





PRESENTACICN

El presente informe tienc el proposito de presentar el estudio de recoleccidn de
datos de inventario sobre procesos de inestabilidad de taludes y aluviones ocurridos en el
Per, realizado por el Laboratorio Geotécnico del CISMID en afios anteriores. El informe
esta basado en parte del material presentado por el ing. Luis Chang Chang como tesis de
grado en la Facultad de Ingenieria Civil de Ja Universidad Nacional de Ingenieria de Lima,
Peril, bajo el asesoramiento del Dr. Jorge E. Alva Hurtado.

Debe manifestarse que todos y cada uno de los repories revisados y recopilados
sobre los problemas de estabilidad de taludes y aluviones se encuentran a dispostcién de los
interesados en el Banco de Datos sobre Deslizamientos y Aluviones del Laboratorio
Gectécnico del CISMID.

Este informe también tiene como propésito el contribuir como parte peruana al
estudioc que realiza el Comité Suramericano de Movimientos en Masa, a cargo de la
Sociedad Colombiana de Geotecnia, sobre los Fenomenons de Remocién en Masa. Los
resultadas de dicho estudio seran presentados en el [X Congreso Panamericano de Mecanica
de Suelos ¢ Ingenieria de Fundaciones en Vifia del Mar, Chile, en Agosto de 1991,

Se agradece muy sinceramente el apoyo econdmico brindado por la Agencia de
Cooperacidn Internacional de Japdn (JICA) para la publicacion de este informe, sin el cual
no hubiera sido posible lograr su impresion.

Los Autores



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION

CAPITULO 1 : DESCRIPCION DE LO FENOMENOS
OCURRIDOS EN EIL PERU

1.1 EL DESLIZAMIENTO DEL CERRO "CONDOR SENCCA~

1.1.1 Ubicacidn
1.1.2 Evidencias de Obstrucciones Antenores
1.1.3 Frecuencia de Obstrucciones

I.1.4 Cronologia del Derrumbe del Cerro “Céndor
Senecca”

1.1.5 Caracteristicas del Derrumbe
1.1.5.1 La Represa y La Laguna

1.1.5.2 Causas Geoldgicas del Derrumbe

1.2 EL DESLIZAMIENTO DE MAYUNMARCA

1.2.1 Geografia y Geologia

1.2.2 Condiciones Hidrogeoldgicas que Determinan el
Deslizamiento en Mayunmarca

1.2.3 Rasgos
1.2.3.1 Rasgos Fisiograficos
1 2.3.2 Rasgos Geoldgicos
1.2.4 Comportamiento de las Rocas
1.2.4.1 Rocas Metamorficas

1.2.4.2 Rocas Sedimentarias Mitu

Pag

ic

1t

12

12

17
19
21

21



1.2.5 Incompatibilidad de las Rocas y Zonas Criticas
1.2.5.1 Incompatibilidad de las Rocas
1.2.5.2 Zonas Criticas
1.2.6 Geodindmica de Ja Regidn
1.2.6.1 Estabilidad de Taludes
1.2.6.2 Agrietamientos
1.2.6.3 Deslizamientos
1.2.6.4 Flujo de Barro

1.2.7 Registro de los Primeros Deslizamientos Ocurridos
en el Valle del Mantaro

1.2.8 El Deslizamiento en la Quebrada Ccochacay
{.2.8.1 Causas del Deslizamiento
1 282 Analisis de la Mecanica del Deslizamiento
1.2.8.3 Tl Posible Mecanismo de Deshzamiento
1.2 8.4 Embalse del Lagn por el Deslizamiento
1.2.8.5 Rebosamiento y Rompimiento de la Presa
1.2.8.6 Descenso del Lago
1.2.8.7 Efectos Aguas Abajo
1.2.8.8 Volcanes de Limo-Arena

1.2.8.9 Litologia del Material de Deslizamiento
en ¢l Cauce del ffo Mantaro

1 2.2.10 Estudio dei Modelo Hidraulico

1.2.8.11 Aspectos Sismoldgicos

2
22
22
23
23
24
24

24

24
25
27
29
il
32
32
LX)
33

34

34
35

36



1.3 EL SISMO DEL 31 DE MAYO DE 1970

1.3.1 Ubicacion del Arca Afectada
1.3.2 Ilistoria Sismica

1.3.3 El Sismo y sus Réplicas
.34 Intensidad

1.3.5 Origen de la Avalancha

1.3.6 Recorrido de la Avalancha
1.3.7 El Sismo y la Avalancha

1.3.8 Avalancha de Escombros del Huascardn en el Area
de Yungay ¥ Ranrahirca

1.3.9 Gasto Sdlido de Material
1.3.10 Volumen y Caracleristicas del Material
1.3.11 El Represamiento en la Quebrada de Llanganuco
1.3.12 Efecto Aguas Abajo de Yungay
1.3.13 Geologia del Area Afectada
1.3.14 Estudio Geoldgico y Fisiogréfico
1.3.14.1 Cordillera Blanca
1.3.14.2 Cordillera MNegra
1.3.15 Cambios Geodéticos y Maremotos
1.3.16 Daros Estructurales y Geoldgicos
1.3.16.1 Huaraz
1.3.16.2 Caraz
1.3.16.3 Carhuar
1.3.16.4 Chimbote
1.3.16.5 Huarmey

1.3.16.6 Trujillo

33

38
39
40
42
42

43

45
48
43
49
49
50
31
51
52
52
53
53
53

53

55

35



1.3.16.7 Salaverry
1.3.16.8 Huallanca
1.3.16.9 Casma

1.3.16.10 Paramonga

t.4 DESLIZAMIENTO ROTACIONAL DE RECUAY

1.4.1 Ubicacidn
1.4.2 Condiciones GeolGgicas de la Zona
1.4.2.1 Estratigrafia
1.4.2.2 Formaciones Rocosas Locales
1.4.3 Depdsitos Cuaternarios Recientes
1.4.3.1 Fluvio-Glaciares (Q fg)
1.4.3.2 Horizontes de Conglomerados
1.4.3.3 Suelo de Corrimientos Antiguos (Sca)
1.4.3.4 Sedimentos Lacustres (Q1)
1.4.3.5 Travertinos {Qt)
1.4.3.6 Terrazas Fluviales (T-1, T-2)
1.43.7 Depositos Fluvio-Gravitativos (Qg)
1.4.4 Efectos Sismicos
{.4.4,1 Deslizamiento Antiguo

1.4.4.2 Deslizamientos Recientes

1.5 ALUVION EN CHAVIN DE HUANTAR

[.5.1 Origen

1.5.2 El Aluvidn

35
56
56

56

57

57
57
57
57
58
58
58
38
59
39
59

60

60

60

62

62

652



1.5.3 Area Afectada

1.5.4 Geclogia
1.5.4.1 De la Cabecera
1.5.4.2 De la Quebrada

1.5.5 Causas del Aluvion

1.6 EL "ALUD-ALUVION" DE RANRAHIRCA

1.6.1 E! Medio Geogrifico
. 1.6.2 Morfologia y Topografia del Valle Aluvidnico
1.6.3 El Aluvidn y sus Caracteristicas

1.6.3.1 ¥Yolumen

1.7 EL ALUVION DE HUARAZ

1.7.1 El Aluvidn
[.7.2 Fisiograffa y Geologia Regional

1.7.3 Geologia Glacial

CAPITULO 2 : CARTOGRAFIA EXISTENTE CON RELEVANCIA A
DESLIZAMIENTOS Y ALUYIONES

2.1 Introduccidn

22 Mapa Fisico del Peru

2.3 Mapa Geoldgico Generalizado del Perd
2.4 Mapa Meteoroldgico del Perd

2.5 Mapa de Temperatura Media Anual

2.6 Mapa de Maximas Intensidades Sismicas

62
63
63

2

65

65

67

67

&7
68

68

70
70
71
71
71

72



CAPITULO 3 : INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS Y
ALUVIONES EN EL PERU

3.1 DESLIZAMIENTOS Y ALUVIONES POR GRAVEDAD EN EL
PERU
3.1.1 Introduccidn
3.1.2 Documentacion Bdsica

3.1.3 Catdlogo de Deslizamientos y Aluviones

1.1.4 Conclusiones

3.2 DESLIZAMIENTOS Y ALUVIONES POR SISMOS EN EL PERU
3.2.1 Introduccion
3.2.2 Documentacién Bdsica
3.2.3 Cronologia de los Deslizamientos por Sismos

3.2.4 Conclusiones
CAPITULQO 4 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

4.2 Recomendaciones
BIBLIOGRAFIA
FIGURAS

MAPAS

73
73
73
73

i

112
112
112
112

120

121
122

124



INTRODUCCION

El presente informe es una contribucion al Banco de Datos sobre Desastres
Naturales que debe existir en el Peri. Se refiere principalmentc a la recopilacidén de
informacién disponible sobre los fendmenos de deslizamientos y aluviones en ¢l pais.

Estos fendmenos suceden frecuentemente, incidiendo de manera drastica en
nuestra economia. Desde el mes de dicicmbre su presencia se hace notoria en los valles,
prolongindose hasta abril, con algunas excepciones en los meses centrales del afio.

La mayor incidencia del fendémeno de deslizamientos y aluviones csta en la sierra y
selva alta, por las condiciones existentes de topografia, geologia y clima. En este informe se
presenta de manera resumida dichas condiciones y mediante un mapa se localizan los
fenomenos recopilados para denotar las areas sensibles a estos fendmenos.

En el Capitulo 1 se presenta una descripcion de los fendmencs mas importantes
de deslizamientos y aluviones ocurridos en el pais, que han concitado atencidn
internacional. Estos fendmenos se describiran brevemente a continuacion:

Deslizamiento del Cerro “Céndor Sencca”, que ocurrié el 16 de Agosto de 1945,
en Ayacucho. Este deslizamiento de roca de naturaleza granodioritica, localizado en la
margen derecha del rioc Mantaro, moviliz6 mas de 5 millones de metros cibicos y formo
una presa natural de mas de 100 m. de altura, dando lugar a un lage de 16 km. de large y 96
m. de profundidad. El ancho de la base fue de 579 m. y en la cresta fue de 70 m. El
deslizamiento se debid a varios factores, tales como: falla por corte, erosion y pérdida
progresiva de resistencia de la roca a ta carga por deformacién. Fuchs (1945}, opiné que la
desecacién de Jas arcillas que se encontraban rellenando las diaclasas fue la causa principal
del deslizamiento.

Deslizamicnic en Mayunmarca, que sucedid el 25 de Abrl de 1974 en
Huancavelica, arrasando a una velocidad de 140 km/h en 3 minutos la hacienda Mayunmarca
y sepultando las haciendas Ccochacay y Huaccoto. En este deslizamicnto perdieron la vida
mas de 460 personas. Al producirse el embalse del ric Mantaro se destruycron tierras de
cultivo y carrcteras hasta 30 km. aguas arriba del dique. El dique tuvo 3,800 m. de longitud,
2,550 m. de ancho y 170 m. de altura. Después del desembalsec de 670 millones de metros
cabicos se destruyeron 76 km. de carreteras, la hacienda Perseverancia, parte del pueblo de
Mayoc y numerosos puentes. Los factores que favorecieron la ocurrencia de este fendmeno
fueron las mismas condiciones ambientales, geolégicas, topogrificas, las precipitaciones y las

fallas.



El aluvidén de Yungay y Ranrahirca, que luvo lugar el 31 de mayo de 1970. Se
produjo a consecuencia del sismo de la misma fecha. Se desprendio una parte de la cornisa
del pico norte del nevado Huascarin, con una masa calculada de | millon de metros
cibicos que tuvo una calda libre de 1,000 m. hasta el piso del valle Llanganuco,
desplazandose por la quelirada Shacsha a 400 km/h. El material acarreado hasta el rio Santa
fue de 244 milloncs de m~, represando momentaneamente al ric y sepultando a los pucblos
de Yungay y Ranrahirca.

El deslizamiento rotacional en Recuay que ocurrid durante el sismo del 31 de
Mayo de 1970 fue la reactivacion de un deslizamicnto antiguo. La traza de la escarpa de
deslizamiento alcanzé | km. de largo y el desplazamiento vertical varié desde 0.50 m. hasta
15 m. El deslizamiento estuvo asociado a una falla, cuya traza pasaria cerca de la margen
izquierda del rio Santa. El rio Santa fue represado parcialmente.

E! aluvion de Chavin de Huantar tuve lugar el 17 de Enero de 1945, debido a un
repentino deslizarniento de roca y hielo del cerro Huatsdn, que desplazd el agua de las
lagunas Ayhuifaraju y Carhuacocha en las nacientes del valle, ocasionando la muerte de
numerosos pobladores.

El aluvién de Ranrahirea sucedié el 10 de Enerc de 1962, por ¢l desprendimiento
de una parte de la cornisa SO del pico norte del nevado Huascarian. El fendémeno tuvo una
velocidad de 100 km/h, llegando al valle del Santa con una velocidad de 39 km/h en un
trayecto de 16 km. y un desnivel de 4 km. Desplazd de 10 a 12 millones de m > cubriendo el
valle con un material de 3 a 4 m. de espesor y en el cono de deyeccidn con 2m. La superficie
cubierta se estimo en 440 Has.

El aluvion de Huaraz se produjo el 13 de Diciembre de 1941. La ruptura del dique
de la laguna Cojup a 4,500 m.s.n.m. originé la avalancha de grandes masas de hielo y agua
que se desplazaron con gran velocidad haciz la laguna Jircacocha a 4,120 m.s.n.m. formando
olas gigantescas que destruyeron la presa morrénica. El aluvién arrastrd entre § ¥ 10
millones de m>, causando la destruccidn parcial de Iluaraz y arrasando las viviendas
ubicadas a lo largo del valle Quilcayhuanca.

En el Capitulo 2 se presenta la cartografia existente en el Perl, que es relevante a
los fendmenos de deslizamientos y aluviones. Se presenta el mapa fisico politico publicado
por el Instituto Geografico Nacional, con areas de distinta altura; el mapa geoldgico
generalizado, publicado por el Servicio de Geologia y Mineria; los mapas meteorologicos
con la distribucidn de precipitaciones en milimetros cada tres meses, publicados por el
Servicic Nacional de Hidrografia y Navegacidn de la Marina de Guerra del Perd; el mapa
de la temperatura media anual publicado en la coleccion Gran Geografia del Peri y el
mapa de maximas intensidades sismicas observadas en el Peri del Proyecto Sisra.



En el Capitulo 3 se¢ presenta el inventario de los fendmenos de deslizamientos y
aluviones ocurridos cn el Peni. Cada evento tiene una referencia bibliografica que constituye
parte del Banco de Datos. El catilogo de deslizamientos y aluviones ha sido dividido en
fenémenos causados por la accién de la gravedad y fendmenos causados por sismos. Se
presentan en consecuencia dos mapas distintos a la escala 1:4'000,000.

En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio. Los
fenomenos recopilados ocurren con mayor [recuencia entre los 2000 y 4000 m.s.nm.,
dependiendo de las condiciones locales de topografia, geologia, clima y accidn sismica. Se
recomienda continuar los estudios tendientes a conocer sus causas y controlar su magnitud y
efectos, para reducir las pérdidas humanas y los dafios materiales.



CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LOS FENOMENOS
OCURRIDOS EN EL PERU

1.1 EL DESLIZAMIENTO DEL CERRO "CONDOR-SENCCA”

1.1 1 Ubicacion

El deslizamiento se ubica en la margen derecha del rio Mantaro, en un recodo de
mas de 90 Km. que ha existido desde la edad Terciaria y ha cortado de 1,300 a2 2,600 m. a
través de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Ver la Fig.1.

1.1.2 Evidencias de Obstrucciones Anteriores

Garner (1959) sostiene que el registro sedimentario de la cuenca del Mantaro es la
interpretacidén geomorfica de la region. SegQn Snow (1964) en la primera etapa glacial
hitmeda, unos 915 metros del caiidén en forma de V fue carcomido, produciendo detritus de
grano fino. En la etapa interglacial se muestra arido y subarido ea todo el este de los ros
andinos. Se llevaron decenas de metros encima de los amplios depésitos aluviales y taludes,
como producto del intemperismo mecanico. El presente cafién desenterrado data desde la
ultima etapa glacial himeda {Pleistocene Superior, Cuaternario). Esta hip6tesis es verificada
en la regién del Mantaro por la existencia de una grussa capa coluvial de 900 a 1,500 metros
por encima del nivel del rfo y lo remanente de la terraza aluvial como 180 metros de altura
por encima de dicho nivel. La cronologia de estos eventos seran usados para estimar la
frecuencia de deslizamientos subsecuentes para el Gltimo periodo de erosion.

Existen depdsitos alternados de grano fino y grueso a lo largo del rio Mantaro que
sugieren, por su corta periodicidad, las mds trascendentes causas de obstrucciones del rio
que podrian ser atribuidas al clima o al tectonismo. En el interior del cafidn, el nivel del
relleno del valle atribuido al perodo interglacial (Pleistoceno Inferior y Medio,



Cuaternario}, los depésitos de las terrazas son de 90 mctros de espesor en la vecindad de
Alcomachay. Alcomachay es una amplia area del valle en la confluencia de los rios
Mantaro y Huarpa, 6,400 mectros aguas arriba del deslizamiento. Predomina grava gruesa,
pero existen algunos estralos de arena limosa de uncs 25 mctros de espesor. Los cascajos
estan depositados en la inundacion del rio, mientras los intercalados lime y arena limosa
fueron depositados en el lago cmbalsado por las obstrucciones. Cada deposite de grano fino
fue sucedido por depdsilos de grano grueso cuando el lago fue rellenado. 1a sedimentacion
desde el deslizamicnto de 1945 siguié csie modelo.

El depésito aluvial de aguas arriba de una obstruccién es distinguido de aquél
depositado sobre el lado de aguas abajo Un anliguo deslizamiento, capaz de represar el rio,
fue localizado aguas arriba del deslizamiento del afio 1945, como es sugerido por 1a ensenada
del lago y un antiguc detritus, como ss muestra en la Fig 2.

Las primeras obstrucciones son indicadas por las terrazas mas altas de diferente
litologia:

a) A 3,200 metros aguas abajo existe una terraza de granodiorita descompuesta, cuyo nivel
esta sobre los 110 metros por encima del nivel del rio.

b) A 8.000 metros aguas abajo existe un pozo estratificado dcl tipo de la terraza aguas
arriba, probablemente formada por una obstruceion.

Las capas y depdsitos formados en 1945 fueron precedidos por varios ciclos
iguales. La aparicion alternante de arcilla fangosa y cascajo en las laderas del valle indican
que hubo por lo menos 4 ciclos de obstruccién, y debajo de la parte plana pueden registrarse
aun mas. Los depodsitos fluviales de grano grueso exceden en espesor a los depositos
lacustres de material fino. La causa mas probable para la repetida agradacion y degradacion
en esta zona es la obstriecién ocasionada por derrumbes.

[.1.3 Frecuencia de Obstrueciones

51 la edad de la terraza mas antigua liese conocida, la {recuencia de obstrucciones
podria ser aproximada.

De acuerdo a Snow (1964), la determinacion directa de la edad es imposible
porque los depésilos son inorganicos; por lo menos dos obstrucciones son conocidas, las
cuales precedieron al deslizamiento de 1945, Muchas otras quizas hayan ocurrido, sin
embargo sus huellas se han borrado. Una terraza baja asociada con una menor cbstruccion
seria ocuitada por la sucesion de terrazas mas altas. Terrazas disparejas que descienden de
lo alto, formadas durante un solo periodo de degradacion, pueden ser mal interpretadas
como evidencias de obstrucciones separadas. Las terrazas de diferente altura pueden ser






21 de Setiembre:
La filtracién.- Aumentd el promedio de la filtracidn.

Acumulamiento.- La laguna alcanzd un nivel de 81 m.

25 de Setiembre:

Acumulamiento.- Los ingenieros del Estado fueron autorizados para abrir un canal a través
de la corona de la represa, a fin de aprovechar las tierras de sembrid aguas arriba. Después,
350 hombres comenzaron la excavacion empleando dinamita y herramientas manuales.

14 de Octubre:

A las 8.00 a.m.

La filtracién.- Comenzd una fuerte filtracion de 100 m 3lseg. acarreando gran cantidad de
sedinentos. Se daiib el talud aguas abajo de la represa, retrocedid en 45 m. y se formd un

acantilado de 27 m. de alto, ver la Fig.3.

Acumulamiento.- La laguna alcanzé un nivel de 92 m.

A las 1100 a.m.

La filtracién.- El flujo disminuyd a 30.40 m 3/533. de agua clara.

28 de Octubre:
A las 8.00 a.m.
La filtracién.- Aparecio un nuevo flujo a un nivel de 60 m. por debajo del corte. La laguna
comenzé a desaguarse a través del canal a razon de 3.4 m “Yseg. descendiendo 60 m. y

socavando el talud, el que retrocedic mas hacia aguas arriba.

Acumulamiento.- La laguna alcanzd el nivel de $5.80 m.

A las 6.00 p.m.

La filtracion.- Esta vez se hizo mas violeata. Un ingeniero que estaba en un bote cerca de la
represa notd los disturbios en el nivel de la laguna (Ing. B. del Valle, 1938, informacion
personal).

Acumulamiento.- Profundidad del agua en el corte; 10 cm.



A las 6.45 p.m.

Hora en que comenzé ¢l rompimiento de la represa, después de una vida de 73 dias y 9 3/4
horas.

29 de Octubre de 1945:

Faltando 1/2 hora para la 1.00 a.m. ¢l flujo llegd a Luicho a 90 km. de distancia y alcanzo el
nive] de 26 m. sobre el normal, en un cauce d¢ 90 m. de ancho. El ruide y vibracion
producidos aterrorizaron a los vecinos (S. Talavera, 1958, informacidn personal).

Ala 1.0 am.

Fl ingeniero llego a la cima de una colina que permite una buena vista hacia el Cerro
“Céndor-Sencea” y observd neblina generada por la caida de las aguas.

A las 7.00 a.m.

El ingeniero llegd al lugar de la represa y encontrd que habia desaparecido.

El sedimento que era acarreado aumentd notablemente con numerosos
deslizamientos més pequefios que tuvieron lugar a lo largo de la quebrada, a medida que la
corriente carcomia las orillas. Es posible hacer el computo del acumnulamiento y descarga
mediante las aforos de la cormriente, los estimados de las contribuciones entre el lugar de
aforos y el derrumbe, y los estimados de la filtracion a través de la represa. El volurnen d3
agua acumulado durante los 73 dias de vida de la laguna fue algo asi como 300°000,000 m .
Si el drenaje de la laguna durd 7 horas, el promedio de descarga fue de 12,000 m* fseg, O sea
50 veces la descarga maxima del afio.

1.1.5 Caracteristicas del Derrumbe

La rotura es una zanja de 900 m. de largo con una inclinacion de 37 grados, que
llegd hasta el nivel del rio, a una altura de 2,125 m.s.n.m. La trayectoria del movimiento fue
casi hacia el norte, donde el rio dobla bruscamente de ESE a NNE. La profundidad de la
zanja, medida al plano normal del derrumbe, tiene una variacién de mas o menos 25 m.
cerca a la bage, a 200 m. en la cispide. Estas dimensiontes dieron un volumen aproximado de
5'600,000 m Sgow {1959}, el que se puede relacionar con el volumen calculado de la represa
de 3°500,000 m Gruter (1945). El restc del material se depositd en la zanja, sin legar 2 la
base. En el lado este quedd una masa colgante en forma inestable, entre 450 y 560 metros
scbre el rio.

La roca visible en las paredes superiores y en el talud es una granodiorita-bioctitica,
uniforme, de grano medio, fresca, de color blanco a rosado. Harrison (1945) notd que el

10



cuerpo de la represa contenia trozos de granodiorita friable, mezclados con arcna manchada.
En la pared este de la zanja se encuentra roca intemperizada amarilla, desde el nivel del rio
hasta la mutad. El material intemperizado de la represa debe de haber venido desde la parte
baja de la ladera y cuya causa contribuyente puede haber sido su debilidad in-situ.

[La extension y orentacion de s juntas influenciaron en la forma de la ruptura. El
grupo de juntas mas notables tiene un rumbo N3O°E y buzamiento de 57°NO, o sea hacia
aguas arriba diagonal al declive. Los contrafuertes y los desfiladeros del Cerro Condor-Sencea
son expresiones de estas juntas, y en la antiguedad hubo por lo menos un dermmumbe que
siguid la misma trayectoria. I.a intemperizacion ha progresado mas de 100 metros, siguiendo
estas juntas. A0n se puede observar en la superficie de una junta, al lado nor-oeste de la
masa colgante cerca de la cima del derrumbe, un producto-intemperizado arcilloso de color
amarillo ocre. Existen otros dos sistemas de juntas con una trayectoria nonmal a la direccion
del deslizamiento, o sea N80°0; uno de {os cuales buza 80°N | y el otro 30°N. EI sistema
que buza hacia el norte define la cara del lado este de la masa colgante. Un cuarto grupo de
juntas tiene un rumbo aproximado de N10°0 y buza 70°E. Este dltimo grupo determiné la
pared oeste de la zanja y su interseccidn con el grupo pnncipal (N J0°E buzando 57°NO) y
determind la forma recortada de la cumbre, Snow {1959).

1.£.5.1 La Represa y La Laguna

El derrumbe llend un cafion de 110 metros de profundidad, formando una represa
ancha e irregular de bloques angulares de granodiorita y de arena, con una laguna de 20 km.
de largo por 96 m. de profundidad.

La proporcidon mas grande estaba formada por enormes bloques ds hasta 15
metros de diametro, Harrison (1945), pero una buena porcion de roca fresca y descompuesta
fue trturada al tamario de granos de arena, haciendo que la represa sea solo moderadamente
permeable. El ancho de la represa fue de 580 m. en la base y de 70 m. en la corona, el largo
medido transversalmente al canal fue de 60 a2 70 m. en la base y de 250 m. en’la corona.

El Dr. Santiago Antinez de Mayolo (1945) anota que de acucrdo al informe del
Ministerio de Fomento y Qbras Piblicas, la altura media es de 133 m. cerca a la orilla
izquierda y de 10l m. en una depresion cerca a la orilla derecha, al pie del derrumbe. La
inclinacidn aguas arriba 2.8:1; la de aguas abajo 1.4:1. En cuanto al volumen, se estimé en
3'500,000 m3, Antinez de Mayolo {1945), aunque en 16000,000 m3, [{arfson (1945), asi
como en 5°600,000 m3, Snow (1959).

El contrafuerte de la derecha fue un acantilado de granito descompuesto; el de la
izquierda, una terraza antigua de 110 m. de alto y suficientemente descompuesta para ser
impermeable.
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1.1.5.2 Causas Geoldgicas del Derrumbe

Al derrumbe det cerro “Condor-Sencea™ no s¢ le puede atribuir una sola causa sino

que fue ocasionado por una serie de factores, segan Snow {1959):

a)

b)

d)

La margen del rio tuvo una entrante en el pie del talud, y la roca sdlida se encontraba
hacta afuera del actual lecho. La formacion de una ladera suficientcmente empinada
debido a la erosion del rio y los derrumbes locales de fa roca intemperizada de la parte
baja de la ladera, se consideran como causas imprescindibles del derrumbe. Sin embargo,
un proceso de esta naturaleza requierz de muchos afios y no se pudo determinar el dia
en que ocurrid el derrumbe, ya que agosto es un mes de_sequia en la sierra, época en
que las partes exteriores de los recodos de un rio deben estar protegidas por un relleno
de cascajo.

Un kilémetro al este del derrumbe se encuentran evidencias de movimientos de roca o
reptacion {creep) en una pequefia planicie situada en la cresta del cerro Condor-Sencca,
cuya superficie estd cerrada por escarpas de mas ¢ menos un metro de altura. Se
ptesume que estas escarpas determinan la aparicion de superficies deslizables. Un
movimiento acelerado, asociado a una deformacién lenta producida por gravedad, es
una manifestacion de una pérdida progresiva de resistencia.

