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Sismo de Huambo-Cabanaconde (Arequipa) del 17 de Julio, 2013.

1.- INTRODUCCION

En el borde occidental de Peru se desarrolla el proceso de subduccion de la placa de
Nazca bajo la Sudamericana con una velocidad promedio del orden de 7-8 cm/afio (DeMets et al,
1980; Norabuena et al, 1999), siendo el mismo responsable de la actual geodinamica y
geomorfologia presente sobre todo el territorio peruano. En general, este proceso es la causa de
ocurrencia de sismos de diversa magnitud y focos ubicados a variadas profundidades, todos
asociados a la friccion de placas (oceénica y continental), deformacién interna de la placa

oceanica por debajo de la cordillera y deformacién cortical a niveles superficiales.

Dentro de este contexto (Figura 1), en el Peru la ocurrencia de sismos es continua en el
tiempo y cada afio, se registra y se reporta un promedio de 150-170 sismos sentidos en
superficie con intensidades minimas de II-lll (MM) y magnitudes ML>4.5. Los sismos con
magnitud mayor (M=7.0), son menos frecuentes y cuando tienen su origen en el proceso de
friccion de placas, producen importantes dafios en areas relativamente grandes, tal como sucedié
en la regién Sur de Perl el 23 de Junio de 2001 (Mw=8.2) y en Pisco, el 15 de Agosto de 2007
(Mw=7.9). A niveles mas profundos, estos sismos pocas veces producen dafios en razon que la
energia emitida se atenua rapidamente antes de llegar a la superficie; sin embargo, es frecuente
observar efectos secundarios como licuacion de suelos y deslizamientos de piedras en zonas de

alta pendiente.

Los sismos con origen en los procesos de deformacion de la corteza a niveles
superficiales son menos frecuentes, pero cuando ocurren, producen dafios de consideracion en
areas relativamente pequefias, por ejemplo los sismos del Alto Mayo (San Martin) del 30 de
Mayo de 1990 (6.0ML) y 5 de Abril de 1991 (6.5ML); asimismo, el sismo del 12 de Abril de 1998
(5.2ML) con epicentro a 13 km en direccion NE de la localidad de Huambo. En general, los
efectos producidos por estos eventos consideran dafios mayores en viviendas de adobe y piedra,

ademas de deslizamientos de piedras y tierra en zonas de pendiente alta.
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Figura 1.- Mapa Sismico del Pert para el periodo 1964 y 2008. La magnitud de los sismos es diferenciado por el
tamafio de los circulos y la profundidad de sus focos por el color de los mismos. Los circulos con nimero
inscrito en su interior indican la ubicacion y afio de ocurrencia de los grandes sismos.
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En la region sur del Perd, el dia 17 de julio del 2013 ocurre un sismo de tipo cortical con
una magnitud moderada de 5.7 ML (6.0 Mw) y con epicentro ubicado a 9 km al NE de la localidad
de Huambo (Arequipa). El sismo ocurrid a una profundidad de 7 km (foco superficial) y en
general, presento un area de percepcion con radio del orden de 200 km (Imax=ll), siendo mayor
su intensidad (Imax=VI) entorno a las localidades de Huambo y Cabanaconde (Arequipa). En
este informe se presenta y se describe los pardmetros hipocentrales del sismo, intensidades
evaluadas, orientacion de la fuente, eventos precursores y réplicas, asi como su interpretacion

sismotectdnica.
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3.- TECTONICA LOCAL

