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EVALUACION GEOLOGICA POST-SISMO DEL 14 DE AGOSTO DEL 2016:
REACTIVACION DE LA FALLA YANQUE
AREQUIPA

1.0 INTRODUCCION.

El sdbado 14 de agosto de 2016 a las 21:58 (Hora local), ocurri6 un sismo de
magnitud 5.3 ML (escala de Richter), a una profundidad de 8 Km (Fuente: IGP) [Ver
figura 01].

El movimiento sismico genero dafios importantes en las localidades de Ichupampa,
Yanque, Achoma, Maca, Coporaque Yy las localidades aledafias del Valle del Colca,
provincia de Caylloma.

El Instituto Geologico Minero y Metalirgico — INGEMMET, por intermedio de la
Direccibn de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico — DGAR, comision6é a los
profesionales Carlos Benavente Escobar, Gabino Fabrizio Delgado Madera, Edu Taipe
Maquerhua y Luis Albinez Baca, para realizar la evaluacion geoldgica post-sismo del
area afectada. Los trabajos se realizaron del 17 al 24 de agosto del presente afio en
coordinacién con INDECI, poniendo énfasis en la identificacién de procesos geoldgicos
detonados por el sismo (e.g. fallas geoldgicas, grietas, procesos de movimentos en
masa, licuefaccion, entre otros).

Es importante mencionar que desde el afio 2015, INGEMMET viene trabajando en el
departamento de Arequipa, realizando trabajos de identificacion y estudios de fallas
geolédgicas activas. Con este trabajo ponemos en evidencia un total de 83 fallas
geoldgicas activas en toda la region, siendo la zona con mayor presencia de fallas el
Valle del Colca. Los estudios de las fallas geoldgicas nos permitio generar mapas de
peligrosidad a movimientos en masa y procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos detonados por sismos, considerando las magnitudes maximas posibles
e iso-aceleraciones que estas estructuras geolégicas pueden generar (Wells &
Coppersmith, 1994).

El presente informe contiene informacion geoldgica de campo pre y post sismo, asi
como, textos de boletines técnicos, mapas, topografia e imagenes satelitales.
Asimismo, analizamos los dafios en la infraestructura (viviendas y obras de ingenieria),
teniendo en cuenta los aspectos geolégicos de zona. Finalmente, emitimos
conclusiones y recomendaciones que los gobiernos locales, provinciales e
instituciones inmersas en el tema de desastres y prevencion deberan tener en cuenta
para la gestion adecuada del territorio
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Figura 01: Mapa de ubicacién del sismo del 14 de agosto del 2016.
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2.0 PARAMETROS DEL SISMO

El Instituto Geofisico del Pertd (IGP) con los datos obtenidos a través de su Red
Sismica Nacional ha determinado los siguientes parametros hipocentrales (Fuente:

IGP).
= Dia : 14 de agosto de 2016
= Tiempo Origen : 21h 58m 58seg. (Hora Local).
= Latitud Sur . -15.64°
= Latitud Oeste :-71.68°
= Profundidad : 8 km
= Magnitud : 5.3ML (Richter).
= |ntensidad : VI (MM) Ichupampa, Yanque, Achoma, Maca.
VI-V (MM) Coporaque, Chivay, Madrigal, Pinchollo,
Cabanaconde.

V-1V (MM) Lluta.
IV (MM) Huambo.
V-1l (MM) Chachas.
" (MM) Yura.

Las observaciones de campo y cartografiado post sismo sugieren que el sismo,
descrito lineas arriba, esta relaciondo con la reactivacion de una falla geoldgica,
denominada Falla Yanque. Cabe resaltar que esta falla forma parte del Sistema de la
fallas del Valle del Colca (Benavente et al., 2016). No se ha encontrado
desplazamiento superficial o ruptura superficial (salto de falla), sin embargo si se
evidencian grietas co-sismicas alineadas a lo largo de la falla.

3.0 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO Y GEOLOGICO

El Valle del Colca se encuentra en la parte media de la Cuenca del Rio Camana —
Majes — Colca. Se caracteriza por tener una geomorfologia y geologia compleja,
donde interactian procesos tectdnicos, volcanicos, climaticos y de movimientos en
masa que dan lugar a un relieve abrupto. En tal sentido, el valle del Colca presenta en
ambas margenes montafias con pendientes elevadas y constituidas de rocas
volcanicas y sedimentarias. El fondo de valle est4 constituido o colmatado por
depodsitos no consolidados, derivados de avalanchas, deslizamientos, lacustres,
fluviales y fluvio-glaciares.

Dentro de la estratigrafia, en la zona de estudio se encuentran pequefios afloramientos
del grupo Yura. En ambas margenes del valle se observa rocas del Grupo Tacaza,
compuesto de rocas volcanicas andesiticas. Se observan complejos volcanicos Mio-
pliocenos del Grupo Barroso estos se encuentran emplazadas en las partes altas de
los flancos del valle. Sus cumbres conservan la morfologia de morrenas cuaternarias.
Al norte de Chivay se observan bien conservados los pulsos lavicos cuaternarios del
Grupo Andahua inferior; y los depdsitos lacustres se encuentran emplazados en el
fondo de valle acompafiados de depdésitos aluviales generados por eventos locales
(figura 03).
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Figura 02: Mapa geomorfoldgico del Valle del Colca. Modificado de Zavala et al, 2014.
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Figura 03: Mapa geoldgico del Valle del Colca. Modificado de Palacios et al, 1993.
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4.0 DESCRIPCION GEOLOGICA — ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE FALLAS
DEL VALLE DEL COLCA

El Valle Colca se ubica dentro de la Zona Volcénica de los Andes Centrales, esta zona
se encuentra constituida por estratovolcanes con un crater central, domos y conos
monogenéticos de escorias de lavas asociados a flujos <10 000 B.P (Delacour et al.,
2007; De Silva & Francis, 1991). Los depdésitos volcanicos cuaternarios muestran
evidencias de haber sido erosionados y retrabajados por la actividad glacial, es asi,
gque observamos morrenas y depdsitos fluvio-glaciares cubriendo dichos depdsitos.

En la actualidad la actividad sismica en el &rea es elevada, es asi que Benavente et al.
(2010, 2012) describen un control estructural NO-SE en el arco volcanico Cuaternario
a lo largo de aproximadamente 300 km, corredor estructural conformado por fallas
normales principalmente con buzamientos opuestos y que cortan depdsitos volcanicos
cuaternarios, depdsitos fluvio-glaciares y aluviales. Asimismo, Sébrier et al. (1985)
estudian las fallas de Trigal y Solarpampa, ubicadas en las alturas del Cafion del
Colca, entre las localidades de Huambo y Cabanaconde, fallas con orientaciones E-O,
constituidas por segmentos que se extienden a lo largo de 30 km cortando depdésitos
volcanicos cuaternarios y fluvio-glaciares. David (2007) y Antayhua (2002) analizaron
la actividad sismica de esta area, identificando su distribucién tanto en superficie como
en profundidad y hallando mecanismos focales con soluciones de tipo normal, siendo
compatible con lo observado en el terreno. Benavente et al. 2016 (en revision)
presentan una actualizacién del mapa neotecténico del Valle del Colca, poniendo en
evidencia con registros geolégicos, 14 nuevas fallas activas (Figura 04). Una de ellas
viene a ser la falla Yanque.

