

La actividad que realizan los seres organicos sobre la superficie
terrestre, casi siempre ha pasado desapercibida. Hoy en dia no podemos
desconocer la importante movilizacién de materiales y el modelado que
resulta de dicha accién, desde los seres unicelulares hasta los mas
evolucionados como el hombre. Todos contribuyen a la creacién de
nuevas formas en el relieve terrestre, desde la formacion de arrecifes de
coral 0 madrigueras de roedores, hasta las grandes canteras de
explotacién de yacimientos minerales y los cortes de taludes para la
construccion de grandes obras. Estos son factores que contribuyen al
desequilibrio y por ende al desarrollo de fenémenos geodinamicos.

2.2 Factores geodinamicos

La formacion y desarrollo de los fenémenos geodinamicos estén
condicionados a ciertos factores que determinan su intensidad, mag-
nitud y frecuencia. Algunos de los factores o causas tienen una partici-
pacién pasiva o estatica, mientras que los otros son activos o desen-
cadenantes. ‘ ‘

Entre los principales figuran;

2.2.1 Litolégicos

Las rocas que afloran en un lugar segun sea su naturaleza, com-
posicién mineral o propiedades fisicas y quimicas, van a tener un
determinado comportamiento y modo de evoiucionar en el ambiente en
que se encuentran. Asi tendremos por ejemplo; rocas duras, macizas,
débiles, no consolidadas, inestables, etc., que dan lugar a los matenales
de carga que posteriormente seran remocionados.

2.2.2 Estratigraficos

Se refiere al modo en que yacen o estan dispuestas las rocas, lo que
determina la estabilidad o inestabilidad de los terrenos asi por ejemplo,
en capas gruesas, delgadas, intercaladas, o altemadas con estratos
macizos blandos, deleznables, permeables o impermeables. Las con-
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diciones de estabilidad seran menores donde las condiciones climaticas
y las superficies de exposicién de las rocas son adversas.

2.2.3 Tecténicos

Esta vinculado al tipo, modalidad, magnitud e intensidad de defor-
macion que presentan los afloramientos rocosos tales como: fallas,
pliegues, diaclasas que dislocan los macizos y rompen la estabilidad de
la estructura primaria de la roca. Por.otro lado, se refiere también a la
presencia de evidencias del tectonismo reciente o neotecténica como
fuente de inestabilidad y deformacién, asi como de liberacién de energia
sismica. (zona sismogénica o sismotectonica)

2.2.4 Topogrificos

Son |las caracteristicas morfolégicas del relieve de la superficie te-
rrestre, la expresion del nivel de desarrollo aicanzado en el proceso
evolutivo. Las pendientes, agudeza, amplitud, profundidad de dicho
relieve, nos daran la idea del grado de equilibric 0o desequilibrio de los
materiales que la constituyen, y del modo o mecanismo de los procesos
morfodinamicos que se desarrollan en dicha superficie.

2.2.5 Climatolégicos

Las variables climatolégicas como temperatura, humedad, preci-
pitacién y otras, segun sea su manifestacion y ocurrencia, participan de
las condiciones ambientales de una regién y determinan la velocidad de
metecrizacion de la roca, la intensidad, frecuencia y magnitud de las
fenémenos hidrometeorologicos (lluvias torrenciales, huracanes), que
desencadenan otras manifestaciones geodindmicas de magnitudes
catastréficas.

2.2.6 Hidrolégicos

Se refiere a la accién de las aguas de escorrentia superficial y
subterrénea que provocan la saturacién y sobrepeso de los materiales
rocosos, el socavamiento y erosion de los taludes y la disolucién de las
rocas solubles. La presién que ejerce el agua sobre las rocas y suelos,
hace que se alteren las condiciones de estabilidad de los taludes y se
propicien fenémenos como deslizamientos, hundimientos, etc.

20
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2.2.7 Antrépicos

Son todas las actividades mediante las cuales el hombre altera y
rompe el equilibrio del medio natural, por ejemplo: la deforestacion por
la tala de bosques y sobrepastoreo que destruye la cobertura vegetal,
ia deficiente infraestructura de riego que sobresaturan los terrenos y
facilitan la remocion del suelo, las inadecuadas practicas agricolas y
agronémicas que empobrecen el suelo dejandolo |mproductwo
propiciando su abandono. ‘

También la remocion de tierras en la ejecucion de obras civiles.
explolacion de yacimientos y canteras, dejan taludes inestables, asi
como la acumulacion y sobrecarga de desmontes o desperdicios sobre
terrenos nc apropiados. Todas estas actividades crean condiciones de
desequilibrio que aceleran el desarrollo de fenémenos geodinamicos.

2.3 Fendémenos de remocion en masa

Se denominan asi a los fenémenos geologicos que en su mecanismo
involucran la movilizacion de grandes volimenes de materiales rocosos
hacia niveles inferiores, bajo la accion directa de la gravitacion terrestre.
La presencia del agua en pequefias cantidades, sin ser el agente
principal, influye en el desarrolio de estos fendmenos con mas frecuen-
cia en los terrenos escarpados de las vertientes de los rios, lagos,
acantilados, y areas geol6gicamente jovenes donde los procesos de
erosién de taiudes y el tectomismo son activos y la sismicidad es alta.

Los fendmenos de remocién en masa ocurren como movimientos
gravitacionales de variado caracter y magnitud. Los mds conocidos son:
los deslizamientos, la reptacién de suelos y rocas, los derrumbamienios
y los hundimientos. :

2.3.1 Deslizamientos

Son las manifestaciones mas impresionantes de los fenémenos de
remocién en masa. Se caracterizan por la formacion de una superficie
de ruplura recta o curvada a partir de la cual se desplaza toda la porcion
de terreno separada del conjunto, con la misma veiocidad en todas sus
paries, conservando su estructura y forma original. Los deslizamientos
pueden involucrar en su desarrollo materiales rocosos y/o suelos.
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La ocurrencia de deslizamientos esta condicionada a factores como:

— Estructura geolégica proclive a deslizarse debido a la inestabilidad
manifiesta por la disposicion de las rocas.

— Intensidad de fracturas con respecto a las superficies libres del
-afloramiento y fallas geoldgicas activas.

Grietas
secundarias

Ruptura principal
{Escarpe) .

Frente de

deslizamiento . Superficie de
deslizamientos

i
Block-diagrama csquemdlico de un
deslizamiento,

Deslizamicnto antiguo, afectado
posteriormente por flujos de barmo.
Valle del rio Rimac.
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Fendmenos geodinamicos

— Naturaleza o composicion litologica susceptible de cambiar su
estado de equilibrio por absorcion de agua o vibracion sismica.

— La morfologia y pendiente dei terrenc muy agreste y/o pronuncuado
que dificultan la estabilidad de las masas rocosas.

— Las condiciones hidrolégicas y el comportamiento de la napa
freatica {agua subterranea) sobre los terrenos en pendiente.

Los factores desencadenantes de los deslizamientos son;
— Socavacion de taludes por accién fluvial, torrencial o antrépica.

— Movimientos sismicos cuya intensidad de sacudimiento supera el
limite de resistencia o estabilidad de la roca.

— Saturacién de agua en los tefrenos inestables, por mﬂltracuon de
aguas de lluvia o por influencia de la napa fredtica.

— Activacion de fallas geolégicas por neotéctonismo.

Existen evidencias de campo que permiten identificar un terreno
afectado por deslizamientos. Lo caracteristico es;

— Presencia de grietas semicirculares en la parte superior del cuerpo
deslizante.

— Escarpas y desniveles topograficos asocnados a cambios de pen-
diente del terrenc. !

— Ruptura y desplazamiento de muros, cercos, calles, caminos,
carreteras,

— Arboles con el tronco torcido o encorvados.

2.3.2 Reptacldn de suelos y/o rocas

Es el movimiento lento del suelo y/o de detritos rocosos cuesta aba;o
por lo general no perceptible (salvo mediante reiteradas observaciones),
que afecta la parte superficial de la ladera, la capa de suelo y en algunos
casos la parte superior de Ia roca alterada.

Su ocurrencia esta influida por la presencia de Huvias o de fusion de
nieves que saturan los suelos en ambientes himedos y sobre Iaderas
con pendientes moderadas.

Por lo general los efectos de la reptacién de sueios no son muy
visibles, excepto sobre la vegetacion y las estructuras construidas por
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Seccidn esquemadtice de la reptacion de suckos

el hombre. Se hacen evidentes por la presencia de arboles encorvadoes,
postes de alumbrado y teléfonos inclinados, agrietamiento de paredes,
ruptura de cercos, etc.

2.3.3 Derrumbamlentos

Incluye los movimientos y caida violenta de materiales rocosos de
variables dimensiones. Las principales causas son las siguientes:

—~— La fuerza gravitacional de la Tierra.

— Grado e intensidad de fractura de la roca.

— Efectos de meteorizacién (alteracién de la roca).

— Efectos de congelamiento del agua en las fracturas.

— Presion de las raices de los arboles en las fracturas.

Los factores que inician un derrumbe frecuentamente suelen ser los
movimientos sismicos, ias excavaciones naturales (erosién) o artifi-
ciales y la baja cohesion de los materiales que constituyen los taludes.
Los ambientes mas propensos a estos fenémenos son: los taludes
varticales de suelos o rocas bastante fracturadas; los cortes de las
carreteras, caminos, canteras, los acantilados marinos, taludes
riberefios, etc.
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Arriba, esqucm;l dc un derrumbe tipico.
Al lado izquierdo, seccién mostrando cl
desarrollo de un derrumbamicnto.

A diferencia de otros fendmenos de remocién en masa, éstos se
caracterizan por el movimiento desordenado, acompanado de fuertes
ruidos. Un mecanismo pariicular lo constituye el desprendimiento de
bloques rocosos de diferentes tamarios a manera de caida fibre sin rozar
con la superficie.,

2.3.4 Hundimlentos

En contrasie con otros movimientos, éstos no tienen lugar a lo largo
de una superficie libre, sino que se dan por el asentamiento del malerial
hacia abajo. : !

La causa mas comin es la remocién lenta del material debajb de la
masa que se hundira por falta de base o sostén.

Ejemplos comunes son los sumideros en regiones calcéréas. los
hoyos por disolucién de las calizas y por accion de aguas Acidas con
Anhidrido Carbonico {CO?). La remocion del material en profundidad por
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Ilustracidn de hundimicnto y colapso de una caverna por disolucion de calizas.

explotaciones mineras, el asentamiento de masas talladas; la sobrecar-
ga de edificaciones sobre terrenos compresibles, también son causas
de hundimientos y/o asentamientos.

2.4 Fenémenos de flujos hidricos

Se denominan asi a todas aquellas manifestaciones geodinamicas
que tienen como agente principal al agua de escorrentia superficial que
se desplaza en forma difusa o a lo largo de un cauce regular. Dichos
flujos pueden ser de caracter temporal, estacionario o permanente.

Las principales manifestaciones de flujos hidricos van desde las
pequenas arroyadas temporales hasta los grandes cursos de agua de
regimen permanente como los rios. Forman parte de una unidad
hidrogréafica de la cuenca, correspondiéndoles diferentes rangos de
jerarquia.

A: arroyada difusa, erosion en carvavas.
B. flujos torrenciales, huaicos, aluviones.

C: erosion de riberas, desbordes, inundaciones, riadas o avenidas.
26



Fenomenos gecdinamicos

2.4.1 Arroyada dlfusa

Denominada también “Aguas salvajes” se originan dlrectamente de
la precipitacién de las Huvias que se desplazan sobre la superfucne a
manera de una lamina de agua, sin llegar a concentrarse en cauces.