La regién del Cafion del Colca, se encuentra bordeada de importante actividad
tectonica reciente, la misma que fue puesta en evidencia por Huaman et al (1993) y
Huaman et al (1995) a partir del andlisis e interpretacion de imagenes de satélite
Landsat MSS y observaciones de campo. El resumen de estas investigaciones se
presenta en la Figura 2 y en ella, se observa la presencia de una importante
deformacién tectdnica local representada principalmente por las fallas de Ichupampa,
Huanca y el sistema Huambo- Cabanaconde, en donde sobresalen las fallas de
Solarpampa y Trigal. Estas trazas de falla de tipo normal, se encuentran ubicadas en
los extremos NE, SO y NE del complejo volcanico Ampato-Sabancanya-HualcaHualca
(Sébrier, 1985). Asimismo, en la Figura 2 se observa la presencia de un importante
namero de lineamientos que sustenta el desarrollo altos indices de deformacion local

con la ocurrencia de importante actividad sismica.
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Figura 2: Principales sistemas de fallas y lineamientos en la region del Cafidn del Colca - Arequipa
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Figura 3: distribucién epicentral de los sismos de Maca, Sepina y Cabanacone-Huambo de 1991, 1992 y
1998. Las flechas rojas indican la orientacion de los ejes T obtenidos de estudios de microtecténica y las
flechas verdes y grises, la orientacién de los ejes T y P deducidos de los mecanismos focales (Antayhua y
Tavera, 2002)

Los sismos mas recientes ocurridos en esta region fueron en los afios 1991,
1992 y 1998 (Figura 3). El primer sismo ocurrid el 23 de Julio de 1991 a las 14h 45m
hora local, con una magnitud de 5.4 mb (foco a 4 km de profundidad) y epicentro a 6
km al SE de la localidad de Maca. Este sismo produjo en superficie importantes
asentamientos y deslizamientos de tierra, ademas de numerosos desprendimientos de
roca a lo largo de las pendientes del rio Colca. Las localidades més afectadas, fueron
las de Lari y Maca, en donde el 20% y 80% de las viviendas fueron destruidas, ademas
de 14 personas fallecidas y numerosos heridos. La evaluacién de dafios permite
considerar que estas localidades soportaron una intensidad maxima de VIl grados en
la escala de Mercalli Modificada (Rodriguez y Huaman, 1992). El segundo sismo
ocurrio el 01 de Febrero de 1992 a las 12h 22m hora local, con una magnitud de 5.0
mb y foco a 5 km de profundidad. El epicentro del sismo fue localizado a 3 km al NO de

las localidades de Hituhuasi y Visconoja en Pampa Sepina. Este sismo fue seguido por
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un importante namero de réplicas y produjo la caida de rocas y asentamientos de
tierras en el valle de Sepina. Las localidades mas afectadas fueron Huituhuani,
Sahuana y Layuni, donde la intensidad méaxima llegé a VI MM (Antayhua y Tavera,
2002).

El tercer sismo ocurrié el 12 de Abril de 1998 (18h 49m, hora local) con una
magnitud de 5.2 mb y epicentro localizado a 9 km al sur de la localidad de Cabanconde
y a 13 km al NE de Huambo. Este sismo no produjo dafios personales; sin embargo,
casi el 50% de las viviendas de ambas localidades fueron dafiadas y destruidas debido
a la precariedad de sus construcciones (adobe y piedras). Ademas, algunas carreteras
fueron interrumpidas por la caida de rocas y tierra. Las localidades mas afectadas
fueron las de Huambo, Cabanaconde, Tapay y Choco, las mismas que soportaron
intensidades maximas de V (MM).

El sismo de 1998 fue seguido por un importante numero de réplicas de
magnitudes menores, pero que siguieron causando alarma a la poblacién. El
mecanismo focal obtenido por Antayhua y Tavera (2002) para este sismo, describe el
desarrollo de un proceso de ruptura asociado a una falla normal con ejes de Tensién
(T) y Presion (P) practicamente horizontales orientados en direccion N-S y E-O
respectivamente. La ubicacion del epicentro y la orientacion de ambos planos nodales
es coherente con la orientacion de la traza de la Falla Solarpampa. Este evento
sismico y su serie de réplicas sugieren que dicha unidad tectdnica pas6 por un periodo

de reactivacion netamente local.

