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RESUMEN

El 1 de Octubre de 2005, ocurrid un sismo de magnitud moderada (5.4 ML) en la regién Sur de
Peru afectando a un area que involucra diversas localidades situadas alrededor del volcan
Ticsani. El epicentro del sismo fue ubicado a 8 km al Este de la localidad de Calacoa y 62 km al
NE de la ciudad de Moquegua. El sismo produjo dafios en la mayoria de viviendas de adobe de
las localidades de Calacoa, San Cristobal, Cuchumbaya, Solajo, Carumas, Soquesane y otros.
Los dafios ocasionados son principalmente agrietamientos de las paredes y caidas de sus
fachadas. Muchos de los agrietamientos se produjeron durante los sismos de mayo de 1999, y
junio del 2001, y se han reactivado a raiz de los movimientos sismicos de octubre ultimo.
Después de ocurrido el sismo y durante un periodo aproximado de 30 dias, se ha producido un
gran numero de replicas (sismos menores asociados) que causaron panico y alarma en los
pobladores de las localidades antes indicadas. Inicialmente, la alarma se increment6 en razén
que los pobladores asociaban la ocurrencia de los sismos con una posible reactivacién del volcan
Ticsani, hecho que no ocurrié asi y por el contrario con el pasar de los dias, la sismicidad ceso
completamente.

A raiz de la ocurrencia de los movimientos sismicos instituciones como el Instituto Geofisico del
Peru (IGP), Instituto Geofisico de la Universidad Nacional de San Agustin (IG-UNSA), Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), Centro de Investigacion Sismica y Mitigacion de
Desastres (CISMID), y Centro de Estudios y Prevencion de desastres (PREDES), se han hecho
presente en la zona de mayor desastre (Distrito de San Cristébal) para efectuar estudios
geoldgicos, sismicos, y orientar las labores de evaluacién de los dafios y determinar las
necesidades de las poblaciones afectadas por los sismos.

Los resultados preliminares indican que el sismo principal y su serie de replicas, tendrian un
origen tectonico en razdn que los registros muestran claramente los tiempos de llegada de las
ondas Py S; sin embargo, es posible que la deformacion tectonica haya sido causada por la
presion que ejercia el magma en su movimiento en el interior del volcan, lo cual explicaria la
distribucion de las replicas sobre el volcan Ticsani. Si se considera dicha hipétesis, la camara
magmatica podria estar por debajo de los 4 km de profundidad. La importante deformacion
producida no ha sido suficiente para que el volcan Ticsani pueda pasar a una etapa de erupcion.

En cuanto a la vigilancia geoquimica, las mediciones de temperatura en las fuentes termales
muestran un ligero incremento respecto a las obtenidas el afio 1999. Este ligero incremento
puede deberse a un menor ingreso de aguas frescas a través de las fracturas por donde circulan
las aguas termales. Probablemente los movimientos sismicos han producido derrumbes internos
que cerraron fracturas o puede deberse a la ausencia de lluvias en esta estacion del afo, no
existiendo dilucién en las fuentes termales. El parametro de pH de las fuentes termales muestra
una ligera variacién que sumado a la relativa estabilidad de la temperatura indica que el sistema
hidrotermal del volcan Ticsani aparentemente en la actualidad no presenta ninguna anomalia

La evaluacién del estado de las viviendas muestran que los agrietamientos obedecen a tres
factores: primero, debido a que los muros han sido construidos a base de unidades de adobe
unidos con mortero de barro sin ningun tipo de elemento estructural (columna o viga collar) que
les proporcione un adecuado confinamiento y rigidez, y sobre cimientos de piedra y barro;
segundo, los pueblos en mencién se hallan asentados sobre un suelo de limo, arena y grava
poco competente (depdsitos de avalanchas de escombros), y tercero las viviendas estan
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construidas sobre pendientes moderadas del terreno obligando a que los muros no tengan una
altura uniforme variando en su rigidez.

El andlisis de los acelerogramas obtenidos por la estacion temporal acelerografica instalada en
Calacoa indica que la respuesta del terreno tiene una tendencia a presentar las mayores
aceleraciones espectrales alrededor de un periodo de 0.1 segundo, valor que corresponde en
forma aproximada a las viviendas de adobe. Esto es producto de las condiciones locales de sitio.
Lo cual permite afirmar que ante los sismos de mayor magnitud que han ocurrido en esta zona y
proximos que sucedan, las viviendas de adobe han sufrido y sufriran directamente los efectos de
estos movimientos.