FALLA YANQUE

Tiene una longitud aproximada de 37 kildbmetros, que al contar con varios segmentos
se comporta como un sistema de fallas (Figura 05). Parte de este segmento se
reactivd, generando el sismo superficial del 14 de agosto de 2016. Su direccion
promedio es de N120° y al atravesar el Valle del Colca, se puede observar su
continuidad en ambas margenes del valle. Benavente et al, (2016) indican que en la
margen derecha a 4800 msnm en la Pampa Arenal, se presenta un escarpe de la Falla
Yanque con 2 metros de altitud que afecta depdsitos volcanicos y aluviales, asi mismo
se observa las formaciones de sangpond, producto de la ruptura superficial de la falla.
Hacia la margen izquierda se observan facetas triangulares asociadas a la falla, que
presentan escarpes de hasta 50 m. Se identificaron también depdsitos lacustres,
aluviales, coluviales y fluvioglaciares que se encuentran deformados por la actividad
de la falla, lo que indicaria una historia de reactivaciones durante el Cuaternario y que
se repite en la actualidad.

Es importante mencionar que desde el afio 2015, INGEMMET viene trabajando en el
departamento de Arequipa, realizando trabajos de identificacion y estudios de fallas
geologicas activas. Con este trabajo ponemos en evidencia un total de 83 fallas
geologicas activas en toda la region, siendo la zona con mayor presencia de fallas el
Valle del Colca. Los estudios de las fallas geoldgicas nos permitié generar mapas de
peligrosidad a movimientos en masa y procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos detonados por sismos, considerando las magnitudes maximas posibles
e iso-aceleraciones que estas estructuras geoldgicas pueden generar (Wells &
Coppersmith, 1994).
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Se tomo los estudios detallados de Benavente et al, (2013, 2016 en revision) sobre
fallas geoldgicas, como base metodolégica (ver adjunto anexo 1) para generar los
mapas de peligrosidad de movimientos en masa y procesos de licuefaccion de suelos
y/o asentamientos detonados por el sismo. Estos mapas se calcularon a partir de las
interacciones entre los mapas de susceptibilidad (e.g. mapas de movimientos en masa
y procesos de licuefaccion de suelos) y mapas de iso-aceleraciones sismicas en base
a la magnitud que genero la reactivacion de la falla Yanque el 14 de agosto del
presente afio (5.3 ML). La Figura 06 muestra el modelo numérico que determina el
grado de peligrosidad alta, media y baja para este evento sismico.

Es necesario precisar que las observaciones geoldgicas, nos permite indicar que esta
falla es capaz de generar sismos > 6.5 Mw, debido a que se identificaron evidencias
de ruptura superficial primaria; en tal sentido el sismo del 14 de agosto no es la
méaxima magnitud posible que la falla Yanque puede generar.
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Figura 04: Mapa neotectdnico del valle del Colca, las lineas rojas indican las fallas activas de las zonas, estudiadas e identificadas en campo. La recopilacion
de eventos sismicos registrados desde el afio 1991 hasta la fecha (IGP), demuestra la alta actividad sismica de la zona.
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Figura 05. Falla Yanque y falla Ichupampa. La linea gruesa de color rojo con bordes blanco, es el segmento reactivado que genero el sismo del 14 de
agosto.
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5.0 EFECTOS COSISMICOS

Los terremotos pueden producir, ademas del movimiento vibratorio caracteristico, una
serie de efectos inducidos (efectos cosismicos), que dan lugar a grandes
deformaciones y roturas del terreno, como son los fendbmenos de movimientos en
masa y los fenédmenos de licuefaccion de suelos. Estos efectos son los que muestran
las deformaciones simultaneas a la ocurrencia del terremoto, y pueden estar
asociadas, tanto a efectos geoldgicos, producidos por procesos Yy estructuras
geolégicas (ruptura superficial de una falla), como a los dafios producidos
directamente en la fabrica de las construcciones (poblados afectados). (ver figura 07).

Efectos cosismicos (efectos directos)

ectos en |
truccio

Efectos geoldgicos

secundarios primarios { nea manente
(liquefaccion) (escarpe dbo falla) a la vibracion del sustrato

Figura 07: Diagrama de distribucién de efectos cosismicos (efectos directos). (Tomado de
Rodriguez-Pascua et al., 2011)

5.1 Efectos Geoldgicos

Vienen a ser todos los procesos de movimientos en masa (deslizamiento, derrumbes,
caida de roca, etc) y las grietas en el terreno que se generaron con el movimiento
sismico. La metodologia de analisis aplicables a estos efectos, son las técnicas
clasicas de geologia, ya que se tienen analisis pre y post sismo.

Zavala et al., (2016) realizaron a lo largo del valle del Colca, en los ultimos afios, un
inventario de movimientos en masa agrupandolos por flujos, deslizamientos, caidas,
movimientos complejos, reptaciones y vuelcos como parte del inventario de peligros
geoldgicos de la cuenca del rio Colca, donde indica que los sectores con gran
distribucion de movimientos en masa estan entre Sibayo-Tuti-Canocota-Chivay-
Coporaque-lchupampa-Lari-Achoma-Maca-Madrigal; las mas importantes en
dimensién son las avalanchas de rocas en Tuti antiguo, cerro Llancuiypifia, quebrada
El Molino, rio Sepina, quebrada Japo (Maca) y la falda sur del volcan Hualca Hualca;
entre los abanicos de flujos de detritos destacan los de Challacone, Ccayachape,
Coporaque, Tucullune, Sepina, Marcapampa entre otros. Entre los deslizamientos y
movimientos complejos sobresalen el de Maca, Madrigal-Lari, Antahuilque, Sihuincha
y en la quebrada Sahuayllo (mina Madrigal).

El sismo del 14 de agosto, generd procesos de movimientos en masa, muchos de ellos
fueron reactivaciones de antiguos deslizamientos y avalanchas (Figura 08 y Anexo 2),
los eventos que se cartografiaron fueron deslizamientos, derrumbes y caida de rocas
gue principalmente afectaron las vias de comunicacion.
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Figura 08: Mapa de inventario de movimientos en masa producidos por el sismo del 14/08/2016. (Mapa Base tomado de Zavala et al.2008)

12




SECTOR ENERGIA Y MINAS

Cmmm Evaluacion geoldgica post sismo del 14 de agosto del 2016:
st Greoligicn Mineew y Metuingios Reactivacion de la falla Yanque

Los fenémenos que se pudieron observar en campo fueron los siguientes:

DESLIZAMIENTOS: En la zona evaluada la mayoria de los deslizamientos
observados son superficiales (Figura 08), estos se observan principalmente en los
cortes de carretera (ej. En la carretera Coporaque-lchupampa-Lari y en Yanque en la
margen izquierda el rio Colca, entre otros). Ver Fotos 1y 2.