Los registros de precipitacion que hizo la Cerro de Pasco Corporation anotaron que la
estacion del afio 1945 empezd un mes antes de lo comin y que las lluvias tuvieron una
precipitacion irregularmente baja {4 centimetros mas o menos, de Mayo a Octubre).
Fuchs (1945) expresd la opinion de que la desecacion de la arcilla en las juntas era la
causa principal de este derrumbe, Este cs el factor mas probable que lo ha podido
determinar en tal época del afio.

No pueden invocarse causas sismicas, pues el sismégrafo Benioff del Instituto
Geofisico de Huancayo, ubicado a 141 km., no registrd movimientos terraqueos
locales cercanos a esta zona en el periodo comprendido entre el [0y 16 de Agosto.

1.2 EL DESLIZAMIENTO DE MAYUNMARCA

1.2.1 Geografia y Geologia

El area de estudio se encuentra en la margen derecha del rio Mantaro, en el km.

56 de la carretera La Mejorada-Ayacucho, entre la represa de Tablachaca ¥y Anca, dentro de
la jursdiccion del distrito de Andabamba, provincia de Acobamba, departamento de
Huancavelica, ver la Fig. 4. En la vecindad del deslizamiento, la superficie plana esta cerca
de los 4000 a 4500 m.s.n.m., mientras que el piso del valte esta en los 2500 m.s.n.m.
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Como se muestra en la Fig.5 y en los simbelos descritos en la Tabta [, se notd
que en la abertura de estas 2 quebradas gstuvieron 2 grandes haciendas {13 y H4, por lo cual
el deslizamiento comprometio a hogares de muchas familias.

Tabla 1

Nombres de Lugares Correspondientes a la Fig. 5

Cerros:

cl Conuisayhua Elev. 4,400 n.5.n.m.

c2 Cussuro Elev. 4,300 n.s.n.n.

3 Potrero Elev. 4,300 m.5.0.m.

C4 Vicufiayoc Elev. 4,300 m.s.n.m

€5 Yanaorca Elev. 4,400 m.s.n.m.
Haciendas:

g1 Huanupata

nz Tanac

H3 Huaccoto Destruida por el deslizamiento
R4 Ceachacay Destrufda por el deslizamiento
LY Ropac

H6 Paimera

:¥} Sillero

H8 Piedra Labrada
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A9 Lirio Huaycko

H10 Jatan Ckasa

Puebios:

Mayunmarcca

bagunas: [uebradas:

bl Aljaccocha
L2 Minasccocha
L3 ?
L4 ?
L5 Yanacocha
Rios:
Pumaranta
Mantaro

Una scecidn transversal a lo largo de la Quebrada Ceochacay (Q p, en la direccién
sur-oestc desde ¢l rio Mantaro hacia la parte superior y sobre ¢! pico de la montaiia, se

muestra en la Fig. 6.

Galdos Bustamante ([973) enfatizé ¢l significado de las filtraciones del ro
Pumaranra y de varias pequefias lagunas en las elevaciones sobre ¢l otro lado del lomo del
area del deslizamiento. Sugind que esto podria ser una fuente de agua filtrante en el talud
para el lado del rio Mantaro.

Debido a la filtracion del otro lado de [a loma o debido a otras causas, incluyendo
el movimiento general del agua [redtica en el area, la quebrada de Ceochacay parece haber

Destrulda por el deslizapiento

il
02

o4

(Pequefio)

(Grande)

Zaprailla
Sayosbanba
Huachae
Ccochacay
Tinte

Bospital huaycycko
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sido algo inestable por un considerable cspacio de tiempo previo al cstudio geoldgico hecho
por Galdos Bustamante (1973} Como se muestra en la Fig, 6, la escarpa mayor de 10 m.
circunda la parte superior del valle cerca de la ubicacion del contacto entre la cubierta de
detritus y los estratos subyacentes de areniscas y arcillas lutdceas. Otras escarpas y grietas de
menor dimension, no obstante los mayores rasgos topograficos, ocurricron por toda ¢l area.

Galdos Bustamante (1973) predijo que no Unicamente la presente tendencia dc
continuos movimientos de suelos localizados, sino que el arca total sera afectada por un
deslizarmiento o un sistema de deslizamientos que vienen de los alrededores y recomendd que
los habitantes de Mayunmarca deberian ser reubicados en un suelo mdis estable fuera del
area activa (Lomas Cocumpampas} y que ciertas medidas de filtracion y drenaje deberan
instalarse para estabilizar el suelo. Desafortunadamente, estas medidas no fueron acatadas
antes que ocurra el gran deslizamiento.

Martinez Vargas (1974} también estudio las condiciones geolégicas en el perfil
del eje mayor del deslizamiento (Dircccidn EQ) y distinguid las siguientes formaciones:

a} En la base y formando el lecho y riberas inmediatas al rio Mantaro cxisien rocas
metamorficas constituidas por esquistos y otras rocas complejas, de foliacion muy
acentuada con fracturas en la superficie y fuertemente tectonizadas.

b) En la parte media, especialmente en la depresidn erosional de Mayunmarca, se
encontraban potentes masas elasticas de todos los tipos de suelos existentes en la zona.

¢) En las partes altas constituyendo la zona de desgarre o parte inicial del deslizamiento se
encuentran formaciones de roca sedimentarta constituidas por areniscas con
intercalaciones de limolitas y lutitas.

Uno de los aspectos de orden estructural de mayor influencia para ¢l desarrollo del
fendmeno descrito, es que las formaciones sedimentanas se encuentran formando e} flanco de
un anticlinal erosionado, donde las capas que lo forman tienen un rumba NS y un
buzamiento de 45° a 50° en direccion hacia el cafidon del fdo Mantaro y paralelo a la
inclinacion de las laderas. Por otro lado, las observaciones que se pueden hacer en los
escasos afloramientos rocosos de la serie metamorfica indican una roca muy fracturada y
disturbada por el tectonismao.

Las propiedades geomecanicas de cada una de las formaciones deseritaz ha jugado
un papel preponderante, asi se tiene que las rocas metamdrficas se deshacen produciendo
matertal fino que facilita los deslizamientos por su naturaleza algo lubricante (esquistos
sericiticos arcillosos, elc.), ademds existen zonas donde cstas rocas cstin formadas de
material suclta (milonitas descompuestas), que al contacto con el agua originan alteraciones
de la estabilidad de las masas rocosas y el consiguiente desprendimiento o asentamiento,

15



Los depositos detriticos a pesar de un alto contenido de bloques y fragmentos
angulosos se presentan como material intersticial (matriz), la arcilla cuyo comportamiento
esta en funcién del contenido de agua en saturacién, pierde su consistencia y son
susceptibles a fuir, Los horizontes definidos de las lutitas y limolitas dentro de la formacion
sedimentaria de la zona de desgarre ofrecen gran susceptibilidad a la descompasicion,
originando zonas arcillosas que al contacto con el agua funcionan como lubricantes y planos
definidos de deslizamienta.

1.2.2 Condiciones Hidrogeoldgicas que Determinan el Deslizamiento en Mayunmarca.

Para las condiciones hidrogeolégicas, Martinez Vargas (1974} resume que la
presencia de zonas pantanosas, convergencia de las quebradas hacia la 2zona de mayor
acumulacion detritica y la presencia de pequeifias lagunas en ia parte superior del area cuya
percolacion ha saturado tanto a las rocas como a los suelos, crea condiciones inestables.

Hutchinson y Kojan {1975) anotaron que el promedio de Huvias anuales en el irea
es de 736 mm. y el clima es algo temperado, en inviemo la temperatura raramente baja a
0°C. Martinez Vargas (1974) comentd que la zona es de considerable precipitacion,
pudiendo determinarse que ésta llega al orden del 600 a 1200 mm. anuales. Hutchinson y
Kojan (1975) proporcionaron ideas acerca de la distribucién de la precipitacidon descrita en la
Tabla 2.

Tabla 2

Precipitacidn mensual en milimetros, de la Estacidén Metereolégica de Huayac, cerca de Huancayo,

1973 1974
Enero 152.8 154.9
Febrero 153.7 176.8
Marzo 131.1 61.9
Abril 97.4 56.6
Maya 129 0.5
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Junilo 3.6

Julio 23.9
dqosto 2l.3
Setienbre 48.1
Octubre 9.1
Novienbre 39.8
Dicienbre 31.%
TOTAL 872.5

De los aifios 1922-1973 inclusive, se dan dalos como:

Precipitacion Promedio
Anual 736.5 mm.

Precipitacién Promedio
Minima (en 1947) 545.7 mm.

Precipitacion Promedio
Maxima (en 1923) 936.5 mm.

1.2.3 Rasgos

1.2.3.1 Rasgos Fisiograficos

Segin Taype (1976), el area de estudio presenta una superficie accidentada; la
quebrada de Ccochacay, subsidiaria del rioc Mantaro, presenta flancos con pendientes de 15°
a 40°; antes del deslizamicento correspondia a una terraza aluvial suavemente inclinada hacia
el o Mantaro. La quebrada nace de las faldas del cerro Cussuro a 4,300 msnm. y
Vicufiayoce a 4,200 m.s.n.m.
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El rio Mantaro nace en la laguna de Junin a los 4,090 m.s.n.m. ¥ corre en una
direccion SE con una longitud de 300 km. hasta el pobladu de Mayoc donde forma la
primera curva del fo Mantaro, conociéndase con ¢l nombre de la Peninsula de Tayacaja;
luego se dirige al NO por unos 9 Km. ¥ forma la segunda curva, conociéndose con la
nominacion de la Peninsula de Guitarra, para luego desembocar en el rio Apurimac.

El fo Mantaro en este tramo correspondiente a su curso medio presenta un cauce
estrecho y profundo, en su lrayecto experimenta frecuentes cambios de curso debido al
control estructural efectuado por el rumbo y buzamiento de las capas v la existencia de fallas
transversales y longitudinales del valle.

El valle presenta varios niveles de terrazas [luviales de espesores vanables, limitadas
por flancos de fuerte pendiente que oscilan de 50° a 60)°.

En la cima de la cuenca de recepcion de la quebrada Ccochacay existen tres
lagunas denominadas Yanacocha, Minascocha, Aljacocha y el rio Pumaranra; estas lagunas
disminuyeron su volumen a raiz del deslizamiento ¢n la quebrada de Cecochacay, unas se
secaron por completo, mientras que otras se hallaban con poca cantidad de agua, lo que
tndica que hubo un flujo importante de agua que acciond sobre la estabilidad del manto
mueble de la quebrada Ccochacay, originando la sobresaturacidn de los materiales rocosos.

Galdos Bustamante {1975), describio los rasgos fisiograficos principales:

- El altiplano

- Yalle del Mantaro: Vertiente occidental y oriental.

a) El Altiplano. Esta region se localiza sobre los 4,100 m.s.n.m. y corresponde a  las partes
mds altas de la zona, presenta un relleno ondulado pero en algunos sectores se torna
escarpado y agreste, dando asi origen a un conjunto de colinas y cimas truncadas en las
que la erosion diferencial ha dejado en relieve los afloramientos calcireos de la
formacion Pucara y si bien ya no se observan glaciares o nieves persistentes, es de
supaner que gran parte de estas crestas delimitaron antiguos circos glaciares.

b} Valle dcl Mantaro. Las laderas del valle presentan caracteres morfolagicos producidos por
una accién erosiva diferencial en la que los movimientos de derrubios de la vertiente
ariental han seguido procesos diferentes a los de la vertiente occidental.
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b-2)

En el sector inmediato inferior a estas escarpas se localizan numerosas cuencas de
recepeion con caracteres morfologicos diversos, pero en su mayoria presentan un

sistema  de drenaje detritico que se proyecta desde las partes altas hasta
aproximadamente los 3,300 m.s.n.m.’ Se observan numerosas terrazas de origen fluvio-
aluvial que son utilizadas como tierra de cultivo y cuyo origen podria relacionarse con
una de las etapas primarias de la evolucion del o Mantaro.

Vertiente oriental. En  esta vertiente predominan las rocas metamorficas cuyo
afloramiento se proyecta desde mas alla de Tablachaca hasta el caserio de Angayacu,
lo que ha determinado condiciones uniformes en los rasgos fisiograficos de estas laderas,
que pueden pgeneralizarse como sigue: el sector comprendido entre el altiplano y la curva
de los 3,500 m.s.nm. presenta pendientes moderadas atravesadas por vertientes
rectilineas poco profundas, caracteristica que habri de mantcnerse a través de una
extensa superficie, para mas abajo de los 3,200 m.s.n.m. irse acentuando la pendiente
hasta deterrninar laderas muy empinadas terminadas en paredes casi verticales hacia el
lecho del rio Mantaro. Los cauces en un principio poco profundos observados sobre
los 3,500 m.s.n.m. van tornandose en quebradas profundas y cstrechas en actual etapa
de erosion regresiva intensa. Entre las laderas anteriormente descritas y conformando
caprichosas curvas cruza el tormentoso rio Mantaro disectando en algunos sectores
terrazas y restos de remociones antiguas y recientes.

1.2.3.2 Rasgos Geolégicos

En la zona donde ocurrid el deslizamiento y sus alrededores se han identificado

rocas cuyas edades van desde el Paleozoico Inferior hasta el Cuaternario Reciente (Taype,
1976).

a) Paleozoico Inferior:

Grupo Excelsior.- Estid constituido por rocas metamorficas consistentes de filitas y
esquistos. Las filitas son de color gris verdoso de grano flino, compactas, con foliacién
bien marcada y muy débilmente ondulada. Estas rocas al intemperizarse originan
fragmentos de brillo satinado. Los esquistos cloritosas se destacan por su coloracion
verdosa y ex{oliacidn pronunciada; al romperse forman fragmentos astillosos. Estas rocas
afloran mayormmente en la margen izquierda del ric Mantaro, subyacentes y en forma
discordante al grupo Mitu.
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Grupo Mitu.- Estd constituido por rocas sedimentarias de tipo continental, de edad
Permiana. Consiste de una secuencia de areniscas rojizas bien estratificadas con
intercalaciones de conglomerados arenosos, lutitas y rocas volcanicas andesiticas. Estos
afloramientos rocosos se identifican en su mayor parte en la margen del rio Mantaro.

b)Cuaternario Reciente:

Cubicrta Regolitica.- Esta constituida por la acumulacion de sedimentos finos, gravas
angulosas, arenas, y limos depositados al pie o falda de las laderas. Dichas masas
detriticas se han originade in situ o por la desintegracion mecanica de los esquistos,
filitas, areniscas y lutilas, cuyos elementos por la accion de la gravedad han caido a las
partes bajas de los cerros y hondanadas, donde se han acumulado con angulos de reposo
que oscilan entre 30° a 40°. El espesor de la cubierta regolitica se calcula entre los 10 a
25 m., llegando en algunos casos a espesares muy superiores.

Depésitos Fluviales.- Este tipo de material se hatla cubriendo gran parte del fondo del
valle del rio Mantaro, formando terrazas de los episodios. Estan constituidos por
rodados heterogéneos de dimensiones variables, a veces con seleccion granulomeétrica de
gravas, arenas ¥ limos; alcanzan espesores de 20 m.

¢)Rasgos Estructurales:

Taype (1976) comentd que en Ja zona del Mantaro, en la peninsula de Tayacaja,
los esfuerzos orogenéticos que han accionado aproximadamente en direccion NE-SO han
comprometido a las rocas metamorficas y sedimentarias, plegandolas y fracturandolas,
ocasionando pliegues y fallas principales en sentido longitudinal ¥ transversal al curso def rio
Mantaro.

Localmente Ia zona tratada presenta pliegues anticlinales, sinclinales y fallas, siendo
de mencionar el anticlinal cuyo cje pasa por las nacientes de la quebrada Ccochacay en el
cerro Cussuro y la falla que sigue el curso de la quebrada Ccochacay-Tinte y que parece ser
la prolongacion al NE de la falla regional identificada desde las cercanias de la Mina Sulcani
¥ que pone en contacto tecténico al Mitu frente a Pucard. Los depositos recientes se
encuentran afectados por agrietamientos de orientacidon general paralela al curso del rio
Mantaro.

Galdos Bustamante (1975) agregd que el rasgo estructural de mayor importancia
en la zona lo constituye un anticlinal asimétrico cuyo eje sigue la direccién NO-SE y en
cuyo flanco nor-oriental estuvo ubicado el pueblo de Mayunmarca.
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1.2.4 Compartamicnto de las Rocas

Taype {1976) anotd acerca del camportamiento de las rocas lo siguiente:

1.2.4.1 Rocas Metamarficas.- El grado de compacidad y esquistocidad de las rocas
metamorficas esta en funcidon de su composicidon mineraldgica y anisotropia. Un
contenido de cuarzo produce roca de mayor ccherencia y de menor esquistocidad.
Comparativamente la csquistocidad y la fisibilidad es mayor en las filitas y pizarras y
menor en los esquistas sericiticos-cloriticos, los cuales son ricos en cuarzo tanto
coma integrante esencial. como en forma de lentes.

Los esquistos afloran en la margen izquierda y parte en la derecha desde Mantacra
hasta Anco y el divortium principal de Tayacaja, ocupando por lo tanto una parte de
la zona interesada. Las filitas afloran concordantemente sobre los esquistos en los
flancos del Mantaro Sur, a largo de una faja comparativamente mas delgada. Los
colores tipicos de las rocas de la scrie metamérfica son el color verde en los esquistos
¥ el color negro a gris caracteriza a las filitas y pizarras. Al intemperizarse estas rocas
en la superficie y al infiltrarse las aguas superficiales por las fisuras se vuelven
inestables y propensas a los fendmenos geodinamicos.

1.2.42 Rocas Sedimentarias Mitu.- Aparecen formadas por cantos subredondeados
poligénicos en cemento o ligazdn parcialmente arcilloso de color morado. Los cantos
son de 2-10 cm. de didmetro y fragmentos de otras rocas de la serie Mitu, areniscas
arcosicas, lutitas y rocas efusivas. Se presentan en paquetes de decenas hasta
centenares de metros de espesor, poco o nada estratificados. Se eliminan y fracturan
con facilidad hasta presentarse incoherentes, quebradizos y deleznables. Los
conglomerados se encuentran por lo general con areniscas de grane variable. Las
areniscas de granulometria variable, de grano grueso a fino, representan fases mas
difundidas y quizas cuantitativamente la mayor en el grupo Mitu. El color tipico es
rojo vivo a morado, bien estratificado, con horizontes de 2 a 6 m. de espesor. Estas
rocas afloran mayormente en la margen derecha del ric Mantaro desde Tablachaca
hasta Anco y Mayoc, donde suprayacen a las rocas metamorficas. Las rocas del grupo
Mitu tienen una potencia de 1,800 a 2,000 m. en el sector del deslizamiento de
Mayunmarca. Estas rocas son las mas susceptibles a los fendmenos geodinamicos en
los Andes Centrales, debido a la incoherencia y gran plasticidad de las arcillas o hatitas,
que al contacto con el agua se expanden ficilmente hasta provocar grandes
deslizamientos. A las rocas del grupo Mitu se les asigna una edad Permiana.
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1.2.5 Incompatibilidad de las Rocas y Zonas Criticas

1.2.5.1 Incompatibilidad de las Rocas:

Martinez Vargas (1974) estimd que la incompatibilidad de las rocas del grupo
Mitu fue favorable para fa inestabilidad de los taludes dentro de la secucncia estratigrafica,
como las condiciones geoldgicas estudiadas por Narvaez y Guevara (1968), principalmente
en las partes altas (Tabla 3), habiendo contribuido la posicion estructural del remanente de
un flanco del anticlinal, cuya irea mostraba intensa fracturacidon anterior.

Tablz 3

3.- Incompatibilidad de las rocas existentes originadas por:

3.1 Estratigrafia de la zona
3.2 Caracteristica de las rocas
3.3 Sentido de buzamiento

3.4 Tectonismo

El buzamiento variable de 30° a 60° en los estratos cuya direccién hacia el valle
aumenta la inestabilidad; las caracteristicas fisicas y mecanicas de las rocas que van de las
rigidas como las areniscas cuarzosas, semirigidas como las limolitas, a las plasticas como
las lutitas etc., han incrementado el estado critico para generar €l movimiento. Es mds, la
zona estd atravesada por una falla regional no activa, pero que ha disturbado la zona por el
tectonismo del Terciario.

1.2.5.2 7Zonas Criticas:

Martinez Vargas (1974) hizo un analisis del comportamicnto de las rocas y la
ubicacién de zonas criticas- Tabla 4 - dentro de la masa rocosa; plantea que éstas son
responsables de las diferentes formas de ruptura, ver la Fig.7. Que debido a la existencia de
intensa fracturacién en ¢l flanco del articlinal, se han originade movimientos anteriores con
desprendimientos de blogues que contribuyen en los deslizamientos por translacion de
bloques, conduciendo al estado mas critico en la parte alta, iniciindose de esta forma el
fenémeno del deslizamiento-aluvidn en el cerro Cussuro, como ocurrio en el afio de 1971,
Vergara (1973) y Galdos Bustamante (1973).
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Tabla 4

2.- Anilisis de las zonas criticas:

2.1 Superior : Derrumbe por la fracturacidn
intensa en el plegamiento.

2.2 Superifeial : Deslizamiento por Lranslacidn
de blogues de Igs estratos
inclinados.

2.3 Inferior ! Discordancia angular,

2.4 Interior : Hicro-planos de deslizamientos

en las lutitas.

Una vision rapida de la zona en los pares aerofotograficos anteriores al fenomeno
pone en evidencia cicatrices de muchos deslizamientos ocurridos en la cuenca de recoleccidon
del torrente. No se descarta que han contribuide ademas de los mencionados, movimientos
a lo largo de los estratos de limolitas y sobre todo en las lutitas.

1.2.6 Geodinimica de la Region

1.2.6.1 Estabilidad de Taludes

Taype (1976) menciond que los taludes, declives, vertientes, etc. de la regidn,
debido a los diferentes tipos de materales que lo conforman, tienen distintos
comportarmientos a los agentes dinamicos. Por ejemplo, las filitas ¥ esquistos por ser rocas
impermeables no permiten la infiltracidn de agua en las mismas, estando solo limitadas a un
discurrimiento superficial; sin embargoe, cuande estas racas se presentan fuertemente
fracturadas o fisuradas, el agua de infiltracidn ocasiona pérdida de cohesion, generando
derrurnbes y deslizamientos. Las areniscas con intercalaciones de lutitas del grupo Mitu son
generalmente rocas permeables; las lutitas al saturarse con agua se expanden y forman masas
plasticas constituyendo elementos deslizantes.
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1.2.6.2 Agrictamientos

Estos fendmenas estructurales se han identificado en ambos flancos de la quebrada
Ccochacay. La ocurmrencia del deslizamiento en la zona aledafia ha gencrado [uerzas
tensionales en las inmediaciones de arranque, provocando de esta manera la formacidn de
agrictamientos. S¢ ha podido constatar que estos agrictamicntos ademis de afectar la
cubierta superficial comprometen al substratum de naturaleza sedimentaria, originando
taludes inestables que en las épocas de fuertes precipitaciones pluviales gencran derrumbes y
otros fendmenos similares.

1.2.6.3 Deslizamientos

Las relaciones’ establecidas entre los caracteres fisiograficos estructurales y
litolégicos de la zona afectada, permiten establecer que estos fenomenos geodinamicos han
tenido origen en el sector comprendido entre las escarpas de los cerros: Potrero, Vicufiayoc y
el centro comunal de Mayunmarca, donde se habria generado un deslizamiento complejo.
Este proceso principal habria generado ¢l descquilibrio de las laderas superiores del valle,
dando origen a un desplazamiento rotacional del sector sur en las nacientes del valle y
diversos deslizamientos de laderas a o largo de la quebrada Ccochacay.

1.2.6.4 Flujo de Barro

Sobre el deslizamiento descrito se proyectd un considerable volumen de flujo de
barro que llevd consigo material grueso proveniente de los derrumbes originados afios atras
de los cerras: Cussuro,Potrero y Vicuiiayoc. Estos flujos de barro habrian de desplazarse
desde los 3,500 m.s.n.m. cubriendo longitudinalmente, a manera de una franja central la pista
de deslizamiento, para luego proyectarse irregularmente sobre la presa y quedar limitados por
la depresion o cuello pre-existente.

1.2.7 Registro de los Primeros Deslizamientos Ocurridos en el Valle ded Mantaro.

Sobre el estrecho rio Mantaro, desde aguas abajo dc Tablachaca hasta el pueblo
de San José de Secce, se han reportado los siguientes deslizamientos. segin IMutchinson y
Kojan, (1975) como s¢ muestra en la Fig.8.

- Hacia el Norte y Oeste, la superficie del anfiteatro fue y es denominada por su topografia
paso de escalera, formada por una serie de bancos y escarpas distribuidos en zonas
concéntricas; cada zona esta bordeada por escarpas o taludes empinados. Es evidente que
esta porcion del anfiteatro estd bajo una serie de grandes y antiguos deslizamientos
rotacionales.
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- En 1930 un deslizamiento de escombros tomd lugar en la margen derecha del rio
Mantaro, en Quichicane, frente a Quicchuas, Defensa Civil (1974).

Ll 16 de Agosto de 1945 un considerable deslizamiento de roca ocurrié en la parte Nor-
Oeste del talud def Cerro Condor-Sencea, en la margen derecha del ric Mantaro. El
deslizamiento es descrito por Snow (1964).

- En Diciembre de 1960 un deslizamiento fue observado en Chihuanhay, entre La Mejorada
y Anco, Kunkel y Kunkel (1963).

- El huayco en Ifuaccoto (km.56 de la carretera Mejorada-Ayacucho), ocurrido el 2 de
Mayo de 1971, causando la muerte de 31 pasajeros de un dmnibus, Taype (1976).

- En Enero de 1972, un deslizamiento-huayco de Anco (km.106 de la carretera Mejorada-
Ayacucho) Defensa Civil (1974).

- En Noviembre de 1973, agrietamientos y deslizamicntos en Mayunmarca, estos fueron
precedentes al deslizamiento de Ccochacay, Taype (1976).

1.2.8 El Deslizamiento en la Quebrada Ccochacay

Segiun Lee y Duncan (1979), el deslizamiento ocurrid el dia jueves 25 de Abnil de
1974 a las 9.00 pm. hora local. No hubo testigos, aunque se rumored que un sobreviviente
que cabalgd por la zona fue hospitalizado a consecuencia del shock producido por la
espectacular escena.

Datos del Deslizamiento

VYolumen total de
naterial deslizade. 1.6 x 107 m3

Yolumen de material g 3
que represd el rio. 134107 m
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Material restante en el valle 3 3
o lados opuestos al rio. 037107 m

Longitud de deslizamiento de
la =searpa. 7.5 kn

Altura de deslizamiento de
ia escarpa. 1.9 K

Buracién del deslizamiento. cerca de 3 ain.

Valocidad estinada de
deslizamiento. 140 ¥afhr

Datog del Escombro de la Presa

Altura del escombro que represé al rio, 170 n

Longitud del escombro que represd al
rio en el cafifn, 1.8 Km

Ancho de Ia cresta del escombro que
tepresd al rio en el cafion. 1 Kn

Accidentes y Dafios

-Personas muertas. Se estina de 200 a 600
personas.
~Parsonas evacuadas
luego del daslizamiento 2,500 (de 10 centros
poblados?.
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-Carreteras destrufdas. 3.8 £m,

-Carratara destrufdas
por inundacién, 30 K.