Armoyada difusa y formacion de chorreras y circavas por acci6n de las aguas salvajes. Valle del
Rimac,Lima-Peni. ' '
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La arroyada difusa es propia de las zonas desprovistas de vegetacién
y de regiones aridas, donde las precipitaciones son ocasionales pero
muy fuerles. Su accién principal s la erosion de las particulas del suelo
en forma laminar a lo largo de las laderas, llegando incluso a formar
pequenos surcos, dando lugar a la formacion de carcavas y chorreras
en terrenos escarpados.

Los fendmenos de arroyada difusa constituyen la etapa inicial del
proceso de formacion de torrentes temporales.

2.4.2 Eroslon de carcavas

Es otro fendémeno geodinamico de gran importancia en el desgaste y
modelado de la superficie terrestre. Se desarrolla en laderas, sobretodo,
en terrenos inclinados que tienen limitada cobertura vegetal y en las
regiones donde las iluvias son estacionales e intensas.

Arriba, block-diagrama mostrando una circava

en formacién. Allado derecho, evolucién de
" upa cdrcava dando origen a un torrente, Valle
del Rimac, Lima-Peri.

Las carcavas son zanjas o sur-
cos que se forman en las laderas,
por accién de las aguas superfi-
ciales que al desplazarse ladera
abajo, tienen la suficiente capa-
cidad de erosionar los materiales
finos de la superficie a lo largo de
su recorrido. Se inicia en la parte
baja de la ladera y avanza en sen-
tido regresivo hacia la parte aita,
siguen generalmente la iinea de
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maxima pendiente del terreno. Este fenémeno se hace mas inténso a
medida que se incrementa el volumen de agua que se desplaza por
dicha endidura.

La evolucion de las carcavas se dan tanto en profundidad a lo Iargo
de su eje longitudinal como hacia los extremos laterales, ganando asi
profundidad y extensién muy rapidamente.

Las carcavas constituyen la etapa embrionaria o inicio de las tbrren-
teras o “quebradas secas”, representan, ademas, el inicio o punto de
pariida de los flujos aluviénicos de gran capacidad de destruccian,

2.4.3 Torrentes o flujos torrenclales

Se denominan torrentes a los cursos de agua que se forman por la
confluencia de arroyos formados inmediatamente después de las liuvias
torrenciales o aguaceros, o en algunos casos, debido a la rapida fusion
de los nevados en las regiones montafiosas. ‘

El espacio geografico donde sa desarrollan los torrentes se Haman
lorrenteras o quebradas, labradas en las laderas o vertientes de una
cuenca hidrografica mayor.

Consta de 3 partes:

Cuenca de recepcién o cabecera, donde se concentran los ﬂU]OS de
agua procedente de las lluvias, aqui se inicia el escumrimiento superficial
y remocion de sedimentos.

Canal de escurrimiento, conducto por donde se transportan y eva-
cuan los flujos provenientes de la cabecera.

Abanico o cono de acumulaciéon de los materiales, que movilizan los
flujos torrenciales, llamado también cono de deyeccion.

Su caracter es temporal 0 estacionario segun la intensidad y duracnén
de las lluvias. En tiempo seco carecen de agua 0 traen muy poca. Pero,
durante los fuartes chubascos y/o fusidn intensa de las nieves, los
* torrentes alcanzan su maximo desarrollo, corren impetuosamente arras-
trando abundante carga sélida consistente en arena, grava y hasta
blogues rocoscs de gran tamaro, reforzando considerablemenie su
accion destructiva.
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La accion principal de los torrentes es la erosién lateral a lo largo del
cauce por donde se despiaza, profundizandolo rapidamente, dando
lugar a valles angostos de pendiente pronunciadas.

Una vez que el torrente alcanza la base de la vertiente y sale a la
llanura, al pie de la montana, la velocidad de la corriente disminuye
bruscamente y se expande sobre la superficie en forma de abanico,
donde se deposita 0 acumula la ¢arga que acarrea desde las paries aftas
de la montana.

Las manifestaciones mas importantes de los torrentes son los huaicos
y aluviones, ‘ '

Huaicos

Son fiujos torrenciales constituidos por una mezcla de materiales
detriticos heterogéneos, predominantemente, limo arcilloso, embebidos
en agua que se desplazan a lo largo de una “quebrada seca” o torrentera,
‘Estos flujos de barro incluyen en su carga sdlida fragmentos de roca de
diferente tamario, inclusive bloques rocosos, que obstruyen compieta-
-mente el canal provocando represamientos temporales que una vez

Depasito caracteristico dejado por un huaico. San Miguel de Pedregal, Chosica 1987.
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superados le dan al flujo mayor violencia y peligrosidad. Estos
fenomenos son frecuentes en las regiones aridas y semi-aridas donde
la ocurrencia temporal de intensas lluvias da lugar a una rapida erosion
del suelo desde las partes altas o nacientes de las torrenteras.

Estos flujos se concentran en el cauce principal o canal de escurri-
miento donde alcanzan magnitudes superiores y alta capacidad de
remocion, desarrollan intensa erosion lateral y de fondo a lo largo del
cauce, finalmente descargan y acumulan su carga en las llanuras de
inundacion de los rios donde afiuyen o en las superficies bajas formando
los abanicos proluviales. Estos fenémenos, por la violencia con que
ocurren son facilmente percibidos por el hombre, debido a que estan
confinados a los cauces de las quebradas o torrenteras. ‘

Sus efectos son generaimente catastréficos, aunque también suelen
ser beneficiosos debido al aporte de sedimentos, muy ricos para la
agricultura {timo,arcilla).

Las condiciones que facilitan su formacion son:

— Existencia de abundantes materiales sueltos no consolidados en
condiciones inestables, en la superficie de las laderas y vertlentes

— Terrenos de pendientes muy pronunciadas.

— Aridez del terreno y escasa vegetacion.

— Ocurrencia temporal de intensas lluvias (chubascos).

2.4.4 Rladas o avenidas

Son las crecidas violentas de los cursos de aguas permanentes (rios
y riachuelos). Se manifiestan con la subida del nivel, mayor velocidad y
capacidad det agua, para erosionar y transportar sedimentos por eI rio.

El incremento del caudal es originado por intensas precnprlacuones de
lluvias, una rapida fusion de nieve o algin fenémeno que altera la
dinamica del rio como: ruptura de diques o desembalses wolentos por
terremotoes. Estos fenémenos se producen en la parte mediana y supe-
rior de las cursos fluviales.

Estas avenidas llegan a superar la capacidad de conduccion de los
cauces, dando lugar a fendémenos de desbordes e inundaciones, otras
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veces, vencen la resistencia
de los muros laterales de en-
cauzamiento o de {0s propios
taludes naturales.

Otro de los efectos impor-
tantes es el rellenamiento del
cauce con sedimentos que
acarrea desde el curso supe-
rior y medio. Este fendmeno
reduce progresivamente la al-
tura de las riberas, de las
defensas laterales y la capa-
cidad del cauce facilitando asi
los desbordes o inundacicnes.
También reduce la luz o attura
de los puentes que cruzan los
rios, destruye, obstruye e inu-
tiliza obras de captaciéon como
bocatomas, presas, etc.

Curso superior del rio Rimac donde ¢s
frecuente ¢l fenémeno de riadas o
avenidas.

2.4.5 Deshordes

Son fendmenos que se producen cuando la capacidad de conduccién
o almacenamiento, es inferior a la cantidad de agua que discurre 0 Se
almacena. Puede desarrollarse en diferentes espacios geograficos,
como por ejemplo: ‘

— En los cauces fluviales que presentan reducida altura de sus
linderos laterales, sean estos terrazas aluviales o muro de en-
cauzamiento. Cuando el cauce se estrangula, el nivel de las aguas
alcanza mayor altura. En las lagunas cordilleranas, ubicadas muy
cerca a los nevados, debido a la fusién rapida de la nieve, intensas
lluvias, desprendimiento de masas de hielo o rocas que propician
oleajes que superan los diques de contencion y dan lugar a flujos
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aluvidnicos muy comunes en la Cordillera Blanca, en el depar-
tamento de Ancash.

— En las presas almacenadoras o derivadoras de agua que $e ubican
en los cauces fluviales, cuando por intansas lluvias el nivel de las
aguas supera &l de las presas; cuando se derrumban o deslizan
masas de roca y hacen subir el nivel de las aguas rapidamente.

—En los canales que conducen aguas para riego y centrales
hidroeléctricas, cuando recepcionan agua sin control que supera
la capacidad de conduccion del canal. También, cuando el canal
presenta pendientes muy bajas, el agua se empoza y se desborda.
Y cuando accidentalmente por efacto de sismos y otros fenémenos
se bloquean los canales de conduccién y no se corrigen a tiempo.

Los efectos de los desbordes son multiples, entre ios principales
podemos sefalar a las inundaciones de los terrenos riberefios en zonas
urbanas o terrenos de cultivo, muy frecuentes en e! rio Rimac y otros
rios de la vertiente occidental de los andes, vafles interandinos y de Ia
_ amazonia.
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2.4.6 Inundaciones

Son los fendmenos que en el mundo causan mayor impacto en
numerosas poblaciones, Se puede definir como el emplazamiento
paulatino ¢ violento de las aguas en cantidades abundantes sobre una
superficie determinada.

Su origen se debe a varios factores, segun las caracteristicas del
lugar. Entre los principales factores tenemos:

— Lluvias torrenciales y huracanes sobre terrenos que no tienen un
buen sistera de drenaje o evacuacion de aguas.

- Ruptura y/o desborde de las presas almacenadoras, instaladas en
los tramos superiores de los cursos de aguas.

— Desbarde en los cauces fluviales, ruptura y/o colapso de los muros
 de contencidn © encauzamiento que protegen las riberas de las
" riadas ¢ avenidas,

—Ocurrencia de los flujos torrenciales como huaicos y su
emplazamiento rapido sobre las llanuras de inundacién y los conos
de deyeccién.
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— Surgimiento de aguas subterraneas en depresiones topogréficas
que no cuentan con drenaje.

— Maremotos y olas cicldnicas oceanicas que se emplazan sobre las
costas bajas.

— Obstruccion de los cauces fluviales por deslizamientos de tierras
o bancos de hielo y rocas.

También se puade sefalar como un tipoe particular de mundamén la
obstruccién de sistemas de desagie, asi como la rotura de 1ubenas de
agua de una ciudad con deficiencias de drenaje.

Los efectos de las inundaciones son diversos y van desde el simple
aniego de calles, hasta la destruccién de pueblos enteros, como ocurmié
en &l norte peruanc en 1983, con el sepultamiento total o patcial de
viviendas e infraestructuras de toda indole.

Los efectos son mucho mayores cuando la inundacién es producida
por los ciclones oceanicos o maremotos a lo Iargo de las regiones
costeras.

Ademés, hay efectos indirectos luego de las inundaciones que
pueden ser de mayor impacto como son las enfermedades epidémicas,
hambruna y hasta la muerte. Sin embargo, es necesario sefalar que
numerosos casos de dasastres ocasionados por inundaciones, sobre
todo en los paises en desarrollo, son el resultado de actividades
humanas que incrementan la vulnerabilidad de la misma poblacién y/o
magnifican el efecto de dichos fenomenos. |

2.4.7 Eroslén de riberas

Corresponde al desgaste y remocién de los terrenos nberenos por la
accion directa de las aguas a lo largo de los margenes del cauce.

Ocurre cuando los fiujos de agua inciden directamente sobre los
terrenos riberefios y vencen la resistencia de la fuerza de fijacion de
dichos materiales. Esta accién es mayor en los terrenos constituidos por
depésitos aluviales (grava, arena, limo), incoherentes y muy vulnerables
a la accion fisica del agua. Dicho fenémeno cobra mayor magnitud y
espectacularidad en los cursos fiuviales que desarrollan un recorrido
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" Fendmeno de crosion de riberas muy frecuente en los mdrgencs del o Rimac. Sector puente
Naiia, margen derecho.

sinuoso, describiendo curvas agudas. A lo largo de estos cauces, se
establecen frentes de erosién en las partes céncavas y frentes de
sedimentacién en las convexas.