Foto 1: Deslizamiento en la carretera Coporaque —

Ichupampa, margen derecha del rio Colca.

2 cane, -

Foto 2: Deslizamiento en la carretera Ichupampa , margen derecha del rio Colca.

13
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CAIDA DE ROCAS - DERRUMBES: En la zona evaluada se observan caidas de roca
y derrumbes en el Valle (Figura 08) y otros que afectan las carreteras que unen los
centros poblados (ej. En la carretera Chivay-Yanque y Achoma-Maca). Fotos 3y 4.

Foto 4: Caida de rocas (Derrumbe) en el tramo de la carretera Achoma-Maca. Margen
izquierda del rio Colca.

14
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FRACTURAS Y GRIETAS: En la zona evaluada, estas afectan vias de comunicacion
carretera y terrenos de cultivo (Figura 08). Asi tenemos agrietamientos en terrenos en
zonas muy cercanas a los segmentos reactivados (fotos 5, 6, figura 09). En el sector

de Hupana al noreste de Ichupampa la direccion preferente de las grietas son N120° y
llegan a tener aberturas de hasta 10cm.

[ 30 G RO 9 S TN MRONE S PN 4 S A .
Foto 5: Grietas en el terreno generadas por el sismo del 14 de agosto, llegando a presentar
abertura de hasta 10cm.

Foto 6: Se observa bloques movi
frente a las ondas sismicas.

a J Al LTS 8 3
dos, en algunos casos volteados, por la vibracion del terreno

15
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Figura 09: Grietas y licuefaccion de suelos. Se observaron materlal expulsado deI subsuelo a
través de zonas de debilidad (grietas). Este material o depdsitos son de color diferente al
observado en superficie y con grado de cohesion bajo. A) muestra una interpretacion sobre la
relacion de las grietas y la licuefaccién; estos suelos expuestos en superficie estan
relacionados con la sacudida del terreno y sélo se observan a lo largo de la traza de la falla
Yanque. B) esta figura muestra la disposicién lineal de estos depositos expulsados (ver la
libreta de campo como escala). C) detalle de las grietas, en este caso con aberturas de 5 cm, y
del material expulsado a través de ella.

5.2. Efectos en las construcciones (Localidades afectadas)

Estos efectos estdn representados por los dafios generados en las poblaciones
(edificaciones e infraestructuras) por efecto del paso de las ondas sismicas (Figura
10). Se producen como respuesta fragil a las deformaciones elasticas del sustrato;
este tipo de fracturacion corresponde a los efectos del terremoto enmarcados dentro
de las deformaciones instantaneas a la vibracién (figura 11 y 12): fracturas
penetrativas y fracturas conjugadas.

Deformacién permanente
del sustrato

Deformacién elastica
paso de del sustrato
ondas
sismicas
Deformacion
PERMANENTE
del sustrato
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Deformaciones instantdneas
a la vibracion

Deformacién elastica
del sustrato

paso de

ondas =
sismicas ’

Deformacién
NO PERMANENTE
del sustrato

b)

Figura 10: Momento de deformacion de infraestructura y sustrato. a) se observa el paso de las
ondas sismicas, afecta las edificaciones debido a la deformacion elastica del sustrato (suelo),
pero debido al tipo de suelo este puede quedar deformado permanentemente, pueden
observarse en el terreno vasculamientos, plegamientos, fracturas y grietas. b) se observa el
paso de las ondas sismicas, afecta las edificaciones debido a la deformacion elastica del
sustrato (suelo), pero debido al tipo de suelo este no sufre ninguna deformacion
permanentemente, solo se puede observar en el edificaciones debido a la direccion de
agrietamientos y/o deformaciones las direccion de las ondas sismicas. (Tomado de Giner-
Robles et al., 2011)

= estado inicial
(muro sin deformar)

_ estado final
(muro deformado)

Las deformaciones (fracturas) que se producen en el murc
se forman cc ia de respuesta fragil frente a
las deformaciones eldsticas de las ondas sismicas. Este

Figura 11: Fracturacion de un muro por movimientos sismicos de caracter ciclico y paralelos al
mismo. Suelen aparecer con mucha frecuencia en muros de ladrillo. Se producen fisuras en cada
uno de los ciclos, provocando fracturas conjugadas (en forma de cruz o aspa) que suelen aparecer
con un angulo de 45°. Este tipo de deformaciones son producidas por las ondas sismicas y no
implican la deformacién permanente del terreno; son el resultado del comportamiento fragil del muro
frente a las deformaciones elasticas inducidas por las ondas sismicas. (Tomado de Giner-Robles et

al., 2011)
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i:'_z‘;:"?- - la formacion de los patrones de fracturacion
= a) y b) implican movimientos ciclicos

S~ movimientos paralelos
al muro

movimientos perpendiculares
al muro

Figura 12: Patrones de fracturacién de un muro inducidos por cargas horizontales. Los dos
primeros (a y b) se forman por movimientos ciclicos paralelos a la traza del muro (fracturas
conjugadas) (ver figura 7.24). Los patrones de fracturacion del caso (d) se forman por
movimientos perpendiculares al muro. En el caso del patron de fisuracion (c) puede estar
producido tanto por movimientos perpendiculares como paralelos al muro. No obstante, en
terremotos instrumentales este Ultimo tipo de fracturacion suele indicar un movimiento
perpendicular a la estructura muraria. (Tomado de Giner-Robles et al., 2011)

LOCALIDADES AFECTADAS

Debido al sismo generado por la reactivaciéon de la Falla Yanque muchas de las
poblaciones que se ubican dentro del Valle del Colca fueron afectadas, llegando a
generar la destruccion de infraestructura y la muerte de 4 personas.

De la totalidad de viviendas empadronadas a lo largo del Valle de Colca, 2939
viviendas sufrieron dafios y fueron catalogadas en tres tipos de viviendas (Indeci,
2016) [figura 13]:

PROVINCIA CAYLLOMA

 VIVIENDAS AFECTADAS
H VIVIENDAS INHABITABLES
© VIVIENDAS COLAPSADAS

Figura 13. Distribucion de las viviendas que sufrieron dafios a lo largo del Valle del Colca.
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Viviendas afectadas: Son las viviendas con presencia de fisuras superficiales y
poco importantes en paredes, las cuales no ponen en riesgo la integridad fisica de
las personas, por tanto pueden ser reparadas y seguir siendo habitadas. De este
tipo de viviendas afectadas por el sismo del 14 de agosto se identificaron 1719 en
todo el valle del Colca (Indeci, 2016),

Viviendas inhabitables: Son las viviendas con presencia de grietas y/o dafios de
consideracion en paredes y techos, por tanto no pueden ser habitadas por
presentar riesgo de colapso. De este tipo de viviendas afectadas por el sismo del
14 de agosto se identificaron 1079 en todo el valle del Colca (Indeci, 2016).