ILce y Duncan (1975) presentaron una vista en planta del arca de deslizamiento
que se muestra en la Fig.8 con referencia a la Fig.5; indica que el &rca actual fue
aproximadamente como el irea puesta en peligro indicads por Galdos Bustamante (1973). El
pueblo de Mayunmarca fue totalmente acamreado y las haciendas [fuaccoto y Ccochacay
fueron sepultadas por el deslizamicnto de escombros. Las vibraciones causadas por el
movimiento del deslizamicnto fueron transmitidas como ondas sismicas y fueron registradas
en varias cstaciones sismologicas, indicando una duracidén del movimiento cercana a 3
minutos. De ahi se determino que la velocidad fue de 140 Km/hora con un recorrido de 7 a
8 Km. La estacion de Huancayo no registrd sismo alguno durante el periodo del suceso,
tampoco existe reporte en las estaciones de Ayacucho y Pisco. Existen también otras
evidencias que indican que st desarrollaron altas velocidades. Al menos en una localidad,
sobre la hacienda Huanupata (I{1) en la Fig.8, el deslizamicnto de escombros parecio
haberse transportado por el aire. Una gran cantidad de barro se cncontrd en la parte alta del
talud, sobre el lado de la quebrada Tinte (lado opuesto al deslizamiento). Ademas, el
material parecid primero haber fluido hacia la parte alta del talud de la qucbrada Tinte. El
gran deslizamiento atravesd el rio y retrocedidé unos 150 a 200 m. hacia su posicidn final
mas baja, indicando que ¢l escombro debe haber sido justamente un fluido durante el
estado de deslizamiento. Algunos borbotones de arena se encontraron en el cscombro cerca
de la quebrada Tinte, otra vez, indicando que algin material al menos debe haber licuado
durante el deslizamiento con los borbolones de arena, convirtiéndose en escombro
consolidade ¥ luego reposar entre dos bancos del o Mantaro. El deslizamiento de
escombros represd completamente el o, el cual permanccid seco aguas abajo, sin
filtracién, hasta que comenzd el rebosamiento el 6 de Junio, después de 42 dias de
acurrido el deslizamiento.

Segiin Hutchinson y Kojan (i975) todas las caracteristicas dominantes del
deslizamiento son mejores descritas como un flujo de escombros-deslizamicnto de roca,
aunque en detalle la estructura y morfologia del deslizamicnto cs bastante compleia,
involucrando varios tipos de deslizamicentos ¥ flujos con contrastes de mecanismas y causas.
Lee y Duncan (1973) describen figuras como las Figuras 9 y 10 que muestran el area antes y
después del evento. La [ig |l muestra la seccidn transversal antes y después del
deslizamiento. Martinez Vargas (1974) confecciond en base al anilisis del mosaico
aerolotografico, un croquis de la evolucidn del deslizamienta-aluvidn. ver la g, 12

1.2.8.1 Causas del Deslizamiento

Los factores favorables para la ocurrencta de este fendmeno, fueron segiin Galdos
Bustamante {1975):
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a) El deslizamiento se habria originado por la sobresaturacion y pérdida de la cubierta
detritica, como resultado de las fuertes infiltraciones provenientes de las aguas de luwvia,
lagunas Minascocha, Yanacocha y del rio Pumaranra.

b) La fuerte erosidn regresiva sobre el material pobremente cementado (estudio realizado por
el Ing. Galdos en 1973), dando origen a quebradas profundas de laderas muy inestabies.

c) El proceso de los fendmenos geodinamicos se habria iniciado con un asentamiento-
deslizamiento de la terraza ocupada por el pueblo de Mayunmarca, esto es entre los 3,000
y los 3,450 m.s.n.m.

d) El contacto entre las areniscas del grupe Mitu vy los esquistos sericiticos del grupo
Excelsior estaria en los 3,450 m.s.n.m., sector ocupado por el antiguo frente de flujos de
lodo.

e} El desequilibrio producido por el deslizamiento de las terrazas de Mayunmarca generd en
forma instantanea deslizamientos rotacionales en ambas laderas del valle y el
desplazamiento de un gran volumen de flujo de lodo procedentes del sector medio entre
las cotas de los 3,500 y 3,900 m.s.n.m.

f) Subsecuentemente se habrian de producir numerosos decrumbes y deslizamientos tipo
losa, procedentes de los cerros Cussuro y Vicufiavoc. El asentamiento-deslizamiento
inicial se habria producido entre la cubierta del subestrato rocoso.

g) Las fuertes precipitaciones pluviales de la regién, producidas entre QOctubre y Marzo,
delimitando la resistencia de los materiales aluviales incoherentes y del subestrato
sedimentario.

h} La existencia de grietas y escarpas escalonadas inestables en el circulo de la zona de
arranque, que comprometieron el subestrato compuesto de areniscas, conglomerados ,
arcillas, etc.

i) El buzamiento a favor de la pendiente, o sea hacia ¢l rio Mantaro, del subestrato
sedimentario.

1} El fracturamiento intenso de las rocas de los grupos Mitu y Excelsior, a causa de una faila
transversal al rio Mantaro vy a lo largo de la quebrada Ccochacay.

k) Pendiente del terreno y potentes acumulaciones del material cuaternario en taludes de 45
a 60 grados.
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1) La existencia de niveles luticeos y arenosos intercalados (grupo Mitu}.

m) Afloramicntos de la napa freatica.

n) El aumento de peso por sobresaturacion.

0) Lubricacién de planos potenciales de deslizamientos.

p} La alteracion y alterabilidad de las rocas,

q} Movimiento regional y local: levantamiento andino, zona de falla.

r) El régimen de aguas subterraneas: filtraciones, contenido de humedad y ataque quimico
de las rocas, presidn de poros en las fracturas.

5) Régimen de Huvias: escorrentia, erosidn.

Asimismo se estima que existia en Mayunmarca la presencia de depdsitos
sedimentarios, suelos saturados y con evidencia de movimientos. Se destaca que el régimen
de Hluvias correspondiente a los meses de Enero, Febrero y Marzo facilito el deslizamiento de
una zona altamente disturbada, donde el agua se infiitrd, humedecio, saturd y presiond las
rocas en sus fracturas, levando al colapso una masa de suelos ¥ rocas que finalmente origind
el aluvién que represé el rio Mantaro.

1.2.8.2 Anilisis de {a Mecanica del Deslizamiento

Durante su viaje de inspeccion, Lee y Duncan {1975) escucharon varias teorias e
hipétesis concernientes a la causa, naturaleza y mecanismo del deslizamiento. La posibilidad
de que fuera causado por un sismo local ha sido descartada por Berrocal (1974); se ve que se
requiere la existencia de un efecto sustanctal de agua en el suelo. El exceso de agua v la
presion en los poros no son inmediatamente obvios

Galdos Bustamante {1973) expresé que una significante fuente de exceso de agua
en los poros podra haber venido de los rios y lagos de las montadas cercanas al
deslizamiento. Otros pensaron que la precipitacion y el drenaje local podrian haber
proporcicnado suficiente agua a los poros para causar el deslizamiento.
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Ei deslizamiento ocurmio el 25 de Abril al final de la estacidn de lluvias, cuando el
suelo acumuld gran cantidad de agua y la escorrentia local de los alrededores de la colina en
el irea de Ccochacay habria sido Iz mas grande durante ¢l afio. E] agua pluvial asociada
con el conocimiento marginal de estabilidad como reportd Galdos Bustamante (1973), fue
probablemente la causa suficiente para el deslizamiento.

En el estudio de los sismogramas registrados durante el deslizamiento (Berrocal
1974), se indicd que 3 etapas diferentes de movimiento estuvieron presentes, sugiriendo 3
etapas en el desarrollo del deslizamiento; en otras discusiones se sugirié que el deslizamiento
total no fluyé como una simple masa, sino en 3 diferentes bloques.

De acuerdo a Taype (1976), el deslizamicato tiene la forma de un rectangulo irregular
con una longitud aproximada de 6 Km., un ancho promedio de 1 Km. y un espesor
aproximado de 100 a 150 metros. La superficie tiene una pendiente promedio de 30°.
La mecénica del deslizamiento presenta las siguientes caracteristicas:

a) La zona de arranque comienza al pie del cerro Cussuro, en la cota 4200 m.s.n.m., donde
existen una seric de grietas tensionales y escarpas con saltos de 12 a 15 m. de altura y
con aberturas de 1.5 a 2.0 m., que se encuentran localizadas en forma de un
sernicirculo en el tope de la cuenca de recepcion. Esta masa se desplazd pendiente
abajo, fragmentindose en su trayecto los materiales rocosos , la cubierta detritica y el
subestrato sedimentario de la formacion Mitu.

b) En el scctor del plano de deslizamiento se desplazaron todo lipo de materales,
arrastrando las masas rocosas de los flancos de la quebrada con un volumen aproximado
de 1.6 x 107 m~, dejando a lo largo de los 6 Km. una superficie lisa y pulida con una
serie de ondulaciones. Se estima en 140 Kmy/hora la velocidad con que se movilizd el
material desde la zona de arranque hasta el cauce del rfio Mantaro.

c) En el sector de acumulacidn, los materiales del deslizamiento colmaron el cauce del rio
Mantaro {2600 m.s.n.m.}, formando monticulos aislados y depresiones. Los materiales
acumulados fueron miezclas de bloques de rocas de dimensiones considerables, bloques
medianos de areniscas y gravas, limos, lodos y troncos de érboles, formando en su
conjunto una masa conglomeréadica de 4 Km. de longitud con un ancho de 1.5 Km. ¥
una altura de 170 m.

El anilisis de la mecanica del deslizamiento mostré que el deslizamiento en la
quebrada Ccochacay fue mixto y del tipo transicional o progresivo y que tuvo dos fases:

- Desplazamiento del substrato sedimentaric que llegd hasta la quebrada  Tinte,
alcanzando una altura de 400 a 500 m. como se pudo observar en las huellas dejadas
por el impulso del material; luego los materniales deslizados regresaron al lecho del rio
Mantaro para rellenar el cauce
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-Desplazamicnto de la  cubierta superficiall o material  aluvial por efectos de
sobresaturacion, acumulindose mayormente en la margen derecha del rio.

Tanto en la margen derecha como en la izquierda se distinguid una gran diferencia
de los materiales en su colocacion y distribucién granulométrica. Actualmente existe
sobrecarga de materiales en ambos flancos de la quebrada Cecochacay, observandose en el
flanco derecho escarpas escalonadas con saltos de 12 a 15 metros de altura en estado
inestable con proceso de desprendimiento; igualmente en ci tope del deslizamiento se notaron
agrietamientos y escarpas activas.

1.2.8.3 El Posible Mecanismo de Deslizamiento

El perfil longitudinal del deslizamiento consistid esencialmente de un talud
inclinado hacia atras (back slope) y hacia adelante (forward slope) de 25° y 10°
respectivamente, sobre los cuales el escombro se dispersd a gran velocidad. Esta
geometria cdncava bilineal, de gran significado en relacién al movimiento de la masa,
fue enfatizada por Hutchinson y Bhandarn (1971).

ITutchinson y Kojan (1975) mencionaron que es claramente cierto que la falla
inicial tiene la forma de un deslizamiento de roca a lo largo del plano de estratificacion
sobre el talud hacia atrds del anfiteatro de Cccochacay. Este deslizamiento tomd lugar
oblicuamente a la linea del talweg principal de la quebrada de Ccochacay, como se
graficd sobre el talud de 35°.

También mencionaron que el volumen de flujo de escombros se movid en
estado seco. Entonces, ;Como fue la naturaleza del fluido o fluidos que ocuparon los
intersticios del material en movimiento?, los volcanes de arena y limo proporcionaren la
evidencia de excesos de presiones de agua en los poros, pero estos rasgos se han
encontrado unicamente en dos localidades cercanas al margen en la parte norte del pie
del flujo, donde el agua involucrada podria haber sido derivada del rio Mantaro.

En vista del considerable aumento de volumen en los poros del escombro que
habria ccurrido cuando el deslizamiento de roca del talud retrocedid e impactd
violentamente en la parte frontal del talud y la predominante apariencia seca del
escombro, es mas probable que la mayoria de sus vacios habrian sido rellenados por
aire o vapor, antes que por agua. A causa de las altas velocidades y la enorme energia
del movimiento de escombro, es también de esperarse que fueron generadas altas
temperaturas.

31



1.2.8.4 Embalsc del Lago por el Deslizamiento

Hutchinson y Kojan (1975} muestran en la Fig.13 los datos sobre el ascenso
del nivel del agua en el embalse cuando ocurrid el deslizamiento el 25 de Abril de 1974
y el desembalse el 8 de Junio del mismo afio. El promedio de ascenso entre el 5y 30 de
Mayo fue de 2.2 m/dia. Los deslizamientos de escombros tomaron lugar en las
margenes del rio durante el llenado del lago; la mayor parte de la carretera entre
Tablachaca y Huaccoto que sigue la margen izquierda del rio ha sido destruida. Se
observd previo al rebosamiento, niveles de oleaje entre 1.00 y 1.50 m. como resultado
de deslizamientos ocurridos en las méargenes del rio.

El volumen tut%l de agua acumulada ha sido calcualdo por Defensa Civil en
alrededor de 670 x 10% m3. El lago formado se extendi6 cerca a 30 Km. aguas arriba de
la presa natural y distante de { a 2 Km. de la represa de Tablachaca.

1.2.8.5 Rebosamiento y Rompimiento de la Presa

El primer escurrimiento de agua sobre la cresta de la presa tuvo lugar en la
mafiana del § de Junic. No hubo evidencia de filiracidn o socavacion a través de la
presa. La descarga aumento ligeramente el 7 de Junio, pero €l principal rebosamiento y
la consecucnte rotura tuvo lugar el dia 8 de Junio, 44 dias después que el rio
Mantaro fue bloqueado.

Hutchinson y Kojan (1975) establecieron que la situacidén gencral indicada
probablemente era correcta, pero su detalle seria visto con cautela, como estima la
descarga pico. El 8 de Junio a la 1.00 pm. alcanzd la méaxima descarga, el maximo
nivel alcanzado por el almacenamiento de agua es marcado claramente en el talud sobre
el lado derecho de la parte alta; la profundidad del cafidn fue erosionado, ocasionando
el correspondiente descenso del nivel del lago. La observacion, aguas abajo de la presa,
de la naturaleza uniforme de los lados del cafion, indica que el material en esta
localidad es homogéneo.

También estimaron que el corte en la garganta parece haber side afectado
principalmente por la erosién sobre el talud aguas abajo de la presa; proceso
retrogresivo desde el pie hasta la cresta. Lste proceso no dnicamente creo el cafidn paor
la parte superior de la presa natural sino también resultd en la deposicién de un grueso
depdsito de material aluvional fuera del cauce aguas abajo.

Lee y Duncan (1975) presentaron un mapa describiendo los tipos de dafios
causados en varias localidades, ver Fig. 14.
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1.2.8.6 Descenso del Lago

Segun Hutchinson y Kojan (1975), la velocidad de descenso de lz laguna
luego del rebosamiento y la subsecuente rotura, se muestra en la Fig.13}. La maxima
velocidad de descenso se alcanzé entre el 8 y 9 de Junio, con una velocidad aproximada
de 40 m/dia. Ademis, los deslizamientos alrededor del perimetre de l2 laguna
ocurrieron durante el descenso. Se evacuaron aproximadamente 2,500 personas que
vivian en las margenes del lago, en una extension de 3 Km., por Defensa Civil como
precaucion conira el peligro de fallas frescas o reactivaciones de antiguos deslizarnientos.

1.2.8.7 Efectos Aguas Abajo

Hutchinson y Kojan (1975} anotaron que los eventos aguas abajo de la presa
natural siguiendo a la rotura fueron escasos. Los habitantes del Valle del Mantaro
fueron evacuados de ireas menores de 200 m. cn altura vertical encima del ro, ¥y no
hubo pérdidas de vida durante su paso. Muchos suelos agricolas, hogares, carreteras de
longitud considerable y algunos puentes fueron destruidos. Grandes volimenes de
material aluvional se depositaron en el cauce del o Mantaro, hacia aguas abajo de la
presa y por muchos kildmetros. Esto levd al desarrollo de amplios canales en forma de
trenzas; la erosion llevé a inmuchos deslizamientos usualmente de pequefic a moderado
tamafio. Las alturas de inundacion se presentan en la Tabla 5. Se estimé que la
velocidad inicial de crecida varid entre 15 y 30 Km/hora.

Tabla S

Mturas estimadas, Hutchinson y Kojan {1975)

Distancia aproximada Lugar Altura Fuente
Myuas abajo de la presa {Km) estinada
15 Esmeralda 35 Defensa Civil
45 Mayucc 10-12 Defensa Civil
100 Central Hi- 20 Binnie y Partners
droaléctrica
del Mantaro.
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1.2.8.8 Volcanes de Limo-Arena

Hutchinson v Kojan (1975) comentaron que pequefios ¢ inactivos volcanes de
arena se observaron el 16 de lunio sobre la superficie entre el lomo y hacia el norte del
acantilado en la abertura de la quebrada Tinte, mas né el cuerpo principal del flujo de
escombros.

Se contaron 15 volcanes dentro de un area de 20 m. de largo por | a 4 m. de
ancho situados 2 10 y 30 m. de [a base del acantilado. Sus crateres centrales variaron
entre 5 y 50 cm. de didmetro y generalmente ocuparon los centros de los monticulos
conicos de arena fina limosa de 0.2 a 1.0 m. de radio ¥ con talud de los lados de 12° a
13°. Estos volcanes se localizaron a 2,665 m.s.n.m., que estd 40 m. mas alto que el
nivel del lago embalsado. Esto indica la fuga de agua bajo presién artestana. Estos
pueden haber tenido lugar en la parte alta de la quebrada Ccochacay en el curso de la
transiormacion del deslizamiento de roca en flujo de escombros o por el agua del ro
atrapada por el flujo de escombros. Los excesos de presiones podrian haberse derivado
totalmente o en parte de la carga no drenada producida por el retroceso del escembro.
Muchas areas grandes de volcanes inactivos de limo o barro se observaron entre el 18 ¥
20 de Junio en areas planas expuestas sobre el lado aguas arriba de la presa y en el lado
sur-este del rio Mantarc. Estos volcanes fueron ligeramente mas grandes que aquellos
descritos antertormente.

1.2.8.9 Litologta del Material de Deslizamiento en el Cauce del rio Mantaro.

Taype (1976) estimé que la masa acumulada en la margen izquierda
proveniente de la primera etlapa del deslizamiento era la mais elevada y estaba
compuesta por material incoherente de color rojizo a morado. El material deslizado en
la margen derecha del do Mantaro se despositd por encima del material anterior en la
segunda etapa del deslizamiento. En general, se puede decir que todo el material en
conjunto formé una masa conglomeriddica de granulometria heterogénea semi

compacta de apariencia impermeable; en ¢lla se aprecid el siguiente porcentaje en forma
global:

-Bloques de roca {areniscas) 0%
de didmetra 2 4 3 o,

-Blogues de roca (areniscas) 10%
de difwpetro 0.50 a 1.0 m.

-Gravas o (lastos de didmetro 0%
0.1¢ 3 0.50 n,
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-Arenas, lodelitas y arcillas L 74

1607

1.2.8.1¢ Estudio del Modelo Hidraulico

Los estudios fueron realizados en el Laboratorio MNacional de Hidraulica de
la Universidad Nacional de Ingenieria en Lima, bajo el patrocinio del Ministeric de
Agricultura. Los resultados fueron presentados en dos reportes (Humala y otros, Mayo
de 1974 y Ministerio de Agricultura, 3 de Junioc de 1974). Ambos fucron publicados
antes que rebosara la presa el 8 de Junio.

El equipo de inspeccidn enviado al lugar perford 4 pozos a lo largo de la
parte mas baja del canal de escurrimiento hasta una profundidad méxima de 4 m. ¥
algunas muestras de suelo fueron recuperadas. El analisis del tamaiio de los granos de
estas muestras y las medidas de las rocas grandes se muestran en la Fig.15. El tamadio
maximo de estos bloques es de 1 m. pero los reportes anteriores mencionados citaron
que las rocas exceden los 3 m. de diametro.

Segin lee y Duncan (1975), el modelo fue construido de arena disponible
en el laboratorio. Coatro tipos diferentes de arena fueron usados para varios ensayos.
La distribucion del tamafio de los granos se muestra en la Fig, 15.

El prmer modelo de ensayo fue concerniente al estudio de la naturaleza y
relacion de erosion del escombro cuando rebosd. Estos ensayos se realizaron en
modelos no distorsionados a escalas de 1:500, que fueron completados y reportados el
23 de Mayo de 1974, y 1:250 el 3 de Junio de 1974 respectivamente. Los resultados de
ambos ensayos fueron similares. Se realizd un tercer modelo de ensayo usando una
escala distorsionada [-5000 horizontal y 1:250 vertical para estudiar la naturaleza de la
inundacion aguas abajo de la presa.

Un resumen de los resultados del modelo no distorsionado 1:250 para
estudiar el flujo de erosidn a través de la presa se presenta en la Tabla 8,

35



Tabla 6

Prediccidn del medelo hidriulico y observaclones actuales para descarga del reservario.

Engsayo ¥
¥odelo Hidriulico Observacidn
1 2 3 4 actual

- Profurdidad de erosién
en el escombro de la
presa (). 110 03 % 105 107

- VYolumen de naterjal
erosionado (106a™) 840 830 610 830 400

- Tiespo para el vaciado
del lago (Hr) 12 0 28 29 12

- Flujo nizino de descarga
durante 15 minutos pica
(n° /seq) 23,000 | 18,000 | 18,000 | 12,000 10,000

- Promedia de flujo de
descarga (m3/seq) 14000 | 9,000 { 6,000 | 6,000 |  =~----

MNotese que la profundidad de erosion ¥ volumen de escombro erosionado fue
aproximadamente predicho, asi como el orden de magnitud de la relacién de méxima
descarga y el tiempo requerido.

1.2.8.11 Aspectos Sismoligicos

El sismégrafo de la region registro fuertes vibraciones en el momento del
deslizamiento, debido a que el area es sismicamente activa; existe una cuestion
inmediata si el deslizamiento fue accionado por un sismo. El Instituto Geofisico
encargd esta tarea y otros aspectos sismoldgicos a Berrocal (1974).
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El registro de la sismicidad del irea dentro de un radio de 100 a 150 km. del
deslizamiento se muestra en la Fig. 16; este mapa muestra ias localidades de todos los
sismos registrados de magnitud mayor que 4 en el periodo de 1911 a Mayo de 1974
Berrocal considerd que la actividad de la region fue relativamente baja. Unicamente
un sismo en esta zona durante este periodo de 63 afios tuvo una magnitud de
aproximadamente 6.0. Uno de los dos sismos localizados mas cercanos al
deslizamiento ocurrié el [4 de Marzo de 1974, seis semanas antes del deslizamiento y
tuvo una magnitud de 4.3; es posibie que este sismo haya podido haber aflojado el
suelo, contribuyendo al deslizamiento. Berrocal (1974) sugiere que es altamente remoto
e improbable. La profundidad focal de este sismo fue del orden de 100 km., de modo
que la superficic sacudida seria muy pequefia. El deslizamiento fue de gran tamario, y
la onda sismica producida se registré en al menos 4 estaciones sismoldgicas en los
Andes, ver la Tabla 7.

Tabla 7

Registro de las estaciones de sismogrifos de la onda de tierra producida por el desiizamiento

sobre el rio Mantaro el 25 de Abril de 1974,

Betacidn Abreviacidn Distancia desde

el deslizamiento {km)

Huancayo HUA 82

Hafta NNA 240
Arequipa ARE 580
Las Penas BNS a9

En la Fig. 17 s¢ muestra una copia del movimiento vertical registrado en

Huancayo, a 82 km. de distancia. Este registro fue hecho sobre el periodo de instrumento de
| segundo que pasa considerablemente a movimiento de alta frecuencia. Notese que la
duracion total del sacudimiento fue del orden de 3 minutos.

Lee y Duncan (1975) mencionaron que el sacudimiento de! suelo del deslizamiento

principal fue diferente al de un sismo lectdnice; la formula usual para el cilculo de Ia
magnitud del registro sismico no se aplicaria necesariamente. Sin embargo, el uso de las
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formulas con factores de correccion basados en varias suposiciones llevaron a un estimado
equivalente de una magnitud entre 3.7 y 4.7. El registro sismografico jugd un papel

importante en la opinidén concerniente al mecanismo del deslizamiento, asi como la

distancia de desplazamiento de la masa (cerca de 7 km.} y €l liempo de sacudimiento (cerca
de 3 minutos); se calculd una velocidad promedio de 140 km/hora.

Una descripcion del mecanismo del deslizamiento fue adelantado por Berrocal
{1974) en base a los registros sismograficos, dislinguiendo 3 etapas, que lueron atribuidas a
diferentes aspectos del deslizamiento, éstas son:

Etapa 1. Un completo y limpio periodo de 20 2,24 segundos. Fue sugerido que
éstos correspondieron a la rotura principal cuando una gran porcion del
material se liberd del suelo y comenzd a deslizarse, de este modo
desprendiéndose considerable energia clastica como la masa liberada del
suelo subyacente.

Etapa 2.- Un tren de amplitud irregular de ondas de periodo corto. Se sugirid que
estas ondas correspondian a la masa de malerial deslizandose hacia la parte
baja y golpeando el fondo del rio y llegando hasta la quebrada Tinte.

Etapa 3.- Pequefias amplitudes de periodos cortos de ondas (2 segundos)
superpuestas sobre pericdos mas grandes de ondas. Se sugirié que esta
etapa final comprende a deslizarnientos secundarios de material de los lados
de la escarpa y grandes blogues de roca deslizandose o rodando hacia abajo
de la parte superior de la escarpa.

1.3 EL SISMQ DEL 31 DE MAYO DE 1970

1.3.1 Ubicacién del Area Afectada

De acuerdo a Deza y otros (1984), el sismo sc ubica en la region central del Peri,
al norte de Lima. Dentro de este territorio, la cordillera occidental de los Andes se divide en
dos ramales paralelos al eje longitudinal andino; estos ramales son conocidos como

Cordillera Negra (rama occidental) y Cordillera Blanca (rama orental), ambos forman el
valle del rio Santa, conocido también como Callejéon de Huaylas, ver Fig. 18.
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1.3.2 Historia Sismica

Silgado (1978) hizo reseiia de los terremotos que han ocurrido en la zona de
influencia sismnica:

19 de Febrero de 1619.

El sismo se sintid a lo largo de 200 kms. de la costa y 300 kms. hacia el interior, originé
destruccion en la ciudad de Trujillo y probables dafios en el Callejon de Huaylas y
Chimbote, Los sismos posteriores que causaron dafios mayormente en Trujillo ocurrieron el
10 de Febrero de 1635 y el 14 de Febrero de 1658,

6 de Enero de 1725.

Crigind dafios en Trujillo. En la Cocdillera Blanca se origino Ia rotura de una laguna glaciar,
al desbordarse ésta, arrasd un pueblo cercano a Yungay.

2 de Setiembre de 1759,

Algunos dafios de edificios en Trujillo y de las localidades de la serrania; no se tiene
mayores datos.

21 de Junio de 1937.

Daiios leves en Trujillo, Lambayeque y Salaverry, asi como en Cajamarca y Cutervo, con
intensidad de VI MM, Chimbote y Casma V y Callejon de Huaylas IV en la escala Mercalli
Madificada.

24 de Mayo de 1940,

Fue destructivo para Lima, cuya intensidad para esta area fue de VIII, Chimbote y Huaraz
VT en la escala Mercalli Modificada; en el Callejon de Huaylas se produjeron derrumbes y
deslizamientos.
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10 de Enero de 1946.

Ocurrid un sismo que afectd Pallasca y Pomabamba, 100 kms. al norte de Huaraz con
magnitud 7 Ms. El sismo estuvo asociado a un movimiento de fallamiento normal con un
desplazamiento vertical maxime de 3.50 m. En dreas proximas al epicentro se produjeron

derrumbes y deslizamientos.

14 de Febrero de 1948,

Fue la réplica de mayor energia del sismo anterior y produjo dafios en las areas préximas,
sin haber afectado la region del Callejon de Huaylas y Huaraz mismo.

18 de Febrero de 1956,

[Fue destructor en el Callejonn de Iluaylas. En Carhuaz el sismo origind dafios en las
viviendas. Podra estar conectado al sismo de fallamiento active del fllancoe oriental de la
Cordillera Blanca.