En los rios torrentosos de la costa pacifica (caso rio Rimac, Chillén,
eic.), este fendmeno tiene mayor desarrollo en el curso inferior de menor
gradiente.

El fenémeno de erosién de riberas ocurre asociado a la socavacion
0 accion de zapa al pie de |os taludes, que propicia desplomes y
derrumbes de taludes riberefios por pérdida de estabilidad, lo que
finalmente da lugar al retroceso de riberas y ensanchamiento del cauce
y llanura de inundacién,

Los efectos de |la erosion de riberas, se traducen en la pérdida
definitiva de terrenos eminentemente agricolas, como también, de
viviendas y obras de infraestructura emplazadas sobre dichos terrenos.
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2.4.8 Avalanchas de nieve

Denominados también aludes
de nieve, estos fenémenos se de-
sarrollan en las regiones monia-
fosas cubiertas de nevados y en
los casquetes glaciares de las
regiones polares. Consisten en el
desprendimiento y desplaza-
miento violento de masas de
nieve y hielo pendiente abajo,
debido a la pérdida de estabilidad
propiciado por:

— Movimientos sismicos fuertes,
cuyas vibraciones rompen el
equilibrio de dichos materiales o
de las rocas que lo sustentan.

— La acelerada y excesiva acu-
mulacién de nieve sobre super- ;
ficies de acentuada inclinacién y  zona de influencia de un glaciar donde son

precaria estabilidad que no so-  frecucates las avalanchas de nieve. Fotografia
porta mayor carga de la Cordillera blanca, Ancash-Perii.

— La fusién de la nieve o hielo que ocurre en niveles inferiores y que al
licuarse crea inestabilidad a las capas superiores, provocando el
desprendimiento y movilizacion de dichas masas.

Las masas de hielo y nieve en su recorrido se convierten en flujos
liquidos que alcanzan mayor velocidad y energia, arrastrando todo
material a lo largo de su recorrido, llegando a constituirse en un flujo de
barro viscoso al cual comunmente se le denomina alud-aluvion. Sus
efectos son catastroficos y han causado numerosas victimas en nuestro
pais sobre todo en los poblados del valle del rio Santa en la Cordlllera
Blanca (caso de Yungay, Ranrahirca, etc.).
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111

METODOLOGIA DE ESTUDIOS DE LOS
FENOMENOS DE GEODINAMICA
EXTERNA

llos fenémenos de geodinémica externa que tienen mayor desa-
rrollo en nuestro pais, tales como huaicos, deshzamnentos e
inundaciones, principalmente.

La propuesta metodologica de estudio, esté orientada hacia ‘aque-

Las diferentes modalidades de ocurrencias de estos fenémenos nos
plantean ia necesidad de organizar métodos y procedimientios de estu-
dio para conocer de cerca, con precision y oportunidad cuales son los
factores que intervienen en los procesoes geodinamicos. Es preciso
analizar las causas que los originan para poder plantear las medidas
correctivas y de tratamiento mas conveniente para cada caso.

El objetivo de la presente propuesta metodolégica es senalar en
sintesis, el tipo y caracter de informacion que se necesita para un estudio
o evaluacion de un jugar determinado.

Asimismo, establecer el procedimiento, las elapas y acciones
adecuadas para realizar una investigacion que permita calificar y
zonificar los terrenos en funcién de las caracteristicas y niveles de riesgo
geodinamico.

3.1 Aspectos basicos para los estudlos y evaluaclén
| geodinamica

El desarrolio de los procesos geodinamicos ihplica la participacion
de varios agentes que determinan su origen, modalidad, magnitud y
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frecuencia. Estos forman parie de los aspectos basicos que deberan
tomarse en cuenta en el analisis y evaluacion del comportamiento
geodinamico de un area cualquiera.

3.1.1 Lhologia y estructura

Se refiere a la observacion de los materiales rocosos que estan
presentes en el area, diferenciando el substrato rocoso de la cobertura
superficial por su estado, asi tenemos: los consolidados (o0 roca propia-
mente dicha) y los no consolidados e incoherentes, o llamados también,
sedimentos o suelos. Dentro de cada grupo, hay que apreciar las
caracteristicas de composicién, textura, estructura, distribucién o
extensién en el terreno y calcular el volumen remocijonable. Es impor-
tante observar también la naturaleza, el grado de intensidad de las
fracturas, el grado de alteracion y el estado de conservacion de las rocas.

Esta informacion o parte de ella puede ser consuttada y obtenida en
los trabajos de investigacion o estudios realizados con anterioridad por
el Servicio de Geologia (hoy INGEMMET), tesis de grado, informes
técnicos y otros documentos elaborados por las instituciones
especializadas.

3.1.2 Geomorfologia y fislografia

Observacion y delimitacién de las formas de la superficie terrestre,
diferenciande aquellas que se originan por acumulacién de las que se
producen por desgaste o erosién. Asi debemos ubicar la superficie de
estudio dentro de las geoformas de ambito regional, como valles,
montafnas ¢ zonas litorales y luego establecer las geoformas menores
del ambito local como terrazas, laderas, colinas u otros. Si el drea se
encuentra dentro de una cuenca torrencial, hay que determinar los
parametros fisiograficos de ésta. Debemos observar los procesos que
desgasian y modelan la superficie terrestre, los agentes y los factores
modeladores en el marco de |a evoluciéon del area, proyectando el
comportamiento posterior del terreno en las condiciones ciimaticas
extremas.
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Se trata pues, mediante las geoformas del relieve, identificar los fené-
menoes geodinamicos en proceso de formacién y desarrollo. Ya que cada
fenémeno crea formas caracteristicas que le son propias.

3.1.3 Meteorologia y clima

Se refiere al analisis y evaluacién del comportamiento de los
parametros de precipitacion, temperatura "humedad relativa y
evaporacién a nivel local y regionai segun sea la amplitud del érea en
estudio.

Estos factores meteorolégicos inciden significativamenle en el
proceso de meteorizacion de [as rocas. Lo mas importante es que crean
situaciones de peligro y riesgo de desastre por la ocurrencia wolema de
los mismos: lempestades, huracanes, efc.

Los parametros de meteorologia y clima deben analizarse en sus
vanaciones (diaria, mensual y anual) y su distribucién geogréafica,
durante el mayor periodo de registro posible. No siempre se cuenta con
esta informacién por no existir estaciones de registro en el area de
estudio, en estos casos se deberd utilizar la informacién de la estacién
mas cercana, mediante el método de estudios regionales. Es muy
importante considerar la valiosa informacion de la poblacién del lugar
que en base a su experiencia, pueden dar luces de las condiciones
climaticas anteriores. :

La informacién meterolégica la suministra el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI); en aigunos casos, se puede
conseguir en instituciones como Electrollma Electroperu, ONEHN Mi-
nisterio de Agricultura, etc.

3.1.4 Hidrologia

Tiene como objetivo conocer el régimen y escurrimiento superﬁcual
que ocurre en los cursos de agua (rios, riachuelos, etc.), a nivel de
cuencas torrenciales, tratando ademas, en lo posible, de conocer el
comportamiento de la escorrentia sublerranea, la distribucién de los
acuiferos y su influencia en los materiales rocosos, suelos y cobertura
vegetal.

41



Juvenal Medina

Para esto, es necesario estudiar los datos de caudales de estaciones
de aforos o limnigrafos ubicados en los cursos fluviales; esta informacion
debe ser analizada en sus variables maximas, media y minirnas en los
periodos instantaneos (diarios), mensuales y anuales proporcionados
par el SENAMHI y otras fuentes de informacion.

Para la escorrentia subterranea se puede utilizar la informacion
proveniente del inventario de fuentes de pozos, de los cuales se obtiene
'datos sobre el caudal, niveles piezométricos, rendimiento de los pozos,
régimen de explotacién, reservas disponibles, y otros.

Es de suma imporiancia la estimacion del caudal maximo de avenida
o llamado caudal extraordinario que sirve de base para disefiar obras
hidraulicas u otras que se ubiquen en terrenos riberefos.

La informacién necesaria puede ser obtenida de los registros del
SENAMHI, Ministerio de Agricultura, Electrolima y ONERN, en algunos
casos, serd necesario hacer mediciones de campo y observaciones
geomorfelégicas de los caudales, buscando evidencias de las maximas
.crecidas, También es importante la informacion de la poblacidn del lugar
mas cercano.

3.1.5. Vegetacién

Tiene como fin estudiar la cobertura vegetal y conocer ias familias y
‘especies de plantas (arboles, arbustos, pastos) que se desarrollan en €l
-area de estudio, clasificando y diferenciando las especies "nativas” o
tipicas del lugar que se desarrollan faciimente sin la intervencion del
‘hombre, de otras especies "exdticas” impuestas y adaptadas por €I,
Asimismo, evaluar la extensién de la cobertura vegetal, su estado de
conservacién, posibilidades de regeneracion y recuperacion del equi-
librio ecolégico, con la finalidad de reducir al minimo la erosién del sueio,
una de las causas mas importantes de los fenémenos geodinamicos.

3.1.6 Actividades antropicas

~Analiza las actividades que realiza el hombre sobre el medio natural |
y los recursos que utiliza para su bienestar y desarrollo, dentro del area
y a escala regional, diferenciando entre otras actividades:
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a) Agricolas: Dénde y como se utiliza el suelo y el agua para desa-
rrollar los cultivos; observar como se lleva a cabo las practicas
agricolas y los criterios que se emplea para su expansion, silos
terrenos tienen las aptitudes para dicho uso, eic. 1

b) Pecuarios: Ver cémo se organiza la crianza, alimentacién y
reproduccion del ganado. Observar si se usan racionalmente ios
pasios nativos sin depredar la cobertura vegetal o se ajerce
demasiada presion sobre las dreas verdes, provocando el exter-
minio de las plantas y consiguientemente la desproteccion y
erosién del suelo.

c) Forestales: Conocer cémo se explotan los bosques, cudl es su
distribucién y si se hace diferenciacién entre los bosques de
proteccion y 108 bosques de produccion para satisfacer la demanda
de madera, lefia, etc. Ver si existe algun programa de forestacion
o reforestacion del érea de estudio. ' ‘

d) Mineria: Ver sobre todo donde se ubica y como se llevan acabo
las actividades extractivas, dénde se acumulan los deshechos y
relaves mineros, sus efectos de contaminacion en los recursos de
agua, suelo y atmdsfera. Su impacto ambiental. ‘

" &) La construccion de vias de acceso y explotacién de canteras tiene
como efecto colateral o directo la remocién indiscriminada de los
materiales, como roca, suelo y bosque, casi siempre en laderas
escarpadas, depresiones préximas a fos cauces de los rios o
torrenteras generando mayor inestabilidad y potenciando los efec-
tos destructores de los fenémenos geodinamicos. :

f) También debemos observar la ubicacién y emplazamiento de
viviendas, centros poblados, obras de infraestructura vial, insta-
laciones hidroenergéticas, pozos de agua, plantas de bombeo,
plantas de tratamiento, tanques reservorios de agua potable, entre
otras obras de importancia local y regional. Todas estas insta-
laciones deben ser vistas desde su ubicacién y construccion a fin
de determinar las condiciones de seguridad y/o vulnerabilidad
frente a cualquier peligro natural, para estructurar el impacto que
causan sobre el medio natural. ‘
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1.7 Edafologia y mecanica de suelos

Interesa conocer las caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de los suelos. Ver su disponibilidad y capacidad de uso para
fines agricolas de pastoreo, produccién forestal y de proteccion.

Asimismo, se debe analizar las propiedades de los materiales que
constituyen la cobertura superficial inconsolidada y los macizos rocosos
que afloran en el 4rea, con la finalidad de conocer su comportamiento
mecanico frente a los fenémenos geodinamicos y ante los diversos
requerimientos de uso, ya sea como fundacién o cimiento, 0 como
materiales de construccién en obras civiles.