Viviendas colapsadas: Son las viviendas cuyos techos y paredes han colapsado
debido al movimiento sismico y evidentemente no pueden ser habitadas. De este
tipo de viviendas afectadas por el sismo del 14 de agosto se identificaron 141 en
todo el valle del Colca (Indeci, 2016), de los cuales los distritos de Ichupampa,
Yanque y Achoma, presentaron mayores viviendas colapsadas (figura 14 y 15).

VIVIENDAS COLAPSADAS

DISTR. CALLALLI r1-_l
DISTR. HUAMBO l_._l
DISTR. CABANACONDE
DISTR. TUTI |y

DISTR. LARI

DISTR. TAPAY
DISTR. MADRIGAL
DISTR. MACA
DISTR. COPORAQUE
DISTR. YANQUE
DISTR. ACHOMA
DISTR. CHIVAY
DISTR. ICHUPAMPA

50

60

Figura 14. Distribucidon de viviendas colapsadas por distritos a lo largo del Valle del Colca,
donde se observa que Ichupampa, Yanque y Achoma presentaron mayores dafos.
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COMPARACION DEL MODELO DE ACELERACION SISMICA CON MAPAS DE
INFRAESTRUCTURA COLPSADA

Como mencionamos anteriormente, los trabajos detallados en fallas geoldgicas activas que se
vienen realizando en el INGEMMET nos permite generar escenarios con relacién a la
atenuacioén de la aceleracion teniendo en cuenta la fuente sismogénica (Falla geolégica). Esto
a partir de datos como la magnitud (maxima posible o registrada), cinematica, geometria de la
falla y propiedades litolégicas de la zona de influencia. En tal sentido, estos mapas nos
permiten proponer escenarios de peligrosidad sismica a partir de datos directos obtenidos en
campo.

En la Figura 15 se observa en colores de tonalidades rojas (ver escala de colores), las
aceleraciones maximas y la atenuacion hacia los extremos. La zona en donde se concentra la
mayor aceleracion se ubica adyacente a la falla Yanque.

El inventario post sismo realizando por el Indeci muestra que las localidades mas
afectadas (> numero de viviendas colapsadas) se ubican en zonas de coloracién roja
(aceleracion alta), guardando coherencia el modelo numérico con lo observado
durante la evaluacibn de campo. En conclusién, las localidades de Yanque e
Ichupampa, las mas préximas a la falla, muestran mayores dafios en comparacion con
las localidades de Maca y Pinchollo, donde los dafios fueron minimos.

Cabe resaltar, que este tipo de modelos, teniendo en cuenta las magnitudes maximas
posibles (>6.5), se realizaron para mas fallas del valle del Colca y de la region
Arequipa (Benavente et al., 2016), por lo tanto es necesario utilizar la informacién en la
planificacién del territorio.
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Figura 15: Mapa de distribucién de viviendas colapsadas en el Valle del Colca, producto del sismo del 14/08/2016.
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DESCRIPCION DE DANOS POR LOCALIDADES

Las localidades que registraron méas dafos fueron Ichupampa, Yanque y Achoma (ver
Anexo 3).

- LOCALIDAD DE ICHUPAMPA

La localidad de Ichupampa es uno de los poblados més afectados por el sismo del
14 de agosto, el segmento reactivado de la falla y el epicentro se encuentran
cerca al poblado (Figura 15). La localidad de Ichupampa se emplazé sobre
depositos lacustres (Formacion Colca) y coluviales, en la figura 08 se tiene la
ubicacién de movimientos en masa que se encuentran alrededor de la localidad
de Ichupampa.

Los dafios ocasionados por la reactivacion de la Falla Yanque fueron: viviendas
colapsadas, deslizamiento, derrumbes, caidas de rocas y agrietamientos en el
terreno, determinados por la relacion amplificacion de onda, tipo de suelo y tipo de
construccion (Fotos 07 y 08).

Haciendo un resumen de los saldos en dafio (INDECI, 2016) se tiene:

e Viday salud:

Personas Damnificadas : 462
Personas afectadas : 156
Personas fallecidas -
Personas heridas 16

e Viviendas y locales publicos:

Viviendas colapsadas . 58
Viviendas inhabitables 1127
Viviendas afectadas .52
Iglesia Destruida 01
II.EE. afectadas 12

e Transporte
Carreteras destruidas (Km) D
Carreteras afectadas (Km) 01

e Agricultura - Infraestructura
Canal de regadio colapsado (Km) : 2.35
Canal de regadio afectado (Km) :4.65
Reservorio afectado :5

e Servicios basicos
Agua afectados (%) : 100%

Se realiz6 una serie de sobrevuelos utilizando el Drone eBee sensefly sobre el
poblado de Ichupampa, con motivo de registrar los dafios en las viviendas provocado
por el sismo (figura 16), la resolucion de la ortofoto por pixel es de 7 cm, resolucion
que permitié evaluar los dafos.
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Foto 08: Vivienda colapsada por efecto de Ia ampllflcacmn de ondas S|sm|cas el suelo y el tlpo de
construccion.
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Figura 16: A) Registro aéreo de viviendas dafiadas en Ichupampa por efecto del sismo del
14/08/2016, los poligonos en rojo muestran la infraestructura afectada; B) Detalle de la iglesia de
Ichupampa; C) Fotografia de campo de la iglesia de Ichupampa; D) Detalle de imagen aérea de
viviendas afectadas al norte la plaza principal de Ichupampa, donde se observa los muros
colapsados; E) Fotografia de campo de las viviendas mostradas en la figura D.
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ACCIONES A TOMAR:

>

Para la reconstruccion de las viviendas afectadas en Ichupampa se debe de movilizar a
las familias afectadas a zonas de reubicacidon temporal mientras se reconstruyen sus
viviendas. En la figura 17 planteamos dos alternativas de reubicacion. La determinacion
del lugar definitivo dependerd del saneamiento de los mismos y los estudios de
suelos, con fines de cimentacion, a realizar.

Las zonas recomendadas que reunen las condiciones geolégicas adecuadas para la
reubicacion temporal (Figura 17) son:

1) El estadio de Ichupampa.
2) A 800 m al sureste de su actual localizacion.

Luego de la reubicacion se recomienda la demolicion total de las casas dafiadas en
Ichupampa, incluyendo el templo.

Al realizar el disefio de las nuevas viviendas en Ichupampa, se debe de considerar el
drenaje para las aguas pluviales y también para las filtraciones que se podrian dar.

Debido a la alta sismicidad por fallas activas en el Valle del Colca se recomienda
viviendas de, maximo dos pisos con techo aligerado a dos aguas y material noble. Si se
trabaja con adobe, disefar los refuerzos y/o amarres correspondientes y columnas en
cantidad y ubicacion suficientes para su resistencia a los sismos; se tienen ejemplos en
Ichupampa de viviendas que no sufrieron dafios (Fotos 09 y 10). Es importante que la
reconstruccion contemple viviendas que no alteren la urbanidad del area, ya
corresponden a una zona turistica.
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Foto 09: Construccion de un piso de material noble que no sufrié dafios por efecto del sismo.