El 17 de julio de 2013, el sistema de fallas, Huambo-Cabanaconde, se reactivé
con la ocurrencia de un sismo de magnitud 5.7ML, el mismo que fue precedido y
seguido por otros de menor magnitud, cuyas caracteristicas se analiza y evalla a

continuacion.
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3.- SISMO DEL 17 DE JULIO, 2013

3.1.- Parametros hipocentrales

Los parametros hipocentrales del sismo del 17 Julio del 2013 fueron obtenidos utilizando
informacion de algunas estaciones de la Red Sismica Nacional (CUS, YAU, QKL, PNU) y de las
provenientes de la red sismica temporal que funcionan cerca del volcan Sabancaya como parte
de los proyectos que lidera el Dr. O. Macedo (Figura 4). Para el célculo se ha considerado el
modelo de velocidad de Dorbath et al (1991), una relacion de velocidades Vp/Vs de 1.68 y los

resultados obtenidos son (Figura 4):

Tiempo Origen: 02h 37min del dia 17 de julio, 2012 (Hora Universal)
21h 37min del dia 16 de julio, 2012 (Hora Local)

Latitud Sur: -15.67°

Longitud Oeste: -72.05°

Profundidad: 7 km

Magnitud: 5.7 ML

Epicentro: A 9 km al NE de la localidad de Huambo (Arequipa)

Intensidad Maxima: VIl en la escala MM en Huambo y Cabanaconde
Momento Sismico: 1.1.0E+25 dina-cm
Magnitud Momento: 6.0 Mw

En la Figura 5, se presenta el epicentro del sismo y la distribucién de la actividad sismica
de la region correspondiente al periodo 2011-2013. Obsérvese que en la zona epicentral se tiene
la ocurrencia de un numero importante de sismos cuyo origen guarda relacién con deformacion
asociada al volcan Sabancaya y a la cortical presente en el importante sistema de fallas del
Cafi6n del Colca (Chivay). El resto de sismicidad, con epicentros frente a la costa, se asocia a la
interaccion existente entre las placas de Nazca y Sudamericana dentro del proceso conocido

como subduccién
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Figura 4: Mapa de distribucion espacial de las estaciones sismicas cuya informacion se utilizé para el
calculo de los parametros hipocentrales del sismo de Huambo.
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Figura 5: Distribucidn espacial de los sismos reportado por el IGP como sentidos en las localidades de la
region sur del Peru entre los afios 2011 y 2013.
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3.2.- Intensidades Sismicas

Después de haberse producido el sismo de Huambo (Arequipa), se procedio a realizar la
evaluacién del radio de percepcion y niveles de sacudimiento del suelo a fin de conocer de
manera indirecta los efectos y dafios causados en la regién del Cafon del Colca. Las
evaluaciones fueron realizadas por el personal del Servicio Sismoldgico Nacional de la Direccion
de Sismologia (IGP) mediante encuestas via linea telefonica a dos o tres personas de las
localidades mayores de la region; ademas de la proporcionada por el Ing. J.C. Gomez que
realizaba trabajos de campo en la zona afectada. La informacién obtenida fue interpretada
utilizando la escala de Mercalli Modificada (Figura 6) y de ella, la descripcién mas resaltante se

detalla a continuacion:

Localidades de Huambo y Cabanaconde: Movimiento sentido muy fuerte por
todos. Las personas salieron apresuradas a las calles (panico total). Se ha reportado el
derrumbe de 35 casas de adobe-piedra y alrededor de 80 con rajaduras. Las personas
se refugian en la plaza de Armas y colegio Hipdlito Sanchez. En la ruta Huambo-
Cabanaconde se ha producido muchos deslizamientos de piedras y tierra que han
cerrado las carreteras. En estas localidades la intensidad evaluada fue de VI en la

escala de Mercalli Modificada.

Localidades de Maca, Lari y Madrigal: Sentido fuerte por todos, muchos salieron
de sus casas, algunos muros de viviendas se dafiaron y cayeron objetos. Se indica que
el movimiento estuvo acompafiado de ruido. Se informé de derrumbes cerca de la
localidad de Tapay y otros en lo largo del Cafion del Colca. En estas localidades la

intensidad evaluada fue de V en la escala de Mercalli Modificada.