3.1.8 Geodinamica

Determina el comportamiento geodindmico del 4rea diferenciando
lodos y cada uno de los fenémenos; aquellos ocurridos en el pasado,
los que se encuentran en pleno desarrollo y los que ocurriran proxima-
mente debido a que se vienen creando las condiciones para ello.

Debemos idertificar los agentes, los factores que intervienen, las
causas y las condiciones en que ocurren tales fenémenos geodinami-
cos, luego clasificar en funcién a su modalidad de ocurrencia, fre-
cuencia y magnitud, y finalmente, delimitar el 4rea de influencia de
los fenomenos peligrosos y zonificar el terreno en funcidn a los
diferentes niveles de riesgo.

3.2. Procedimientos

. Para llevar a cabo el estudio ¢ evaluacién geodinamica de un lugar
determinado, es fundamental establecer el procedimiento y etapas
necesarias que se deben seguir, en concordancia con los objetivos y la
rigurosidad de Ja investigacion segun sea el caso: ‘

— Si se frata de una evaluacién o diagnéstico de caracter preliminar.
— Si se trata de un estudio o investigacion de caracter definitivo.

3.2.1. Evaluacién o diagndstico de caracter prellmlnai-.

Consiste en la observacion ligera de las caracteristicas y condiciones
geodinamicas de un lugar determinado con la finalidad de tener una
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apreciacion o referencia general sobre dicha drea. Esta puede llevarse a
cabo ya sea a través de la revision de la informacion existente {estudios
previos, mapas, fotografias aéreas, efc.) y/o mediante un reconocimien-
10 de campo.

3.2.2 Estudios de carécter definitivo

Corresponden a trabajos de investigacién, organizados en una
secuencia de acciones desarrolladas por etapas y que forman parte del
procedimiento que a continuacion sefialamos:

ETAPA I: Recopilacion y analisis de informacion existente

En esta etapa se trata de recoger toda la informacién sobre el drea
de estudio en lo referente a aspectos de bibliografia, cartografia (planos
y mapas), folografias aéreas, imagenes de satélite, meteorologia,
hidrologia, etc. Es importante y ademas necesario, recoger informacion
historica de eventos geodinamicos ocurridos en el area de estudio:
archivos periodisticos, grabaciones de videos, testimonios de los
pebladores del lugar que han vivido o conocen de cerca los acon-
tecimientos.

Con toda esta informacion se elaboran las hipotesis de rabajo y se
organiza el procedimiento de la investigacién de campo, eligiendo
itinerarios para observar todas las caracteristicas del terreno que intere- -
san para e estudio definitivo. Del mismo modo, se van conflrmando o
descartando las hipdtesis anteriormente elaboradas. ‘

ETAPA Ii: Investigacion de campo

Comprende el reconocimiento general y analisis de los terrenos en o
area de estudio, poniendo énfasis en ko6 aspectos sefialados anterior-
mente. Es preferible iniciar e trabajo observando los aspectos geomor-
folégicos, diferenciando areas en funcion de su forma, pendiente o
inciinacién y naturaleza de los materiales que lo constituyen.

En esta elapa se analizan los diferentes afloramientos rocososy los
tipos de roca que existen. En las partes altas se debe observar la
existencia de lagunas, nevados, manantiales y materiales de cobertura
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inconsolidada. Asi también, la naturaleza, el estado de los afloramientos
rocosos y su evolucion durante la temporada liuviosa, seca, etc,

En las laderas de los cerros, vertientes y en todos 10s terrenos
inclinados en general, debe buscarse evidencia o indicios de
movilizacién del terreno, tales como:

— Arboles con el tronco torcido.

— Desplazamiento e inclinacién de los postes de luz y ofros.

— Surgimiento de agua al pie de los taludes de terrenos deslizados.
— Hundimientos o sumideros en la superficie del terreno.

— Desplazamiento de caminos, carre:teras, Cercos, eic.

Ruptura, agrietamiento y desplazamiento de partes del terrenoy los
cambios de pendiente que presenta.

En los terrenos proximos a barrancos, acantilados, etc. se deben
‘buscar evidencias que nos indiquen su estabilidad o movimiento, se
debe estudiar la naturaleza de los materiales que hay en los barrancos
y estimar las condiciones de estabilidad que presentan. También es
necesario tomar muestras para hacer los andlisis en los laboratorios de
mecanica de suelos y/o rocas.

En los terrenos bajos al fondo de los valles o quebradas, ya sea en
los cauces o dreas proximas a éstos, debemos observar la naturaleza
y las condiciones en que se encuentran las riberas, ver el ancho y la
profundidad del cauce. También es necesario buscar los flujos de riada
o huaicos en las llanuras de inundacién. Si hay bloques rocosos, ver sus
dimensiones y abundancia a lo largo del cauce y averiguar el lugar de
donde provienen.

Hay que observar y/o estimar los niveles méaximos alcanzados por las
aguas durante las crecidas o riadas y la ocurrencia de huaicos o
aluviones.

Para estudiar los terrenos de gran extension y poca accesabilidad es
indispensable et uso de fotografias aéreas que permitan tener una vision
global e integral del area sobre las cuales se pueden cartografiar los
fenémenos antiguos, actuales y las probables reactivaciones.
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ETAPA ill Procedimiento de gabinete y laboratorio

La informacion recogida en la etapa de investigacion de campo debe
ser traducida y plasmada en mapas o planos que sirvan de base para
la planificacion, desarrollo, instalacion de obras ¢ proyectos de desarro-
llo local y regional. ‘

En esta etapa se procede a la preparacnén de dichos mapas o planos
de zonificacion geodinamica a la escala apropiada. 1:25,000, 1:5,000 y
1:1,000 segin sea la amplitud del area de estudio y el nivel de detalle
requerido. : ;

Las muestras de rocas, suelo, o cualguier otro material tomadas en
el campo como parte de la investigacién, deben ser analizadas en el
laboratorio respectivo (mecanica de rocas y/o suelos, peiromineralogia.

La redaccion del documento final debe ir acompariada de los mapas
y planos que muestren clara y fielmenle las caracteristicas. geo-
dinamicas del terreno estudiado, el nivel de riesgo o peligro presente y
la calificacion de los terrencs, sefalando las aptitudes del uso respec-
tivo: urbano, agricola, recreacional, de proteccién, etc. Todas estas
actividades forman parte de la zonificacion geodinamica de nesgos de
desastres.

- ETAPAIV Estaciones de observacién o monitoreo de los fenémenos.

Considerando la dinamica continua de los fenémenos geol6gicos,
sobre todo en las regiones monlanosas, es necesario organizar la
observacién y seguimiento de la evolucién de tales fenomenos
peligrosos, tanto para avanzar en el conocimiento de su dindmica, como
para determinar las medidas correctivas o mmgacnén de sus efectos y
prevenir los desatres. :

Para esto es necesario 1a instalacion de casetas o sistemés de
observacién gecdinamica. Se pueden considerar aqui métodos in-
strumentales (topograficos, acusticos, eléctricos, etc.) o de observacién
directa, tomando como referencia algunos indicadores fijos en el terreno
y otros elaborados técnica o arlesanaimente. ‘
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IV

MEDIDAS DE TRATAMIENTO |
Y CONTROL GEODINAMICO

esde las antiguas culturas andinas, 6l hombre ha demostrado
conocer la ocurrencia de fenémenos geodinamicos; con mucho

_ Criterio ubicé sus viviendas, forialezas y otras construcciones
importantes, en lugares elevados fuera del cauce de estos fenémencs,
ademés, los us6 para enriquecer sus terrenos de cuitivo. Con similares
criterios y conciencia ha utilizado los recursos naturales, conservando
el orden y equilibrio ecolégico natural, en algunos casos, consiruyendo
algunas obras para retener el suelo de la erasion y estabilizar las laderas
mediante andenerias que, hasla hoy se conservan en muchos lugares,

. Sin embargo, el hombre de hoy viene abandonanda muchos de ésios
criterios y practicas desarroliadas por nuestros antepasados, dando
lugar a que los fenémenos naturales sa desarrollen con mas frecuencia
y mayor magnitud, con efectos negativos para si mismo. ‘

Ante esta situacion, en los ultimos tiempos se viene desarrollando la
conciencia y necesidad de rescatar las tecnologias andinas con el fin
de mejorarlas y adecuarias para mitigar los efectos y, an el mejor de los
casos, controlar el desarrolio de los fendmencs geodinamicos.

Las medidas de tratamiento y control geodindmico deben basarse en
6l conocimiento cabal de los fenémenos, a través de los estudios @
investigaciones previamente desarrollados, partiendo de un enfoque
integral de los factores presentes en el &mbito local o regional. Debemas
entender que el control de los fenémenas geodindmicos serd viable en
la medida en que se implementen las técnicas que cumplan funciones
complementarias entre si, que tengan incidencia en las causas y par
consiguiente neutralicen los efectos. :
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En este documento se sefialan un conjunio de medidas para cada
uno de los fenomenos geodinamicos, clasificados desde ei punto de
vista genérico, reconociendo de antemano ia importancia y necesidad
de desarrollar en forma amplia y profunda todas y cada una de las
medidas hasta hoy conocidas para el control geodinamico, que es
materia de un documento técnico especifico.

Considerando gue las principales causas de los fenémenos
geodindmicos son: |a erosion, en sus diferentes modalidades y ia falta
de estabilidad de taludes en general, presentamos las medidas correc-
tivas de acuerdo al tipo de fenémeno correspondiente. Asi tenemos:

4.1. Control de erosion en laderas

Requiere de un conjunto de practicas agricolas, agronomicas,
agrostoldgicas, forestales, etc., destinadas a conservar y retener el suelo
frente a la erosion, para regular la escorrentia superficial de [as aguas
provenientes de las luvias. Entre las principales se sefalan:

4.1.1 Terrazas de absorcion

Son una especie de plataformas ¢ bancos sucesivos que se cons-
truyen a manera de escalones a lo largo de las laderas. Tienen una ligera
inclinacion hacia adentro,

Borde externg o nivel

la terraza

Esquema ilustrativo de las terrazas de absorcion.
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Las terrazas facilitan que el agua de la lluvia que cae en la ladera se
infiltre uniformemente en ella, evitando asi la erosion. Ademas, sirve
para cultivar arboles o arbustos. El uso de esta practica es recomendable
en terrenos inclinados cuya capa de sueio sea mayor de 30 cm. de
grosor. Puede combinarse con la construccién de pircas en el borde de
las terrazas para darle mayor estabilidad.

4.1.2 Acondlclonamlento y recuperacion de andenes

Consiste en restablecer
la andeneria que se en-
cuentra en proceso de dete-
rioro y erosion por la faita de
mantenimiento © abandono.
Para esto se utilizan los mis-
mos materiales que existen
en el lugar como piedras y
tierra.

Esta préctica incaica
. ademas de dar estabilidad a
. las terrazas, reduce la pen-
diente general de la ladera y
permite mayores areas de
terrenos cultivables.

' 4.1.3 Zanjas de
infiitracién

Son pequefos canales
de forma rectangular o tra-
pezoidal que se construyen
en posicion casi horizontal,
transversalmente a la ma-
xima pendiente del terrenc.
Tiene como finalidad inter-
ceptar el agua que escurre

. de |a parte alta de la ladera

Conservacifn del suclo y estabilizacién de taludes
anulando su velocidad y medizntc andeneras Valle del Rimac.
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Tlustracién grifica dc una zanja de infiltracién.

permitiendo mayor infiltracion. Tiene efectos positivos como el de reducir
la erosién hidrica del suelo y aumentar la productividad de los terrenos.