3 de Julio de 1961,

Origind daiios leves en Chimbote con magnitud VII MM y gran alarma en Huaraz.
18 de Abril de [962.

Causd leves dafios en las construcciones de adobe de Casma y Huaraz, aparte de los
deslizamientos de relaves de Quiruvilea.

24 de Scticmbre de 1963.

Ocurrid un sismo destructor en algunos pueblos de la Cordillera Negra, sufrieron averias las
construcciones de adobe; los regadios, canales y caminos fueron afectados por

deslizamientos y derrumbes. El epicentro fue ubicado en el mar a 80 Km. de Huarmey, cuya
magnrtud fue de 7 Ms,

1.3.3 El Sismo y sus Réplicas

_ De acuerdo a Lommutz (1970), un terremoto de magnitud 7.75 en la escala de
Richter se produjo a las 20:23:27 GMT (3.23 p.m. hora local} el dia 31 de Mayo de 1970,
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frente a la costa del norte del Per. El epicentro determinado por el Centro Regional de
Sismologia para América del Sur en Lima, permilid determinar el siguiente epicentro
corregido, como se muestra en 1a Tablz 8.

Tabla 8

los pardmetros epicentrales del terremoto del Valle del Santa, Perd del 31 de Hayo de 1970.

Hora Local : 1.23 p.a,

Latitud : 9.18° §

Longitud : 78.83° 0

Profundidad del Foco : 52 Faos.

Magnitud Ms : 1.8

Magnitud Mb : 6.6

Epicentro : 25 ¥me. al ceste
del puerto de
Chimbote,

La estimacion fue obtenida en base a registros sismicos de 20 estaciones
sudamericanas, incluyendo 4 estaciones peruanas (Naiia, Huancayo, Arequipa e Ica), ademas
de un nimero seleccionado de estaciones de Norteamérica.

Ericksen y otros (1970} describieron que de acuerdo a las explicaciones de los
testigos, el terremoto comenzé sin previos indicios, come un suave balance que finalizd en
pocos segundos ¥ fie sepuido por un fuerte movimiento de una duracion entre 30 a 90
segundos ( el mejor calculo parece sar de alrededor de 45 segundos). No existla un
acelerdgrafo en el Area afectada en el momento de la sacudida principal peroc varios
instrumentos portitiles que fueron instalados luego, registraron algunas de las réplicas.
Muchos testigos describieron los movimientos del terremoto, como un movimiento
pronunciade de lado a lado. que hizo dificil caminar o correr, pero no lo suficientemente
fuerte como para arrojar a la gente al suelo. En muchos lugares visitados las estructuras de
adobe comenzaron a derrumbarse después de solo 15 segundos de la fuerte sacudida.
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1.3.4 Intensidad

De acuerdo a Berg y Husid (1970), la intensidad del terremoto en la escala de Mercalli
Modificada no es precisa y es algo subjetiva, luego el observador puede proporcionar
diferentes resultados de los efectos segin &l . Intentando evaluar 1a intensidad en base a los
efectos promedios en las localidades y tomando en cuenta la calidad de la construccidn se
determinaron las intensidades en la escala de Mercalli Modificada para las siguientes ciudades,
ver Fig. 19.

Casma VIII
Chimbote VIl
Huaraz Vil +
Huallanca VI
Huarmey Vi
Trujillo 2 |

Segin Giesecke y Deza (1970), las inlensidades originadas por el sismo fueron
delimitadas en forma muy preliminar, en la Fig. 19. Esta ha sido elaborada por las
observaciones llevadas a cabo en las areas afectadas y por la evaluacion de informes verbales
correspondientes a lugares no visitados. Las lineas delimitan areas dentro de las cuales hubo
una determinada intensidad indicada a cada case. En ningin lugar s¢ sobrepasd el grado
VIIl de la Escala de Mercalli (escala de XII grados). Alrededor de 85 mil Km? fueron
afectados por el sismo. La magnitud calculada usando amplitudes de las ondas superficiales
es de 7.5 gradeos en la escala de Richter. Esta magnitud del desastre, que no tiene precedentes,
seg0 la vida de mas de 50 mil personas. Pero en realidad nunca se sabra la cifra con
precisién. '

Ericksen v otros (1971), abservaron que no- existe una obvia correlacion entre la
intensidad de los dafios estructurales ¥ los materiales de cimentacion en muchas ireas donde
la falla de la cimentacidén no ocurrid. En los pueblos se aprecid que casas de adobe han
colapsado, las casas siguientes de edad similar y construccion fueron moderadamente
dafiadas o no dafiadas. La razdn de esta variacién no es muy clara, pero la sutil diferencia
en composicion y/o contenido de agua en el material de cimentacién podra ser un factor
importante, también la clara diferencia en construccion y la propagacion de la onda sismica
pueden ser igualmente importantes.

1.3.5 Origen de la Avalancha

Ghiglino (1971) a este tipo de fendmeno lo llamé alud-aluvidn, ya que la fuente
que lo produce es el desprendimiento de hielo que al recorrer incorpora morrenas y
materiales diversos, formando una masa bastante densa, la que por el alto contenido de hielo
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se desplaza a grandes velocidades. Conforme se va licuando el hielo en su recorndo, la
velocidad va disminuyendo y la densidad de la masa también decrece.

El alud-aluvién de Yungay y Ranrahirca fue motivado por el sismo del 31 de
Mayo, el que por su intensidad origin6 el desprendimiento de grandes masas de rocas a lo
largo del pico N-O del Huascaran, rocas que al desprenderse arrastraron consigo el hielo que
tenian encima, asi como el de la cornisa, en una extension aproximada de 1,500 m. Esta
masa de roca y hielo al caer verticalmente mas de 800 m. de altura. arrasird parte del hielo
de la falda del Huascarin que al salir por la pendiente rocosa incorpord en su masa todas las
morrenas frontales y laterales que aGn quedaban en la zona.

De acuerdo a Lomnitz (1970), el andinista japonés K., Takahasi, quien se
encontraba acampando frente a la cumbre norte del Huascarin (elevacion 6654 m), fue
testigo del comienzo de la avalancha. De acuerdo con este testigo presencial, se desprendio
un borde de hielo de dimensiones 20x30x50 m. de la orilla superior de un precipicio que se
encuentra a unos 700 m. al poniente de la cumbre. Esta capa de hielo cayd libremente unos
1,000 m. precipitandose por sobre el glaciar 511, inicidndose asi la avalancha. Cluff (1971)
lo esbozé como avalancha segin las Figs. 20 y 21.

1.3.6 Recorrido de la Avalancha

De acuerdo a Ghiglino (1971), parte del alud siguio el mismo recorrido del alud del
10 de Enero de 1962 y el resto continud hasta la quebrada de Encayoc, incorporando a su
paso los materiales depositados en épocas antiguas en las terrazas anteriores a los
ventisqueros.

Por esta quebrada siguiod su recorrido en linea recta hacia Huaracanca, que esta al
pre det cerra Aira. Debido a la velocidad y a la gran masa del alud, este cerro que tiene una
altura de 200 m., fue rebasado en una extension de 600 m., cayendo la masa alud-aluvidnica
sobre el caseric de Huashao, donde arrastrd casas y materiales, erosionando profundamente
las tierras de cultivo y luego continué su recorrido devastador sobre Yungay, ciudad con
mas de 18,000 habitantes, la cual quedé totalmente sepultada por el alud-aluvién, Solo una
pequefia parte de este alud llegd al rio Santa y el resto se quedd en la planicie de Yungay.

Lliboutry (1970) anotd que de las palmeras de 12 a 13 m. de altura ubicadas en la
plaza de Armas de Yungay, ahora sdlo queda de 8 a 10 m. El espesor del aluvidn es pues
alli de 3 a 4 m. Siendo el 4rea cubierta de ypos 16 Km?, se estima al volumen de
sedimentos depositado en unos 50 millones de m-.

Segin Ghiglino (1971), el alud que no pasd el cerro Aira, continué por la
quebrada de Ranrahirca como una bola gigantesca, la que al ingresar a la zona Ranrahirca se
abrié en abanico, destruyendo a su paso el resto del caserio Huarascucho y de Ranrahirca,
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que quedaron como testigos del aluvion de 1962, y luego llegd al rio Santa cubriendo una
extension de 3 Km. de ancho.

Por la velocidad con que bajd este alud-aluvidn, al llegar al rio Santa rebaso la
margen izquierda hasta llegar al pueblo de Matacoto que estd a mas de 50 m. sobre &l nivel
del rio, destruyendo parte de la poblacion.

Ia punta sur del alud cerrd el cauce del rio Santa, represindcle
momentaneamente, por lo que el agua al almacenarse llegd hasta el pie de Mancos. Dado
que el gasto del ro Santa en ese momento era de aproximadamente 70 m ~/hora, no se cree
que este represamiento haya durado mas de media hora. El resto del aluvion {desde este
punto se considera Unicamente como aluvidn) siguic su recorrido por ¢l rio Santa
destruyendo toda la campina de Caraz, inclusive el aeropuerto de San Miguel, ¥ dejando a su
paso sobre las terrazas los escombros rocosos que llevaba en suspension.

1.3.7 El Sismo y Ia Avalancha

Casaverde (1970) reporté que llegd a Yungay procedente de Huaraz el 31 de Mayo
a las ]4:30. Dia Domingo, la Plaza de Armas estaba franquila, sin mucha gente.
Aparentemente la mayoria de sus habitantes se encontraban descansando o esperando la
transmision radial de} partido de fitbol entre Rusia y México en el Campeonato Mundial
de Mexico’70. Estuvo acompaiiado de (. Patzelt, pasearon algunos minutos en la Plaza y el
Mercado que estaba por cerrar sus puertas; era cerca de las 15:10 hrs. cuando bajaron al
cementerio. Patzelt tomd algunas fotografias del cementerio y Casaverde tomd 2
fotografias del Huascaran parcialmente nublado, en cuyo visor se pudo apreciar con
claridad grietas horizontales en la parte baja y visible del Huascarin Norte. Comentd
gxtrafiamente con Patzelt que el Huascarin constituia un serio peligro y que en cualquier
momento se podia venir abajo. El pronéstico se cumplié a los pocos minutos, cuando
retornaba hacia Huaraz. La camioneta que le servia de transporte sallaba verticalmente con
tal fuerza que era dificil su control y observd desde el carro como se desplomaban las casas
de adobe y un puente proximo a la carretera. Se aprecio con mayor claridad la componente
vertical de las ondas sismicas siendo aparentemente mas intensa que la horizontal. Se
observd como se producian ligeras grietas sobre el asfalto de la carretera y simuitineamente
deslizamientos de tierra de pequefia magnitud en la Cordillera Megra. En otras partes del
Callején informaron que se habian registrado deslizamientos mayores.

Abandond el vehiculo cuando el terremoto estaba terminando. Escuchd un ruido
que procedia de la direccién del Huascardn y observé entre Yungay y ¢l nevado una nube
gigante de polvo, color casi arcilla. Se habia preducido el alud; parte del Huascaran Norte
se vino abajo. Eran aproximadamente las 15:24 hrs.

En la vecindad lo unico que ofrecia seguridad era ei cementerio, construido sobre
una colina artificial, una “Ifuaca” incaica de forma circular con 5 terrazas. Un Cristo de
cemento blanco, de unos 6 a 8 m. dé altura, se yergue imponente sobre la colina con los
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brazos abiertos hacia el Huascardn. Corrid 100 m. de carretera antes de ingresar al
cementerio que también sufric dafos. A la entrada atind a voltear la vista hacia Yungay y
en ese momento pudo observar claramente una ola gigante de lodo color gris claro, de unos
60 m. de aito, que bajd cubriendo todo y con ligera inclinacion iba a golpear el costado
izquierdo de la ciudad. Esta ola no tuvo polvo.

En Ia carrera sobre las escalinatas de entrada a las terrazas derruidas, logrd
alcanzar la segunda terraza y encontrd la via a la tercera mds obstruida y con un hombre,
una mujer y tres nifios tratando de alcanzarlo, desvid a la derecha sobre la misma segunda
terraza cuando como un golpe seco de litigo, una porcidn de la avalancha alcanzé el
cementerio en su parte frontal, practicamente al nivel de la segunda terraza. El lodo pasé a
unos 5 m. de sus pies. Se oscurecid el cielo por la gran cantidad de polvo posiblemente
originado por las casas destruidas de Yungay. Volted la mirada; Yungay con sus 20,000
habitantes habia desaparecido en pocos segundos. Un silencio paradégicamente sepulcral
siguid aquel ruido decreciente que indicaba que la avalancha seguia su camine bajando por
el ric Santa y el mayor volumen de la avalancha proseguia seguramente a menos velocidad
por Ranrahirca. Hablan pocas rocas, todo era lodo gris y hielo, un lodo viscoso que sobre la
ladera de Yungay se quedd totalmente estitico, ofreciendo un cuadro dantesco. A las 16:30
hrs. se pudo observar solamente la silueta del sol por la fuerte polvoreda que cubrié el
Callejon, reduciendo intensamente la visibilidad. En el cementerio lograron salvarse 92
personas, la mayoria adolescentes, que se refugiaron alli hasta el dia siguiente en la
maniana. Durante la noche se sintié unas 25 réplicas de las cuales por lo menos 3, las mas
fuertes, estuvieron acompaifiadas por ligeras avalanchas por Ranrahirca indicadas por el ruido
tipico que producian.

De la ciudad de Yungay escaparon con vida 350 personas en su mayora
adolescentes y nifios. Los nifios habian asistido al circo Berolina instalado en las afueras de
Yungay, en el campo de fatbol.

1.3.8 Avalancha de Escombros del Huascardin en ¢l Area de Yungay y Ranrahirca.

Ericksen y otros (1970) comentaron del suceso lo siguiente: el aspecto mas
destructivo y geoldgicamente miés fascinante del terremoto fue el alud de hielo ¥y roca que
cayd desde cl pico norte del Nevado Huascarin. La mayor parte de la avalancha y los
escombros parecen originados por un desprendimiento de rocas y hielo de aproximadamente
800 m. de anche desde la pared oeste del pico, a una altitud entre los 5,500 m.s.n.m., ver la
Fig. 21L.

MNuestras observaciones acerca de la configuracion del area donde se origind la
avalancha, indican que la masa incluyd probablemente un volumen de hiclo y roca que se
estima en mdis de 23 millones de metros cubicos. La cantidad de roca fue probablemente
mucho mas grande que la de hielo.
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Conforme la avalancha se movidé hacia abajo del costado del Tluascaran hacia el
valle de Llanganuco, adoptd un aspecto de barro altamente fluido, debido al derretimiento
de su parte de hielo (como resultado de la friccion y la energia producida por la masa en
rapido descenso) y agua que saturd la masa pastosa que bajd. Poco después del primer
rernezon del terremoto, una masa enorme de roca, hielo y barro se habia desplazado 14
Km. del Fluascaran hacia el rio Santa. La avalancha represo el no Santa temporalmente,
de modo que éste retrocedid a 2 Km. aguas arriba, llegando hasta las pendientes bajas de la
Cordillera Megra.

Un area de mas de 15 Km?® fue destruida de inmediato. Yungay fue barrida por
una lengua relativamente pequefia de barro v roca de un espesor de varios metros que
rebotd en un cerro de 200 m. de altura que se eregia entre Yungay y el flanco mayor de la
avalancha que siguid hacia el rio Santa. Solo las puntas de algunas palmeras en la plaza de
Armas y parte de la Tglesia que ahora sobresale encima del barro, marcan el lugar de esta
pintoresca ciudad. La parte principal de los restos de la avalancha que fue canalizada a lo
largo del valle del rio Llanganuco enterro la mayor parte de Ranrahirca, como muchas otras
aldeas pequefias a lo largo de los fertiles valles del do Llanganuco y el rio Santa. Un
calculo de 1,800 personas muertas en Ranrahirca y un desconocido pero muy probable
namero adicional de muertes ocurrieron en una extensa irea cubierta por acarreos.

De acuerdo a los testigos, la avalancha de escombros fue provocada durante el
terremoto. Esta se desprendié en bajada a alta velocidad con un ruido ensordecedor y estaba
en todas partes acompaiiada o precedida por un fuerte y turbulento vendaval. Segin relato
de los sobrevivientes, la avalancha recorrid 16 Km. de distancia desde su origen hasta las
cercanias del cementerio en Yungay, en 2 a 4 minutos, a un promedio de velocidad entre
217 y 435 Km. por hora.

Una velocidad del orden de 400 Km/hora es indicada cerca de la parte media det
recorrido por las trayectorias de miles de pefiones, muchos con un peso de mas de 3
toneladas, algunos lanzados mas de 700 m. a través del valle de Llanganuco Esta mortal
lluvia de rocas matd e hirid a mucha gente y fue extrcmmamente destructiva en las
construcciones, vegetaciones y ganado.

La excepcional altisima velocidad y gran volumen de la avalancha le permitio
pasar por encima de grandes obsticulos topograficos, incluyendo la colina entre Yungay y
Llanganuco. Su impulso en el rio Santa alcanzé 10 Km. desde su origen, llevandola a
través del rio tanto como 50 mt. verticalmente y varios cientos de metros horizontalmente
hasta la orilla opuesta, donde destruyd parte de un pequefio pucblo. La velocidad de la
avalancha fue debido a la combinacién de la pendiente empinada (como 70 grados) en el

origen del area y al gran relieve vertical (3700 m.) a lo largo de su trayectoria de 16 Km. al
rio Santa.

En la parte superior media de su curso la pendiente vertical es de casi 3,000 m. a
un promedio de inclinacion de 23 grados: en la parte baja la caida es de sdlo 700 m. ¥ un
promedio de inclinacion de § grados.
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[a resistencia friccional a los deslizamientos de la masa puede haber sido
notablemente reducida {coeficiente de friccidn 0.22) por la mezcla de nieve, hielo y
particularmente por la captura de aire debajo de la masa. Cojines de aire que flotaban cerca
del origen son el factor por el cual la avalancha aparcnternente se movié a través de colinas
de matenial no consolidado morrénico sin desborotarlo.

Muchos de los dafios causados por esta avalancha fueron en las partes cultivadas y
pobladas del curso debajo de los 2,600 m. de altitud. Aqui el esparcimientc de los
escombros atraveso un area de bajo relieve en 3 ramales en un drea de cerca de 9 Km?. La
maxima amplitud a través de esta Area, cerca del do Santa, es de 4.3 Km.

Estos ramales enterraron Yungay, la mayor parte de Ranrahirca y varias pequefias
comunidades. También destruyeron 3.3 Km, dc la carrctera principal del valle del Santa y
cerca de igual cantidad de lineas de transmiszién primaria eléctrica de la planta
Hidroeléctrica de Huallanca.

El espesor del depdsito de escombros, como fue medido en ciertos lugares a lo
largo de sus margenes y canales de corriente cortados, variaba de pocos centimetros a 10
m., ¥ un cilculo conservador de un términc medio de 3 m . El espesor es de cerca de 5 m.
en la ubicacion de la plaza de Yungay, como se ha calculado comparando las alturas de las 4
palmeras que se extienden encima de la superficie de los escombros con la altura total de las
palmeras del mismo lugar que fueron arrastradas por la corriente. Considerando un promedig
de 3 m., el volumen de los escombros s6lo en los ramales es del orden de 27 millones de m
. Un adicional de 5 a 10 millones de m~ de escombros (principaimente pedrones) fueron
depositados en la parte superior de la avalancha en un irea de cerca de 10 Km? y afin un
mayor volurmnen de escombros ha sido arrastrado hacia el fio Santa. Asi, el volumen total

del naaterial solido movido por la avalancha puede facilmente ser del orden de 50 millones
de m”,

El material depositado por el aluvidn es principalmente barro y rocas. Cerca del
término, el agua contenida en la masa fue incrementada por la fundicion de hielo y nieve
incorporados y por el desbordamiento de la corriente. Este particularmente se presenta como
un flujo de acarreo viscoso, consistente de barro y piedra. El barro es un depdsito gris que
conticne en la parte conica roca salitrosa glacial derivada de los depositos morrénicos a lo
largo de la montafia. Tste es suave cuando estd himedo y muy duro con profundas
rajaduras resecadas cuando esta seco.

Los escombros de ta avalancha probablemente se movieron como una onda de
vibracidon a alta velocidad que recogia y movia incluso las rocas grandes que se
encontraban en su camino, mientras dejaba otras a su paso. Tal mecanismo podria ser
compatible con los relatos de los testigos, como una pared de escombros tan alta como un
edificio de !0 pisos con pronunciados ventarrales que acompasiaron la avalancha y con la
gran disparidad entre {a altura de [a roca recubierta de barre y otros objetos en el paso de la
avalancha y con la relativa capa delgada de barro sobee el area atravesada por la avalancha.
Ademas, una masa de agua fangosa se ha visto pasar debajo del rio Santa al mar.

47



1.3.9 Gasto Sdlido de Material

Segin Ghiglino (1971), en los sedimentos dejades tanto en Yungay como en
Ranrahirca (observacion hecha J dias después del aluvion) se distinguen dos aspectos:

Primero: Durante los primeros dias se vi0 que las superficies eran mas o menos uniformes
y no se notaba gran acumulacion de roca como se ve ahora; ésto debido a que la masa
estaba ain cargada de hielo que al licuarse ha dejado aflorar todas as rocas. El porcentaje de
sdlidos en el sector de Ranrahirca al pasar el alud-aluvion ha sido del orden del 75%,
motivo por e& que la sedimentacion ha sido elevada, habiéndose acumulado la cantidad de
19°000,000 m- de materiales (roca, grava, arcna y poca cantidad de tierra),

Segundo: Se hiu calculado que por encima del cerro Airz han pasado aproximadamente 6
millones de m- de material al que se ha sumado 3 millones de materiales erosionados de
Huashao, dando como resultado una masa muy compacta como se ha podido apreciar ¢n las
proximidades del Estadio de Yungay y en la parte baja de la campifia, donde el alud ha
terminado con alturas variables de 1 a 1.5 m. y cuvos extremos terminaban bruscamente en
una superficie convexa casi vertical.

Del alud que pasé por Yungay solo una pequefia parte llegd al rio Santa por el
lado sur del cementerio y una faja angosta por el lado norte. El resto del material se quedd
sobre Yungay habiendo alcanzado alturas variables de | a 5 m. de espesor; de aqui que se
ha calculado que el volumen del sedimento depositado sobre Yungay es de 7°000,000 m~.

1.3.10 Volumen y Caracteristicas del Material

De acuerdo a Ghiglino (1971), calcular los volumenes de hielo y roca desprendidos
del Huascaran es muy relativo, por carecer de los planos y mediciones que se¢ hubieran
podido obtener después del alud. Sin embargo, en el plano al 25,000 del SAN (Servicio
Aerofotografico Nacional) se ha podido determinar en forma aproximada los vollimenes
desprendidos del Huascaran, los que dan:

Del pico Norte

del Huascaran : Roca 5 mullones de m 3
Hielo 9 millones de m>

De la falda del

Huascaran : Hielo 6 millones de m >
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Morrenas y escombros de

las laderas : 30 millones de m?

Tierra del cerra de

Aira y Huashao : 3 millones de m>

De ajqui que ¢l volumen total al pasar por Yungay y Ranrahirca haya sido de 53
millones de m-.

Comparando este volumen con el del alud-aluvidn del 10 de Enero de 1962, se vé
que la magnitud de éste dltimo ha sido cinco veces mas grande que el del anterior.

1.3.11 El Represamiento cn la Quehrada de Llanganuco

Una gran cantidad de hielo procedente del glaciar 515 al Norpeste del Pico Norte
del [{uascaran cayd entre las dos lagunas de Llanganuco, sepultando a 135 andinistas (14
Checoslovacos y 1 Chileno} que acampaban alli.

De acuerdo a Lliboutry (1970), el glaciar se extiende entre 4,700 m.y 5,800 m. de
altitud, siendo dominado por una pared de rocas de unos 700 m. [{ubo derrumbe de roca y
hielo desde la cumbre, pero parece ser que fue la parte baja del glaciar, que reposa sobre
rocas aborregadas bien inclinadas, que se desprendid hasta los 3,480 m., es decir unos 1000
m. mas abajo. El cono del alud tuvo unos 1000 m. de largo ¥ 780 m. de ancho en su base,
una superficie de 0.47 km*. Las aguas represadas detras del cona del alud hicicron crecer la
laguna alta en unos 250 m> al dia.

1.3.12 Efecto Aguas Abajo de Yungay

Segin [iricksen y otros (1970) el flujo de agua fangasa y escombros de rocas
continuG aguas abajo del rio Santa, causando extenscs dafios a las estructuras, rutas de
transporte ¥ redes de comunicaciones aguas abajo de Yungay. De acuerdo a las versiones de
los testigos el flujo alcanzd Huallanca, a 52 kms. de Yungay a las 5 p.m. mas o menos. Esta
velocidad del flujo indica un promedio de velocidad de 35 km/hora.

Once kildometros aguas abajo de Yungay el flujo de escombros rebalsd el cauce del
rio Santa ¢ inundd ¢l aeropuerto de Caraz, muchos caminos y extensas areas de agricultura.
Caraz mismo no fue dafiada por el flujo Sin embargo, el rio Pardn que pasa a través de
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Caraz al rio Santa, tuvo un mayor flujo de escombros que localmente inundo sus orillas y -
dafi¢ pequerias areas del pueblo. Entre Caraz y Cafidn del Pato, la carretera fue localmente
cubierta de barro donde los escombros del flujo desbordaron el cauce del rio Santa. El
puente alto a través del o Santa a Choquechaca fue destruido.

1.3.13 Geologia del Area Afectada

Segiin Deza y otros (1984), en el irea afectada se presentan mayormente rocas
sedimentarias e igneas intrusivas.

En la costa las rocas mas antiguas estan constituidas por rocas del Creticeo
Inferior conforrnadas por areniscas cuarzosas y lutitas carbonosas de la llamada Formacién
Chimi; encima de esta formacion se encuentra la Formacién Santa constituida por calizas
y la Formacién Carhuaz constituida por lutitas-areniscas; suprayaciendo a éstas se ubica la
Formacion Casma constituida por derrames volcanicos y piroclisticos de naturaleza
andesitica y basaltica intercalados con lutitas, areniscas y algo de calizas. Suprayaciendo al
Cretaceo, se encuentra el Terciario Inferior constituido por derrames piroclasticos
andesiticos y rioliticos, denominados volcinicos Calipuy. Encima de estos volcanicos, en
algunos lugares, se encuentra el Cuaternario constituido por depdsitos aluviales y edlicos.

En el Callejon de Huayias las formaciones rocosas se presentan desde el Jurasico
Superior hasta el Cuaternario. Las rocas del Jurasico Superor identificadas como la
Formacién Chicamna, estin compuestas por lutitas pobremente intercaladas con areniscas,
cuarcitas y limolitas; sobre esta formacién se ubica la serie del Creticeo Inferior descrita
anteriormente, presentando adermds la Formacién Farrat (cuarcitas, areniscas y lutitas), la
Formacién Chulec (calizas intercaladas con lutitas y areniscas) y la Formacién Padatambo
(margas y lutitas intercaladas con calizas). En el Creticeo Superior se ubican las formaciones
Jumasha (calizas y dolomitas), Celendin (lutitas intercaladas con calizas) y la Huaylas
(bancos conglomeraticos intercalados con areniscas).

Suprayaciendo ¢l Creticeo Superior se encuentra el volcinico Calipuy del
Terciario Inferior ya descrito. Encima del Calipuy y en discordancia angular se encuentra la
Formacién Yungay conformada por rocas piroclasticas y tuficeas.

El periodo Cuaternario se caracteriza por estar constituido por depdsitos
consolidados de ongen glaciar v aluvial de edad Pleistocénica hasta el reciente. En la
actualidad y por la intensa glaciacion, se continita depositando material morrénico v aluvial,

En general, las rocas igneas intrusivas en esta area tiemen una extensa
distribucion, conformando lo que se conoce como el batolito de la costa peruana. Este
batolito esta constituido por un complejo de rocas predominando el granito-granodiorita,
diorita, gabro, andesitas y diabasas, estas rocas afloran extensamente a lo largo de ambas
cordilleras. La edad de estos intrusivos e Creticeo Terciario, Jaén y otros {1970).
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1.3.14 Estudio Geolagico y Fisiografico

Las principales ireas pobladas afectadas incluye la regién costera desde las Zorras
en el sur hasta Trujillo en el norte y el valle del rio Santa.