Localidad de Aplao: Sentido relativamente fuerte por sus habitantes. Algunas
personas salieron de sus viviendas. El movimiento estuvo acompafiado de ruido. En

esta localidad la intensidad evaluada fue de IVI en la escala de Mercalli Modificada.

Segun Antayhua y Tavera (2002), la intensidad maxima evaluada para el sismo
de 1998 en las localidades de Cabanaconde, Huambo, Tapay y Choco fue de V (MM) y

sus principales caracteristicas de efectos y dafios fueron: “Sentido fuerte por todas las
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personas sin causar dafios importantes, solo algunas personas con heridas leves. Las viviendas
construidas enteramente de rocas, adobe y barro sufrieron desplomes de algunas partes de sus
paredes y otros presentaban rajaduras. Asi mismo, se produjeron pequefias fisuras en el suelo
y en algunos caminos de herradura, ademas los canales de regadio fueron interrumpidos por
efecto de los derrumbes. La carretera Huambo-Cabanaconde estuvo interrumpida por la caida

de pequefios bloques de roca. Los terrenos de cultivo sufrieron caida de cercos”.

En términos generales, la descripcion de los efectos y dafios producidos por el
sismo del 17 de julio del 2013 en las localidades de Huambo, Cabanaconde y Maca, es
similar a la evaluacién hecha para el sismo del 12 de abril de 1998; es decir, el peligro

es recurrente en el tiempo, asi como los tipos de efecto y dafios en estas localidades.
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Figura 6: Mapa de intensidades sismicas correspondientes al sismo del 17 de julio, 2013 (5.7ML).
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Las altas intensidades evaluadas en las localidad de Huambo, Cabanaconde y
Maca se debieron principalmente al grado de afectacion en viviendas precarias de
adobe y piedra fuertemente dafiadas por el paso del tiempo y la presencia de lluvias,
en comparacion con las viviendas de ladrillo que no tuvieron dafio alguno, tal como se

observo en la Plaza de Armas de la localidad de Cabanaconde (ver Capitulo 5). Del
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mismo modo, las intensidades altas a lo largo del Cafdn del Colca se debieron a la
ocurrencia de efectos secundarios como deslizamientos de tierra y piedras que
paralelamente, dafiaron algunas viviendas. En general, el sismo fue sentido leve en las
localidades de Yura y Vitor, asi como en la ciudad de Arequipa; mientras que, a la

misma distancia, en sentido contrario el evento sismico paso desapercibido.
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Figura 7: Mecanismo focal obtenido para el sismo de Huambo por el USGS y GEOZUR. Geozur realiza la
modelizacién de las formas de onda de registros obtenidos a distancias telesismicas a fin de
conocer la funcion temporal de la fuente sismica (STF). Los mecanismos focales corresponden a
fallas de tipo normal.

3.3.- Orientacion de la Fuente

La orientacién preliminar para la fuente del sismo de Huambo del 17 de julio,
2013 fue obtenida por el US Geological Survey haciendo uso de informacién

telesismica y el método de inversion del tensor momento (CMT). El sismo de Huambo
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presenta un mecanismo focal de tipo normal con planos orientados aproximadamente
en direccion E-O, estando el eje de tension horizontal (T) orientado en direccion
préxima a N-S. Del mismo modo, el método permite estimar una profundidad para el
foco de 7 km y un momento sismico de 7E+24 dina-cm, equivalente a una magnitud

momento de 5.8Mw (Figura 7).