4.1.4 Siembras en curvas
de nivel

~ Esta practica consiste en
disponer los cultivos en sur-
cos trazados en sentido
transversal a la pendiente,
siguiendo niveles horizonta-
les, contrariamente a lo que
ocurre cuando los surcos y
cultivos se hacen en sentido
. de la pendiente, donde la
mayor parie del agua se es-
curre violentamente erosio-
nando el suelo, sin lograr una
adecuada infiltracién del
agua. ‘
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Cabe sealar la importancia que tiene la rotacién de cultivos o los
cultivos asociados de varias especies: temporales y permanentes, que
le dan la cobertura y proteccién al suelo y renuevan las sustanmas
nutrientes y mantienen su productividad.

4.1.5 Repobiaclén forestal o reforestacion

Esta practica consiste en establecer o restablecer Ja vegetaclén en
las superficies desprovistas y expuestas a la erosion, por las lluvias y
escorrentia superficial, con arboles y arbustos nativos principaimente.

Distancia dependa de Ia sspecie

Scccidn transversal que muestra la reposicidn foresial en una laders.

Para esto debera tomarse en cuenta las variables ambientales def lugar
como temperatura, humedad, altitud, aptitud de uso del suelo y se
determinara las especies que facilmente se desarrollan o se adapten en
dichas condiciones. La reforestacién ademas de dar proteccion al suelo
también puede constituirse en una fuente de recursos combustibles
madereros y medicinales para beneficio directo de la poblacién.

4.1.6 Repoblacién de pastos nativos

La cobertura vegetal mediante pastos, cumple importante funcn‘)n de
proteccion y conservacion del suelo. En muchos lugares el mal manejo
de este recurso (sobrepastoreo y quema) ha motivado su degradacién
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Ilustracién grafica de Ja repoblacién de pasios nativos.

-y en algunos casos hasta su desaparicion. Por elio es necesario res-
tablecer los pastos nativos de facil regeneracion y desarrolio. Paralelo a
esto, se debe organizar el pastoreo del ganadc a manera que no se
deprede tal recurso, asimismo, se complementara con medidas de
conservacion de suelo como surcos de infiltracién, dispersadores de -
escorrentia superficial u otros. '

4.2. Control de la erosién en carcavas

{.as acciones deben estar orientadas a las causas que originan las
carcavas, es decir, al control de Ia erosion a nivel de la ladera, reducien-
do el escurrimiento superficial del agua y permitiendo su infiltracion
uniforme en el suelo y subsuelo, mediante las précticas de conservacion
anteriormente sefialadas.
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Una vez formada la carcava, sera necesario trataria directamente en
toda su extensién, empezando desde la parte mas alta o naciente de Ia
carcava. Para esto se pueden efectuar los siguientes trabajos:

4.2.1 Slstemas de diques transversales

Se ‘construyen diques, barreras u obstaculos transversales a la
carcava, a fin de disminuir ja velocidad del flujo de agua ¢ lodo,

Arriba: Esquema que mucstra una de las
pricticas de control de carcava mediantc
diques transversales.

A la derecha: Seccidn csquemdtica de pirca
para control de circava.
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tavoreciendo la sedimentacion de las particulas y fragmentos sélidos
que ésta llava consigo durante la escorrentia.

Estos diques pueden ser hechos de piedras a modo de pircas, de
sacos de arena reforzada con champa, de ramas y pajas con estacas u
otros materiales, dependiendo de la pendiente, profundidad y naturaleza
de los materiales de cobertura donde se ha emplazado la carcava, asi
como de las dimensiones de ésta.

4.2.2 Regeneraclén de cublerta vegetal

Lo que contribuye también a un eficaz control de la carcava es la
regeneracién de la cubierta vegetal a lo largo del canal, paredes laterales
y lerrenos aledafos de la carcava, evitando sobre todo su profun-
dizacién.

Esto puede realizarse con pastos nativos, arbustos y algunos arboles
mayores que se adapten a las condiciones climaticas del lugar. Es muy
importante controlar el pastoreo de animales en dichas éreas.

4.3. Control de torrentes y huaicos

El iratamiento y control de los flujos torrenciales como huaicos,
aluviones y otros, requiere de la aplicacién, de manera integral, de un
conjunto de medidas en todo el ambito de la cuenca del torrente. Es
decir, desde donde se produce el impacto de la gota de lluvia y se inicia
la arroyada, hasta donde se emplazan y distribuyen los materiales
producto de la accion del torrente.

Parte de las medidas han sido ya tratadas en los acapites anteriores,
los mismos que se aplican en las partes allas donde se inicia el
fenémeno. Es necesario, también, implementar las medidas a lo largo
del cauce principal © canal de escurrimiento a fin de regular el
desplazamienic del flujo y evitando que éste alcance magnitudes
catastréficas, muy perjudiciales para las instalaciones emplazadas en
las partes medias y bajas del torrente.

Para el tratamiento y control de torrentes 0 huaicos es necesario
implementar medidas compiementarias a las ya descritas anteriormenta
coma:
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4.3.1 Proteccion y establlizacién de taludes

A lo largo del canal del torrente se constituyen ialudes verticales
fuertemente inclinados, cuando el flujo profundiza el cauce erosionando
los materiales de fondo, dejando los taludes desprotegidos e inestables,
muy vuinerables a la accién de los flujos hidricos, o a las vibraciones

illuro,de piedra que sirve ara dar estabilidad a uns laders, Vale dcl Rimac.

sismicas. Frente a estos casos se requiere dar proteccién a dichos
© taludes mediante la construccion de muros laterales que pueden ser
hechos de piedras (a modo de pircas) ¢ muros ciclépeos (con pledra y
cemento).

4.3.2 Correcclén y limpleza del cauce

Las fuertes curvaturas que describe el canal de desfogue del huaaoo
y los grandes bloques rocosos que se encuentran en el fondo del cauce
dificuttan el normal escurrimiento del fiujo e incrementan su capacidad
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de erosidn lateral, los terrenos aledanos son afectados y los materiales
que se desprenden se incluyen en la masa dei fiujo.

Correccion de curvaturas: Esquema de correccion del cauce sinuose de una tosrentera. Derecha,
limpicza del cauce en una tarrenicra.

Cuando el caudal del huaico es mayor y supera la capacidad del
canal, se desborda con facilidad y se emplaza sobre terrenos no afec-
‘tables directamente. Es mas peligroso aun cuando el flujo se represa
momentaneamente y ai desembalsarse violentamente, alcanza mag-
nitudes catastréficas. Frente a estas situaciones, es necesario practicar
las medidas de correccién de cauce, mediante el desbroce de los taludes
concavos, la limpieza del cauce mediante voladura de rocas, etc.

4.3.3. Dislpadores de e'nergia del fiujo

Consiste en un conjunto de medidas destinadas a contener parcial-
mente el flujo reduciendo su velocidad y su caudal, y por ende, su
energia. Entre estas medidas se pueden sefialar.

a) Los saltos hidraulicos

Consisten en pequefios muros de contencion que se ubican
transversalmente al cauce, en los tramos donde el canal es
suficientemente profundo, para evitar un desborde. Dichos muros
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Seccién transversal mostrando los saltos hidriulicos mediante muros bajos.

pueden ser construidos con piedras {pirca), con gaviones.oc con-

. creto ciclépeo y deben contar con buena cimentacién (hasta 2
veces la altura del muro), de manera que soporte la fuerza de
empuje y socavacion del flujo.

b} Muros de contencion en zig-
zag

Consisten an muros cortos
construidos transversal-
mente al canal del huaico en
tramos cuyos taludes son
suficientemente altos y
resistentes a la accion ero-
siva del flujo. La funcién de
los muros en zig-zag es
para retardar el desplaza-
miento y motivar la sedi-
mentacion. Es recomen- :
dable la cimentacién pro-  Esquems qus ilustra los muros de contencida
funda de dichos muros. ct 2ig-zag dentro un cavce catable.
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¢) Pozas de sedimentacién

Son depresiones o ensanchamientos del canal de escurrimiento
con menor pendiente, que funcionan o pueden acondicionarse
para la sedimentacién de los materiales que acarrean los flujos
torrenciales o huaicos. Esta medida debe actuar combinada con
los muros de contencion transversal y en zig-zag. Requiere de un
mantenimiento constante per la abundante sedimentacion y ei
deterioro a que estan sometidos las paredes laterales y muros
- transversales.

i " iy
i (ﬂ 0 [i'ﬁr

Esquema que mucsira a proyeccién horizontal de una poza de sedimentacién que corresponde a
una zona de ensanchamiento del cauce.

d) Distribucion del fiujo por canales de derivacion de emergencia

Se trata de canales secundarios que cumplen la funcién de dis-
tribuir la carga de los flujos, a fin de amenguar su volumen,
llevandolo ya sea hacia zonas de sedimentacion artificial o
evacuartos hacia diversos puntos, de tal manera que no se produz-
can trastornos en ja dindmica del curso al cual afluyen, ademas de
evitar desbordes en los tramos de poca altura del cauce.
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lustracién de los canales de derivacién de emergencia de flujos de huaicos

- Para esto, se puede aprovechar canales abandonados por el
huaico que no esten poblados ni afecten instalaciones. Si no los
hubiere, se tendrian que habilitar canales de derivacién de emer-
gencia en concordancia con la morfologia del terreno y la dindmica
del torrente.

) Barreras vivas o bosques de proteccion

Cumplen |a funcién de proteccién de centros poblados u otras
infraestructuras instaladas dentro del drea de influencia de estos
fendmenos. Se tratan de plantaciones de arbotes a manera de -
cercos o barreras en las areas aledafias al canal del huaico, sobre
todo, en la parte frontal de la zona urbana en peligro de tal manera
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que el bosgue se constituya en una barrera de contencién que
aminore el impacto de las fracciones o bloques gruesos de la carga
~ del flujo sobre el centro pablado.
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Esquema que ia medida de basque de pmlebciﬁn 0 barreras vivas contra huaicos en zonas bajas.

4.3.4 Canallzacion de los flujos

Consiste en establecer un cauce regular en las torrenteras, con la
capacidad suficiente para evacuar sin dificultad los caudales de los flujos
de huaicos que se forman en la quebrada.

Esta medida es recomendable para todos los centros poblados
emplazados en la zona de influencia de las torrenteras, asi como para
obras de ingenieria como puentes, carreteras, hidroeléctricas u otras.
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Canalizacién de un torrente en su curso inferior dando proteccién a la zona cdncava del cauce,

4.4.Control de desbordes, erosién de riberas e
inundaciones

Como en los casos anteriores, para establecer las medidas de
tratamiento y control de desbordes, erosion de riberas e inundaciones,
es necesario tener conocimiento integral de las causas que originan al
problema, en ¢ste caso se debe analizar toda la cuenca hidrografica,
examinar su comportamiento hidroldgico e hidrodindmico, sus
variaciones de caudales: maximo y minimo v, sobre todo, establecer el
cauda! de disefo (maxime), cuyo periodo de retomo sea minimo de 100
- anos. Este caudal, sirve de base para disefiar las obras de infraestruc-
. tura riberefia como puentes, bocatomas, proteccién de riberas, efc. Las
caracteristicas de los cursos fluviales y de los terrenos riberefios deter-
minan las medidas técnicas y procedimientos mas adecuados para
controlar estos fenémenos y condicionan el tiempo de vida util de las
obras. ‘

Entre las principales practicas que se conocen figuran:
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4.4.1 Barreras vivas

Se agrupan aqui a todas aquellas medidas de defensa riberefia que
se establecen con especies vegetales como arboles, arbustos, pastos,
que cumplen ia funcién de proteger los taludes de la erosion, amenguar
la energia e impacto de las aguas en la ribera. Para estos casos se

Medidas de proteccidn de riberas mediante barreras vivas,

- utilizan ias especies que crecen en terrenos hiumedos y tienen buen
sistema de fijacion por las raices. Las especies mas conocidas son: las
cafnas o carrizos en lodas sus variedades (cafabrava, cafa de guayaquil
o bambu) y otras especies como el "sauce", "chilco®, "pajaro bobo",
“yacushimbillo", "molie", "eucalipto®, etc. La plantacién de estas "bar-
reras vivas" se hace en forma longitudinal a lo largo de las riberas en 2
6 mas hileras bastante préximas entre si, respetando el ancho del cauce
que alberga caudales méaximos de avenidas.