Ericksen y otros (1970) describieron que la Cordillera Negra consistc grandemente
de deslave volcanico terciaric y rocas clisticas volcanicas, andesitica fraccionada, pero
también riolitica en su composicion. Las rocas granodioriticas y sedimentarias Mesozoicas
estin expuestas ampliamente en la parte norte de la Cordillera Negra. Fl valle del Santa estd
parcialmente lleno en forma profunda con material reseco y fluvio-glacial y aluvional, que en
algunas localidades alcanza un espesor de varios cientos de metros. Una parte considerable
del material aluvional y escombros se ha originado por el rebalse de los lagos glaciales y por
avalanchas de hielo y piedra en la Cordillera Blanca. Pese a ésto, el material es
sufictentemente ccherente para soportar cortes casi verticales y laderas altas; éste es
relativamente inestable y el deslizamiento se origina cuando esti saturado o sujeto a
movimientos sismicos. La Cordillera Blanca tiene un nicleo de granodiorita, rocas
mesozoicas marinas sedimentarias que yacen en las laderas y en algunos lugares sobresale la
granodiorita en el centro de la cordillera.

La mayor parte de las ciudades y pueblos en este valle han sido construidos sobre
este tipo de material o en depasitos fluviales, fluvio-glaciales no cementados.

1.3.14.1 Cordillera Blanca

Ericksen ¥ otros (1970) anotaron que los profundos valles glaciales en forma de U
de la Cordillera Blanca desaguan hacia el oeste, en los afluentes del rffio Maradidn. Muchos
de estos valles contienen lagos morrénicos; antiguamente (quizas durante los Gltimos 10,000
afios) probablemente todos contuvieron uno o mas lagos. Algunos de los lagos mas
antiguos han sido gradualmente llenados con sedimentos y aparecen ahora como valles
planos o areas pantanosas. Algunos fueron cortados a través de su represa morrénica y de
este modo fueron drenados. Otros lagos fueron drenados por la sibita destruccion de la
represa mormrénica, probablemente debido a su frecuente desborde por las olas generadas por
la caida de bloques de hislo 0 rocas. El repentino drenaje de estos lagos puede terminar en
un aluvidn catastrofico.

Las pendientes superiores de la Cordillera Blanca estin excesivamente inclinadas,
alcanzan un talud comunmente entre 45° y 90° y estan en una condicién extrernadamente
inestable. En algunas arecas como fue observado por Ericksen en 1941-49, pequeiias
avalanchas de hielo ocurren varias veces al dia. En otras localidades, mayores avalanchas de
hielo son reportadas cada pocos meses 0 pocos afios. Evidentemente, el pico Norie del
Huascarin es actuaimente de los mis inestables en la Cordillera Blanca.
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1.3.14.2 Cordillera Negra

De acuerdo a Ericksen y otros (1970), la Cordillera Negra en contraste con la
Cordillera Blanca, tiene un topografta mas generosa y relativamente ancha, con sus cimas
suavemente onduladas; esta cerca de 4500 m. de altura y carece de glaciares y campos de
nieve.

Los valles en los flancos tienen forma de V, ¥ estin profundamente cortados en
sus partes bajas, mostrando gque han sido cortados por las commentes mas que por los
glaciares. Pequefios circulos y morrenas laterales cerca de las cumbres de la cordillera
confimnan una antigua glaciacion local. Las rocas volcanicas en los precipicios inclinados de
la Cordillera Negra estan profundamente desgastadas o fuertemente fracturadas, y en
consecuencia estin sujetas a deslizamientos durante la temporada de lluvias, o de lo
contrario debido a movimientos sismicos.

1.3.15 Cambios Geodéticos y Maremaotos

Segin Lomnitz (1970) no se anticiparon cambios geodéticos en gran escala, ya
que la magnitud del sismo fue inferior a 8. Las observaciones en la zona costera de Chimbote
y Casma fueron dificiles, debido a que los puntos de referencia se encontraban localizados
en sedimentos que sufrieron importantes hundimientos por compactacion o deslizamiento, a
congecuencia del sismo.

No se han encontrado efectos geodéticos de solevantamiento o levantamiento
costero. A unos 12 minutos después del comienzo del terremoto se registrd en el
maredgrafo de Chimbole una perturbacién que consistio en una subida rapida de unos 30
cms. del nivel del agua, posiblemente a consecuencia del oleaje normal. Luego se produjo un
registro tipico de maremoto con un descenso inicial del nivel del mar de unos 30 cms. y con
una amplitud total del orden de | m. No se produjo inundacién ya que la elevacion
maxima del maremoto fue memnor que el nivel de las mareas altas. Giesecke v Deza (1970)
anotaron que no se observd la generacion de un maremoto en dicha ciudad, pero en las
localidades de Casma, Chimbote y en otras del Callejon de Huaylas se reportd variaciones
del mivel de agua subterranea, stendo en la mayoria de los casos un aumento de nivel del
orden de 0.50 m.

El maremoto fue registrado en el maredgrafo del Callao (La Punta), con una
amplitud total del orden de 30 cms. La sefial fue registrada una hora y media después del
terremoto pero su comienzo fue ilegible debido al oleaje. No se observo el maremoto en las
estaciones de Talara, San Juan y Matarand.
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1.3.16 Daiios Estructurales y Geologicos

1.3.16.1 Huaraz

Segin Ericksen y otros (1970), Huaraz la ciudad mas grande del valle del Santa,
fue destruida en un %0%. Las condiciones de buena cimentacion fueron convenientes para
la reconstruccion en el presente lugar de la ciudad y otras localidades del valle.

Berg y Husid (1970} comentaron que las construcciones de adobe al sur del rio
fueron casi completamente destruidas. La Iglesia Catedral con estructura de ladrillo colapso
parcialmente y ¢l municipio, que ¢s una construccidn de concreto reforzado de 2 pisos con
muros de ladrillo ¥ techo de tejas, sufrid agrietamientos.

Giesecke y Deza (1970) anotaron que existicron marcados contrastes respecto a
dafios en edificios de concreto. Mientras que en la Unidad Escolar Toribio Luzuriaga
colapsd parte de un pabelldn, otros como ¢l Colegio de los Padres Alemanes, 2 menos de
200 m. al oeste, no presentd ningin dafio. Asimismo, el Fotel de Turistas sufrié dafios en
las estructuras del comedor y bar, mientras que en una casa de 200 m. al oeste construida
totalmente de ladrillo no sufrié ni siquiera agrietamientos.

1.3.16.2 Caraz

Ericksen y otros {1971) comentaron que las construcciones fueron de adobe de | y
2 pisos con techo de teja y construidas sobre un antiguo abanico aluvial del rio Llullan.

De acuerdo a Ericksen y otros (1970), la ciudad fue destruida en un 70% a 80%
por un fuerte aluvién en Ja Boca de la quebrada Pardn. Su basamento geologico es similar
al de Huaraz. Potenciaimente esti en situacidn peligrosa con respecto a otras ciudades o
pueblos del valle del Santa. La laguna de Paron, en la cabecera de la quebrada Pardn, es el
lago mas grande de la Cordillera Blanca; esta parcialmente represado por un glaciar y por un
dique marrénico.

1.3.16.3 Carhuaz

De acuerdo a Ericksen y otros (1971), menos del 50% de las construcciones que
son de bloques de adobe y techo de teja fueron severamente dafiadas o destruidas; sin
embargo, todas las construcciones de adobe sufrieron algin dafio. El material de
cimentacidn es relativamente estable, consistiendo de un abanico aluvial del rio Chucchun
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que estd parcialmente cubierto con un material de avalancha de escombros en la parte sur
del pueblg.

1.3.16.4 Chimbote

Berg y Husid (1970)) comentaron que la ciudad de Chimbote fue menos destruida
que Huarmey o Casma.

Las estructuras mas informativas fueron los colegios, que son similares en su
disefio; son estructuras de concreto reforzado de 2 pisos ¥ muros de fadrillo, con muros
transversales de piso a techo alternados para formar los salones de clase, vigas longitudinales
en los niveles de piso, paredes bajas, ventanas altas. Se observaron dafios en la Gran Unidad
Escolar San Pedra, en el Colegio Regional ¥ en la Escuela Normal Las Américas.

El Convento de las Madres Dominicas de Ohio fue un edificio de concreto
reforzado de 2 pisos con muros de ladrillos, que colapsd completamente. El Hospital
Obrero, una combinacién de construcciones de 1 y 2 pisos de concreto, fue demolido. El
Politécnico Nacional del Santa es un grupo de aulas de ladnillo; el mortero, los ladrillos y la
mano de obra fue de mejor calidad que los demdis edificios en Chimbote, los techos
soportados por pilostras, dinteles continuos de conereto reforzado sobre la ventana y
puertas, algunas de las paredes se agrietaron horizontalmente a menos de 1 m. del piso. El
Hotel Chimi, una construccién de 3 pisos en forma de U, con dafios menores en el
cobertizo, E] Banco Nor-Perd en la Av. Bolognesi No.723 es un edificio de 4 pisos de
conereto reforzado con columnas largas ¥ mezanine; la falla ocurrid con los elementos mads
rigidos como muros y columnas por el mezanine a media altura. Algunos distritos fueron
notablemente dafiades como San Pedro que fue demolido; en Buenos Aires, las
construcciones nuevas fallaron casi totalmente. También se presentd el fenémeno de
licuacion y los conos de arena.

Ericksen y otros {1970} estimaron que Chimbote fue destruida sertamente en un
70% a 80%. Varias partes de Chimbote han sido construidas en playas y depositos
deltaicos, depésitos fangosos y laderas de depdsitos. En algunos lugares la napa de agua
subtertinea estaba en o cerca de la superficie antes del terremoto y en otros estaba a
profundidades de varios metros. En diferentes lugares, la diferente compactacidon y el
incipiente hundimiento y deslizamiento del material de base fueron las principales causas que
determinaron los dafios de Chimbote. Hubo asentamientos cerca al embarcadero de la Planta
de Acero, hundimientos irregulares de las bases de las vias, de tal manera que las una vez
rectas vias de ferrocarril fueron onduladas.

Debido a que la parte central de Chimbote esti virtualmente al nivel del mar, la
ciudad esta en peligro de destruccion por tsunamis (maremotos) orgmados en cualquier
lugar de la regién del Pacifico. Una evaluacidn del peligro destructivo de un tsunami en
Chimbote permite mostrar que la configuracion de la bahia de Chimbote puede reducir
grandemente el peligro de grandes inundaciones; sin embargo, el tsunami asociado con el
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terremoto de Chile en 1960, produjo olas aiin mas altas que no pueden ser producidas por
terremotos mas cercanos o por terremotos en el Oceano Pacifico oeste.

Giesecke y Deza (1970) indicaron que las fallas en los edificios de concreto y
ladrillo se debieron a asentamientos del suelo y a la aparicién de grietas en suelos areno-
arcillosos saturados de agua y aumento del nivel del agua subterrinea. Las grietas afectaron
solamente al paquete arcilloso arenoso y no asi la roca de basamento. Estas grietas fueron
paralelas a la inea de la costa.

El muelle de pescadores mas proximo al Terminal Maritimo ha suftido un
asentamiento en su primer tramo original, probablemente por deslizamiento del bloque del
suclo en que se asienta el muetle.

1.3.16.5 Huarmey

Berg y Husid {1970) observaron que las estructuras de adobe mayormente fueron
destruidas mas no las de quincha. Las columhas de concreto reforzado del mercado fueron
seriamente dafiadas. El hospital de concreto reforzado no fue dafiado.

De acuerdo a Ericksen y otros (1970) la ciudad fue destruida en un 70% a §0%.
El pueblo ha sido construido sobre sedimentos aluviales, que no ofrecen ningun peligro de
reconstruccion en el mismo lugar.

1.3.16.6 Truiillo

De acuerdo a Berg y Husid (1970), la ciudad sufri0 menos dafio que Chimbote,
pero muchas construcciones de adobe colapsaron parcialmente o completamente y algunas
de ladrillec y concreto armado fueron dafiadas. El Seminario Regional sufrid daifios en las
columnas de sus unidades en el primer y tercer piso. El Colegio Claretiano y la Fideleria
Nicolini sufrieron dafios en las ventanas altas y bajas, asi como en los muros.

1.3.16.7 Salaverry

Segin Berg y Husid {1970), las construcciones en este pueblo mayormente son de
madera. Ninguno de los almacenes o dique de carga del Terminal Maritimo sufrieron dafic
estructural.
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Ericksen y otros (1970), agregaron que pequefias iglesias y pocas construcciones de
adobe sufricron dafios. Un 4rea en el puerto se hundid provocando rajaduras en una
plataforma de cemento cerca a un depdsito del puerto.

De acuerdo a Giesecke y Deza (1970), ¢! muelle Gildemeister no tuvo dafios
estructurales y sélo se observé un ligero hundimicnto en las losas en un area restringida
cerca a la bodega de azicar,

1.3.16.8 Huallanca

Berg ¥y Husid (1970) reportaron que esta ciudad fue completamente aislada por las
caidas de rocas en la carvetera y en la linea férrea. La parte principal del pueblo no fue
dafiada por el flujo de barro. Las construcciones de adobe fueron afectadas pero mucho
menos que en olros pueblos del sur.

Despuées de 1 1/2 horas de haber ocurrido el sismo, llegd el flujo de barro. En este
intervalo las puertas de entrada a los tuneles fueron cerradas, por lo que el flujo no entré a
los thneles ni a la casa de fuerza.

1.3.16.9 Casma

Berg y Husid (1970) comentaron que esta ciudad fue casi completamente
destruida; las construcciones de adobe colapsaron. En un edificio de un Banco de concreto
reforzado con muros de ladrillo, el parapeto se deslizd y el resto quedd intacto. El nuevo
hospital, una construccion de concreto reforzado de | piso tuvo varias columnas fracturadas.
Colegios de | ¥ 2 pisos con muros de ladrillc y un tanque elevado, ambos de concreto
reforzado, colapsaron. La calidad de concreto fue pobre, asi como los ladrillos y el mortero
usado en su construccion. El pilar y los estribos de un puente reticulado de acero de vanas
luces sufrieron desplazamientos. Las estructuras de quincha no sufrieron dafios.

1.3.16.10 ’aramonga

Sepiin Berg ¥ Husid (1970), el edificic de administracion del Complejo Industrial
Paramonga, que es de concreto reforzado de 2 pisos con muros de ladnllos, sufrio dafios por
los sismes del 17 de Octubre de 1966 y 31 de Mayo de 1970, siendo en este Gltimo mas
severos. No hubo asentamiento en las cimentaciones.
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1.4 DESLIZAMIENTO ROTACIONAL DE RECUAY

A consecuencia del sismo del 31 de Mayo de 1970 que asold gran parte del norte
medio, se produjeron fendmenos de destruccidn de poblados. Numerosas viviendas fueron
fuertemente agrietadas y algunas colapsaron y ocumrieron fendmenos de tipo geoldgico,
como el deslizamiento de una masa inestable que se localiza en la loma de Huancapampa y
el subsiguiente embalsc de las aguas del rio Santa, inundaciones y agrietamientas.

1.4.1 Ubicacion

Recuay, capital de la provincia del mismo nombre en el departamento de Ancash,
es una ciudad de aproximadaments 4000 habitantes (1970).

1.4.2 Condiciones Geolégicas de la Zona

Veéliz (1971) describid la geologia de la zona de la siguiente forma:
1.4.2.1 Estratigrafia

Las rocas mas antiguas estin dadas por derrames piroclisticos correspondientes al
volcanico Calipuy, de edad Cretaceo-Terciaria. Suprayacente a esta discordancia erosional se
encuentran una serie de rocas de aproximadamente 600 m. de espesor, compuestas por
areniscas, lutitas y conglomerados a las que se ha denominado Formacion Aco. Su edad se
estima como Terciario Superor-Cuaternario. Finalmente, hacia el tope de la columna se
encuentran los depdsitos Cuatemarios {Pleistocenc a Reciente) identificados como depdsitos
fluvio-glaciares, travertinos, depdsitos fluviales que constituyen terrazas y depdsitos
gravitacionales,

1.4.2.2 Formaciones Rocosas Locales
a} Rocas Yolcinicas

Afloran en el lado oeste y sur-oeste de la ciudad de Recuay y en las laderas de la
Cordillera Negra. Se identificd alteraciones que tienden a la caolinizacién y limonizacion,
estin diaclasadas, siendo su rumbo de diaclasamiento predominante N{0°W. En algunos
afloramientos estas rocas se presentan macizas; se¢ ha podido identificar en su constitucion
epidotas (silicato de fierro, calcic y aluminio color verde) y abundante cuarzo.
Aparentemente esta unidad rocosa formaria el basamento y se identificd como perteneciente
al grupo Calipuy. '
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b) Rocas Sedimentarias

En el lecho del rio se observd afloramientos pequefios de lutitas, areniscas y
conglomerados vicliceos, rojizos, en capas bien definidas y con buzamienio promedio de
70°E. Estos afloramientos se ubicaron en ambas margenes del rio, donde hace un rapido
en ¢l meandro, hacia el este de la calle Burgos y la comisaria de Recuay. Las mismas capas
afloran en mayor proporcion en el lado norte del area estudiada.

1.4.3 Depésitos Cuaternarios Recientes
1.4.3.1 Fluvio-Glaciares (Q fg)

En la margen derecha del ric Anta, hacia el lado oriental de la poblacion de
Recuay, se observé sedimentos de material fluvio-glaciar constituidos por clastos de
diferente naturaleza y tamaifio con cantidad de clastos de cuarcita, granitos. granodioritas,
pizarras y algunos restos de carbdn en menor proporcidn; en general son subangulosos. Los
clastos estdn en una matriz arcillo-arenosa. En la margen derecha del rio Atoc-Huancaca
(afluente del rio Santa) se observd altemnancia de clastos conglomeradicos con arena y
arcilla con buzamiento 23° NO.

1.4.3.2 Horizontes de Conglomerados

Hacia el sur-oeste de la Plaza de Armas de Recuay, entre el afloramiento de rocas
volcanicas ¥ un corte de la carretera que va de Recuay a Aija, se localizd un conglomerado
conformado por clastos volcinicos con cemento arcilloso-calcireo. Este depdsito sugiere ser
un remanente erosional.

1.4.3.3, Suelo de Corrimientos Antiguos {Sca)

Se identificd hacia el este de Recuay, entre el rfio Atoc-Huacanca y el rio Pueblo
Viejo, suelos de corimientos antiguos conformados litoldgicamente por los mismos
componentes del fluvioglaciar ya descrito. Estos suelos de comimientos son escalonados,
siendo su limite el oeste del rio Santa.
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1.4.3.4 Scdimentos Lacustres (QI)

En las terrazas fluviales se distinguid depdsitos sedimentarios y mas al sur de
dichos afloramientes, sedimentos cuaternarics recientes, que dan la idea de ser depasitos de
ambiente lacustre o de embalse, concordantes con los depdsitos de terrazas fluviales. En los
lugares observados, estos sedimentos son casi horizontales o con suaves inclinaciones de
hasta 5 grados NO y estin constituidos por estratos alternados de arena, conglomerados y

arcillas. En el lugar afloran con un espesor de 27.40 m.

1.4.3.5 Travertinos (Qt)

Los depdsitos sedimentarios muy recientes estan manifestados por la fusidon de
aguas carbonatadas formando travertinos que al precipitarse lentamente han formado estratos
muy finos casi horizontales o siguiendo la direccidn de la pendiente. Estos travertinos estan
a una altura uniforme en el lado occidental de la ciudad y forman parte de una senie de
carbonatitas que se observd tanto al norte del irea estudiada como al sur (hacia Ticapampa)
fuera del mapa, donde estas manifestaciones son mayores. Por otra parte, también se aprecid
cavernas de estalactitas y estalagmitas bien definidas.

Su potencia es variable entre 1.00 a 40.00 m., tal es el caso del travertino que aflora
en el lugar de Cachipata, ¢! mas extenso del irea. Hacia el Nor-Oeste de la poblacién se
observo un afloramiento de travertino recristalizado con apariencia de chert.

1.4.3.6 Terrazas Fluviales (T-1, T-2)

La accién erosiva del ric Santa en el proceso de formacién del Callejon de
Huaylas, a través de su diferentes etapas. ha dejado sus remanentes en las terrazas fluviales
que se encuentran en ambas margenes del rio en el area de Recuay.

Estas terrazas escalonadas estan formadas por rodados bien retrabajados de
diferentes tamarios (grandes, medianos y pequefios), en mayor cantidad cuarcitas sobre otros
elementos (granitos, granodioritas, andesitas, pizarras), Todos elios se hallan englobados por
una matriz arenosa, formada por la desintegracion de los mismos elementos, con un grado de
consolidacién, ya sea por las presiones de la masa que soporta o por la cementacidn
proporcionada por la efusién de carbonatos de los travertinos. En estos casos el grado de
consolidacién es pequefio en la terraza mas reciente, por donde discurre el actual cauce del
ric Santa.

Morfoldgicamente se aprecid terrazas en ambos lados del rio Santa, pudiéndose
diferenciar hasta 2 de ellas, la terraza T-1 donde estd ubicada la actual poblacion,la Terraza
T-2 ubicada marginando el rio Santa en los niveles mas bajos. Finalmente la Terraza T-3
en proceso de formacion que comprende el area de influencia del actual cauce del rio.
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1.4.3.7 Depasitos Fluvio-Gravitatives (Qg)

Como consecuencia de la desintegracidn intensa de la roca base (volcanica), por
accién de agentes externos en el area, es posible mapgar depdsitos aluvio-gravitativos
constituidos por materiales arcillosos o arcilloso-arenosos impuros, de espesor variable, que
estan en funcién de la inclinacién topografica; asi , en la parte superior donde
naturalmente la pendiente es mas fuerte (30° - 35", el espesor varia entre 0.10 - .30 m., a
medida que la pendiente disminuye (5° - 10°) el espesor aumenta en 1.50 m. Este materal
suelto en su mayor parte constituye areas de cultivo en el lado Qeste y suprayace
discordantemente a las rocas volcidnicas (Tv) en su parte superior o a los materiales
conglomeradicos, sean éstos fluvio-glaciares o fluviales en su parte media e inferior. Es de
naturaleza arcillosa o areno-arcillosa impura, de un color rojizo amarillento genérco, con
clementos ferromagnesianos. Estos elementos son mas pequerios hacia la superficie y
aumentan en diametro a.medida que se profundiza, en donde se observd clastos angulosos
de tamafic medio.

1.4.4 Efectos Sismicos

Después del sismo ocurrido 2l 31 de Mayo de 1970, la Unesco envid especialistas
para el estudio y evaluacion de dafios, observindose en distintos lugares viviendas afectadas,
asi como deslizamientos antiguos y recientes.

1.4.4.1 Deslizamiento Antiguo

Segiin Lliboutry y otros (1970), existz un deslizamiento antiguo originado durante
fa formacion del valle. El lecho del o se encontraba entonces a mas de 200 m. al este del
actual. Luego las vertientes de] valle han sido erosionadas por el rio. Es dificil averiguar
hasta que grado la tectonica cuaternaria contribuyé al desarrollo del deslizamiento. El pie de
este deslizamiento antiguo ha sido escondido por unos fenémenos mas recientes; oo
obstante, hay todavia un farallon frontal que forma una vertiente escarpada de casi 50 m. de
alto en la base del cual se formd un pantano lleno de agua con cerca de 200 m. de ancho. El
deslizamiento se produjo a raiz del desplazamiento del lecho del tio hasta su situacién
actual. Considerando la topografia actual se puede evaluar la cantidad de roca maciza objeto
del deslizamiento, en unos 50 millones de metros clbicos.

1.4.4.2 Deslizamientos Recientes

De acuerdo a Véliz (1971), el deslizamiento de la loma de Huancapampa fue una
reactivacion de los anteriores habidos en dicha drea y presenta las caracteristicas siguientes:
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a) Se movid una masa de aproximadamente [0°000,000 de m3, siguiendo la pendiente de esta

loma hacia el rio Santa y termind en vna escarpa que se formd en la margen izquierda
del rio.

b) El deslizamiento se tipificd como rotacional con un salto maximo de arranque de 10 m.
en la coronacion.

¢) Entre el limite superior del deslizamiento y el frente del levantamiento en la margen
derecha del rio Santa, se ha podido graficar una serie de grietas de tension con rumbos y
desplazamientos diferentes dentro de esta serie; es notable un cierre de grietas en la
culminacidn del arco de deslizamiento.

d) Como movimiento masivo se determind en la terraza (T-2) en la margen izquierda del rio
Santa y evidentemente ha recorrido sobre una superficie de lutitas en un proceso de
desplazamiento o levantamiento del lecho del rio Santa hasta una altura media de 4.00
m., produciéndose el embalse.

Liiboutry y otros (1970) observaron que la parte del pie siguido probablemente la
superficie de fracturacion del deslizamiento posterior, pues el movimiento reciente estuvo
ubicado cerca del borde sur de este antiguo deslizamiento. La masa de los depdsitos fluviales
y los matenales volcinicos fue comprimida y se levanté hasta una altura de 15 m. por
encima de la planicie aluvial. Se debe relacionar la aparicion de este deslizamiento durante el
movimiento sismico con la existencia del antiguo derrumbe. En forma peneral, los extensos
desprendimientos de terreno raramente demuestran una supetficie de fracturacidn rotacional.
Este es casi vertical en el tope, cerca del tope se formé un declive abrupto hacia abajo con
una inflexion aguda y luego es casi horizontal.

Plafker y otros (1971) comentaron que el deslizamiento involucrd un bloque de
sedimento fluvio-glacial de 1,100 m. de longitud y un ancho de 350 m. que aumentd
bruscamente 1110 m. el nivel del ric Santa. Este enorme bloque contiene al menos 8 millones
de m~. y probablemente 20 millones de m~, dependiendo de la profundidad de la superficie
de falla.

Cluif (1971) estudié el aspecto mas interesante de este deslizamiento. Su plano de
falla se extendié bien por debajo del lecho del valle del Santa, sugiriendo que el plano de
deslizamiento fue formado probablemente durante las primeras etapas de desarrollo del valle
y fue reactivado por el sismo del 31 de Mayo de 1970, ver la Fig.22.

Segiin Ericksen y otros (1971), la mayoria sino todos los deslizamientos en esta
categoria, parecen ocurrir en depodsitos fluvio-glaciales no consoclidados, rocas volcanicas
piroclasticas pobremente consolidadas, estratos delgados y rocas sedimentarias pizarrozas.
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1.5 EL ALUVION EN CHAVIN DE HUANTAR

1.5.1 Origen

De acuerdo a Indacochea e lberico (1947), el 17 de Enero de 1945, mas o menos a
las 7.00 a.m., 2 pastores de ovejas del lugar vieron “venir una avalancha de nieve y barro” del
nevado de Huantsin o Ayhuifiaraju que cayd sobre la laguna Ayhuifiaraju, la que rompié
su presa y su contenido se vacio en la laguna Carhuacocha. Otros pastores aseguraron que
muchas veces vieron descender grandes bloques de hielo a la laguna superior Ayhuifiaraju
produciendo un ruido seco en la quebrada, ver la Fig 23.

1.5.2 E1 Aluvion

Segin Indacochea e Iberico (1947}, las lagunas Ayhuifiaraju y Carhuacocha, como
casi todas las de la Cordillera Blanca, son de origen glaciar y estin formadas por una presa
de escombros morrénicos del antiguo valle glacial. Lz presa morrénica esta constituida por
piedras y arcillas, de modo que es poco resistente; cualquier irregularidad en el deshielo como
la brusca aiza de presion ocasionada por el aumento del caudal de 2gua, como en este caso,
hizo que la presa cediera y permitio el desague catastréfico de la laguna.