S |

S

Foto 10: Vivienda de dos pisos de material noble, las paredes y ventanas no sufrieron dafios en
comparacion a la vivienda de adobe que se encuentra continua a esta.
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- LOCALIDAD DE YANQUE

La localidad de Yanque es el segundo poblado mas afectado por el sismo del 14
de agosto, debido a que el segmento reactivado de la falla cruza por la ciudad y
el epicentro se encuentran cerca (Figura 15). La localidad de Yanque esta
emplazada sobre depdsitos lacustres (Formacién Colca), este tipo de depdsitos
inconsolidados hacen que las ondas sismicas se amplifiquen ocasionando mayor
vibracion del terreno y por ende el colapso de viviendas y la generacion de
movimientos en masa.

Los dafios ocasionados por la reactivacion de la Falla Yanque y el posterior sismo
fueron: viviendas colapsadas, deslizamiento, derrumbes, caidas de rocas y
agrietamientos en el terreno, determinados por la relacion amplificacion de onda,
tipo de suelo y tipo de construccion (Fotos 11 y 12). También ocasiono la muerte
de tres personas.

Haciendo un resumen de los saldos en dafio (INDECI, 2016) se tiene:

e Viday salud:

Personas Damnificadas 1737
Personas afectadas : 589
Personas fallecidas 03
Personas heridas .16

¢ Viviendas y locales publicos:

Viviendas colapsadas 43
Viviendas inhabitables 1178
Viviendas afectadas : 166
Iglesia Afectada 01
II.EE. afectadas 12

e Agricultura - Infraestructura
Canal de regadio colapsado (Km) : 3.95
Canal de regadio afectado (Km) :1.5
Reservorio afectado 4

Se realiz6 una serie de sobrevuelos utilizando el Drone eBee sensefly sobre el
poblado de Yanque, con motivo de registrar los dafios en las viviendas provocado por
el sismo (figura 18), la resolucién de la ortofoto por pixel es de 7 cm, resolucién que
permitié evaluar los dafios.
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Figura 18: A) Registro aéreo de viviendas dafiadas en Ichupampa por efecto del sismo del
14/08/2016, los poligonos en rojo muestran la infraestructura afectada; B) Detalle del canal de
Yanque; C) Fotografia de campo del canal de Yanque; D) Detalle de imagen aérea de
viviendas afectadas en la plaza principal de Yanque, donde se observa los muros agrietados;
E) Fotografia de campo de una de las viviendas mostrada en la figura D.
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ACCIONES A TOMAR:

>

Para la reconstruccion de las viviendas afectadas en Yanque se cuenta con dos
alternativas de reubicacién temporal que se muestran en la figura 19. La
determinacion del lugar definitivo dependerd del saneamiento de [0S mismos y
los estudios de suelos, con fines de cimentacion, a realizar.

Las zonas recomendadas que reunen las condiciones geolégicas adecuadas para
la reubicacién temporal (Figura 19) son:

1) Terreno de cultivo al noreste de Yanque.
2) Terreno de cultivo al suroeste de Yanque.

Mientras se reconstruye Yanque, se recomienda trasladar la poblacién afectada a
la zona de reubicacion temporal (Figura 19). Zona estable a movimientos en masa.

Luego de la reubicacion se recomienda la demolicion total de las casas dafiadas
en Yanque, incluyendo el templo.

Al realizar la reconstruccion se debe de considerar el drenaje para las aguas
pluviales y también para las filtraciones y oconales localizados en el area.

Debido a la alta sismicidad por fallas activas en el Valle del Colca se recomienda
viviendas de maximo dos pisos con techo aligerado a dos aguas y material noble.
Si se trabaja con adobe, disefar los refuerzos y/o amarres correspondientes y
columnas en cantidad y ubicacién suficientes para su resistencia a los sismos; si
se haran construcciones mayores tomar en cuenta el coeficiente de sismicidad. se
tienen ejemplos en Ichupampa de viviendas que no sufrieron dafios (Fotos 08 y
09). Es importante que la reconstrucciéon contemple viviendas que no alteren la
urbanidad del area, ya corresponden a una zona turistica.
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Figura 19: Posibles zonas de reubicacion temporal para Yanque.




SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

» ‘/\7 JUE P, N D
)\CEG@GR&MG » Evaluacidn geoldgica post sismo del 14 de agosto del 2016:
Tostitwtn Crentigion Mineeow y Mesahiingicn Reactivacién de |a fa”a Yanque

- LOCALIDAD DE ACHOMA

La localidad de Achoma es el tercer poblado mas afectado por el sismo del 14 de
agosto, el segmento reactivado de la falla se encuentra cerca (Figura 15). La
localidad de Achoma esta emplazada sobre depoésitos coluviales y depdsitos
aluviales, en la figura 08 se tiene la ubicacion de movimientos en masa que se
encuentran alrededor de la localidad de Achoma.

Los dafios ocasionados por la reactivacion de la Falla Yanque y el posterior sismo
fueron: viviendas colapsadas, deslizamiento, derrumbes y caida de rocas en la
carretera (Fotos 13 y 14), estos procesos se generaron por la relacién
amplificacién de onda, tipo de suelo y tipo de construccién. También ocasiono la
muerte de una persona.

Haciendo un resumen de los saldos en dafio (INDECI, 2016) se tiene:

e Viday salud:

Personas Damnificadas . 488
Personas afectadas : 356
Personas fallecidas 01
Personas heridas . 26

e Viviendas y locales publicos:

Viviendas colapsadas 019
Viviendas inhabitables 1149
Viviendas afectadas 1118
Iglesia Afectada 01
Il.LEE. afectadas .

e Transporte
Carreteras destruidas (Km) D
Carreteras afectadas (Km) :0.02

e Agricultura - Infraestructura
Canal de regadio colapsado (Km) : 1.9
Canal de regadio afectado (Km) :6.5
Reservorio afectado 07

e Servicios basicos
Agua afectados (%) : 100%

Se realiz6 una serie de sobrevuelos utilizando el Drone eBee sensefly sobre el
poblado de Achoma, con motivo de registrar los dafios en las viviendas provocado por
el sismo (figura 20), la resolucién de la ortofoto por pixel es de 7 cm, resolucién que
permitio evaluar los dafios.
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Foto 13: Vivienda colapsada por efecto de la amplificacion de ondas sismicas, el suelo y el tipo
de construccién.

A e AT 3 " ¥ AR X,
Foto 14: Muros colapsados por efecto de la amplificacion de ondas sismicas, el suelo y el tipo
de construccién, nétese la vivienda de material noble que no sufrié mayor dafio.
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Figura 20: A) Registro aéreo de viviendas dafiadas en Achoma por efecto del sismo del
14/08/2016, los poligonos en rojo muestran la infraestructura afectada; B) Detalle de imagen
aérea de viviendas afectadas al Ingreso de Achoma, donde se observa los muros colapsados;
C) Fotografia de campo de la vivienda mostrada en la figura C; D) Detalle de la iglesia de
Achoma; E) Fotografia de campo de la iglesia de Achoma con facturas en los muros.
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ACCIONES A TOMAR:

>

Para la reconstruccion de las viviendas de Achoma, se debe de movilizar a las
familias afectadas a zonas de reubicacién temporal, para el cual se cuenta con
dos alternativas que se muestran en la figura 21. La determinacion del lugar
definitivo dependeré del saneamiento de los mismos y los estudios de suelos,
con fines de cimentacion, a realizar.