Por otro lado, el laboratorio Geozur de la Universidad de Nice (Francia), realiza
el proceso de inversién de las amplitudes de las formas de ondas telesismicas para el
sismo de Huambo, a fin de obtener la orientacién de la fuente sismica, la funcion
temporal de la misma y otros parametros como la profundidad del foco y el momento
sismico (Figura 7). Los resultados obtenidos por Geozur muestran un mecanismo focal
de tipo normal con planos nodales orientados en direccién E-O y eje de tensién (T)
cercano a la direccién N-S, el foco se encuentra a una profundidad de 8 km y se estima
un momento sismico de 1.06E+25 dina-cm, equivalente a una magnitud momento de
5.9Mw. Por otro lado, la funcién temporal de la fuente sismica sugiere que el proceso
de ruptura se desarrollé durante un periodo de tiempo de 10 segundos y estuvo
compuesta por tres asperezas, siendo la primera la que liber6 mayor energia. De
acuerdo a las caracteristicas del mecanismo focal, la ruptura se habria desarrollado,
sobre el mismo plano de falla, en tres etapas, lo cual es evidenciado en la correlacién
de las formas de onda de los registros tedricos y observados obtenidos a distancias

telesismicas (Figura 7).

3.4.- Andlisis espectral

Los parametros de la fuente para el sismo de Huambo fue obtenida a partir de
las caracteristicas del espectro de amplitud del desplazamiento del suelo registrado en
la estacion de Cusco (CUS) ubicada a una distancia de 240 km desde el epicentro. De
acuerdo a la Figura 8, en el espectro de amplitud de la onda P la parte plana
identificada con la letra “Q”, permite estimar el momento sismico (Mo) y la magnitud
momento (Mw) siguiendo la metodologia propuesta por Brune (1970) y Hanks y
Kanamori (1979).

Para el sismo de Huambo se obtiene un momento simico de Mo=1.1E+25 dina-

cm, equivalente a una magnitud momento de Mw= 6.0
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Figura 8: Espectro de amplitud de la onda P para el sismo de Huambo obtenido utilizando informacion de
la estacién CUS. El simbolo Q corresponde a la parte plana del espectro y fc, la frecuencia esquina.
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4.- PRECURSORES Y REPLICAS

El sismo de Huambo del 17 de julio de 2013, fue precedido por un gran namero
de eventos precursores de variada magnitud, tal como se aprecia en la Figura 9, la
misma que corresponde a la sefal registrada durante el dia 16 en la estacion CUS
ubicada a 240 km en direccidn norte con respecto a la zona epicentral (ver Figura 4).
De estos eventos, un niumero de seis (6) fueron reportados por el Instituto Geofisico del
Perd (IGP) como sentidos por la poblacion de Huambo y Cabaconde, y sus parametros
se presentan en la Tabla 1. Del mismo modo, después de ocurrido el sismo principal,
se produjeron varias réplicas y hasta el dia 20 de julio, cuatro (4) de ellas fueron
reportadas como sentidos en la zona epicentral (Figura 10).
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Figura 9: Sismograma correspondiente a la estacion CUS (Cusco) en la cual se observa el registro de
eventos precursores del sismo del dia 17 de julio, 2013 (comparar amplitudes de la sefial correspondiente
a cada evento).
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Tabla 1: Parametros hipocentrales para el sismos principal, precursores y réplicas reportadas por el
Instituto Geofisico del Peru
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Considerando que los eventos precursores y réplicas presentan magnitudes
menores a 4.9ML, solo fueron registrados por un nimero reducido de estaciones de la
Red Sismica Nacional; por lo tanto, los resultados obtenidos para sus hipocentros son
de caracter preliminar. Segun la Figura 11, los epicentros de los eventos precursores y
réplicas se encuentran a 10-15 km en direccion sur del epicentro del sismo principal.
Se espera que al disponer de mayor informacién se logre reducir la incertidumbre de

estas estimaciones preliminares.

Por otro lado, los reportes del US Geologial Survey para el sismo principal,
permite ubicar su epicentro entre las localides de Lari y Maca, y a 40 km en direccion
NE con respecto a la localidad de Huambo; es decir, fuera de la zona epicentral y de la
zona de méaxima intensidad de sacudimiento del suelo. Estas diferencias son comunes
cuando se trata de sismos de magnitudes moderadas (M<6.0) y se debe al uso de
informacion sismica proveniente de estaciones ubicadas a mayor (USGS) o menor

