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Introduccion

La ciudad de Huancabamba se ubica en un valle
inferandino en el norte de Pery, en la provincia de
Huancabamba, departamento de Piura.

@ Huancabamba estd situada en una zona de alto
peligro, debido a que se encuentra asentada sobre
una ladera inestable de pendiente moderada,
cuyos suelos se deslizan cuesta abajo. Este hecho
ocasiona que mds del 50 % de la infraestructura de
la ciudad haya sido afectada en los Gltimos afos,
motivo por el cual, se le conoce como “la ciudad

que camina”.

@ El Instituto Geofisico del Perd (IGP), en el marco del

Proyecto de Investigaciéon 166-2017 financiado
por FONDECYT, ha realizado durante el periodo
2018-2022 diversos estudios de investigacién
para evaluar y caracterizar el comportamiento
geodindmico, geotécnico y geofisico de
los deslizamientos que afectan la ciudad de
Huancabamba. El drea de estudio abarca 3200
ha, incluyendo el casco urbano y alrededores.
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1. Calle Paita interseccién con Morropén, desplazamiento del lado izquierdo hacia el este
(valle abajo) en aprox. 25 m

2. Mercado de abastos, pasaje Santa Rita, se observan fisuras y desplazamiento de
aprox. 5 m hacia el este.

3. IESPP José Eulogio Garrido Espinoza, ubicado en el barrio Chalaco. Se observan
fisuras y grietas en la losa deportiva.

4. Barrio Chalaco, Malecén Héroes del Cenepa. Se observan fisuras y desnivel en la
acera de 5 cm. Se estima que la direccién del desplazamiento en esta zona es hacia el
sur, en direccién del rio Huancabamba.

5 HUANCABAMBA: EVALUACION GEOFISICA Y GEODINAMICA DE LOS
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA QUE AFECTAN LA SEGURIDAD FISICA DE LA CIUDAD



Este proyecto ha permitido realizar trabajos de
investigacién con informacién recolectada in-situ. Los
productos obtenidos consisten en:

Levantamiento topogréfico de alta resolucién con
dron y GPS.

Cartografiado  geomorfolégico, geolégico vy
geodindmico.

Ensayos geotécnicos mediante la elaboracién de
calicatas para caracterizar el tipo de suelo y las
condiciones fisicas del terreno.

Aplicacién de métodos geofisicos como razones
espectrales, tomografia eléctrica y refraccién
sismica para obtener informacién sobre las
caracteristicas y propiedades fisicas del subsuelo.

Monitoreo geodésico GPS para cuantificar la
direccién y desplazamiento de los deslizamientos.

Desarrollo de 2 tesis de grado (UNP, UNMSM) que
abordan la problemética de Huancabamba.

©0 0 000

A continuacién se presentan los principales resultados de
los estudios realizados.
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. Calicatatoma de muestras.

. Andlisis de la densidad del suelo.

. Refraccién sismica.

. Instalacién de antena GPS.

. Monitoreo geodésico.

. Levantamiento aerofotogramétrico con dron.
. Adquisicién de informacién de ruido sismico.
. Mapeo y reconocimiento de estructuras.

CONOOUOEAWN=—
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Levantamiento
fotogramétrico

Se ha realizado el levantamiento fotogramétrico con dron
y GPS, con la finalidad de obtener informacién sobre la
cartografia de la superficie del terreno. Los productos
generados son: modelo digital de superficie, mapas de
pendientes, direccién de pendientes, curvatura del terreno,
rugosidad del terreno, curvas de nivel, un ortomosaico,
entre ofros.

* Modelo digital de superficie (MDS)

Un MDS representa todos los elementos presentes
en la superficie del terreno, tales como: vegetacién,
edificaciones, infraestructura y el propio terreno.

Se ha obtenido un MDS a escala 1:5000, con una
resolucién espacial de 25 cm/pixel. Las elevaciones en
el drea de estudio varian en el rango de 1865 a 2811 m
s.n.m.

Esta informacién es 0til para conocer las caracteristicas
fisicas y geogrdficas del relieve del terreno.
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Mapa de modelo digital de superficie
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e QOrtomosaico

Un ortomosaico captura el estado real de la superficie del
terreno en un determinado momento.

Se ha obtenido un ortomosaico de una resolucién espacial
de 7.4 cm/pixel, el cual puede ser representado a una
escala de 1:1000. Este producto permite identificar con
buena resolucién viviendas, vegetacidn, cuerpos de agua,
red vial, senderos de tierra, entre otros objetos de hasta 2
m de longitud.

Esta informacién representa una valiosa herramienta para
la planificacién territorial, las actividades de catastro del
gobierno local y regional, y constituye una linea de base
para futuras evaluaciones demogréficas y para estudios
de gestién de riesgo de desastres.