La rotura de las cubetas de Ayhuifiaraju y Carhvuacocha produjeron ei
aluvionamiento de la cuenca inferior del valle de Huachecsa y el pueblo de Chavin de
Huantar. La consistencia del matenial fue de lodo ¢ barro de color negro, cuyo elemnento
solido ha sido derivado de las pizarras y areniscas negras que afloran en la parte alta ¥
oriental de la Cordillera Blanca; y bajd por la quebrada de Huachecsa. Por miltiples
informaciones sobre el paso del aluvion por la quebrada se supone una velocidad de 32
Km/hora.

El tiempo que durd ia descarga en Chavin de Huantar fue de 30 minutoes; pero en
este periodo se sucedieron 3 avenidas a intervalos aproximados de 12 a 13 minutos; lo que
bajo concepto de compensacidn, el movimiento considerado como continuo y uniforme no
ha tenido una duracién mayor de 2 minuios. El volumen de material descargade fue
aproximadamente de 900,000 m-.

1.5.3 Area Afectada

Indacochea ¢ Iberico (1947) anotaron que el aluvion afectd un area de 370,000
m? en la ciudad de Chavin de Huantar, en algunas calles dejé un sedimento de 0.50 m. de
espesor como el Jr. Bolivar, 1.50 m. en el Jr. Raymondi, més al sur del mismo Jiron (.50
m.; 080 m. en la Plaza Cenienario, al lado de las ruinas del castillo y en la carretera el
sedimento legd a tener 2.50 m. También afectd a los poblados de Racuacancha,
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Huantsampampa, Colapapampa, Chichucancha y [.anchan; arrasando seres humanos, reses y
ganado lanar, ver la Fig.24.

1.5.4 Geologia
1.5.4.1 De la Cabecera

Spann (1947), describié la geologia de la cabecera de dicha quebrada de la
siguiente forma:

a) Estratigrafia.

Saliendo de Huantsampampa valle arriba y atendiendo el ciracier estratigrafico,
se nota las siguientes formaciones: una caliza compacta oscura de 400 m. de espesor;
sobre una arenisca roja de no mas de 50 m. de potencia, la cual yace sobre una capa de
pizarras negras andalusiticas de 300 m. La roca intrusiva, que constituye el mismo cerro
Huantsan, es una andesita piritizada que ha resistido mejor la erosién que las rocas
sedimentarias circundantes.

b) Tectonica.

Los buzamientos que se observan en todo el trayecto de la quebrada de
Huachecsa son en la cabecera muy pronunciados llegando la arenisca roja v la pizama
metamorfica a ser verticales. Los efes de sus pliegues llevan una orientaciéon de N 20°E
poco mas o menos, gue cortan normalmente el fio en algunos sitios.

c) Fislografia.

El rioc Huachecsa afluente izquierdo del rio Mosna o Puccha, tiene su origen
en la cabecera de la quebrada Huanstsin, en los nachuelos provenientes del agua de
fusion de vanos glaciares que ocupan las faldas de los cerros circundantes. El mas alto de
estos cerros es el Huantsan o Ayhuifiaraju en la parte oeste de la cabecera. El macizo del
Huantsan situado entre los nevados de San Juan al norte ¥ Rurec al sur, pertenece a los
contrafluentes meridionales de la Cordillera Blanca y alcanza 6,395 m.s.nm. En la falda
este del macizo se descubre una enorme morrena cuneiforme con direccidon N-8 y muy
regular que se eleva a unos 100 & 150 m. verticales sobre el fondo de la quebrada de
Huachecsa y se compone principalmente de detritos andesiticas mezclados con arcilla y
arena. Su inclinacion valle abajo es de 7* y su ancho varia entre 150 y 500 m.
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1.5.4.2 De Ia Quebrada

Segin Indacochea e lberico (1947) en la quebrada afloran areniscas, pizarras y
calizas en paquetes potentes y bastantes plegados. Los ejes de los plegamientos [levan una
otientacion N 310° y el o en algunos puntos corta normalmente estos ejes.

Atendiendo al caracter tectdnico, se distinguen las siguientes formaciones: una
infertor integrada por areniscas y pizarras, destacindose entre ellas una capa compuesta por
interestratificaciones de ambas; en Asua afloran unas areniscas negras poco compactas y
supervacentes a otras rojas de mas de 100 m. de espesor. Encima de este paquete existe otro
formado por tres capas: dos de calizas de color gris oscuro v una de pizarras ain ras
oscuras; €l espesor de este paquete es de unos 300 m. y se le ve aflorar entre Lanchan y
Racri, llevando mas o menos la misma orientacion mencionada anteriormente, con un
buzamiento de 507 a 60" hacia el eje de un sinclinai.

1.5.5 Causas del Aluvion

-Indacochea e Iberico (1947), comentaron sobre el origen de la avalancha de hielo ¥y
escombros que fueron fendémenos ligados a la desglactacion andina y agregaron que llama
la atencion que este fendmeno como los anteriores se havan producido en momentos
préximos a la aparicién del sol en el horizonte, es decir a la hora en que la temperatura
llega diariamente a un minimo.

-Spann (1947), opind que el deslizamiento repentino se ha debido seguramente a la
desintegracién mecanica de la roca por las heladas.

-La ruptura de las lagunas Ayhuifiaraju y Carhuacocha como causa del aluvidn.

1.6 EL "ALUD-ALUYION” DE RANRAHIRCA

1.5.1 El Medio Geogrifico

Scgan Dollfus y Pefiaherrera (1962) se trata de un complejo batolite granitico que
penetra dentro de series sedimentarias plegadas y méas o menos metamarficas del Secundario
y dentro de capas volcinicas de la misma era o posteriores, que ha sido exhumado en
“Horst™ por movimientos tectdnicos o posteriores. Su borde occidental rectilineo, por lo
menos a la altura de Yungay, estd constituido por un espléndido escarpamiento de falla muy
reciente, que parece corresponder en una gran extension a las superficies de las diaclasas de
techo, pero donde una observacion mas precisa facilitada notablemente por la limpieza que
en su base ha realizado la lava torrencial, muestra espejos de falla muy recientes. Esta regidn
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esti situada en los Andes tropicales del Peri y bajo los 9° latitud Sur, €5 una zona donde
los contrastes topograficos y climaticos son grandes; en Yungay a 2,585 m. las temperaturas
anuales y la no existencia de heladas permite el crecimiento normal de palmeras y citricos;
sin embargo, a 9§ Km. de esta ciudad, a partir de 4,800 m. las heladas se producen todas las
noches del adio,

1.6.2 Morfologia y Topografia del Valle Aluvidnico

Doilfus y Pefiaherrera {1962) anotaron que la cornisa de hielo que pude tener mas
de 100 m. de espeser, domina una pared rocosa de aproximadamente 800 m. de largo y con
una pendiente media de 60° a 62°. Es decir, un plano inclinade entallade en rocas
metamorficas y en granodioritas cubiertas de placas de nieve y hiclo, de donde bajaron los
bloques rocosos por encima de un vasto glaciar de mas de 2 Km. de largo y con una
pendiente de aproximadamente 30°, ver la Fig.25.

El torrente de Acraranco, que evacuaba las aguas de fusidn descendié en forma
recta y siguiendo el pie del gran relieve de falla de la Cordillera Blanca por un relleno de
cscombros rocosos ¥ materiales de morrenas mas o menos de 3 Km. de largo y 20° de
pendiente, antes de inclinarse hacia el NW. Su valle con un ancho de 200 m. se encajona
entre la vertiente granitica con una inclinacién de 40° a 45° por su margen derecha v una
vertiente de alrededor de 200 a 300 m. de aito y pendiente de 50° a 55°. Esta cubierta por
antiguas morrenas y depositos de lavas anteriores, por su margen izquierda, luego una gran
mortrena, heredada de una lengua de hielo que descendié por el auge de Llanganuco,
modifica por segunda vez el trazo del valle que hace un angulo recto, cambiando también
de nombre para tomar el de Armapampa. Hasta recibir por su margen izquierda la quebrada
de Chaquirure donde nuevamente cambia de direccidn formando un angulo bastante abierto
para dirigirse hacia la quebrada de Pumahuain que bordea un trecho de la antigua terraza y
confluye finalmente con Llanganuco, para formar el o Shacsha con un angulo débil de
mas o menos 30°

Después de la confluencia con Llanganuco el valle se ensancha, pero siempre
encajonado atravieza gruesos bancos de cuarcita enderezados ¥ a menudo fracturados, para
desembocar finalmente sobre el amplio cono extendido de Ranrahirca, donde la generatriz
hasta el Santa ticne poco mas de 3 Km. de largo con una pendiente promedio ligeramente
céncava y de mas o menos 3°, que estd cubierto de bloques transportados por lavas
anteriores.

1.6.3 El Aluvién y sus Caracteristicas

De acuerdo a Dollfus y Pefiaherrera (1962), ocurrié el 10 de Enero de 1962 a las
6.00 p.m.; se origind por el desprendimiento brusco de una seccidn de la alta comisa SW del
pico Norte del nevado Huascarin a 6,655 m.s.a.m., que pudo tener mas de 100 m. de
cspesor, domina una pared rocosa de aproximadamente 800 m. de largo con una pendiente
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media de 60° a 62°. Es decir un plano muy inciinado entallado en rocas metamérficas y en
granodionitas cubiertas de placas de hielo y nieve, de donde bajaron los bloques rocoses por
encima de un vasto glaciar de mas de 2 Km. de largo y con una pendiente de 30°. Bajo por
la pared rocosa arrancando bloques de granito y esquisto m=tamérfico y limpiando "seracs”
enteros anles de saltar sobre el glaciar, en un potente alud de hiclo y rocas que removid.
Bajo el efecto del choque, la parte infefior del glaciar y la lengua cuya superficie puede ser
estimada en mas o menos 20 Ha., se despegaron de la pared rocosa iniciando un
deslizamiento de gran potencia. Se estimd que unos 5 & 6 millones de metros cibicos de
hielo, piedras y agua rodaron y rebotaron sobre la pendiente del glaciar, a mas de 108
Km/hora.

Al llegar al codo 1, la avalancha subié 200 m. sobre la vertiente que encontro,
haciendo saltar por encima de la cresta algunos blogues ¥ un poco de lava, ver las Figs. 26 y
27. Se puede estimar que la velocidad de descenso en este sector fie de 80 Km/hora ¥
considerando la disminucion progresiva de la velocidad, que fue de 30 Kmjshora en el
momenta que llegé al o Santa, se puede estimar que la lava demord 15 minutos en
recorrer los 16 Km. que separan la cornisa del Huascarin desde donde cayd el alud y su
desembocadura en el Santa. El aluvién, segin la terminologia peruana, atacd
perpendicularmnente el codo 2 de la morrena lateral de Llanganuco, erosionando
profundamente el pie de la vertiente y desbordando sobre una pequefia planicie.

En el canal 2, con una pendiente media de 87, el aluvidén describid una serie de
ondas mas proximas entre si que el canal |. Depositd sus arenas, barro y bloques en el
fondo y en las vertientes hasta alturas de 50 m. en un equilibric muy inestable, lo que
originé un constante desprendimiento aGn 14 dias después.

Al confluir con Llanganucoe, la lava obstruyé momentaneimente su valle, que did
origen a un pequefio lago de 1 Ha. de superficie que no constituy® mayor peligro debido a
que el débil dngulo de confluencia no favorecié la formacion de un potente dique. La lava
gque llego al valle de Llanganuco se precipité violentamente, subjendo alrededor de 100 m.
sobre la vertiente de la margen derecha, para destruir a su paso el poblado de Yanamachico a
2,850 m.s.n.m. y luego llegd a la parte superior del cono de deyeccion a 2,600 m.s.n.m. con
un muro de 10 a IS5 m. de alto, desplegando en forma de abanico y a una velocidad superior
a 50 Km/hora, que descendid hasta 30 Kmy/hora al desviarse hasta la parte sur del cono. La
lava barrid el pueblo de Shacsha y la mitad de Huacracucho, ambas a la salida del cono y a
2,600 m.s.n.m para borrar del mapa casi en su totalidad al pucblo de Ranrahirca a 2,500
m.s.n.m. Al arribar al o Santa tuvo un ancho de casi 1.5 Km, atravezo el do y fue a
chocar contra un eslopon de la ribera izquierda donde subié 15 m. Sin embargo, no parece
que las lavas originaron un dique que obstruyera completamente al rio Santa, debido a que
arribo con poca velocidad y a la constitucidn de materiales mas arenosos que arcillosos, lo
cual facilitd la erosidén y filtracion. Si la matriz fina hubiera tenido mayor porcentaje de
arcilla, con seguridad se hubiera producido una gran represa.

Se encontrd considerabies masas de hielo que legaron y siguieron el curso del rfo
Santa. La presencia de estos bloques se fundieron por las fricciones continuas y originé una
cantidad de agua que alimentd la lava del "alud-aluvién”. Scbre el cono la lava esti
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ligeramente inclinada hacia el sur con un angulo de 30° y tuvo la fuerza suficientc para
hacer rodar grandes bloques, como el que mide 20x15x12 m.

Aproximadamente a las 3.00 a.m. del dia siguiente al alud-aluvidn, uo gran
volumen de agua proveniente quizas del vaciado de otros bolsones sub-glaciares que se
incrementaron con las aguas almacenadas dentro de la lava depositada el dia anterior,
desencadend un segundo aluvidn con una lava mas liquida y de un velumen mucho menor
que barrid nuevamente el valle. Esta segunda lava no sobrepasé los 10 m. de altura en el
canal 2 y s¢ desplazd igualmente con un movimiento ondulante; no tuvo la competencia
suficiente para desplazar Jos bloques traidos mas grandes y abandonados por la lava
precedente; se limitd a menudo a lavar sus partes bajas o voltearlos ligeramente.

Este aluvidén dio muerte a mas de 5,000 personas.

1.6.3.1 Volumen

El area cubierta en la zona del valle es aproximadamente 220 a 240 Ha, y se
estimd un espesor promedio de 3 m. y el volumen entre 6°600,000 a 7°200,000 mj’. Por
¢l cono de deyeccién donde la superficie barrida por las lavas ocupc:)’ unas 200 Ha. con
un espesor promedio de 2 m., el volumen ascendié a 4°000,000 m ~. Sin contar con el
material arrastrado por el rio Santa y que no es despreciable, ni los que se encuentran
sobre las vertientes, la evaluacion seria mas o menos de 10 a 12 millones de metros

cubicos.

1.7 EL. ALUVION DE HUARAZ
1.7.1 El Aluvidén

Oppenhein (1946) comentd que la ruptura del dique de la laguna Cojup sucedio el
13 de Diciembre de 1941 y origind el aluvién. Fue un fenémeno comin en el desarrollo de
un lago glacial formado por morrenas frontales, porque el matenial de morrenas en lagos de
este lipo ¢s limitado asi como la altura de la base 'de morrenas; sin embargo, la fuente de
agua es ilimitada, en consecuencia estos lagos estin siempre sujetos a desbordamientos y
rupturas eventuales.

Al producirse el desastre, las aguas de la laguna Cojup (4,550 m.s.n.m ) legaron
con gran velocidad hacia ia laguna Jircacocha situada a 4,120 m.s.n.m., la débil presa de esta
nltima laguna no resistié el fuerte empuje del agua y piedras que bajaban de Cojup en una
masa. Al romper la presa de Jircacocha, el total de la masa de agua con baj-ro y grandes
bloques de piedra puede haber alcanzado un volumen de 8 a {0 millones de m~, causando la

&7



destruccidon parcial de la ciudad de lluaraz, que cn parte estaba construida en el lecho
antiguo de! ric Huaraz.

La ruptura del dique fue por avalancha de grandes masas de hiclo del glaciar, que
desplazando considerables volimenes de agua y formando una ola subsecuente produjo la
ruptura de la presa morrénica,

1.7.2. Fisiografia y Geologia Regional

De acuerdo a Oppenheim (1946), el rio Huaraz, tributario del rio Santa, se forma
en la confluencia de los dos Paria y Auqui, los principales valles de éstos son las quebradas
de Cojup y de Quilcayhuanca. l.a quebrada Cojup nace en la laguna del mismo nombre a
4,550 m.s.n.m. v desemboca al rio Huaraz a 3,550 m.s.n.m.; en la parte superior de su curso
recibe un gran numero de cascadas provenientes de distintos lagos glaciales. Desde la altura
aproximada de 3,800 m.s.n.m, la quebrada Cojup corre en un cafidn de parcdes verticales
que se extiende hasta el circo glacial al pie del cual estd el lago del mismo nombre. El valle
de Quilcay es paralelo al de Cojup y tiene el mismo aspecto, aunque e3 considerablemente
mas amplio y ablerto ¥ es unos [0 Kms. mas largo. En sus cabeceras recibe el caudal de
agua mucho mas grande que el Cojup, tanto de los nevados mas amplios, asi como del
lago Tullpa-Raju y de la quebrada Cayash, ver la Fig. 28.

La laguna de Cojup esta a 4,550 m.s.n.m., la de Cuchillacocha a 4,650 m.s.n.m. y
la de Tullpa-Raju a 4,306 m.s.n.m. Las lagunas que alimentan los valles colgantes en la parte
superior de las quebradas, se encuentran en general a niveles superiores a 4,600 m.sn.m..
estando la laguna de Perol Grande a 5,000 m.s.n.m.

La geclogia regional esti representada por grandes masas de granodiorita en el
macizo de Cojup y de granodiorita con cuarcitas esquisiosas y pizarras mctamorficas en el
macizo de Cuchilla. Los dos forman parie de gran batolito granodioritico que
probablemente es de edad mesozoica.

1.7.3 Geologia Glacial

Segin Oppenheim (1946), la geologia fisica de la regién esta afectada por
fenémenos de intensa glaciacion pleistocénica. Las formas tipicas de fisiografia glacial se
encuentran en 5 niveles de glaciacién y son:

El primer nivel: Se encuentra de 2,700 m.s.n.m. o sea unos 300 m. mas abajo de la
posicién de [{uaraz. Estos indican un nivel inferior al cual llegaron los hiclos pleistocénicos
en la region.

68



El segundo nivel: Se destaca claramente de 3,100 a 3,200 m.s.n m. en forma de una
seric de elevadas y antiguas morrenas glaciales que alcanzan una altura de 200 m.

El tercer nivel: Se evidencia de 3,800 m.s.n.m. en forma de largas cadenas de
morrenas laterales que flanquean las entradas en los profundos cafiones o valles en forma de
U de las quebradas Llaca, Cojup, Quilcay y Shallap.

El cuarto nivel: Se distingue a 4,100 m.s.am. y se le puede relacionar con la
antigua laguna de Jircacocha.

El quinto nivel: Corresponde a las morrenas f{rontales actuales que forman los
hielos retrocedentes de la Cordillera Blanca.

Estos cinco niveles corresponden indudablemente a cinco épocas durante las cuales
los hielos pleistocénicos quedaron estacionados durante largo tiempo antes de emprender su
retroceso, 2l cual tiene lugar también en la actualidad en forma perceptible.
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CAPITULO 2

CARTOGRAFIA EXISTENTE CON RELEVANCIA
A DESLIZAMIENTOS Y ALUYIONES

2.1 Introduccion

En este Capitulo se presenta una compilacion de la cartografia existente en relacién
a los fendmenos de deslizamientos y aluviones en el Perti. Todos los mapas han sido dibujados
a la escala 1'4°000,000, con el propésito de tener una misma escala de comparacion.

Se describen a continuacidn los mapas que se presentan en este capitulo. El mapa
Fisico del Peri, dibujado con tres rangos de altitud, de 0-2, 2-4 y 4-6 kilometros de altura
sobre el nivel del mar. El mapa Geoldgico Generalizado del Perd, en donde se presentan los
tipos de rocas, su procedencia y sus edades. Los Mapas Metereolégicos donde se presentan las
distribuciones de precipitacion en milimetros por mes, para cada una de las estaciones del afio,
verano, otofio, inviemno y primavera. El Mapa de Temperatura Media Anual se presenta a
intervalos de 2 y 4 grados centigrados. El Mapa de Maximas Intensidades Sismicas
Observadas se presenta en lineas de contorno en la escala de Mercalli Modificada.

2.2 Mapa Fisico del Perit

En base al mapa fsico-politico del Peri, preparado por el Instituto Geografico
Macional, se ha elaborado el Mapa Fisico del Perit (Mapa N°1).

En este mapa se indican las capitales de departamento y las zonas con diferenie altura
en ¢l territorio nacional. En la costa, las alturas mazimas son inferiores a los 2,000 metros. Las
alturas en la sierra estan comprendidas entre los 2,000 y 4,000 metros. Se aprecia que en la
sierra norte las alturas maximas son inferiores a los 4,000 metros sobre el nivel del mar,
mientras que en la sierra centro ¥ la sierra sur existe una gran extension de territorio con alturas
mayores a los 4,000 metros. La ceja de selva tiene alturas mayores de 2,000 m. y la selva baja
alturas infenores a los 2,000 metros.
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2.3 Mapa Geolégico Generalizado del Peria

El Mapa Geologico del Perd es una obra de la Comision Carta Geoldgica
Nacional, actualmente una Direccion del Instituto Geoldgico, Minero y Metaliirgico del
Penu.

El mapa presentado a la escala 1:4°000,000 es una reduccién de aquél de la Carla
Geolbgica Nacional a la escala de 1:1°000,000, que a su vez es una compilacidon de los
trabajos propios del Instituto, que efectia el levantamiento geoldgico nacional a la escala de
1:100,000 en cuadrangulos de 30’ y de trabajos y levantamientos parciales de las compafiias
mineras y petroleras, que han efectuado a la fecha extensos levantamientos geoldgicos en las
tres regiones naturales del PerQ: costa, sierra ¥ selva.

Las rocas en el mapa estan agrupadas por su edad geologica, asi como su origen:
rocas sedimentarias y volcanicas de origen marino y continental y rocas intrusivas. El Mapa
N®2 presenta el mapa geologico generalizado del Perh.

2.4 Mapa Mcteorolégico del Perd

Se presentan cuatro mapas de distribucion de precipitacion en milimetros por mes
en todo el territorio nacional. Los mapas indican las precipitaciones medias para las
estaciones de verano (enero-febrero-marzo); de otofio {abril-mayo-junio); de inviemo (julio-
agosto-setiembre y de primavera {octubre-noviembre-diciembre).

Los mapas han sido preparados por la Direccion de Hidrografia y Navegacion de
la Marina de Guerra del Pent en 1982. Las precipitaciones en la costa estan en el orden de |
milimetro por mes, a excepcion en la costa norte, que durante el verano asciende a 3 y 10
milimetros por mes. Un fenémeno excepcional es ¢l Fendmeno del Nifio, con valores
todavia mayores. En la sierra existen precipitaciones de hasta 100 milimetros por mes y en
la selva de 150 a 250 milimetros por mes.

Los mapas N°3,4,5 y 6 presentan la distribucidon de precipitacion mensual en el
Perd por cada estacion del afio.

2.5 Mapa de Temperatura Media Anual

La distribucidén de la temperatura media anual en el Perd se presenta en ¢l Mapa
N°7. La fuente ha sido tomada de Villachica {1986) y es parte de la publicacién Gran
Geografia del Pera Naturaleza y Hombre.
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CAPITULO 3

INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS
Y ALUVIONES EN EL PERU

3.1 DESLIZAMIENTQOS Y ALUVIONES POR GRAVEDAD EN EL PERU

3.1.1 Introduccidn

Se presentan los datos de los deslizamientos y aluviones ocurridos en el Perd que
estan graficados en un Mapa de Areas de Deslizamientos y Aluviones a escala 1:4°000,000
(Mapa N"9). Se hace notar que esta informacion es parcial y se espera que sea completada
con trabajos posteriores Chang y Alva-Ilurtado (1988).

3.1.2 Documentacion Bisica

Se recopild y revisé los datos disponibles de los informes realizados por
especialistas. Se tomd en cuenta la version preliminar presentada como memoria descriptiva
del Mapa de Deslizamientos preparada por el Instituto Geologico Minero y Metallrgico del
Peri (1983), Ver Mapa N°10.

Se ha preparado un catilogo de los fendmenos ocurridos por cada departamento del Peru.
Cada evento tiene asociado un nimero, en donde se presenta el nombre del articulo o
reporte técnico, el autor o autores del mismo, la ubicacion del fendmeno por coordenadas
geograficas y altitud y su fuente bibliografica. Los fendmenos catalogados han side
transferidos a un mapa del Penl a escala 1:4°000,000

3.1.3 Catilogo de Deslizamientos, y Aluviones

A continuacién se lista el catilogo de deslizamientos y aluviones por departamentos.
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ANCASH

I.- Derrumbe y Deslizamiento de Tierras de Pomabamba

Autor

Ubicacidn

Coordenadas

Fuente

Fecha

D. Torres Vargas

Dist.y Prov.Pomabamba,

Dpto.Ancash

Lat. 8°49°49" §
Long. T1°29°10" O
Alt. 3,067 m.s.n.m

Bol. Cuerpo de Ingenieros de
Minas del Pera N° 130

Enero de 1943

2.- Deslizamiento de Tierras de Tipo Anormal en Huari

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

J. Fernandez-Concha

Dist. v Prov. Huari,

Dpto.Ancash

Lat. 9°21'307 §
Long. 71400 O
Alt. 3,079 m.s.n.m.

Bol. Soc. Geoldgica del Pertj,
Tomo 30

Novienbre de 1956

3.- Deslizamiento de Tierras en Conchucos

Autor

Ubicacidn

Coordenadas

V. Carriilo H.

Dist. Conchucos, Prov.Pallasca,
Dpto. Ancash

Lat. g°17°00" §
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Long. 77°52°00"0

Alt. 3,200 m.s.n.m.
Fuente : INIFM
[Fecha : Abnl de 1962

4.- Deslizamicnto del Cerro Muschuquino

Autor : J. Wilson
Ubicacion : Dist. y Prov. Pallasca,
Dpto.Ancash
Coordenadas : Lat. 8°1500° 8
Long. 78°00°30° O
Alt. 3,050 m.s.n.m
Fuentc : Servicio de Geologia ¥ Mineria
Fecha : Diciembre de 1962

5.- Deslizamiento de Ticrras en el Distrito de Aczo

Autor : A. Ballén

Ubicacion : Dist.Aczo,Prov. de Huan,
Dpto. Ancash

Coordenadas : Lat. 9°05°40" S
Long. 76°55'42° O
Alt, 2,800 m.s.n.m.

Fuente : Bol.Servicio de Geologia y

Mineria, N° 13

Fecha : Setiembre de 1964

6.- Derrumbe Producido en el Caserio de Llaymucha

Autor : G. Octiz y M. Gonzales G.
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Ubicacion : Dist. y Prov.Pallasca,

Dpto.Ancash
Coordenadas : Lat. 8°16°30" 3

Long. 78°01°30° O

Alt, © 2,650 m.s.nam
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Setiembre de 1972

7.- Estudio Geodinimico del Area de Rahuapampa

Autor : J. Maita F. y L. Fidel §.

Ubicacion : Dist. Rahuapampa, Prov. Huar,
Dpto. Ancash

Coordenadas : Lat. 9°20°15- 9°23'00" S
Long. 77°03°007- 7 04°50° O
Alt, 2,500 m.s.n.m.

Fuente : INGEMMET

Fecha : Diciembre de 1980

8.- Estudio Geodinimico del Area de Socosbamba

Autor 3 J. Galdes B.

Ubicacion : Dist.Socosbamba,Prov. Mrecal.Luzuriaga
Dpta. Ancash

Coordenadas : Lat. 8°56'00" S
Long. 77021517 O
Alt. 2,800 m.s.n.m

Fuente : Servicio de Geologia y Mineria

Fecha : Diciembre de 1974

76



9.- Deslizamiento en la Ciudad de Yauya

Autor : L. Castro B.
Ubicacion : Dist. Yauya, Prov. Huari,
Dpto. Ancash
Coordenadas : Lat. 8°55°30" 8§
Long. 77°16°30° O
Alt, 3,200 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Abril de 1950

10.- Deslizamiento de Tierras en {a Prov. de Aija

Autor : V. Arizola

Ubicacién : Dist. Aija, Prov. Aija,
Dpto. Ancash

Coordenadas : Lat. 9°46°36" 5§
Long. 77°36'317 0
Alt. 1,363 m.s.n.m.