distancia (IGP), siendo esta uUltima la que permite tener mayor precision.
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Figura 11: Epicentro del sismo de Huambo y distribucién espacial de su serie de precursores y réplicas. La
incertidumbre en los parametros hipocentrales de estos ultimos deben mejorar con la disponibilidad de
mayor informacion local.
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Figura 12: Formas de onda correspondientes al sismo principal, precursores y réplicas registrados en la
estacion CUS. Para su identificacion, ver Tabla 1.
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A fin de evaluar el origen de los eventos precursores y réplicas, se ha procedido
a analizar las formas de onda de estos eventos registrados en la estacién del Cusco.
Para este fin, se ha tratado de escalar las amplitudes de sus formas de onda con la
correspondiente al sismo principal y de este modo, mejorar su correlacion. En tal
sentido, no se ha tomado en cuenta la escala de amplitud ni de tiempo. En la Figura
12, se presenta la sefial correspondiente al grupo de la onda P para el sismo principal,
ademas de la correspondiente para sus precursores y réplicas (Tabla 1). Obsérvese
que en todos los registros las formas de onda para el grupo de la onda P son similares,
lo cual sugieren gque se trata de la misma fuente y de idénticos procesos de ruptura.
Dentro de este contexto, se espera que los eventos precursores y réplicas, después del

recalculo de sus parametros, se distribuyan espacialmente entorno al sismo principal.
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5.- EFECTOS SECUNDARIOS

Los sismos de magnitudes tales que generen altos niveles de sacudimiento del
suelo en zonas continentales, producen una variedad de efectos secundarios entorno a
la zona epicentral. De estos efectos, los mas comunes son los deslizamientos de tierra
y piedras en superficies con pendiente (derrumbes), licuacién de suelos y dafios en
viviendas cuyo grado va a depender del tipo de suelo, calidad de los materiales y de su

antigiiedad.

En la region del Cafion del Colca, es conocido que las carreteras se encuentran
al pie de los cerros y las localidades, en general, estdn asentadas sobre antiguos
deslizamientos de tierra y sobre ellos, las viviendas, en mayor porcentaje, son de
tapial, adobe y piedras deterioradas por el paso de los afios. Dentro de este escenario,
es de esperarse que a la ocurrencia de un sismo con el de Huambo, se presenten

muchos de estos efectos.

Figura 13. Viviendas afectadas por el sismo de Huambo. Obsérvese el tipo de material utilizado y la
calidad de deterioro de las viviendas (Fotos: Diario Correo y Pert21).
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5.1.- Dafos en Viviendas

Los mayores dafios en viviendas reportados fueron en las localidades de
Huambo, Cabanaconde, Maca, Lari, Achoma, Madrigal y Choco. Estos dafios fueron
observados en viviendas precarias de adobe y piedras que se encuentran en los
alrededores de las localidades antes mencionadas, a lo cual se suma el hecho de que
las mismas son muy antiguas y dafiadas por el tiempo, tal como se aprecia en la Figura
13.

Por otro lado, las viviendas de tapial y adobe de reciente construccion, asi como
las de ladrillo existentes en la Plaza de Armas de la localidad de Cabanaconde, no
presentaron ningun tipo de dafio estructural, lo cual confirma el hecho que las
viviendas afectadas en la zona epicentral, eran las méas precarias, ver Figura 14 (com.
J.C. Gomez).

Figura 14. Viviendas de adobe, tapial y ladrillo en la plaza de armas de Cabanaconde que no fueron
afectadas por el sismo de Huambo (Foto: J.C. Gomez)

5.2.- Presencia de Deslizamientos

Los principales escenarios de deslizamientos (derrumbes) de tierra y piedras se
presentaron en carreteras a lo largo de la region del Cafion del Colca. Las carreteras
que une a la ciudad de Arequipa con las localidades de Cabanaconde, Huambo,
Caylloma, Maca, entre otras fueron las mas afectadas por derrumbes de diferente