LA 2

Catedral de Huancabamba |

R RN
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Mapa de ortomosaico
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1. Establecimiento de marca del punto de control PCO2 en el
centro poblado San Miguel.

3. Vista panordmica del sobrevuelo co
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2. Sobrevuelo con dron desde la IEST “Nestor Samuel Martos
Garrido, 0674622"”, Cerro Colorado.

1 dron de la civdad de Huancabamba.
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Cartografiado
geoldgico y geotecnia

* Inventario de eventos de geodindmica
superficial

Se identificaron y caracterizaron los siguientes tipos de
eventos:

@ Deslizamientos rotacionales: 15 activosy 9 antiguos
@ Asentamientos diferenciales: 11
@ Caidas de rocas: 4

@ Areas de reptacién de suelos: 8

El sector urbano de Huancabamba es afectado por
deslizamientos activos y reptacién, mientras que la zona de
expansién donde se encuentra el aeropuerto es afectada
principalmente por deslizamientos antiguos.
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Mapa de geodindmica superficial
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Tipo de suelo
(clasificacién SUCS)

El mapa Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos
(SUCS) proporciona informacién esencial sobre los tipos
de suelos existentes en una zona, su distribucién espacial
y sus caracteristicas.

La evaluacién geotécnica permitié identificar, en la ciudad
de Huancabamba, el predominio de cuatro tipos de suelos:

€@ Gravalimosa en el sector del hospital Ramén Castilla
y el campo ferial La Perla.

@ Grava bien graduada con limo y arena en la estacién
de servicio grifo Cortez.

@ Arena limosa a inmediaciones del terminal terrestre,
vivero forestal Quispampa, grifo Jans.

Limo inorgdnico en los sectores del aerédromo, El
Altillo, La Laguna y La Villa.
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pa de tipo de suelos
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Capacidad de

carga portante

El mapa muestra la capacidad del terreno para soportar
cargas aplicadas sobre él.

En Huancabamba se ha identificado que los suelos
presentan capacidades portantes que van desde muy baija,
baja a media identificados en los siguientes sectores:

@ Corga Portante Media: Estacién de servicio grifo
Cortez.

@ Carga Portante Baja: Terminal terrestre, grifo Jans y
C. F. La Perla.

@ Carga Portante Muy Baja: Aerédromo, La Villa,
hospital Ramén Castilla, terminal, El Altillo y campo

deportivo La Sanidad PNP.
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Analisis de la
estabilidad de taludes

El andlisis de estabilidad de taludes permite determinar la
posibilidad de falla en los suelos de las laderas donde se
asienta la localidad de Huancabamba. Para ello, se calcula
el Factor de Seguridad con base en las caracteristicas
geotécnicas del suelo en la zona, la profundidad del nivel
fredtico y la aceleracién del suelo ante la demanda sismica.

Los resultados muestran que las laderas de Huancabamba
presentan condiciones inestables y precarias, dado que el
Factor de seguridad pseudoestdtico es menor a 1. Estos
valores se observan en 3 de los 4 perfiles analizados.
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dlisis de estabilidad de taludes, método de Bishop

Satecy Factor
02000

PERFIL22'
o.500 CONDICION ESTATICA
1000 n it weignt (oneson | o ==

Mateis Name cowor | Vst | suengmiype (Sneron | v | water s
1500

Grav tmoza (GM) 183 | MohrCouloms | 026 | 165 | WaterSurface
2.000

e imesa (5M) | 126 |moncovioms| o 2657 |worersurtoce
2.500

Limos inorganicos de it comprestbitigaa ) | [l | 1555 | Mohrcoutomt | 1176|2208 | water surace
3.000
Tutos fedespaeos (-at1a] 1 |Momcouoms| 1 | 3 | Nene

3500 Ll

[Bnalysis Methods
[Bishop simpiiied

FS: 1.7433%0

(Center. 672443 753, 9421681805

[Radius: 295 952

| [Resisting Moment=114314 ki-m
[Drving Moment=73087 7 kii-m.