4.4.2 Pequenas obras hidrotécnicas

Consisten en medidas que se construyen de manera artesanal sin
que se requieran conocimientos técnicos especializados, utilizando para
esto mayormente los recursos del lugar, abundante mano de obra y
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algunos materiales prefabricados. Se les denomina también, medidas
temporales o de emergencia debido al limitado tiempo de vida util que
tienen y porque son construidas durante la temporada de emergencia
(tiempo en que esta presente el fenémeno o crecidas del rio); general-
mente, rapresentan mucho menor costo que las obras definitivas o
permanentes.

a) Los macarrones o tetrapodos

* Son obras nisticas que se construyen con froncos atados 2 manera
de una piramide y que en la base llevan acumuladas piedras en
cantidades suficientes para darle la estabilidad requerida. Los -
froncos generalmente son de sauce o eucalipto. Sirven para

Pobladares canstruyendo un mecarmén cn 1s zona de Carapongo, valle del Rimac,

proteger los taludes riberefos y demas instalaciones ubicadas en
ella, también se utiliza para obras de captacion (bocatomas).
b} Sacos de arena

Es otra medida sencilia en la cual se emplean sacos de poluet:leno
u otro material resistente al agua, llenas de tierra o arena y apilados
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unos sobre otros forman-
do una barrera que blo-
quea el ingreso del agua.
Esto es utilizado para
aumentar la altura de mu-
ros de contencidn, canales
de irrigacion y en las puer-
tas de viviendas riberefias
- blogueando las entradas
para evitar el ingreso del
agua hacia los interiores.

c} Fibra textil "bigim”

Es una especie de manta de material sintético con la cual se
pueden recubrir superficies riberefias o armar defensas a manera
de "cilindros" o “salchichones". Este material por su gran resisten-
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cia a la humedad y la texiura fina del tejido y impide la erosion de
los materiales finos por accién mecénica del agua se le emplea en
numerosas obras hidrotécnicas, como presas de tierra, diques,
terraplenes, canales, etc., impide la erosién de los materiales finos
por accidn mecanica del agua.
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d) Diques enmallados

Denominados también gaviones, se construyen empieando parios
de mallas de alambre galvanizado de tejido simpie o electrosol-
dadas con los cuales se protegen los diques de piedra los cuales

7

n ‘quc plﬁlcg: la ﬁbcra) evila Jos dcsord.cs 1 rio Rimac, San Mateo.

Bloque enmallado o gavié

adquieren la consistencia de una estructura sélida. El uso de esta
practica es amplio, ya sea para proteger la base de las riberas, a
manera de espigones, para desviar las aguas y encauzar sus
cursos, asi como para estabilizar y proteger taludes riberefios y
otros. ‘ ‘

e) Terraplenes

Son las obras que se construyen en los linderos dal cauce:para
elevar |a altura de las riberas y evitar el ingreso del agua hacia
terrenos bajos. Para esto se emplean materiales del lugar o de
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- canteras proximas (materiales
arcillo-arenosos, grava de rio,
etc.). Generalmente esta me-
dida se combina con una esco-
llera que protege la cara hameda
que entra en contacto con las
aguas para evitar que el agua
arrastre los materiales finos.

f) Pedraplenes o enrocadecs

Como su nombre o indica, estas
obras se construyen a hase de
bloques de rocas o piedra que se
acomaodan a lo largo del tramo
riberefio a proteger, se combinan
con materiales finos (tierra) para
reducir los espacios libres y
evitar la fiitracion. Su construc-
cién demanda, en muchos ca-
so0s, el empleo de maquinaria
pesada (volquetes, cargadores
frontales, tractores) que implica | .
una mayor inversién econdémica. b‘

4.4.3 Grandes obras ingenlerlles

Se agrupan aqui un conjunto de métodos de técnicos orientados a
reducir los efectos de las inundaciones, ya sea atenuando los caudales
maximos mediante embalses o encauzando las aguas en los cursos
naturales o a lo largo de cauces artificiales. Consisten en proyectos
técnica y cientificamente elaborados y que generalmente implican

- grandes inversiones en su desarrollo.

a) Métodos de embailses

Consisten en la construccién de una o varias presas en los cursos
medios y superiores de los rios, con la finalidad de atenuar los
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O

caudales maximos durante las temporadas de crecidas o

" avenidas, las presas pueden ser hachas de tierra o enrocado con

ndcleo de arcilla, entre otros. Esta medida suele combinarse con
la derivacién de los caudales mdximos excedenies mediante
canales o galerias hacia otros lugares donde no genere nesgo
alguno.

b) Métodos de encauzamiento o canalizacién

Al igual que en &l caso anterior, requieren de estudios hidrolégicos
y geomorfolégicos tanto a nivel de cuenca como estudios de

‘mecéanica de suelos locales, que garanticen ia eficiencia de las

obras, asi tenemos;

Construccion de diques o muros de defensa en las margenes del
rio con la capacidad y resistencia suficiente para soportar los
caudales extraordinarios, evitando los desbordes e inundaciones,
asi como, la erosién de riberas. Estas obras pueden ser de
congreto ciclopeo (cemento, grava y piedras), concreto armado
(cemento, grava, fierro), iosas de concreto, terraplenes protegidos
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con una escollera de rocas hacia la parte que entra en contacto
con el agua. También se suele combinar con gaviones, con en-
rocados compuestos esencialmente de bloques de rocas adecua-
damente acomodadas sobre una base o nucleo impermeable, etc.

ii) Excavacion de uno o mas canales de desviacién para aliviar la
sobracarga del rio durante la crecida.

iii) Mejoramiento det cauce del ric ya sea dragando o extrayendo los
materiales sedimentados en el cauce, ensanchando la seccidn
transversal o regulando la pendiente del lecho para aumentar sus
dimensiones y por consiguiente su capacidad para caudales
mayores.

Estas practicas por lo general demandan fuertes inversiones de
capital, el empleo de maquinaria (fractores, camiones, volquetes,
gruas) y de personal técnico calificado por lo que su
implementacion, muchas veces, es parcial o guedan inconciusas.
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4.5. Tratamiento y control de deslizamientos

Para tratar y controlar la dinamica de los deslizamientos y otros
fenomenos de remocioén en masa es necesario determinar mediante
estudios e investigacion: 3 ‘

— La geometria del deslizamiento.

-— Su estructura geoiogica.

— Comportamiento hidrogeoldgico.

— Su grado de estabilidad. ‘

— Los factores que influyen en la desestabilizacion de la ladera, etc.

El conocimiento de estos aspectos basicos nos permitiran plantear
ias medidas correctivas, técnica y economicamente adecuadas.

Como en los casos anteriores, las medidas correctivas deben orien-
tarse, en primer término, a afectar las causas, detener el proceso y miti-
gar los efectos. Entre las principales medidas sefialamos las siguientes:

4.5.1 Tratamienlo de la superficie del talud s

. El cambio de la forma del talud y su pendiente es el modo mas hatural
para su estabilizacion. ‘

Antiguamenie los incas lo hacian mediante pircas o andenerias,
logrando un factor de sequridad elevado.

NS
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En regla general, ic que se trata es de descargar o desbrozar el talud
en la pane superior a fin de restarie peso a la masa deslizante. También
se debe desquinchar las partes altas de los taludes que han perdido
estabilidad y se encuentran muy propensas a desprenderse y deslizarse
pendiente abajo. Se puede reemplazar el material débil al pie del talud
con materiales de compactacion adecuada.

4.5.2 Estructuras de sostenimiento

Como su nombre lo indica, son estructuras que cumplen la funcion
de sostener la masa deslizante, generalmente son estructuras rigidas
de concreto armado, gaviones y otros materiales de similar resistencia

Muro de fortalecimicnto de concreto armado y cicldpeo para

proteccion de la linea fEmea, Valle 7
del Rimac. :

al empuje del deslizamiento. Se ubican en la parte inferior del des-
lizamiento 0 en posiciones intermedias a fin de controlar pequenos
daslizamientos dentro de una masa deslizante mayor. Se suelen
denominar como; contrafuertes, muros de sostenimiento o contencién,
pilotes aislados o muros de piloles, elc.
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4.5.3 Anciajes

" Se emplean en los casos donde no es posible o es muy dificil construlr
el contrafuerte ya sea por escasez de espacio y/o materiales, etc,
Consisten en perforaciones que sa practican en la masa deslizante

Muro de sostenimianto

Superficie de
deslizamiento

Anciajes

Diagrama mostrando la aplicacién de anclrjes para estabilizar masas de rocas deslizantes.

hasta llegar a la roca estable donde se incrustan unas barras metdlicas,
con la finalidad de fijar las materias rocosas inestables propensas a
deslizarse. Pueden ser de barras simples o pretensados. El 4rea de
accion de un anclaje es pequerio. La ubicacion de los anclajes requiere
del conocimiento real y profundo de las caracteristicas y comportamiento
de las rocas donde se fijan los anclajes.

4.5.4 Otras medidas
Otras medidas que sin duda influyen de manera s;gnrhcatwa a man-
tener la estabilidad de los taludes naturales son;

— Reduccién y control de la infiltracién de las aguias en Jos terrenos
escarpados propensos a deslizamientos., Esto puede llevarse a
cabo mediante la impermeabilizacién y/o reubicacion de canales
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de riego, mejoramiento en el sistema de riego, sellado de grietas
en las partes superiores de los terrenos en laderas, el drenaje de
exceso de agua conienida en la masa deslizante mediante galerias
filtrantes, tuberias y canales a fin de bajar el nivel del agua
subterranea y aumentar la friccion en la superficie de |a falla.

— Construccion de muros secos ¢ pircas, gaviones que ayudan a
conservar la forma del taiud, sembrio de arboles de raices profun-
das en las masas deslizantes de poca profundidad. Estos serviran
a la vez como indicadores del movimiento que pueden experimen-
tar los terrenos.

4.6.Control de derrumbes y desprendimiento de rocas

Las medidas para estos fenémenos depende entre otros factores del
tipo de roca, del grado y caracter de las fracturas, la pendienie y altura
de los terrenos escarpados, la amplitud que abarcan 1ales fendmenos y
las condiciones en las que ocurren. Entre las principales medidas se
puede sefalar;

— Muros de contencidon —que pueden ser de concreto, de albanileria
simple, pircas, gaviones, eic.

— Apunialamiento con troncos de madera, barras de metal, etc.

— Anclajes de pernos de acero en la roca maciza.

— Revestimiento protector o aplicacion de gunita con mallas de
alambre e inyectando concreto (sobre todo en rocas de gran
alterabilidad). '

Planiaciones de arboles, arbustos y pastos en las vertientes y al pie
de los taludes a fin de dar proteccion a las instalaciones, ubicadas muy
cerca a estos fenémenos.
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ANEXOS

Glosario

ACANTILADO: Escarpe muy acentuado de un terreno cualquiera.
Pendiente escarpada de una costa que retrocede ba|o Ios ataques
de la rompiente.

ACUIFERO: Que tiene agua. Dicese de los materiales rocosos que
contienen agua en su interior y que pueden ser explotados.

AFORO: Acci6n de aforar. Determinar la cantidad de agua que lleva
una corrierde en una unidad de tiempo.

AGROSTOLOGICO: Relativo al cultivo y manejo de pastos
naturaies,

ALUVIAL: Relativo o perieneciente a los aluviones.

ALUVION: Depésito de fracciones de roca transportada por las
aguas corrientes.

ANTROPICO: Dicese de las modﬂlcacmnes o cambios provbcados
diracta o indirectamente por el hombre sobre el medio natwal donda
se desarrolia.

~ AVENIDA: Riada. Crecida impetuosa de un rio.