grado y volumen de piedras y tierra (Figura 15).
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Figura 15: Principales deslizamientos de tierra y piedras en varios tramos de las carreteras de Arequipa a
Huambo y Maca (Fotos: Diario Correo y J.C. Gomez)
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6.- DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, en la region del Cafidn
del Colca, el dia 17 de julio ocurrié un sismo de magnitud moderada (5.7ML, 6.0Mw) y
epicentro ubicado entre las localidades de Huambo y Cabanacone (Arequipa). Este
evento se caracterizd por presentar un numero importante de precursores y réplicas
que mantuvieron en alerta a la poblacion de estas localidades y de otras a lo largo del
Canon del Colca. De estos eventos, un total de 9, entre precursores y réplicas fueron

reportados como sentidos por los pobladores de esta region.
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Figura 16. Ubicacion epicentral de los sismos de Huambo de 1998 y 2013. Las esferas corresponden a los
mecanismos focales y los puntos rojos y amarillos sus respectivas réplicas

El epicentro del sismo principal se ubica en el extremo sur de la falla de
Solarpampa (Figura 16), una de las de mayor longitud del sistema Huambo-
Cabanaconde. El mecanismo focal corresponde a una falla de tipo normal con planos

nodales orientados en direccion proxima a este-oeste, similar a la geometria de la falla
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Solarpampa; por lo tanto, dicha falla habria sido la causante del sismo y de su serie de

precursores y réplicas.

En la misma zona de estudio (Figura 16), el 12 de abril de 1998 ocurrié un
sismo de magnitud 5.2ML que produjo, en superficie, los mismos efectos de dafios en
viviendas antiguas y precarias que el sino del 17 de julio, 2013, asi como importantes
deslizamientos a lo largo de las principales carreteras que unen las diversas
localidades presentes en la regién del Cafon del Colca. Segun Antayhua y Tavera
(2002), el sismo de 1998 presenta un mecanismo focal de tipo falla normal con planos
orientados en direccion E-O, similar a la orientacion de las trazas de las fallas
geoldgicas observadas en campo (Figura 16). Por otro lado, la distribucion espacial de
las pocas réplicas reportadas por estos autores, se distribuyen a lo largo de la traza de
la falla Solarpampa, lo cual sugiere la existencia de periodos recurrentes de
reactivacion temporal: 1998 y 2013.

En relacién a los eventos precursores y réplicas registradas, el analisis de sus
formas de onda muestran que todos presentan el mismo tren de ondas, lo cual sugiere,

que tienen el mismo origen (falla Solarpampa) y similares procesos de ruptura.
Los dafios en viviendas son debidos Unicamente a la precariedad y el tipo de

material utilizado en sus construcciones. Viviendas mejor construidas y recientes, no

presentaron dafios.
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del presente informe técnico son:

1.- Laregion del Cafén del Colca se caracteriza por presentar un complejo proceso de
deformaciéon superficial puesta en evidencia con la presencia de fallas tectdnicas y
lineamientos de diversa longitud. Los sistemas de fallas de mayor importancia son

Ichupampa, Huambo-Cabanaconde y Huanca.

2.- El sismo del 17 de julio de 2013 y su serie de precursores y réplicas, tuvieron su
origen en la traza de la falla Solarpampa, ubicada entre las localidades de Huambo y
Cabanaconde. Esta falla dio origen en el afio 1998 a otro evento sismico de magnitud
5.2ML que produjo en superficie similares efectos y dafios a los evaluados para el
sismo de julio 2013.

3.- El mecanismo focal sugiere un proceso de ruptura asociadas a una falla geol6gica
con orientacién este-oeste similar al observado para el sismo de 1998. Segun Geozur,
la funcién temporal de la fuente sismica sugiere un tiempo de ruptura de 10 segundos y

la presencia de tres asperezas que rompieron de manera aleatoria en direccion sur.

4.- El andlisis de las formas de onda del grupo de la onda P, indica que el sismo
principal y sus precursores y réplicas tendrian la misma fuente de origen y similar

proceso de ruptura.
5.- Se pone en evidencia que la region del Cafén del Colca, debido a la existencia de

un gran namero de fallas tectdnicas, lineamientos y volcanes, es sismicamente muy

activa.
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