Camstera

” |GLEMorgenstem.Price
Rio Huancabamba [ SLEVereen

(Conter: 672443 753, 9421681806

[Radius: 295 992

[Resisting Moment=114259 ki-m

[Drving Moment=73087.7 kh-m

[Resisting Horizontal Force=375 702 k|

[Driving Horizontal Forco=240 324 kN

571800 72000 o100 B2 B2 o220 o72500 o720 7200 o72800 o72800 o730 &7dio0 &7d200 e300 e300

azecy rucees PERFIL 2.2 )

i CONDICION PSEUDOESTATICA ek
o500
p

Materia ame Color VWM | irenginType [CO0SION | i | water surtce
1500 tim3) vim2)
4 e Grava fimosa G M| 185 |vomcoviomd| 026 | 168 |Watersurace
s ven lmoza () [7| 12+ |Momcouors| 0 |2097 | watersurace
3000 imos inorgnicos de aita compresibiidad ) | (0] | 1555 | Monr-Coulom | 1176 | 2208 | Water Surface
2500 Tutos feldespatcos (atio) W| = |vowcooms| 1 |3 | tene
d.0m [Analysis Methods
w500

Bishop simpified
s.000

5.500 Radius: 277,93
Resisting Moment=20796.6 kh-m
Driving Moment=30697.1 ki-m

6,000+

(GLEMorgenstem-Price

Rio Huancabamba Erdpre s

(Conter. 672441756, 9421563598

Radius: 262 204

Resisting Moment=2 5608764006 k-

Driving Moment=2 20252¢+006 kN-m

Resisting Horizontal Force=9130.43 kil
Force=7934.49 kN

H
§
g
H
g
:
H

L < € SRR 73 S o A 5 ¥ 2

Factor de seguridad
condiciones
pseudoestdticas

1-1 0.58-1.01 0.15-0.63
2-2' 1.56-1.74 0.68-1.19
3-3' 1.36 0.69-1.11
4-4' 1.39 1.15

Factura de seguridad

condiciones estdticas

21 HUANCABAMBA: EVALUACION GEOFISICA Y GEODINAMICA DE LOS
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA QUE AFECTAN LA SEGURIDAD FISICA DE LA CIUDAD



Escenario de
riesgo por inundacién

Para la quebrada Ungulo se elabord, con base en una
simulacién numérica, el escenario de riesgo por flujo de
lodos para un periodo de retorno de 20 afios y caudal

estimado de 11.70 m3/s:

@ Los resultados muestran que se generarian flujos
de lodo que alcanzarian alturas méaximas de hasta
6.3 m medidos desde el fondo del cauce. Los flujos
afectarian varios tramos de la av. 2 de Mayo y la
calle Morropén con alturas de hasta 0.25 my 0.73
m, respectivamente. El drea afectada seria de 0.40
hectdreas y considera a la ciudad de Huancabamba.

El escenario de riesgo muestra condiciones similares al
flujo ocurrido en diciembre de 2019 que afecté viviendas,
servicios bdsicos, entre otros de esta ciudad.
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Mapa de inundacién de flujos en la quebrada Ungulo
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Reconocimiento de las caracteristicas fisicas del terreno, tales como
tipo de roca, relieve y eventos geodindmicos-movimientos en masa.
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Ensayos geotécnicos (calicatas): Se realizaron un total de
17 calicatas distribuidas equitativamente en la ciudad de
Huancabamba con la finalidad de determinar las caracteristicas
fisico-mecdnicas de los suelos. Foto: Calicata realizada en las
inmediaciones del IESP Jose Eulogio Garrido Espinoza.
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Caracterizacion
geofisica del subsuelo

e Métodos geofisicos

Se aplicaron los métodos de refraccién sismica y MASW
a fin de identificar espesores de capas y velocidades de
ondas de corte, a diferentes niveles de profundidad.

El método de tomografia eléctrica permite conocer
el contenido de humedad de los suelos; las razones
espectrales, determinar el periodo de respuesta del suelo
y, de esta manera, estimar su factor de amplificacién ante
la demanda sismica.

Los resultados evidencian que, en el sector de la plaza de
Armas de la ciudad de Huancabamba, los suelos presentan
mayor rigidez por asentarse sobre material compuesto por
roca fracturada depositada sobre el basamento.

05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

Los suelos en el barrio Lagunilla
. ot presentan amplificaciones méximas
RAZONES ESPECTRALES relativas de hasta 5 veces.
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Perfil de velocidad Vs

o 250 500 750 Vs (mis)
0500 1000 1500 2000 2500 3000 VP (mis)

o 1

Profundidad (m)

METODO SISMICO

ssssssssss

Al este de la plaza de Armas existen suelos moderadamente rigidos.

Resultados

Capa sismica Espesor (m) Densidad (g/cm®)
1 9 186 574 1.5
2 14 241 882 1.6
Semiespacio - 313 1452 1.8
Vs: velocidad de ondas de corte Vp: velocidad de ondas de comprensién

En el barrio Jibaja Ch. existe
alto contenido de humedad
(predominan valores bajos de
resistividad).

METODO ELECTRICO

INTERPRETACION
NE Distancia (m) SO
: 1980
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e Nivel fredtico

Los sectores del barrio Laguna, parte de la zona El Altillo,
Segunda Yaputo y el sector La Villa presentan suelos
blandos a moderadamente rigidos con un alto contenido
de humedad. Estas condiciones favorecen la inestabilidad
del terreno y, por lo tanto, incrementan la probabilidad de
que se produzcan deslizamientos.