CALCAREO: Que tiene cal. Dicese del material rocoso que tiene
cal en su composicion. ‘
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CALIZA: Roca sedimentaria, constiluida por carbonalo de calcio.
Produce efervescencia en contacto con los acidos.

CANTERA: Lugar de donde se extraen los materiales para
construccion y otras obras (de piedra, cal, yeso, etc)

CARCAVA: Zanja excavada en sedimentos no consolidados en las
laderas por accion de las aguas de Huvias que escurren por la
superficie.

CATASTROFICO: Acontecimiento muy grave, generalimente im-
previsio.

CAUDAL: Cantidad de agua que lleva un rio en un momento
determinado. Se mide en metros clbicos por segundo (Mm*/seg) o en
litros por segundo (lts/seg), etc.

CICLON: Huracan que se traslada girando con exirema velocidad.

COBERTURA: Cubierlé. cara que cubre o protege a otra. (ejemplo:
Vegetacion que cubre y protege el suelo).

COLMATACION: Accion y efecto de colmatar, llenar hasta el borde.
Sedimentaciéon excesiva en los cauces fluviales u otros.

CONSERVACION: Accién y efecto de conservar. Estado de lo que
se conserva. Ejemplo: conservacion de suelos.

CURSO: Direccidn, movimiento de las aguas.

CHORRERA: Paraje por donde chorrea un liquido y senal que deja
al chorrear.

CHUBASCO: Chaparr6n, aguacero, lluvia impetuosa. Precipitacién
de gran intensidad y corta duracién, suele ocurrir acompafiado de
vientos,

'‘DEFORESTACION: Destruccién de los bosques.

DESASTRE: Calamidad, catastrofe. Dafio o efecto negativo que
deja la ocurrencia de un fenémeno, natural o inducido, sobre una
situacién vulnerable.
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DESERTIFICACION: Es el avance del desierto sobra areas de
cultivo, bosques fronterizos, debido a ia ruptura de equilibrio bio-
ecoldgico y climatico, generados principalmente por la accién
antropica (sobrepastoreo, técnicas inapropiadas en el manelo delos
suelos, deforestacion irracional, etc.)

DESPLOME: Accion de desplomar Perder la posw;én vemcal
Venirse abajo. ‘

DETRITICO: Compuesto de detritos o residuos de fragmehtos de
rocas producto de la meteorizacién de la roca. ‘

DINAMICA: Fuerza, movimiento, cambyio.
DISPERSAR: Diseminar, apartar lo que estaba unido.

DRENAJE: Galicismo empleado por avenamiento. Se reﬁere al
escurrimiento de los fluidos a través de una superficie o cuerpo
dado. |

ECOLOGIA: Ciencia que estudia la relacion de Ios seres vivos y el
medio natural, Defensa de la naturaleza. Proteccidn del medio
ambiente.

ECOSISTEMA: Sistama constituido por los seres vivos existentes
en un lugar determinado y el medio natural que le es propio.

EDAFOLOGIA: Ciencia que se acupa del estudio del suelo, en
formacién, estructura, etc. ;

EMERGENCIA: Accién de emerger, lo que acontece cuando enla
combinacion de factores conocidos, surge un fenémeno que no se
esperaba,

EMPOZAR: Depositar, encharcar el agua en una superficie dada.

EROSION: Dasgaste o destruccion producido por aigun agente
fisico, quimico o bioldgico.

ESCORRENTIA: Movimiento de Ias aguas continentales por efecto
de la gravedad, que tiene lugar a lo largo de cauces excavados en
la superficie del terrena. .
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ESTRUCTURA: Disposicion espacial de las rocas que conforman
un relieve,

EVAPOTRANSPIRACION: Todas las modalidades de evaporacion
del agua en la superficie terrestre.

FENOMENO: Todo lo que puede ser percibido por los sentidos ©
por |a conciencia. Hecho natural que hiere a la imaginacidn.

. FLUJOS: Movimiento de los fluidos.

FLUVIAL: Perteneciente o relativo a los rios.

FORESTACION: Repoblacién forestal.

FORESTAL: Relativo a los bosques.

FRACTURA: Grieta del terreno producida por esfuerzos tecténicos.
FREATICO: Aplicase a las aguas acumuladas en sl subsuelo.

FRIABLE: Dicese del mineral o de la roca que se desmenuza
facilmente.

'FUNDACION: Accién y efecto de fundar, cimiento de obra.

FUNDAR: Edificar materialmente.

GAVION: Cesién lleno de piedraé, hecho con mallas metalicas que
se usa para defensa riberefia y estabilizacién de 1aludes.

- GEODINAMICO: Conjunto de movimientos, fuerza o cambios que

ocurren en la corteza terrestre. Puede ser de origen interno o
externo. ‘

GEOFORMA: Dicese de la forma que adopta la superficie terrestre
0 parie de ella.

HIDRODINAMICO: Se refiere al movimiento, el peso de la fuerzay
el equilibrio de los liquidos, asi como la accién desarroilada por el
agua.

HIDROGEOLOGIA: Parte de la geologia que estudia el agua con-
tenida en las rocas y materiales del subsuelo,
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HIDFIOLOGIA Clem:la natural que trata de las aguas sobre Y ba;o
ta superficie de la tierra.

HIDROSFERA: Parte liquida de la corteza terrestre, comprende los
mares y oceanos, asi como las aguas interiores, la nieve y el hielo,

INANICION: Debilidad causada por el hambre o por ofras causas.
INCOHERENTE: No coherente, que carece de cohesién.
INDISCRIMINADA: No diferenciada.

INFILTRACION: Paso lento de un liquido a través de los poros del
suelo y rocas.

INTERACCION: Influencia reciproca. ‘
LADERA.: Declive o pendiente de un monte o ribera de un rib.

LIMNIGRAFO: Instrumento que se utiliza para registrar
graficamente |a altura de las aguas en un cauce definido y con ello
determinar el caudal.

LIMO: Sedimento fino, llamado tambien barro, cieno ofango
LLANURA Superficie de terreno llano, calidad de flano.

MAGMA: Flujo de rocas incandescentes (a mas de 1000° C) que
se encuenira en zonas mas profundas debajo de ia corteza terrestre.

MAGNITUD: Tamano de un cuerpo, importancia, cantidad.

MAREMOTO: Tsunami, agitacion violenta y brusca deI mar a con-
secuencia de una sacudida del fondo.

MEDIDA: Disposicion, prevencion. Accién orlentada al tratam1enio
o control de un fendmenc geodinamico.

METEORIZACION: Destruccion de las rocas y minerales por accvén
de agentes metedricos como: el agua, @l aire, el sol; puede serﬂsuca
quimica o biolégica.

MINERALOGICO: Relativo o perteneciente a los minerales.
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MITIGAR: Paliar, moderar, disminuir los efectos de los fenémenos
geodinamicos.

MODELADO: Conjunto de formas del relieve que son carac-
teristicas de un proceso de erosion particular.

MONITOREO: Proceso de observacién y seguimiento del desarrolio
de un fenémeno. Puede ser directo o indirecto.

MORFOLOGICO: Relativo a la morfologia, a las formas de los
cuerpos.

PELIGRO: Acontecimiento natural o inducido de un fenémeno que
aliera una condicion y puede causar daio.

'PELlGI'-'IOSIDAD: Calidad de peligroso, que tiene psligro.

PETROGRAFICO: Relativo a la petrografia.
PETROGRAFIA: Estudio y descripcidn de las rocas.
PRECARIO: De poca estabilidad, inseguro.

PRESA: Obra para embalsar un curso de agua en un valla.

PREVENCION: Accidén y efecto de prevenir. Preparacion, dispo-
sicion que se toma para evitar algun peligro. ‘

PRIMIGENIQ: relieve primitivo, originario,

PROLUVIALES: Dicese de los depésitos acumulados por los to-
rrentes en el fondo de su lecho y desembocadura.

REGENERACION: Accion y efecto de régenerar. Reproducir io gue
estaba destruido.

' REFORESTACION: Repoblacion o reposicion forestal.

REPRESA: Acci6n de represar. Estancamiento o detencién del
agua corriente por un obstaculo.

REMOCION: Accién de remover. Cambiar de sitio una cosa.
Movilizacién de roca o sedimenios por un agente geoldgico bajo la
accion de la gravedad. '
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RIACHUELO: Rio pequeio de poca capacidad. Arroyuelo.
RIADA: Avenida, aluvion, crecida del rio.

RIESGO: Condicién futura que implica estar a punto de sufrir un
contratiempo © dafio a consecuencia de un acontecimiento
peligroso.

RIGUROSIDAD Calidad de rigurosc. Nivel de exigencia a cumpllr
con ciertas normas.

SOBREPASTOREQ: Pastoreo del ganado excediendo la capa-
cidad de los pasios o de los terrenos dispuestos para dicho fin,

SOCAVACION: Accibn y efecto de socavar. Excavacion producida
por las aguas al pie de las escarpas, acantilados y mérgenes

- SUBSTRATO: Terreno gque queda bajo una capa superpuesta
SUMIDERO: Conducto 0 agujera por donde se sumen.las aguas
TALUD: Declive o inclinacién de un muro o del terreno.

TECTONICA: Relativo a la estructura de la corteza terrestre Parte
de la geologia que trata dicha estructura.

TERRAZA: Rellano, frecuentemente cubierio de depdsitos ﬂuvialos.
Terreno cultivable sobre una ladera retenida por un muro pequefio.

TERREMOTO: Sacudimiento violento del terreno en una’ gran
exiension a consecuencia de un sismo.

TORRENCIAL: Que parece un torrente, sumamente violenio.f

TORRENTE: Corriente de agua rapida, impetuosa que se desplaza
a lo largo de un cauca.

TORRENTERA: Cauce o lecho de un torrente,

TRAVERTINO: Depésitos caicareos que se acumulan en los
manantiales 0 depresiones por la precipitacion de los carbonatos
contenidos en las aguas. : !
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VALLE: Formas de relieve mas o menos Hanos entre otras mas
altos, de tamario y aspecto variables, ccupado por rios, glaciares,
permanentes o transitorios.

VERTIENTES: Pendiente por donde corren o pueden correr las
aguas pluviales hasta los valles.

VULNERABLE: Defectuoso, débil, indefenso, que puede ser afec-
tado o perjudicado por una circuntancia o fenémeno cualquiera.

VULNERABILIDAD: Calidad de vulnerable. Es la probabilidad de
sufrir el dafio o ser afectado por un acontecimiento natural o inducido
por el hombre.

ZAPA: Fendmeno de destruccion de un relieve por sccavacion de
su base, es frecuente en los acantilados que lindan con corrientes
de agua. :
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CUADRO N® 2

CALIFICACION GECTECNICA DE ROCAS Y SUELOS SEGUN SUS PROPIEDADES

PROPIEDAD RANGO O CALIFICATIVO IDENTIFICACION - CALIDAD
INTENSIDAD GEOTECNICA
0-25%  Sin alteracién svidente Minerales brillosos, frascos, buana resis- Excalente para ci- |
(A1) tencia la golpe misntos y como mate-
: ) rial de construccién, |

20-25%  Algo afterada (A2) Minerales sin brilio opacos. Color original Buena para cimientos.
oculto por akeracidn. Se rompe con rela- Requiere limpiar ‘
tiva facilidad al golpe. '

50-75% ALTERADA (A3) Los minerales sa prosentan pulverulen- Regular requiere lim-

‘ tos y sin brilio. Se rompe facilmenie al gol piar parte alterada.
ALTERACION pe. .

75-100% DESCOMPUESTA (A4} Los minerales prasentan alto grado de Mala para ia cons-
alteracion fisico-quimico. Formacién inci- truccion para fundar |
piente de suelo. La estruclura de laroca poner pilotes.

5@ preserva.