Fuente : INIFM

Fecha : Setiernbre de 1960

11.- Reconacimiento Geoldgico del Deslizamiento de Quechas y Canchas

Autor : C. Sotomayoar G.
Ubicacion : Dist. Fluachts, Prov. Huari,
Dpto. Ancash
Coordenadas : Lat. 9°22'00" S
Long. 77°0300" O
Alt. Quechas 3,200 m.s.n.m.

Canchas 2,900 m.s.n.m.

Fuente : INGEOMIN
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Fecha : Octubre de 1976

12.- Movimientos del Suclo de Pariacancha y Ataquero

Autor : A. Indacochea
Ubicacion : Dist. Uco, Prov. Huan,
Dpto.Ancash
Coordenadas : Lat. 910’51 S
Long. 76°45'39" O
Alt. 3,200 m.5.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Enero de 1944

13.- Deslizamiento de Tierras en ¢l Distrito de San Luis

Autor : Y. Taype R. y J. Galdos
Ubicacion : Dist. San Luis, Prov. Huan,
Dpto. Ancash
Coordenadas : Lat, 9°03°00" S
Long. 700007 O
Alt. 3,200 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Agosto de 1972

14.- Estudio Geolégico sobre Seguridad Fisica del Distrito de Bolognesi

Autor : G, Ibarray J. La Cruz

Ubicacion : Dist. Bolognesi, Prov.Pallasca
Dpto. Ancash

Coordenadas : Lat. 8°22°00" §
Long. 78°08°00" O
Alt, 2,880 m.s.n.m.
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Fuente

Fecha

CRYRZA

Agosto de 1972

15.- Agriciamiento, Asentamiento y Deslizamicnto de Tierra en e Cerro Shongo

Huarco
Autor

Ubtcacién

Coordenadas

Fuente

Fecha

G. Pérez V.

Prov. Sihuas,
Dpto. Ancash

Lat. B°34°t5" S

Long. 77°45°00° O
Alt. 3,300 m.s.n.m.

Servicio de Geologia y Mineria

Julio de 1973

9{.- Informe Geolagico del Area Urbana y Sub-urbana de Recuay

Autor

Ubicacitn

Coordenadas

Fuente

Fecha

J. Véliz B

Prov. Recuay,

Dpto. Ancash

Lat. 9°42°00" S
Long. 77°28°00° O
Alt, 3,370 m.s.n.m.
CRYRZA

Agosto de 1971

92.- E1 Aluvion de Chavin de Huantar

Autor

Ubicacion

J. Spann

Dist. Chavin de Huantar, Prov. Huari,
Dpto. Ancash
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Coordenadas : Lat. 9°34'53* §

Long. 1771026 O
Alt. 3723 ms.om.

Fuente : Bol.de la Sociedad Geoldgica del Peri,
N°20 )

Fecha : 1947

93.- El Aluvidn de Huaraz
Autor : ¥. Oppenheim
Libicacién : Prov. Huaraz,

Dpto. Ancash

Coordenadas : Lat. 9°31°38" S
Long. 77°31°48"° O
Alt. 3,091 m.s.n.m.
Fuente : Bol. Sociedad Geoldgica del Peri,
Tomo XIX.
Fecha : 1944

94.- El Alud-Aluvion de Ranrahirca

Autor : O. Dollfus y C. Pefiaherreta
Ubicacién : Dist. Ranrahirca, Prov.Yungay,
Dpto. Ancash
Coordenadas : Lat. 9°10'07" 8
Long. 77°43°03° O
Alt, 2,500 m.s.n.m.
Fuente : Bol.Soc.Geografica de Lima,
Tomo LXXIX.
Fecha : 1962
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AMAZONAS

16.- Deslizamicentos Producidos en las Faldas del Cerro Calvario

Autor : G. Pérez V.

Ubicacidén : Dist. Cochamal, Prov.Rodriguez de Mendoza,
Dpto. Amazonas.

Coordenadas : Lat. 6723°00" §
Long. 77°31°00" O
Alt. 1,600 m.s.n.m.

Fuente : Servicio de Geologia y Mineria

Fecha : Setiembre de 1975

17.- Estudio Geodinimico de In Localidad de Chachapoyas y Alrededores

Autor : I. Galdgs B.
Ubicaciéon : Prov. Chachapoyas.
Dpto.Amazonas
Coordenadas : Lat. 6°13°00" 5
Long. 77°52°00" O
Alt. 2,334 m.s.oan.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Agosto de {975

18.- Estudio Geotécnico de la Localidad de Leimebamba

Autor : G. Pérez V. y V.Taype R.

Ubicacién : Prov. Chachapoyas,
Dpto.Amazonas

Coordenadas : Lat. 6°42°00" §

Long. * 77°52°00" Q
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Fuente

Fecha

Alt. 2,280 m.s.n.m.
Servicio de Geologia y Mineria

Marzo de 1973

APURIMAC

19.- Deslizamicnto de Tierras en Leontoclima y Yurac-Mayo cn Las Vecindades de

la Ciudad de Abancay

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

L. Castro B.

Dist. Abancay,
Dpto. Apurimac

Lat. 13°3721° 8
Long. 72°52°21" O
Alt. 2,378 m.s.n.m.

Servicio de Geologia y Mineria

Agosto de 1959

20.- Informe sobre ¢l Deslizamicnto de Tierra en ¢l Paraje de Leontocllama

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

E. Bellido B.

Prov.Abancay,
Dpto. Apurimac

Lat. 13°39°42" §
Long. 72°56’'13° O
Al 2,750 m.s.n.m.

Mimisterio Fomento ¥ Obras Pablicas

Junio de 1959
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21.- Observaciones Geoiogicas sobre los Deslizamicntos en la Quebrada Ampay

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

C.Kalafatovich V.

Dist. Tamburco, Prov. Abancay,

Dpto. Apurimac

Lat. 13°35°00" S
Long. 72°54°00" O
Alt. 2,500 m.s.n.m

Rev. Universitaria, Cusco,
Peri, Afic XXXIX, N°9
2do Semestre, pp. 224-232
Soc. Geoldgica del Perty

19350

22.- Deslizamienta de Tierras y Polvareda en Yurac-Mayo

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

L. Castro B.

Dist. y Prov. Abancay,
Dpto.Apurimac

Lat. 13°37'00" S
Long. 72°57°00° 0
Alt, 2,377 m.s.a.m.
INIFM

Setiembre de 1961

23.- Deslizamiento de Tierra en la Zona de Pampallacta

Autor

Ubicacicén

Coordenadas

V. Carnllo H.

Dist. Chaupimarca, Prov.Aimaraes
Dpto. Apurimac

Lat. 14°01°00" S
Long. 73°0600" O
Alt, 3,450 m.s.n.m
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Fuente : INIFM

Fecha : Mayo de 1963

24.- Deslizamiento de Quelloceacea y Quebrada Honda-Carretera Abancay-Cuzco

Autor : Y. Taype R.
Ubicacion : Dist. Curahuasi, Prov.Abancay,
Dpto. Apurimac
Coordenadas : Lat. 1323330 8
Long. 72°39°50" O
Alt. 3,300 m.s.n.m.
Fuente : Tésis de Grado, Esc. de Geologia, UNMS
Fecha : Julio de 1966

25.- Deslizamiente de Yanaccacca Carretera Abancay-Puquio

Autor : Y. Taype R.
Ubicacidn : Dist. Caraibamba, Prov.Aimaraes,
Dpto. Apurimac
Coordenadas : Lat. 14°20°00" 8§
Long. 73°10°00” O
Alt. 3,200 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Marzo de 1971

26.- Estudio Geodinamico de la Localidad de Huancaray y Alrededores

Autor : J. Galdos B.

Ubicacion : Dist.Huancaray, Prov. Andahuaylas,
Dpto. Apurimac

Coordenadas : Lat. [3°14°44° §
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Long. 73°01°25° O

Alt. 3,000 m.s.n.m.
Fuente : INGEOMIN
Fecha : Setiembre de 1976

27.-Reconocimientno Geodinamico de Cayara

Autor : L. J. Lizano

Ubicacidn : Dist. Chincheros, Prov.Andahuaylas,
Dpto. Apurimac

Coordenadas : Lat. 13°33°00" 8§

Long. 7374300 O
Alt. 3,250 m.s.n.m
Fuenle : INGEOMIN
Fecha : Mayo de 1977

28.- Derrumbes en la Localidad de Capaya

Autor : F. Perales C,

Ubjcacion : Dist. Capaya, Prov. Aymaracs,
Dpto. Apurimac

Coordenadas : Lat. 14°07°30° S

Long. 73°20000" O

Alt. 3,290 m.s.nm.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Mayo de 1972

29.-Fracturamicnto, Agrietamicnto y Derrumbes en ¢f Area de Quisque.

Autor : G. Ortiz M.

Ubicacion : Dist. Tapairihua, Prov.Aymaraes,
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Coordenadas

Fuente

Fecha

95.-Informe Preliminar sobre el Aluvion en la Quebrada de Ampay.

Autor

Ubicacidon

Coordenadas

Fuente

Fecha

Dpto. Apurimac

Lat, 14°10°00" §
Long. 73°08°00" O
Alt, 3,000 m.s.n.m.

Servicio de Geologia y Mineria

Agosto de 1973

A. Indacochea

Dist. Ampay, Prov. Abancay,
Dpto. Apurimac

Lat. [3°35°'00°
Long. 72°5%00" O
Alt. 24R9 m.s.n.m.
INIFM

Junio de 1951

96.- Aluvién de Ia Quebrada Ancaypahua

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

A. Indacochea

Dist. y Prov. Andahuaylas,
Dpto. Apurimac

Lat. 1373514 §
Long. 73°23°10 Q
Alt. 2,500 m.s.n.m.
(NIFM

Junio de 1951
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AREQUIPA

30.- Estudio Geodinimico del Area de Llacas

Autor

Ubtcacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

J. Galdos B.

Dist. Chuquibamba,Prov.Condesuyos,
Dpto.Arcquipa

Lat. 15°53°40" 8
Long. 72°42°427 O
Alt. 2,200 m.s.n.m.

Servicio de Geologia y Mineria

Mayo de 1973

31.- Deslizamiento en ol Cerro Quchuisa en los Distritos de Lari y Madrigal

Autor

Ubicacién

Coordenadas

Fuente

Fecha

W. Garcia M.

Dist. Lari y Madrigal, Prov.Caylloma,
Dpto. Arequipa

Lari Madrigal

Lat. 15°37°25"S 15*36'40" §
Long. 71°46°20°0 71°48°40" O
Alt. 3,296 m.s.n.m. 3,256 m.s.n.m.

Servicic de Geologia y Mineria

Julio de 1963

32.- Estudio de los Movimicntos de Ticrra en el Caserio de Lilacas

Autor

Ubicacién

Coordenadas

L. Castro B.

Dist. Chuquibamba, Prov Condesuyos,
Dpto. Arequipa

Lat. 15°59°43" §
Long. 72°43'15° O
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Alt. 2,750 m.s.n.m

Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Diciembre de 1956
AYACUCHO

13 Deslizamiento de Tierra en {a Region de San Pedro

Autor : ¥ .Carrillo H.

Ubicacion : Dist. San Pedro, Prov. Lucanas,
Dpto. Ayacucho

Coordenadas : Lat. 14°46°00" 5
Long. 74°06°00° O
Alt, 3,000 m.s.n.m.

Fuente : INIFM

Fecha : Noviembre de 1963

.- Deslizamiento del Cerro Condor-Sencca

Autor : D. T. Snow

Ubicacion : Dist. Lurcocha, Prov. Huanta,
Dpto. Ayacucho

Coordenadas : Lat. 12°50°00" 8
Long. 74°18°00° O
Alt. 2,210 m.s.n.m.

Fuente : Eng. Geology Case Histories

N° 5-6, New York.

Fecha : 1964
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35.- Deslizamicento de Tierra en ef Area de Atacocha

Autor : V. Taype R y I. Galdos B.

Ubicacién : Dist. Santiago de Pischa, Prov. de Iluamanga,
Dpto. Ayacucho

Coordenadas : Lat. 13°05°00" S

Long. 74°24°00° O

Alt. 3,188 m.s.n.m.
Fuente : Servicic de Geologia ¥y Mineria-
Fecha : Agosto de 1972

36.- Deslizamicnto de Ticrra en las Yecindades del Pucblo de Socos.

Autor : F. Megard

Ubicacion : Dist. Vinchos, Prov. Huamanga,
Dpto. Ayacucho

Coordenadas : Lat. 13°1312° S

Long. 74°1727° O

Alt. 3,390 m.s.n.m.
[Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : MNoviembre de 1967

37.- Estudio Geodinamico de la Localidad de Acocro y Alrededores

Autor : J. Galdos 3.

Ubicacion : Prov. Ayacucho,
Dpto. Ayacucho

Coordenadas : Lat. 13°12°48~ §

[.ong. 74°02°48" Q

Alt. 3,247 m.s.n.m.
[Fuente : Servicio de Geologia ¥ Mineria
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Fecha : Febrero de 1976

38.- Condiciones Geoldgicas y Estahilidad de Runoa Nuevo y Poblaciones Vecinas

Autor : D. Girard

Ubicacion : Dist. Accomarca, Prov, Cangallo,
Dpto. Ayacucho

Coordenadas : Lat. 13°46°54* §

Long. 73°48°50" O

Alt. 3,350 m.s.n.m.
Fuente : - Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Julio de 1964

39.- Derrumbe de Tierra en el Sector de Pailca

Autor : V. Taype R.
Ubicacion : Dist. Hualla, Prov. Victor Fajardo,
Dpto. Ayacucho
Coordenadas : Lat. 13°52'00° §
Long. 735737 O
Al. 3350 m.s.nm
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Octubre de 1972
CAJAMARCA

40.- Deslizamiento de Tierra en Shillac

Autor : ¥. Carrillo N.

SO



Ubicacion : Dist. Oxamarca, Prov. Celendin,
Dpto. Cajamarca

Coordenadas : Lat. 7°02°00" §
Long. 78°04°00° O
Alt. 3,150 m.s.n.m

Fuente : INIFM

Fecha : Diciembre de 1962

41.- Deslizamiento de Tierra en ¢l Area de Cuyumalca

Autor : J. Caldas.
Ubicacion : Dist. y Prov. Chota,

Dpto. Cajamarca
Coordenadas : Lat. 6°33°23" §

Long. 18°3752° O

Alt. 1,800 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Maya de 1971

42.- Deslizamiento de Tierra en el Sector de Santo Domingo de Capilla

Autor : F. Perales C.
Ubicacion : Dist. y Prov. Cutervo,

Dpto. Cajamarca
Coordenadas : Lat, 6°18°00" §

Long. 78°51'00" O

Alt. 1,830 m.s.n.m
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Julio de 1971
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43.- Deslizamiento de Tierra cn el Cerro Chilcapuca

Autor : V. Taype R. y G. Pérez V.

Ubicacion : Caserio de San José, Dist. Chimban,
Prov. Chota, Dpto. Cajamarca

Coordenadas : Lat. 6°18°00" S

Long. 78°26'00" O

Alt. 1,600 m.s.n.m.
Fuente ; Servicio de Geologia y Minena.
Fecha : Mayo de 1972

44.- Deslizamicnto de Tierra en el Cerro Huayaquil-La Sacilia

Autor : V. Taype R. vy G Pérez V.

Ubicacion : Dist. Toribio de Casanova, Prov. Cutervo,
Dpto. Cajamarca.

Coordenadas : Lat. 5°56'00° S
" Long. 78°42°00" O
Alt. 1,500 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Mayo de 1972

45.- Estudio Geodinamico del Pueblo Santa Rosa y Alrededores

Autor : J. Galdos B.

Ubicacion : Prov.Jaen,
Dpto. Cajamarca

Coordenadas : Lat. 5°03°'51" 8
Long. 78°3533° O
Alt, 1,200 m.s.n.m.

Fuente : INGEOMIN

Fecha : Mayo de 1977
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46.- Fracturamiento del Suclo en ¢l Puchlo Chumuch

Autor : 4. Baflon

Ubicacion : Dist. Chumuch, Prov. Celendin,
Dpto. Cajamatca

Coordenadas : Lat. 6°316°18" §

Long. 78°1300° O

Alt. 2,250 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha . Maro de 1964

47.- Reconocimiento Geoldgico del Distrito de Yauyucan (Deslizamicnto)

Autor : F. Perales C.
Ubicacidn : Dist. Yauyucan, Prov. Santa Cruz,
Dpto. Cajamarca
Coordenadas : Lat. 6°41°00° 5
Long. 78°50°00" O
Alt. 2,400 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Julio de 1971

48.- Estudios Gendindmicos en o Distrito de Sayapulio

Autor : G. Pérez V.

Ubicacion : Prov. Cajabamba,
Dpto. Cajamarca

Coordenadas : Lat, Ir00” S
Long. 78°28°'00" O
Alt. 2,250 y 2,700 m.s.n.m.
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Fuente : Servicio de Geologia y Mineria

Fecha : Diciembre de 1975

CUSCO

49.- Deslizamiento de Pacchac y Yurac-Mayo

Autor : A. Linares

Ubicacion : Dist. Pacchac, Prov. Calca,
Dpto. Cusco

Coordenadas : Lat. 13°19°12° 8
Long. 71°56207 O
Alt. 3,152 m.s.n.m.

Fuente : INGEMMET

Fecha : Abril de 1979

50.- Deslizamiento y Planeamicnio Geoligico en el Distrito de Colcha

Autor : Q. Galarza A.

Ubicacion : Dist. Colcha, Prov. Paruro,
Dpto. Cusco

Coordenadas : Lat. {3°50°00" §
Long. 71°45°40" O
Alt. 2,740 m.s.n.m.

Fuente : INIEM

Fecha : Abril de 1983

51.- Asentamientos en el Area Machu-Picchu

Autor : A. Linares

24



Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

Dist. Machupicchu, Prov. Urubamba,

Dpto. Cusco

Lat. 13°09°36" 3
Long. T 72377307 0
Alt, 3,390 m.s.n.m.
INGEMMET

Abril de 1979

HUANCAVELICA

52.- Estudio Geodinamico en el Area de Anco

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

V. Taype R.

Dist. Anco, Prov. Tayacaja,
Dpto. Huancavelica

Lat, 12°40°00" 5
Long. 74°35°00" O
Alt. 2,500 m.s.n.m.

Servicio de Geologia y Mineria

Abril de 1972

53.- Sobre Deslizamiento de Tierras en Quilla

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

A. Indacochea

Dist. Canaica, Prov.Huancavelica y
Dpto.Huancavelica

Lat. 12°31°04° S
Long. 75°00°327 O
Alt. 3,600 m.s.n.m.
INIFM

Abril de 1952

a5



24, Deslizamiento de Tierras ¢n las Inmediaciones de Huachos

Autor : J. Fernandez-Concha y M. Iberico

Ubicacion : Dist. I{uachos, Prov. Castrovirreyna,
Dpto. Huancavelica

Coordenadas : Lat. 13°12°00" §

Long. 7532007 O

Alt. 3,500 m.s.n.m.
Fuente : Bol. Soc. Geoldgica del Perl, Tomo XVII.
Fecha : Abril de 1945

55.- Estabilidad de 1a Laguna Azulcocha

Autor : G. Mamuez

Ubicacion : Dist. Anta, Prov. Acobamba,
Dpto. Huancavelica

Coordenadas : Lat. 12°49°45" S

Long. 74°36'58" O

Alt. 3,200 msnm
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Abril de 1967

56.- Deslizamiento de Tierras en Area de Chiris

Autor : V. Taype R.

Ubicacién : Dist. Huachos, Prov, Castrovirreyna,
Dpto. Huancavelica

Coordenadas : Lat. i3°13°00° 5
Long. 75°23'00" O
Alt. 3,350 m.s.n.m.
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Fuente

Fecha

Servicio de Geologia y Mineria

Mayo de 1972

57.- Asentamiento, Agriclamicnto y Deslizamiento de Ticrras en Huayacundo Arma

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

G. Pérez V. y J. Galdos B,

Dist. Huayacundo Arma, Prov. Castrovirreyna,
Dpto. Huancavelica

Lat. 13°32'060° S
Long. 75°22°00° O
Alt. 3,150 m.s.n.m.

Servicio de Geologia y Mineria

Agosto de 1972

58.- Estudio Geodinimico del Deslizamiento de Mayunmarca

Autor

Ubicacidn

Coordenadas

Fuente

Fecha

J. Galdos B.

Dist. Andabamba, Prov. Acobamba,
Dpto.Huancavelica

Lat. 12°38°12° 8
Long. 74°40°327 O
Alt. 3,400 m.s.n.m.

Servicio de Geologia y Mineria

Enero de 1;375

58.- Mecanica del Deslizamiento de Ccochacay, en el Rio Mantaro.

Autor

Ubicacion

Coordenadas

V. Taype R.

Dist. Andabamba, Prov. Acobamba,
Dpto.Huancavelica

Lat. 12°38°12° 8
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Long. 74°40°32° O

Adt, 3,400 m.s.n.m.
Fuente : Bol. Soc. Geoldpgica del Per,
Tomo 52
Fecha : 1976

59.- Huaycos en el Area de Tocas

Autor : M. Gonzales G.
Ubicacién : Dist. Colcabamba, Prov. Tayacaja,
Dpto. Huancavelica
Coordenadas : Lat. 12°26°30" §
Long. 743850 O
Alt. 3,000 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia ¥y Mineria
Fecha : Abril de 1974

60.- Derrumbe de Tierras en el Cerro Puca Puca

Autor : W. Garcia M.
Ubicacion : Dist. Acoria, Prov.y Dpto.
Huancavelica
Coordenadas : Lat. 12°3500° §
Long. 74°50°00" O
Alt. 3,000 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Mayo de 1964
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HUANUCO

61.- Deslizamicnto de Tierras del Pucblo de Mosca al SW de Ambo

»

Autor : A. Heim
Ubicaciin : Dist. Huacar, Prov. Ambo,
Dpto. Huanuco
Coordenadas : Lat. 10°14°30” 8§
long. 76°18°20" O
Alt. 3,500 m.s.n.m.
TFuente ;. Bol. Inst. Geoldgico del Pera, N°8,
Fecha : Agosto de 1946

62.- Estudio Geadinamico del Area de Llicua

Autor : V. Taype R.
Ubicacion : Dist.Llicua, Prov. y Dpto. Huanuco
Coordenadas : Lat. 9°58°00° S

Long. 76°12°00" O

Al 2,000 m.5.0.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Mayo de 1975

JUNIN

63.- Deslizamienio de Ticrras cn el Anexo de Yana-Yana
Autor : A. Indacochea

Ubicacion i Yana-Yana, Dist. Chongos Altos,
Prov. Huancayo, Dpto. Junin
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Coordenadas : Lat. 12°18°18" §

Long. 751734 O
AlL. 3,634 m.s.n.m.
Fuente : INIFM
Fecha : Junio de 1951

64.- Deslizamiento en ¢l Pucblo Ulcumayo

Autor : 5. Mendivil E.
Ubicacion : Dist. Ulcumayo, Prov. y Dpto. Junin
Coordenadas : Lat. 10°58°00" §

Long. 75°50°00" O

Alt. 4,000 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Abril de 1962

65.- Deslizamiento y Aluvionamicnto Qcurridos en el Area de San Ramoan-

La Merced
Autor : A. Ballon
Ubicacién : Dist. San Ramdn, Prov. Tarma,
Dpto. Junin
Coordenadas : Lat. 11*07°30" 8
Long. 75°20000" O
Alt. 800 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria.
Fecha : Abril de 965
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66.- Estudio Geodinamico del Deslizamicnto del Cerro Pelado

Autor : V. Taype R.

Ubicacion : IDist. y Prov. Satipo,
Dpto. Junin

Coordenadas : Lat. 11°15°18° S
Long. 74°40°54" O
Alt. 629 m.s.n.m.

Fuente : INGEMMET

Fecha : Setiembre de 19580

67- Informe sobre las Condiciones Geoldgicas de las Lagunas Arca, Morococha y
Derrumbes de Payhua y Ayahua

Autor : J. Cruzado

Ubicacion : Dist. Morococha, Prov. Yauli,
Dpto. Junin

Coordenadas : Lat, 11°06°35" 8
Long. 76°08°15" O
Al 4,467 m.s.n.m.

Fuente : INGEMMET

Fecha : Marzo de 1939

68.- Estudie Geodinamice en el Distrito de Ulcumayo

Autor : G. Pérez V.
Ubicacion : Dist.Ulcumayo, Prov. y Dpto. de Junin
Coordenadas : Lat, 10°58°00° S
Long. 75°50°00" O
Alt, 4,000 m.s.n.m
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Marzo de 1974
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LA LIBERTAD

69.- Informe sobre los Deslizamientos de Cahuaiie-Mayllucada

Autor : A. Indacochea

Ubicacion : Dist. Usquil, Prov. Otuzco,
Dpto. La Libertad

Coordenadas : Lat. 7°48°00" S

Long. 78°2520" Q

Alt. 3,160 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Diciembre de 1946

70.- Informe sobre el Deslizantiento de Fierra en el Distrito de Uchumarea

Autor : H. Jaén y L. Vargas

Ubicacion : Dist. Uchumarca, Prov. Bolivar,
Dpto. La Libertad

Coordenadas : Lat. 707387 8

Long. 7500437 O

Adt. 2,870 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Junio de 1963

71.- Fenomenos Geodinamicos de Remoacion de Masas en el Area de Condormasea
Autar : C. Sotomayor (.

Ubicacion : Dist. Condomarca, Prov. Dolivar,
Dpto. La‘Libertad
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Coordenadas : Lat. 7°33°00" 8

Long. 77°36°00% O
Alt. 2,980 m.s.a.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Febrero de 1976
LIMA

72.- Informe Sobre los Deslizamientos de Tierras en ¢l Caserio de Ichoca

Autor : J. Cruzado ¥ S. Mendivil
Ubicacion : Dist. Matucana, Prov. Huarochird,
Dpto. Lima
Coordenadas : Lat. 11°50°48° 8
Long. 76°23'20" O
Alt. 2,374 m.s.nm.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha . Febrero de 1959

73.- Flujos Aluvionalces a lo Largo de 1a Qucbrada Pampas y Destruccitn del
Caserio “"Puente de Auco”

Autor : G. Parez V.
Ubicacion : Dist.Auco, Prov. Yauyas,
Dpto. Lima
Coordenadas : Lat. 11°3500" 8§
Long. 7556’00 O
Alt. 3,379 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Mayo de 1972
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74.- Derrumbe en of Cadén del Infiernitlo, Carretora Huallampecacra

Autor : A. Cossio N.
Ubicacion : Dist. Cacra, Prov. Yauyos,
Dpto. Lima
Coordenadas : Lat. 12°4300° S
Long. 75°5100r O
Alt. 1,300 m.s.n.m.
Fuente : Scrvicio de Geologia y Mineria
Fecha : Junio de 1966

75.- Derrumbes Producidos en ¢f Marro Ayacato e Inundacién Parcial del Area
Urbana del Distrito de Tomas

Autor : G. Pérez V.
Ubicacidn : Dist. Tomas, Prov. Yauyos,
Dpto. Lima
Coordenadas : Lat. 12°14°30° 8
Lang. 75°45°00" O
Alt. 3,705 m.s.nm.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Mayo de 1972

76.- Derrumbe en las Faldas del Cerro “Bala Rumi”

Autor : (. Pérez V. v 1. Galdos B.

Ubicacion : Dist.Pariamarca, Prov. Canta,
Dpto. Lima

Coordenadas : Lat, 11°08°30" 8§
Long. 7637007 O
Alt. 3,200 m.s.n.m.
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Fuente

Fecha

Servicio de Geologia y Mineria

Setiembre de 1972

MOQUEGUA

77.- Movimiento de Tierras en el Pucblo de Hembruna

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fecha

L.. Castro B.