En las zonas de Quispampa Bajo y El Aeropuerto existen
suelos poco consolidados que se encuentran depositados
sobre material rigido, con alto nivel de saturacién cerca
de la superficie.

Los ensayos geofisicos han permitido identificar que las
zonas mds criticas, debido al alto nivel fredtico, son los
AA. HH. de barrio Laguna, barrio Jibaja Ch., barrio El
Altillo y La Villa.
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Secciones verticales \/
que muesfran

los niveles de
saturacién

y las capas
estratigrdficas del
subsuelo en La Villa
y al sur de El Altillo.
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Sectorizacion
del subsuelo

De acuerdo con los resultados obtenidos con cada metodo
geofisico, se ha dividido el drea de estudio en 6 sectores:

Sector 1: Extremo sureste del cercado de
Huancabamba, suelo consistente.

& Sector 2: Area que rodea el sector 1 (barrio Laguna
y Jibaja Ch.) donde predominan suelos consistentes,
moderadamente rigidos y con alto contenido de

humedad.

@ Sector 3: Extremo noreste del drea de estudio
(parte del barrio Altillo) donde predominan suelos
moderadamente rigidos con bajo contenido de

humedad.

Sector 4: Ubicado al norte y noreste (extremo noroeste
de El Altillo, Segunda Yaputo y sector La Villa). A nivel
superficial se presenta suelo blando a moderadamente
rigido con alto contenido de humedad.

@ Sectores 5 y 6: la margen derecha del rio
Huancabamba (Quispampa Bajo y El Aeropuerto),
presentan suelos no consolidados y niveles de
saturacién superficial.

De ocurrir eventos detonantes (lluvias y sismos), las zonas
susceptibles a deslizarse se encuentran principalmente en
los sectores 2 y 4.
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del suelo
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1. Barrios Jibaja Ch. y El Altillo: Registro de datos con el método
eléctrico para conocer el contenido de humedad de los suelos.
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2. Barrio Jibaja Ch.: Registro de datos con el método sismico
que permiten identificar espesores de capas y velocidades de
ondas a diferentes niveles de profundidad.

3. Barrio Jibaja Ch: Registro de vibracién ambiental (H/V) para
determinar el periodo de respuesta del suelo y estimar su factor
de amplificacién ante la ocurrencia sismica.
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Desplazamientos
a partir de monitoreo
geodésico

Con la instalacién de 30 puntos de control se obtuvieron
datos de mediciones geodésicas GNSS (periodo 2018-
2022) para monitorear los desplazamientos del suelo y
deslizamientos que afectan a la ciudad de Huancabamba.

Los resultados obtenidos muestran que el sector central
de la ciudad, donde se encuentran la plaza de Armas,
la iglesia principal y el palacio municipal, presentan
desplazamientos de hasta 4.5 cm valle abajo en un
periodo de 4 afos. El mayor desplazamiento observado
alcanza los 1133.8 c¢m en direccién suroeste valle abajo,
principalmente en el sector de Lucho, en el extremo norte
de Huancabamba.

Durante el periodo de monitoreo geodésico, el 26 de mayo
de 2019 ocurrié un sismo de magnitud M8.0 en Lagunas,
Loreto (a 400 km de distancia al este), el cual, a pesar de
la distancia, habria actuado como un agente detonante de
los deslizamientos activos.

Estos resultados han permitido identificar las zonas de
mayor dindmica superficial en Huancabamba.
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Mapa de desplazamientos durante el periodo 2018-202

2

676000

~ %

e
1133.8 cm
) S

9420000 9422000

9418000

/ " L} z N > ot
LN
¢ t > f 50.6 cm S
3cm
Desplazamiento total ==
Red vial el

| Casco urbano l:l
Rio Huancabamba ===

670000 672000 674000 676000

00092¥6

000¥2¥6

0002Zv6

0008176

35 HUANCABAMBA: EVALUACION GEOFISICA Y GEODINAMICA DE LOS

DESLIZAMIENTOS DE TIERRA QUE AFECTAN LA SEGURIDAD FiSICA DE LA CIUDAD




1. Instalacién de equipo GPS en el margen izquierdo del rio
Huancabamba préximo al puente Verde.

[ e T R - o e

2. Medicién de punto geodésico en el patio de la IESP “José
Eulogio Garrido Espinoza”.
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3. Configuracién de receptor GNSS para el monitoreo geodésico
en el centro poblado Jimaca.

4. Descarga de datos del monitoreo geodésico en el centro
poblado Comenderos Bajo.
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