100%  SUELO (A5) Altoracion total de la roca. No se distingue Mala, descartar para
estructura de la roca. Nuevos minerales y fundar requiere pilotes |
otra color como producta de alteracién. o cimiento profunde.

>3m {F1) MACIZA Fracturas bastante espaciadas entre si Excelente para funda-
{mas de 3 mt) cion de obras.

3-1m {F2) POCO Fracturas eapaciadas a vaces no distin- BUENA

: FRACTURADA guibles.
FRACTURA 1.00-0.30 (F3) MEDIANAMENTE Espaciamiento regular entre fracturas. BUENA
’ FRACTURADA . :
(Espaciamento de 0.30-0.05M (F4) MUY Fracturas muy proximas entre si. Sa R egiu lar a8 mala.
fracturas)’ FRACTURADA separan en bloques tabulares. ‘Requiare limpiar mate- |
: rial fragmentado ‘
< 0.05m (F5) FRAGMENTADA La roca se muastra astillosa y se separan pmal a pésima descar- |
tajas con facilidad. tar usa o limpiar y
: ’ estabilizar ladera.
- C1 QUEBRADIZD Se quiebra con cierla facilidad al golpe de Buena para fundacian.
martillo. Deja bordes cortantes. :
cz ALGO QUEBRADIZO  Se quiabra con facilidad al golpe de mar- Buena a'regular para |
S tillo fundacion. :
COHERENCIA ca FRAGIL Puede ser quebrada por preslén de los Muy Emaln para funda- |
] dedos. cidn y construccién.
C4 DELEZNABLE Se pulveriza al golpe del martillo. Se Muy ‘malo.
deshace con la presién de los dedos '

MENOS MUY BLANDA Se escurre entre los dedos cuando se PESIMA

DE 20 apriata con el puia. Puede aplastarse '

' ' vanos centimetros.
CONSISTENCIA 20-40  BLANDA Facilmente moldeable con los dedos. MALA
gggggk%ss 40-75 FIRME Puaede ser moideado can presion fuerte AEGULAR-MALA
FINOS de los dedos.
{Arcilia-Limo) “75-150 RIGIDO No puede sar moldeado con los dedos REGULAR-BUENA

: solo con la ufia. :

MAS DE MUY RIGIDO, DURD  Muy resistente no se aplasla con la ufia. BUENA

150 Hasta quebradizo.

0.00-0.20 MUY SUELTA Son facitmente lavados por el agua o re- MALA

movidos por @ viento. :
DENSIDAD 0.20-0.40 SUELYA Se disgrega ante la menor presién de jos  MALA
RELATIVA O dados P :
GRADD DE ' .
COMPACTACION 0.40-0.70 MEDIANAMENTE Requiere fuerte presién para disgregarse REGULAR
A{Umeo, Arenafina)  0.70-0.90 COMPACTO Requiare fuerte presion con el martilo BUENA

para disgregarse. :

0.90-1.00 MUY COMPACTO Ne se disgrega al golpe de! martillo. EXELENTE
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COMPONENTE

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DEL SUELO

RASGOS CARACTERISTICOS

PREPIEDADES GEOTECNICAS

Usos

GRAVA-SUELO
GRAVOSO -

Piadras o padazos de roca redon-
deados de diferante tamaiio {co-
mo de una pelota o0 un grano de
maiz). Puede estar mezclado con
arena, limo ¢ arcilla en menor
proporcién. .

No tiene cohesidn ni plasticidad
as astable para cimientos y
rellanos. Son mas estables
cuanto mas heterogéneo sea al
tamaio y la formacién de los
componanies. Son allamante
permaabilas. :

Fundaciéon de obras da drenes,
filtros, materias de construcgién.

ARENA— SUELO
* ARENOSO

Granos sueltos de tamafo com-
prendido entre 2mm. y 1/16mm.
parecido al azdcar. Se distingue
claraments de los granos in-
dividuales sin plasticidad ni cohe-
sién. Cuando asta seca no es po-
sible moidearla con las manos, s
aspera. Puede estar mezclada
con gravas, limos, arcilla.

*Las arenas homogénaas y suel-
tas se densifican y asientan con
vibraciones sismicas y el propio
peso de la estructura que sopor-
tan.

*Cuando se saturan de agua
puede fuir facilmenta y pierden su
capacidad portante.

Como material de construccion.

Drenes .y filtros mezclados con
gravas.

LMO-SUELO
LUMOSO

Granillos escasamente visibles
muy pequenos, rechina entre los
dientes. Sin o con escasa plas-
ticidad puede tener cohasidn, el
moldec con las manos as facil-
mente aplastado, no forma cintas.
Debe cuidarse en distinguir de
arena fina y arcilla.

*Scn estables en el estado seco.
*Sus propiadades fisicas cambian
segln ol contenido de agua. Se
vuelven "movedizos” al saturarse
de agua.

*Son muy suceplibles a la accion
de las heladas. Son relativamante
impermeables dificil de
compactar.

Como material impermeable y de
ligazon.

- ARCILLA—
~ SUELO
ARCILLOSO

Particulas invisibles mas finos que
limo, cohesiva de alta plasticidad
cuando esta mojada. Al ser
aprelada entre los dedos forma
una'cinla larga delgada y flexible
cuando Bsta seca es dura, dificil
de romper con las manos. Es
imparmaable.

“Son plasticas, oponen poca
resistencia a la deformacion
cuando estan humedos.
*Sufren grandes cambios de vold-
men cuando cambia su contenido
de agua. - o
Tienen elevade compresibilidad y
de ragular a deficiente resistancia
al corte.

Para impermeabilizar canales
como material de ligazén.

TURBA—SUELO
.ORGANICO

Materia organica, descompuasta,
Usualmente de color oscuro o ne-
gro. Tieane mal olor, 56 encuentra
como deposito de pantanos o cié-
nagas. Pueda estar mezclado con
arena fina. Limo o arcilla.

*Son esponjosas.

*Hay tendencia a crear oque-
dades por putrefaccién y a cam-
biar sus caracteristicas fisicas por
alteracién. Son altamente com-
presibles. '

Descartado. Malo para fundacién
y como material de construccidn.
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FENOMENOS GEODINAMICOS—IDENTIFICACION DE CAMPO

TIPO OE FENOMENQ AMBITO MECANISMO FIASGOS.CARA'CTERISTICOS
D ESLIZAMIENTO DE | * Laderas muy abruptas | «Desplazamiento lento | “Capas rocosas inclinadas en favor de la pen-
FIOCAS ¢ie rocas en capas inch- | de losas rocosas a lo lar- | diente del terreno. :
nadas, rocas fractura- | go de log planos roco- | Grietas semicirculares y escarpes en la super-
das. sos. Pueden ser | ficie.

: sLaderas de montaﬁas répidos. *Arboles con troncos torcidos.
DESLIZAMIENTCS acantilados marings, es- | « Desplazamienta lento | “Surgencia de agua en la basa de |as laderas.
DE TIERRAS carpes riberafiog, cons- | de terrenos a lo largo de | “Carcos y caminos desplazados.

tituidos por materiales | superficias curvadas, *Paredes agrietadas, atc.

sueltos o inconsclida- !

dos.
DERRARUMBE Y sLaderas inclinadas, es- | *Desplazamiento violen- | « Teirenos escaipados con escombrog roco-
DESPHENDIMIENTO | ©8TP8s 0 acantilados de | to de rocas o suslo de | 505 al pie del talud en forma de conos,

rocas muy fracluradas o | medo cadtica con bas- | «Cambio de pendiente del terrenc.

DE ROCAS

suelos inconsolidados e
inaslables.

tanta ruido.

« Taludes rocosos verticales con COrnisas en
rocas fracturadas.

HUNDIMIENTOS Y
SUMIDEROS

‘Rocas fracluradas y so0-
lubles. (calizas lraverti-
nos, etc.).

*Zona de manantiales,
lacho de riachuelos y,
*Lagunas cordirellanas o
en valles profundos.

‘Inflitracion de aguas de
lluvias y riachueios con
suslancias acidas a tra-
vés de fracluras y poros
da la roca.
*Precipitacion del carbo-
nalo en las riberas, lecho
de rios y manantiales.

‘Dapresicnes circulares en al superficie.
*Cavidades en |la superficie rocosa con aspecto
ruinilorme. ‘
*Disminucién y/o desapanmon del caudal de los
cursos de agua.

*Surgencia de agua en mananlualas frios o
calientes. .

FLUJOS
TOHHENCIALES .
HUAICOS '
ALUVIONES

Quebradas ¢ lorren-

teras afluentes de un rio
con escasa cobertura
vegetal y signos de in-
tensa arosion de terre-
nos can fuerte incli-
nacion en la parte media
suparior.

“Torrenteras relaciona-
das con lagunas o neva-
dos.

*Pracipitacion de lluvia

.intensas y erosion de

suelos.
*Concentracion de arro-
yos en el cauce principal.
*Flujo de lodo violento
con gran energia que
destruye todo su des-
plazamiento.
*Acumuiacién de lodo y
piedras en llanuras.
‘Fusion violenta de
nieve.

‘Desborde y/o desem-
balsa de lagunas cordi-
lleranas.

Quabradas o depresiones topograficas en
estado de abandono éin cobertura vagetal
fuenes pendientes.

*Canal de fondo con huellas de flujos cubieria
de lodo y piedras a lo largo del canal.
*Dasmbocadura o afluencia de quebradas con
poca pendiante, cubiertas de lodo, mezcla de
barro con piedras, disparsas en loda la llenura.

‘Terrenos llanos y ondulados corados por
canales de antiguos huaicos y otros flujos
anteriores.

RIADAS O
AVENIDAS

Cursos de agua
permanentes [rias y
riachuelos)

Cracida rapida del rio
por incremento subile
del caudal con mayor
turbidez.

*Terrenos bajos proximos al tauce de un ric con
cauces menores abandonados.

*Huellas de inundaciones, charcas, grietas de
desacacion an la superficie cubierta de barro,
arena, grava. :

EROSION DE
RIBERAS

Cursos de agua con
cauces divagantes en
terrencs poco resisten-
tes al agua. :
Curvaturas concavas..

Socavacion de taludes,
desprendimientos y co-
lapso de tarrencs. RAetro-
cesa de riberas.

‘Taludes ribarenos socavados con escarpas
verticales ineslables. - -

‘Cauces siNuosos con frentes de erosién an
tramos concavos.

PROFUNDIZACION
DEL CAUCE

«Cursos de agua en
cauces estrechos, con
alta gradiente y alla
energia, sobre materia-
les poco resistentes,
« Lachos calcéreos,

Incremento rapido del
caudal con gran tur-
bulencia.

Dasgaste fisico y qui-
mico de las rocas por
accién de las aguas.

“Terrazas riberefias cortadas o colgadas.
*Presencia de cascadas, sallos o rapidos
hidraulicos.

*Riberas escarpadas con coslras de aspacln
ruinoso.

COLMATACION DEL
CAUCE

*Zonas de mayor am-
plitud del cauce, menor
pendiante.

*‘Margan convexa en
CAUCES SINUOSOS.
*Cauces asmétricos.

Sedimentacion acelera-
da en el cauce, ya sea
por pérdida del caudal,
ampliacion del cauce,
disminucion de la gra-
dienle, o por migracién
lateral del rio.

*Formacién de playas de arena y gravas. .
Aparicion de islotes o barras longitudinales en
el cauce y ramificacion del rio.

*Elevacion del nive! del lecho del rio.
*Pérdida de altura de los terrenos y obras
riberefias (puentes, muros, elc).

“Migracion lateral del cauce del rio.

DESBORDESE -
INUNDACIONES

Terrenos bajos relacio-
nados con rias, riachue-
los, lagunas, represas,
elc.

Increamanto del caudal
por encima de la
capacidad del cauce y/o
superando la altura de
las riberas o defensas.

*Superficie del terreno cubierta con lodo, arena.

1 'Canales secos abandonados lemporalmehte.
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