Las zonas recomendadas que reunen las condiciones geolégicas adecuadas para
la reubicacién temporal son (Figura 21):

1) Terreno de cultivo al este de Achoma en la carretera a Yanque.
2) Terreno de cultivo al norte de Achoma.

Mientras se reconstruye Achoma, se recomienda trasladar la poblacion afectada a
la zona de reubicacion temporal (Figura 21). Zona estable a movimientos en masa.

Luego de la reubicacion se recomienda la demolicion total de las casas dafiadas
en Achoma, incluyendo el templo.

Al realizar el disefio de Achoma se debe de considerar el drenaje para las aguas
pluviales y también para las filtraciones y oconales localizados en el area.

Debido a la alta sismicidad por fallas activas en el Valle del Colca se recomienda
viviendas de maximo dos pisos con techo aligerado a dos aguas y material noble.
Si se trabaja con adobe, disefar los refuerzos y/o amarres correspondientes y
columnas en cantidad y ubicacién suficientes para su resistencia a los sismos; se
tienen ejemplos en Ichupampa de viviendas que no sufrieron dafios (Fotos 08 y
09). Es importante que la reconstruccion, se contemple viviendas que no alteren la
urbanidad del area, ya corresponden a una zona turistica.
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Figura 21: Posibles zonas de reubicacion temporal para Achoma.
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5.3 FACTORES GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

El ultimo sismo deja una leccidn: sismos de “poca magnitud” originados por
activacion de fallas activas, provocan considerable destruccién en areas con
viviendas mal construidas y/o disefiadas. Los sismos de los Ultimos dos afios
como son Nepal, Italia y Tanzania, asi como el de Misca en Cusco nos avisan que
tenemos que darle importancia a la ocurrencia de sismos provocados por fallas
activas.

En la evaluacién post-sismo, se vio que los dafios principalmente se deben a: a) la
antigiiedad y pésima calidad de construccion de las edificaciones que se ven a lo
largo del valle del Colca (elaboradas en adobe o piedra), mismas que no cuentan
con un disefio sismoresistente; b) Sumado a lo anterior, se evidencia que el valle
del Colca presenta una litologia que consta de depdsitos de escombros, lacustres,
aluviales y coluviales, donde destacan los depdsitos lacustres por llegar a tener
hasta 300m de espesor en promedio, lo que define una zona de caracteristicas
geotécnicas incompetentes frente a un evento sismico, que debido a su estado
poco o0 nada consolidado permite la amplificacion de las ondas sismicas
retrasando su paso por el mismo, provocando un mayor tiempo de vibracion del
suelo que yace en superficie.

Asi mismo, en el Valle del Colca se presenta un ndimero importante de fallas
geoldgicas activas, tanto en la margen derecha como en la izquierda, que le dan
la condicibn de ser una zona de intensa actividad sismica, misma que se
evidencia en el registro geoldgico-estratigrafico (figura 22), ademas se han
encontrado escarpes de mas de 30m como es el caso de las fallas Trigal y
Solarpampa (Sebrier et al., 1985), que nos permiten afirmar que en el valle del
Colca pueden ocurrir eventos con una magnitud maxima de hasta 7 Mw.
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Figura 22: Columna estratigrafica de los depdésitos lacustres cuaternarios del valle del Colca. A
la derecha se observan fotografias generales y de detalle de las secuencias (I, Il y lll) y
fotografias con las estructuras deformadas “sismitas” A, B, C, D y E las cuales vienen a ser
evidencias de sismos pasados) (tomado de Benavente etal., 2010)
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CONCLUSIONES

1.

Nota:

El sismo del 14 de agosto fue producto de la reactivacion de la Falla Yanque
(zona de fallas del Colca) que por sus caracteristicas morfoldgicas,
geométricas y cinematicas se determind que es una estructura geoldgica
activa (falla), donde el sismo mencionado confirmé su actividad.

En observaciones de campo y cartografiado post-sismo no se evidencia ruptura
superficial primaria, pero si se observan grietas cosismicas alineadas vy
localizadas a lo largo y alrededor del segmento reactivado.

En el estudio “Evaluaciéon del Relieve, Neotectonica y Peligro Sismico en la
Region Arequipa”, realizado por INGEMMET (Benavente etal., 2016, en
revision), mediante la metodologia expuesta en el mismo, se logré6 generar
mapas de amenaza sismica para movimientos en masa y procesos de
licuefaccién de suelos y/o asentamientos (Anexo ). Verificando, el sismo, lo
expresado en el informe.

Los efectos cosismicos (desprendimientos de rocas, derrumbes,
deslizamientos, grietas en el terreno y otros) en el area de influencia, del sismo
del 14 de agosto, han afectado las vias de comunicacion (carreteras y caminos
vecinales), terrenos de cultivo y viviendas. Cabe mencionar que los derrumbes,
deslizamientos y caidas de rocas se han producido principalmente en los
taludes carreteros.

Las localidades de Ichupampa, Yanque y Achoma son los poblados mas
afectados, debido a que el segmento reactivado y el epicentro del sismo se
encuentra muy cerca a estas poblaciones.

El valle del Colca se considera como Zona Critica por peligros geolégicos
detonados por eventos sismicos (reactivacion de fallas geolégicas) y climaticos.

Los suelos en todo el valle yacen sobre depdsitos no consolidados, que por sus
caracteristicas geotécnicas amplifican las ondas sismicas dando lugar a una
mayor vibracion en superficie que al generar el reacomodo de particulas
ocasiona hundimientos, asentamientos, colapso de viviendas y en zonas donde
la napa freética es superficial puede producirse licuefaccion de suelos..

Los dafios en viviendas se deben principalmente a que no han sido disefiadas
y construidas profesionalmente (antigiedad de las mismas); dando como
resultado viviendas vulnerables frente a sismos. No se contempla, tampoco, el
tipo de suelo donde se asienta la vivienda. Esto es corroborado por viviendas e
infraestructura, construidas con material noble, siguiendo las normas de
construccion pertinentes, al no sufrir dafios significativos.

Se denomina falla geolégica activa a la estructura tectonica (falla geoldgica) que
puede generar terremotos o deformaciones en la superficie. El concepto de falla
geoldgica activa se define en funcién de la edad de su ultimo desplazamiento y en
estos casos corresponden a movimiento en los ultimos 10 000 afios.
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RECOMENDACIONES

1.

Para Ichupampa, Yanque y Achoma se recomiendan dos alternativas para la
reubicacion temporal. La determinacion del lugar definitivo dependera del

saneamiento de los mismos. Las zonas determinadas reunen mejores

condiciones geoldgicas y de seguridad fisica requeridas.

Luego de la reubicacion temporal, se recomienda la demolicion total de las casas
dafiadas en Ichupampa, Yanque y Achoma, incluyendo para Ichupampa el templo.