Dist. La Capilla, Prov. Sanchez Cerro,
Dpto. Moquegua

Lat. 16°46°00~ S
Long. 71°10°09° O

Alt. 2,100 m.s.n.m.
Fuente : INIFM

Octubre de 1957

78.- Deslizamiento de Ticrras en cf Departamento de Moquegua

Autor

Ubicacidn

Coordenadas

Fuernte

Fecha

M.A. Rivera Vera

Dist. Ichufia y Puquina, Prov. Sanchez Cerro,
Dpto. Moquegua

Lat. 16°29°30"° § 15°38°30" 8
Long. 0°43°157 O 71°147007 O
Alt. 3,070 ms.nm.

Bol.Soc.Geolégica del Peria, Tomo 32,

Noviembre de 1957
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79.- Remocion de Tierras en e Anexo de Anascapa

Autor : S. Mendivil E.

Ubicacién : Dist. Ubinas, Prov. Sanchez Cerro,
Dpto. Moquegua

Coocrdenadas : Lat. 16°25°00" §

Long. 70°51°00" O

Alt, 3,152 m.s.n.m.
Fuente : Comisidén Carta Geoldgica Nacional
Fecha : Octubre de 1964

80.- Remocidn de Tierras en ¢l Distrito de Ubinas

Autor : S. Mendivil E.

[Jbicacion : Dist. Ubinas, PProv. Sanchez Cerro,
Dpto. Moquegua

Coordenadas : Lat. 16°2300" §
Long. 70°51°00” Q
Alt, 3,375 m.a.nam.
Fuente : Comisién Carta Geoldgica Nacional
Fecha : Noviembre de 19564
PASCO

81.- Deslizamiento de Tierras cn el Area de Yuncampata

Autor : G. Morales
Ubicacidén : Dist. Paucartambo, Prov. ¥ Dpto. Pasco
Coordenadas : Lat, 10°39°00~ §

Long. 75°45°00" O
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Adt. 2,470 m.s.n.m

Fuente : Bol. Servicio de Geologia y
Mineria, No.1)

Fecha : Marzo de 1963

82.. Deslizamiento de Tierras en el Cerro Martin Capasha

Autor : 5. Mendivil E.
Ubicacidn : Dist. Huariaca, Prov. y Dpto. Pasco
Coordenadas : Lat. 10°27°45" §

Long. 76°05°30" O

Alt, 3,000 m.s.n.m.
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Abril de 1961

83.- Deslizamicnto de Tierras en el Cerro Raya-Pasco

Autor : G. Pérez V.
Ubicacidn : Dist.Paucar, Prov. Daniel A. Carrién,
Dpto. Pasco
Coordenadas : Lat. 10°18°G60* S
Long. 76°22°00" O
Alt. 3,350 m.s.n.m.,
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Marzo de 1971

84.- Mujoes de Barro, Deslizamientos y Agrietamicntos en los Alrededores de

Chupaca
Autor : G. Pérez V
Ubicacion : Dist. Paucartambo, Prov. y
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Coordenadas

TFFuente

Fecha

Dpta. Pasco

Lat, 10°51°00° S
Long. 75°59°00" O
Alt, 3,800 m.5.n.m.

Scrvicio de Geologia y Mincria

Agosto de 1971

85.- Informe de la Inspeccion Geotécnica de las Lagunas de Chungar y Yarahuin

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

V.Taype R. y M. Gonzales G.

Dist. Huayllay,
Prov. y Dpto. Pasco

Lat. 11°00°'00° §
Long. 76°23347 Q
Alt. 2,200 m.s.n.m.

Servicic de Geologia y Mineria

Agosto de 1975

B6.- Flujos de Barro y Derrumbe en Ia Quebrada de Chaupiloma y Chapallulla

Autor

Ubicacion

Coordenadas

Fuente

Fecha

G. Pérez V. y V. Taype R.

Caserio Liric Pampa, Dist. Paucartambo,
Prov. y Dpto. Pasco

Lat. 10°46’12" 8
Long. 75°48°59° O
Alt. 3,400 m.s.n.m.

Servicio de Geologia y Mineria

Marzo de 1972
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87.- Estudio Geologico del Arca Afectada por ef Derrumbe del Cerro Chungar

Autor . G. Pérez V., F. Perales C ¥y V. Taype R.
Ubicacidn : Dist. Huayllay, Prov. y Dpto. Pasco
Coordenadas : Lat. 11°08'00" S

Long. 76°32°00° O

Ale. 2,035 m.s.n.m
Fuente : Servicio de Geologia y Mineria
Fecha : Marzo de 1971

88.- Deslizamiento de Tierras y Agrictamientos en el Arca Ticlacayin

Autor ; G. Perez V.
Ubicacion : Dist. Ticlacayan, Prov. y Dpta. Pasco
Coordenadas : Lat. 10°30°00°5

Long. 76°10°00°0

Alt. 3,500 m.s.o.m.
Fuente ; Servicic de Geologia y Mineria
Fecha : Julio de 1971

89.- Derrumbes Producidos en el Cerro “Misahuiyanan” Caserio Virgen de

Fitima

Autor : G. Pérez V. y Taype R.

Ubicacién : Dist. Yanahuanca, prov. Daniel A. Carrion,
Dpto. Pasco.

Coordenadas : Lat. 10°28°30"S
Long. 76° 300070
Alt. 3,200 m.s.n.m.

Fuente . Servicio de Geologia y Mineria

Fecha : Mayo de 1972
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PIURA

H).- Estudio Geodinamico del Area de Huancabamba y Alrededares

Antor : J. Galdos B.
Ubicacidn : Dist. Huancabamba, Dpto. Piura
Coordenadas : Lat. 5*14°26"8
Long. 79°27° 307D
Alt. 1,961 m s.o.m.
Fuente : INGEOMIN
Fecha : Octubre de 1976
Notas
INIFM Instituto Nacional de investigacion y Fomento Minero.

INGEMMET Instituto Geologico, Minero y Metallrgico.

INGEOMIN Instituto Geelégico y Minero.

CRYRZA Comision de reconstruccion y Rehabilitacicn de la Zona
Afectada por el Sismo de 1970.

UNMSM Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
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3.1.4 Conclusiones

Se concluye que Ios fendmenos de deslizamientos y aluviones ocurren
frecuentemente en ¢l territorio peruano, especialmente donde las condiciones de topografia,
clima y geologia favorecen su ocurrencia.

La estadistica de los fendmenos de deslizamiento y aluviones por gravedad se
presenta a continuacian por cada departamento.

Departarento

Ancash
Anazcnag
Apurinac
Arequipa
Ayacucho
Cajanarca
Cusco
Ruancavel ica
Hudnuco
Junin

La Libertad
Lina
Noquegua
Pasco

Piura

TOTALES

Nde Nde
Deslizamiantos kluviones

16 4

[
et ) W N L) O B D G D w1 G e L

L]
—
(=1

Se aprecia que los deslizarnientos ocurren con mayor frecuencia en los
departamentos andines de Ancash, Apurimac, Cajamarca, Huancavelica, Pasco, Ayacucho y
Junin. Los aluviones han ocurnido en Ancash ¥ Apurimac,

El mapa de deslizamientos y aluviones refleja el conocimiento de los autores sabre
las referencias disponibles sobre dichos fendmenos. Se espera la contrbucidn de los
especialistas para completar el mapa propuesto.
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3.2 DESLIZAMIENTOS Y ALUYIONES POR SISMOS EN EL PERU

3.2.1 Introduccion

Se presenta la informacién disponible sobre el fenémeno de deslizamientos y
aluviones por sismos ocurridos en el Perl, y su representacion en un mapa de ireas de
deslizamientos por sistnos (Mapa N°10).

El mapa estd dibujado a la escala 1:4°000,000 y presenta distinciones entre casos
seguros y casos probables, de acuerdo a la interpretacion de la informacion disponible en la
literatura. Este capitulo documenta ademas la informacion que evidencia el fendémeno de
deslizamiento por sismos Alva-Hurtado y Chang {1935).

3.2.2 Documentacion Basica

Se recopild y revisé la informacion disponible en la literatura sobre sismos
peruanos. Un listado de las referencias se presenta en Alva Hurtado (1981).

En la revision de la literatura se tratd de encontrar evidencias sobre el fenémeno
de deslizamiento por sismos, interpretando los casos como seguros y probables. Los casos
probables por lo general fueron aquellos asociados a sismas histdricos y a sismos recientes
donde la descripcion del fendémeno no era detallada. También se contd con una versidn
preliminar del Mapa de Deslizamientos por Terremotos presentado por INGEMMET
(1983).

En el mapa de areas de deslizamientos por sismos se incluye el nombre de la
localidad en donde se produjo el fendmeno, asi como la fecha de ocurrencia. También se
incluye en el mapa la red hidrografica nacional.

3.2.3 Cronologia de los Deslizamientos por Sismos

1513 a 1515

Silgado (1978) en base a la obra de Esquivel y Navia reporta que en esos afios
ocurrieron grandes sismos, acompaiiados de formidables deslizamicntos de tierras en el
Cusco.
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22 de Enero de {582

Terremoto de Arequipa. Fray Victor Barriga (1915) comenta que “los cerros
conmevidos ayudaron al temor con el ruido, desgalgo de piedras, la tierra y el mucho polvo
parecia que unos con otros s¢ apresuraban a sepultar a los vivientes™.

28 de Febrero de 1600

Hubo un fortisimo temblor en Arequipa el 19 de Febrero causado por la
explosion del crater del volcin Huaynaputina (Omate). Esta explosion fue precedida v
segnda por una serie de temblores.

El Padre Descourt (1600) indicé que el 28 de Febrero quedaron en Omate
sepultados 6 & 7 pueblos pereciendo todos sus habitantes. Gl do Tambo quedd represado

por los torrentes de escombros ¥ lavas; la rotura posterior de ese dique terminé por asolar el
valle,

31 de Marzo de 1650

Terremoto en el Cusco. Silgado (1978} se refiere a la obra de Esquivel y Navia
(1740) para indicar que se produjeron grandes deslizamientos en las parte altas de Pisac y
Paucartambo; uno de ellos represé el curso del fio Apurimac. La tierra se agrictd en varios
lugares.

6 de Enero de 1725

Movimiento sismico en Trujillo. S:gado (1978) indica que en los nevados de la
Cordillera Blanca el sismo origind la rotura de una laguna glaciar, la cual desbordandose,
arrasd un pueblo cercano a Yungay, murendo 1,500 personas.
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28 de Octubre dc 1746

Terremoto en Lima y Tsunami en el Callao. Silgado (1978) indicd que en algunos
parajes de Lucanas (Ayacucho) ocurricron agrietamientos del terreno y deslizamientos debido
a este sismo.

4 de Marzo de 194 |

Intensos movimientos sismicos en Lima. Silgado (1978) indica que en Matucara
hubo desprendimientos del material meteorizado de la parte alta de los cerros, ¥ en
Pasamayo [ueron profusos los deslizamientos en los acantiladas de arena.

6 de Agosto de 1913

Terremoto en Caraveli. Segin Umlauff (1915) el movimiento de pocos segundos
de duracion produjo desplome de edificios y derrumbes en las laderas, ocasionando varios
muertos.

11 de Seticmbre de 1914

Se repitid en Caraveli otro violento sismo que la volvié a dejar en escombros, y
ocasiond derrumbes en los cerros que rodeaban a la ciudad. (Umlauff, 1915).

28 de Diciembre de 1915

Segin Umlaff (1915), forfisimo temblor en Caraveli donde cuarted viviendas,
agrietd parte de las torres de la iglesia y causd deslizamientos de las partes sueltas en los
Cerros.

8 de Fcbrero de 1916

Sismo de origen cordillerano. Silgado (1978) indica que afectd Ayacucho ¥
Huancavelica. En Ocros se cayeron viviendas y hubo deslizamientos de la parte alta de los
CEITOS. '
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9 de Abril de 1928

Terremoto de Ayapata, Puno. Silgado {1978) reflere que en el pueblo de Ollachea
sz oian detonaciones subterraneas y luego venian sacudimientos de tierra. Del nevado
Allinocapae se desprendieron con estrépido enormes masas de hielo. Los derrumbes de los
taludes del rio Esquilaya formaron una represa natural que més tarde se rompio.

14 de Mayo de 1928

Terremote de Chachapoyas, Amazonas. Silgado (1978) indica dafios graves en
Huancabamba, Cutervo, Chota y Jaén. La formacion de grietas en el suelo, algunas de ellas
hasta de dos metros de profundidad, y grandes derrumbes fueron comunes en el drea
epicentral. Uno de los deslizamientos, en el valle de Chamaya, sepultd al pueblo de
Pimpincos. (Kuroiwa y Deza, 1968).

24 de Diciembre de 1937

Terremoto en las vertientes orientales de la Cordillera Central. Silgado (1978)
anoté que hubo grandes deslizamientos en los cerros boscosos de Chontabamba y
Chorobamba, en una extensién aproximada de 50 Km. En los caminos de herradura a
Huancabamba s¢ produjeron encrmes grietas y derrumbes de cerros.

2 de Julio de 1938

La ciudad de Tarma y poblaciones situadas en los valles del Mantaro y
Chanchamayo fueron sacudidos por dos violentos sismos (Silgado, 1978). En Tarma el
segundo movimiento causd el derrumbe de varios cerros.

24 de Agosto de 1942

Terremoto en Nazea, Silgado (1978) indica derrumbes en los cerros en los tramos
de la carretera de acceso al interior, especialmente a la altura de Puquio ¥ en otros lugares de
la vertiente occidental, asi como al nor-oeste de Cangallo, en la vertiente atlantica.
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10 de Noviembre de (946

Terremoto en Ancash. Heim (1949} destaca que grandes derrumbes se produjeron
en las quebradas de Pelagatos, Shuitococha, Huaychihuaco, Llama, San Miguel, Mayas,
Mirador vy Quiches. Desprendidas de los cerros Novillo, Bandera y Acobamba. Silgado
{1951) comenta gue en la quebrada Pelagatos se estimd en unos 25 millones de metros
cibicos 1a masa del rateral granitico descompuesto que habia caido al valle. En el
derrumbe de Huaychayaco, en la parte alta de Quiches, se desprendieron de las faldas del
cerro unos 5 millones de metros cibicos de material calizo-margoso. Un deslizamiento de
grandes proporciones sepultd al caserio de Acobamba donde murieron 217 personas. Otros
derrumbes notables ocurrieron en Portachuelo, cerca del nevado Pelagatos y sobre el rio
Marafion.

1 de Noviembre de 1947

Terremoto en  Satipo. Silgado (1948) comenta que desde los wvuelos de
reconocimiento entre San Ramén y Satipo se observd infinidad de derrumbes ¥y
desprendimientos de las partes altas de las zonas boscosas hacia el fondo de las quebradas, las
cuales causaron represamientos. Deslizamientos en Carrizales, Calabazas y Cerro Pelado.

14 de Febrero de 1948

Violento temblor en Quiches. Silgado (1978) indica que los derrumbes de los cerros
ocasionaron la rnuerte de 7 personas, heridos y la interrupcién de varios tramos de los
caminos de herradura.

28 de Mayo de 1948

Terremoto en Cariete. Silgado (1978) reporta que en las inmediaciones de
Calaveras se produjeron varios deslizamientos en terrencs pantanosos. En las faldas del cerro
Candela se formaron grietas, observindose en el lugar pequefios derrumbes debido a la
saturacion del terreno.

21 de Mayo de 1950

Terremoto en el Cusco. Silgado et al (1952) indican que en el lado sur del valle, al
sur-este del pueblo de San Sebastian, se observé en una longitud de 5 Km. una zona de
extensa fisuracién. Las grietas eran de fcrma irregular, de abertura variable y de 10 a 50 mts
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de longitud. Los deslizamientos fueron de magnitud reducida y ocurriercn principalmente en
algunas laderas escarpadas y en los taludes de gravas aluviales.

9 de Diciembre de 1950

Fuerte temblor en Ica. QOcursieron derrumbes en {a carretera de Ica a Coérdova. En
Pacaran y en el pueblo de Huaytara hubo deslizamiento. (Silgado 1952).

12 de Diciembre de 1953

Un fuerte y prolongado movimiento sismico afecto la parte Noroeste del Perl y
parte del territorio ecuatoriano. Silgado (1957) indicé deslizamientos de malerial suelto en El
Alto, en los alrededores de Zorritos y de las partes altas del Cafion del rfic Tumbes.

21 de Abril de 1954

Movimiento ligeramente destructor en el sur del Departamento de Lima. Derrumbe
en el sector de Pasamayo y entre Chincha vy la Florida se produjo un deslizamiento de arena
en el talud de falia de Jahuay (Silgado, 1957).

18 de Febrero de (954

Sismo destructor en el Callején de FHuaylas. Silgade y Castro (1956) indicaron
dafios intensos en Carhuaz. Se produjo deslizamiento del talud de un cerro en el sector de

Shapasmarca, asi como grictas y deslizamientos en un sector del Cerro Runta frenie a
Shilla.

18 de Febrero de 1957

Movimiente sismico sentido a lo largo de la costa, desde Huarmey hasta Chincha.
Silgado (1978) anota que en las cercanias del pueblo de Sayin, en el rio i{uaura, los
deslizamientos de grandes bloques de piedra rompieron el muro de contencién de un canal
de irrigacion. Derrumbes de arena en los acantilados de Pasamayo.
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15 de Encro de 1958

Terremoto de Arequipa. Silgade (1978) indica que por efecto tanto del Misti como
de los cerros vecinos, se desprendieron enormes piedras que al rodar cuesta abajo, levantaron
gran polvareda. Hacia la Cordillera, los derrumbes daflaron en varios tramos la linea del
ferrocarril a Puno. La carretera Panamericana entre Chala y Arequipa fue cubierta en varias
trechos por deslizamiento de magnitud variable, siendo l2 zona mas afectada antre Atico y
Camana.

8 de Mayo de 1962

Fuerte sismo en el anexo de Yungul, distrito de Ulcumayo, provincia de Junin.
Deslizamiento de las partes, altas (Silgado, 1978).

17 de Octubre de 1968

La ciudad de Lima fue estremecida por un sismo. Las vias de acceso al inlerior,
especialmente el Km 51 de la carretera a Canta y el Km 22 de la carretera Central quedaron
bloqueadas a consecuencia de los derrumbes. En la costa hubo deslizamientos de material
suelto de los acantilados de Chorrillos, Miraflores y Magdalena, que causaron gran polvareda.
En Pasamayo se produjeron desprendimientos de arena edlica. (Lomnitz et al, 1969).

19 de Julio de 1968

Terremoto en Moyobamba. Desde el avion Kuroiwa y Deza (1968) pudieron
divisar varios deslizamientos en zonas de fuertes y moderadas pendientes en los cerros de
Angaisha. Martinez Vargas (1969) indicd derrumbes en el area afectada.

4 de Octubre de 1968

Terremoto en Pariahuanca, producido por la falla de Huaytapallana. Deza (1971)
indicé que se produjeron derrumbes en las partes altas, en el terreno hubo agrietamientos y
se evidenciaron cambios en el nivel freatico por la desecacién de cuatro lagunas.
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31 de Mayo de 1970

Terremoto que afectc el departamento de Ancash y el sur de La Libertad. A
consecuencia del terremoto se produjo un gran aluvidn que arraso la poblacidén de Yungay,
en ¢l Callejon de ITuaylas. La cornisa norte del nevade Huascarin se desprendid arrastrando
piedras, hielo y lodo y cubrid Yungay y parte de Ranrahirca. Martinez Vargas (1971)
reporta que mas de 30,000 personas quedaron sepultadas en Yungay y Ranrahirca bajo una
masa de lodo v rocas cuyo volumen se estimd en mas de 250 millones de metros clibicos vy
una altura de mas de 6 metros.

Otros aludes de menor magnitud se produjeron scbre la laguna de Lianganuco y
sobrz la de Paron (Plafker ¢t al, 1971). Los mas grandes deslizamientos estuvieron
concentrades en los curzos bajos del rio Santa y tributarios (Ericksen et al, 1970}, Un gran
deslizamiento de forma rotacional s¢ observé a lo largo de la margen derecha del rio Santa,
a la altura de Recuay, que represd al rio (Silgado, 1978).

5 de Mayo de 1971

Violento sismo estremecio la provincia de Sihuas {Ancash). Como consecuencia de
lcs desplomes y deslizamientos que se produjeron en el caserio de San Miguel de Chingalpo
y pueblo de Quiches muneron cinco personas y treinta quedaron heridas. Otros
deslizamientos inutilizaron las vias de acceso a esa provincia. {Silgado. 1978).

14 de Octubre de 1971

Sismo en la provincia de Aimaraes, Apurimac. Perales et al (1972) observaron
agrietamientos del terreno en las localidades de Safiaica, Thuayllo, Chacapuente, Mosecca,
Hurquizo y Huaracci. También observaron derrumbes en la localidad de Toraya (Cerro
Gentilnayoc que afectd a la carretera Chalhuanca-Abancay, Cerro [tarca), [huayllo,
Chacapuente, y en las quebradas Mosecca y Mamani a lo largo del valle Pachachaca.

20 de Marza de 1972

Sismo en el nororiente. Perales y Agmamonte (1972) identificaron tres derrumbes
alrededor de Saposca. Fn Tarapoto se produjercn derrumbes de taludes en la banda derecha
del Shilcayo. En Moyobamba se produjo un aluvién en Jepelacio.
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3 de Octubre de 1974

Terremote en Lima. Giesecke et al (1980) observaron derrumbes de material aluvial
en los acantilados situados entre Magdalena y Chorrillos.

10 de Noviembre de 1980

Sismo en Ayacucho. Ocola (1981} indica que ocurrieron fendémenos geoldgicos de
asentamientos y deslizamientos de grandes porciones de tierra, principalmente en taludes de
fuerte pendiente. También hubo deslizamientos menores en taludes rocosos.

17 de Abril de 1981

Sismo en Ayacucho. Ocola (1981) anota que en Opancea, Paccha y Ticllas se han
podido observar deslizamientos de rocas y derrumbes. También en los cerros Moyo Orcco y
Suyto Orcco y en las quebradas de Molinos y Cruz-huayro.

3.2.4 Conclusiones

La revision de la literatura indica que el fenémeno de deslizamiento por sismos se
ha producido en la costa, sierra y selva alta del Peri. La mayor incidencia del fenomeno
estd en la sierra y selva alta, por las condiciones topograficas, geolégicas y climaticas de
estas regiones.

El mapa de Areas de Deslizamientos por Sismos refleja el conocimiento de los
autores sobre los efectos de los sismos en el Perl. Se espera que en el futuro se realicen
estudios adicionales que aporten nuevas evidencias del fendmeno, que servirdn para
modificar o completar el mapa propuesto.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

h

2)

3)

-4‘)

Los fenomenos de deslizamientos y aluviones son eventos naturales que suceden con
frecuencia en las cuencas hidrograficas del Per. Las condiciones topograficas, la
geologia v el clima contribuyen a su ocurrencia. Es posible delimitar zonas del pais

donde estos fendmenos se presentan con mayor frecuencia e intensidad, debido a las
condiciones especificas de los suelos, pendiente, cobertura vegetal y accién del hombre.

La lluvia es un agente importante, satura los matenales no consolidados ubicados en las
laderas o sobre planos de estratificacion, esquistocidades o diaclasamientos de rocas
consolidadas arcillosas, comportindose como un factor lubricante que origina el
desplazamiento de masas rocosas induciendo el movimiento gravitatorio.

Los fendmenos geodinamicos se presentan con mayor frecuencia en el Peri en [os meses
de Febrero y Marzo, cuando las precipitaciones alcanzan su mayor intensidad. Las
precipitaciones en la costa y sierra al parecer estan relacionadas con los desplazamientos
de lag aguas calidas y superficiales de la regidn ecuatorial trgpical del Oceino Pacifico y
al intercambio de masas de nubes cargadas de humedad provenientes de la cuenca
amazonica que disminuye su temperatura al cruzar la Cordillera de los Andes, que al
encontrarse con nubes mas calientes del Pacifico producen fuentes de altas
precipitaciones.

La Cordillera de los Andes en el sur del pais es una barrera para el intercambio de masas
de nubes entre la cuenca del Amazonas y la vertiente del Pacifico, ademas el fendmeno
"[:l Nifio” rara vez se desplaza mas alla de la latitud 11° a la {4°, por tal motivo los
departamentos de Tacna y Moquegua estin menos expuestos a los fendmenos
geodinamicos. En el centro, las cuencas recolectores estin caracterizadas por laderas
escarpadas, altas pendientes y escasa vegetacién, propiciando la generacidn de Huaycos.
En el norte la cordillera esta mas alejada del Océane, la cuenca ¢s menos accidentada y
la menor altitud {avorece el intercambio de nubes y la precipitacion, a la ocurrencia de las
inundaciones.

Los fendmenos de deslizamientos y aluviones son objeto de estudios de varias disciplinas
como la Mecanica de Suelos, Geologia, Hidrologia, Forestal, Hidraulica, Metereologia

y otras, que deben estar orientadas a conocer las causas de los [endmenos, ¥ controlar su
magnitud y efectos.
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6) Se concluye que es neccsario actualizar el inventario sobre procesos de inestabilidad

presentado en este informe

7) Es también necesaria la evaluacion y analisis de esta informacion para preparar mapas

de amenaza de deslizamientos y aluviones en el Peri.

4.2 Recomendaciones

1) Estudiar la magnitud y probabilidad de ocurrencia de deslizamientos y aluviones con la

2)

3

4)

3)

6)

informacion basica y predecirla. Instalar observatorios metereoltgicos,para estudiar la
transferencia de nubes de la cuenca amazodnica a la vertiente del Pacifico, aumentar el
niimerc de estaciones hidrolégicas y metereoldgicas en las cuencas donde se presentan
con mayor frecuencia y obtener fotografias del territorio con el fin de facilitar la
interpretacidn y prediccidn de los fendmenos metereologicos. Conocer las causas de los
fenomenos geodinamicos y realizar estudios geoldgicos, geomorfelégicos y geotécnicos.

Realizar a nivel de la cuenca hidrogrifica, estudios y acciones orientadas a controlar la
magnitud de los fendmenos geodinimicos. Las cuencas deben ser tratadas como unidades
dinamicas donde los factores causantes se relacionan e integran. Es necesano establecer y
estudiar cuencas pilotos en zonas representativas de las regiones norte, centro y sur del
pais y proporcionar informacién basica para los planes integrales.

Realizar un programa y efectuar obras de represamiento en las lagunas glaciares de Ia
cordillera y en las altas punas, donde los rios ain no transportan sedimentos para obras
de irmigacion.

Evaluar y clasificar las ireas de las cuencas de acuerdo a su estabilidad mediante la
confeecion de mapas geolégicos, geomorfoldgicos y geotécnicos, permitiendo establecer
una zonificacidn de seguridad fisica.

Para el anéilisis econémico se considera los beneficics tangibles como pérdida de
produccion agricola, rehabilitacién de las victimas, reemplazo o reparacion de las
propiedades urbanas u obras de ingenieria, inventario de dafios. Como valor intangible
es el sentido de seguridad al saber que sus vidas y bienes estan protegidos.

El modo real de disminuir los dafios es considerar las medidas de estos fendmenos dentro
de planes integrales; dar las pautas generales de la politica y metodologia a seguir; a
nivel regional debe realizarse los planos especificos de las cuencas y ejecutar las obras.
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7) El pais tiene las instituciones necesarias para colaborar en la formulacion de estos planes
integrales a nivel nacional, tales como organismos planificadores, organismos de
recopilacion y evaluacion de datos, organismos publicos, institutos especializados,
universidades y otros; lo que se requiere es la coordinacion entre estas instituciones.

8) Se recomienda realizar un inventario de otros fenémenos de geodinamica externa, tales
como: derrumbes, flujos de lodo, inundaciones, etc.
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