Se recomienda viviendas de hasta dos pisos con techo aligerado a dos aguas de
disefio sismoresistente que contemple las caracteristicas intrinsecas de la litologia
de la zona. Dichas viviendas pueden ser de material noble o adobe, sin embargo
si se trabaja con adobe, disefar los refuerzos y/o amarres correspondientes y
columnas en cantidad y ubicacién suficientes para su resistencia a los sismos. Se
tienen ejemplos en Ichupampa, Yanque y Achoma de infraestructura urbana con
estas caracteristicas que no han sufrido dafios o fueron poco afectados. Para los
disefios de viviendas se recomienda utilizar el manual para la reduccion del riesgo
Sismico de Viviendas en el Pert (Kuroiwa, 2016)

Es importante que, en la reconstruccion, se contemple viviendas que no alteren la
urbanidad del area, ya que corresponden a una zona turistica.

Es recomendable, que para la ubicacion de obras de infraestructura importante, se
debe considerar la localizacion de las fallas geoldgicas (en el caso de Arequipa
ver el estudio “Evaluacion del relieve, Neotecténica y Peligro Sismico en la region
Arequipa” Benavente et al., 2016 en revision)

Para la construccion de obras de infraestructura de mediana a gran envergadura y
urbana, dentro del area de influencia de las fallas activas, se recomienda realizar
el analisis sismico deterministico, que relaciona los eventos sismicos a fallas
activas o potencialmente activas para representar su atenuacion en el lugar. De
esta manera tendremos el disefio sismico apropiado.

Se recomienda un programa de monitoreo de las principales fallas activas y de
trabajos de paleosismologia en la region Arequipa especialmente en el Valle del

Colca. Trabajos que deberan ser coordinados con INGEMMET, siendo el
Gobierno Regional un aliado importante.

Lima, 12 de setiembre de 2016.
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ANEXO 1

MAPAS DE PELIGROSIDAD
EN EL VALLE DEL COLCA
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Metodologia de la elaboracion de los mapas de Amenazas a movimientos en masa y a licuefaccion de suelos y/o asentamientos
(Benavente et.al, 2013, 2015).
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Figura 1. Aceleracién sismica para 6.55Mw que es la maxima magnitud estimada para falla Trigal.
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Figura 1.a. Peligrosidad por movimientos en masa detonados por sismo (6.55Mw), falla Trigal.
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Figura 1.b. Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo (6.55Mw), falla Trigal.
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Figura 2. Aceleracion sismica para 6.55Mw que es la maxima magnitud estimada para la falla Solarpampa.
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Figura 2.a. Peligrosidad por movimientos en masa detonados por sismo (6.55Mw), falla Solarpampa.
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Figura 2.b. Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo (6.55Mw), falla Solarpampa.
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Figura 3. Aceleracion sismica para 6.71Mw que es la maxima magnitud estimada para la falla Maca segmento oeste.
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Figura 3.a. Peligrosidad por movimientos en masa detonados por sismo (6.71Mw), falla Maca segmento oeste.
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Figura 3.b. Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo (6.71Mw), falla Maca segmento oeste.
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Figura 4. Aceleracion sismica para 6.58Mw que es la maxima magnitud estimada para la falla Maca segmento este.
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Figura 4.a. Peligrosidad por movimientos en masa detonados por sismo (6.58Mw), falla Maca segmento este.
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Figura 4.b. Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo (6.58Mw), falla Maca segmento este.
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ANEXO 2

INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
SISMO 14/08/2016
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MMO2: Derrumbe.

59



SECTOR ENERGIA Y MINAS
ximwzf Evaluacion geoldgica post sismo del 14 de agosto del 2016:

Reactivacion de la falla Yanque

Iostitn Crentigion Mineew y Mesaliingicn

MMO3: Derrumbe.

MMO4: Caida de rocas.
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MM11: Deslizamiento afectando el camino y canal.

MM12: Deslizamiento.
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MM20: Derrumbe. (Fotografia aérea - Drone)
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MM21: Deslizamiento. (Fotografia aérea - Drorié)

MM22: Caida de detritos.
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MM25 Derrumbes.

MM27: Deslizamiento.
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ICHUPAMPA

Fotos a) y b) Iglesia de Ichupampa destruida. Las torres del campanario colapsaron.
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b)

Fotos a) y b) muestran el colapso de los muros de viviendas y los techos colapsados.

73



A SECTOR ENERGIA Y MINAS

CWWET Evaluacion geoldgica post sismo del 14 de agosto del 2016:
Iostitn Crentigion Mineew y Mesaliingicn ReactivaCién de |a fa”a Yanque

b)
Fotos a) y b) muestran viviendas completamente colapsadas.
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YANQUE

AT T

o

.....

Las fotos muestran la Iglesia de
Yanque afectada por el sismo,
se observan agrietamientos en
la torre del campanario.
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En a) se observa una vivienda de adobe con los muros agrietados, esta viviendas esta
considerada inhabitable. En b) se muestran muros de piedra colapsados; notese la vivienda
con muros de material noble, no sufrié dafio alguno.
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Las fotos a) y b) se observa parte de la estructura del puente inca colapsada.
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En las Fotos a) y b) se puede observar los dafios causados por el sismo del
14/08/2016 al canal de Yanque que transporta agua de la margen izquierda a la
margen derecha del valle a través de un sifon.
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ACHOMA

b)
Las fotos a) y b) muestran la Iglesia de Achoma afectada por el sismo, se observan
agrietamientos en una de las paredes de la iglesia.
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b)
Las fotos a) y b) muestran muros de piedra y barro colapsados, nétese en b) una vivienda de
material noble que no sufrié dafos.
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En a) se muestran muros colapsados y completamente agrietados. En b) se observa
agrietamientos junto al canal Majes-Siguas, se deben probablemente a un asentamiento de la
estructura por el movimiento sismico.
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LISTADO DE FOTOS Y FIGURAS

FOTOS

Foto 1: Deslizamiento en la carretera Coporaque — Ichupampa, margen derecha del rio
Colca.

Foto 2: Deslizamiento en la carretera Ichupampa — Lari, margen derecha del rio Colca.
Foto 3: Caida de rocas en Chivay, margen izquiera del rio Colca.

Foto 4: Caida de rocas (Derrumbe) en el tramo de la carretera Achoma-Maca. Margen
izquierda del rio Colca.

Foto 5: Grietas en el terreno generadas por el sismo del 14 de agosto, llegando a
presentar abertura de hasta 10cm.

Foto 6: Se observa bloques movidos, en algunos casos volteados, por la vibracion del
terreno frente a las ondas sismicas.

Foto 7: Dafios en la iglesia destruida, los campanarios de la iglesia colapsados por
efectos del movimiento sismico.

Foto 8: Vivienda colapsada por efecto de la amplificacién de ondas sismicas, el suelo y
el tipo de construccion.

Foto 9: Construccion de un piso de material noble que no sufrié dafios por efecto del
sismo.

Foto 10: Vivienda de dos pisos de material noble, las paredes y ventanas no sufrieron
dafios en comparacion a la vivienda de adobe que se encuentra continua a esta.

Foto 11: Vivienda afectada, los muros estan agrietados por efecto de la amplificacién
de ondas sismicas, el suelo y el tipo de material, es considerada una vivienda
inabitable.

Foto 12: Canal destruido por efecto de la amplificacion de ondas sismicas, el suelo y el
tipo de construccion.

Foto 13: Vivienda colapsada por efecto de la amplificacion de ondas sismicas, el suelo
y el tipo de construccion.

Foto 14: Muros colapsados por efecto de la amplificacion de ondas sismicas, el suelo y
el tipo de construccion, notese la vivienda de material noble que no sufri6 mayor dafio.

FIGURAS

Figura 01: Mapa de ubicacion del sismo del 14 de agosto del 2016.

Figura 02: Mapa geomorfolégico del Valle del Colca. Modificado de Zavala et al, 2014.
Figura 03: Mapa geoldgico del Valle del Colca. Modificado de Palacios et al, 1993.
Figura 04: Mapa neotecténico del valle del Colca, las lineas rojas indican las fallas
activas de las zonas, estudiadas e identificadas en campo. La recopilacion de eventos
sismicos registrados desde el afio 1991 hasta la fecha (IGP), demuestra la alta
actividad sismica de la zona.

Figura 05: Falla Yanque y falla Ichupampa. La linea gruesa de color rojo con bordes
blanco, es el segmento reactivado que genero el sismo del 14 de agosto.

Figura 06: Mapa de aceleracion sismica. En linea roja se observa el segmento
reactivado de la Falla Yanque que origino el sismo del 14 de agosto de 2016.

Figura 07: Diagrama de distribucién de efectos cosismicos (efectos directos). (Tomado
de Rodriguez-Pascua et al., 2011)

Figura 08: Mapa de inventario de movimientos en masa producidos por el sismo del
14/08/2016. (Mapa Base tomado de Zavala et al.2008)

Figura 09: Grietas y licuefaccion de suelos. Se observaron material expulsado del
subsuelo a través de zonas de debilidad (grietas). Este material o depésitos son de
color diferente al observado en superficie y con grado de cohecion bajo. A) muestra
una interpretacion sobre la relacién de las grietas y la lifuefaccion; estos suelos
expuestos en superficie estan relacionados con la sacudida del terreno y sélo se
observan a lo largo de la traza de la falla Yanque. B) esta figura muestra la disposicion
lineal de estos depositos expulsados (ver la libreta de campo como escala). C) detalle
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de las grietas, en este caso con aberturas de 5 cm, y del material expulsado a traves
de ella.

Figura 10: Momento de deformacién de infraestructura y sustrato. a) se observa el paso
de las ondas sismicas, afecta las edificaciones debido a la deformacién elastica del
sustrato (suelo), pero debido al tipo de suelo este puede quedar deformado
permanentemente, pueden observarse en el terreno vasculamientos, plegamientos,
fracturas y grietas. b) se observa el paso de las ondas sismicas, afecta las
edificaciones debido a la deformacion elastica del sustrato (suelo), pero debido al tipo
de suelo este no sufre ninguna deformacion permanentemente, solo se puede observar
en el edificaciones debido a la direccion de agrietamientos y/o deformaciones las
direccién de las ondas sismicas. (Tomado de Giner-Robles et al., 2011)

Figura 11: Fracturacion de un muro por movimientos sismicos de caracter ciclico y
paralelos al mismo. Suelen aparecer con mucha frecuencia en muros de ladrillo. Se
producen fisuras en cada uno de los ciclos, provocando fracturas conjugadas (en forma
de cruz o aspa) que suelen aparecer con un angulo de 45°. Este tipo de deformaciones
son producidas por las ondas sismicas y no implican la deformacion permanente del
terreno; son el resultado del comportamiento fragil del muro frente a las deformaciones
elasticas inducidas por las ondas sismicas. (Tomado de Giner-Robles et al., 2011)
Figura 12: Patrones de fracturacién de un muro inducidos por cargas horizontales. Los
dos primeros (a y b) se forman por movimientos ciclicos paralelos a la traza del muro
(fracturas conjugadas) (ver figura 7.24). Los patrones de fracturacion del caso (d) se
forman por movimientos perpendiculares al muro. En el caso del patron de fisuracién
(c) puede estar producido tanto por movimientos perpendiculares como paralelos al
muro. No obstante, en terremotos instrumentales este (ltimo tipo de fracturacion suele
indicar un movimiento perpendicular a la estructura muraria. (Tomado de Giner-Robles
etal., 2011)

Figura 13: Distribucién de las viviendas que sufrieron dafios a lo largo del Valle del
Colca.

Figura 14: Distribucion de viviendas colapsadas por distritos a lo largo del Valle del
Colca, donde se observa que Ichupampa, Yanque y Achoma presentaron mayores
dafios.

Figura 15: Mapa de distribucion de viviendas colapsadas en el Valle del Colca,
producto del sismo del 14/08/2016.

Figura 16: A) Registro aéreo de viviendas dafiadas en Ichupampa por efecto del sismo
del 14/08/2016, los poligonos en rojo muestran la infraestructura afectad; B) Detalle de
la iglesia de Ichupampa; C) Fotografia de campo de la iglesia de Ichupampa; D) Detalle
de imagen aérea de viviendas afectadas al norte la plaza principal de Ichupampa,
donde se observa los muros colapsados; E) Fotografia de campo de las viviendas
mostradas en la figura D.

Figura 17: Posibles zonas de reubicacién temporal para Ichupampa.

Figura 18: A) Registro aéreo de viviendas dafiadas en Ichupampa por efecto del sismo
del 14/08/2016, los poligonos en rojo muestran la infraestructura afectad; B) Detalle del
canal de Yanque; C) Fotografia de campo del canal de Yanque; D) Detalle de imagen
aérea de viviendas afectadas en la plaza principal de Yanque, donde se observa los
muros agrietados; E) Fotografia de campo de una de las viviendas mostrada en la
figura D.

Figura 19: Posibles zonas de reubicacién temporal para Yanque.

Figura 20: A) Registro aéreo de viviendas dafiadas en Achoma por efecto del sismo del
14/08/2016, los poligonos en rojo muestran la infraestructura afectada; B) Detalle de
imagen aérea de viviendas afectadas al Ingreso de Achoma, donde se observa los
muros colapsados; C) Fotografia de campo de la vivienda mostrada en la figura C; D)
Detalle de la iglesia de Achoma; E) Fotografia de campo de la iglesia de Achoma con
facturas en los muros.

Figura 21: Posibles zonas de reubicacién temporal para Achoma.

Figura 22: Columna estratigrafica de los depésitos lacustres cuaternarios del valle del
Colca. A la derecha se observan fotografias generales y de detalle de las secuencias (|,
II'y 1) y fotografias con las estructuras deformadas “sismitas” A, B, C, D y E las cuales
vienen a ser evidencias de sismos pasados) (tomado de Benavente etal., 2010)
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