En general, los estudios muestran que Calacoa y sus alrededores estan propensos a los efectos
sismicos asociados y a la ocurrencia de determinados peligros geoldgicos de movimientos en
masa, principalmente derrumbes. En efecto, los movimientos en masa generados a raiz del
sismo del 1 de octubre consistieron principalmente en caidas de roca, derrumbes, ligera
reactivacion de deslizamientos, y agrietamientos de terreno. Estos fenémenos han tenido lugar
en zonas de mediana a fuerte pendiente (40° a 85°), cuyo macizo rocoso esta constituido
principalmente por depésitos de avalanchas de escombros poco cohesivos, cubiertos por
depdsitos coluviales.

La gran mayoria de caidas de roca, derrumbes, agrietamientos y deslizamientos, se localizan en
areas donde las laderas fueron cortadas para la construccion de la carretera afirmada Calacoa-
San Cristébal, y para la construccion de canales de agua que abastecen a los pueblos de
Calacoa, Bellavista y San Cristdbal.

Importantes canales de agua de consumo humano y regadio de los poblados de Calacoa,
Bellavista y San Cristébal fueron afectados por derrumbes y desprendimientos de rocas
ocurridos durante los movimientos sismicos de octubre. A raiz de los movimientos sismicos la
pared Noreste del reservorio de agua de Vichupampa fue dafiado por grietas que miden entre 1-
4 cm de ancho y de 1.5 - 2.5 m de longitud.
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|. ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

A raiz de la ocurrencia de movimientos sismicos durante el mes de octubre del 2005 en
las Provincias de Mariscal Nieto y Sanchez Cerro (Departamento de Moquegua), que causaron
innumerables dafios en las viviendas y obras de infraestructura (Fig. 1.1), instituciones como el
Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), Instituto Geofisico del Peru (IGP), Centro
de Investigacion Sismica y Mitigacion de Desastres (CISMID), Instituto Geofisico de la
Universidad Nacional San Agustin de Arequipa (IG-UNSA) y Centro de Estudios y Prevencion de
Desastres (PREDES), se han hecho presente en la zona de mayor desastre (Distrito de San
Cristobal) para efectuar estudios geoldgicos, sismicos, y orientar las labores de evaluacion de los
dafios y determinar las necesidades de las poblaciones afectadas por los sismos.

Debido a los sucesos ocurridos en el area de Calacoa, el dia 08 de Octubre en la ciudad
de Moquegua fue activada la Comision de Ciencia y Tecnologia del Comité Regional de Defensa
Civil de Moquegua, y que en primera instancia esta integrado por el IG-UNSA, IGP, INGEMMET
y PREDES. Esta comision esta encargada de efectuar estudios técnicos y cientificos orientados
a identificar y evaluar los peligros, vulnerabilidades y estimar el riesgo de la seguridad de las
poblaciones; en este caso frente a los eventos sismicos, evolucion de los mismos, sus efectos y
emitir recomendaciones pertinentes para la prevencion y mitigacién de desastres.

Después de haberse producido el sismo principal y ante la ocurrencia de un gran
numero de replicas (sismos menores asociados), el IG-UNSA y el IGP coordinaron sobre la
instalacion de redes sismicas locales temporales para el registro de dichas replicas y asi poder
conocer las caracteristicas y causas de la actividad sismica. Inicialmente, el IG-UNSA instalé 3
estaciones sismicas de registro analdgico y sensores de periodo corto tipo SP-2 en las
localidades de Quinistacas, Torata y Pasto Grande, todas operaron entre los dias del 6 al 13 de
octubre llegando a registrar un importante nimero de replicas.

Posteriormente, el IGP comisiona al Ing. David Portugal para que instale 4 estaciones
digitales de banda ancha de tipo reftek en las localidades de Carumas, Pallatea, Humajalso y
otra en el volcan Ticsani. Esta Ultima para evaluar el registro de eventos que pudieran tener
relacion con la posible reactivacion del volcan. Estas estaciones temporales funcionaron entre
los dias 14 y 20 de octubre. Ademas, a fin de realizar una evaluacion in situ de los efectos y
dafios producidos por el sismo, el IGP envi6 a los Ings. Yolanda Zamudio y Rocio Parillo por un
periodo de cinco dias para visitar las localidades de Carumas, Cambrune, Cuchumbaya,
Sacuaya, Quebaya, Calacoa, Bellavista, Ichupampa y Quinistaquillas. Para la evaluacion de
intensidades en estas localidades, se ha realizado encuestas a los pobladores a fin de conocer el
comportamiento de las personas, construcciones y suelos ante la ocurrencia del sismo, para
luego ser interpretada con la escala de intensidades MSK-64 modificada para su uso en el Peru
por Ocola (1979).
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Por su parte, el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET) designé a los
gedlogos volcandlogos Jersy Mariio y Marco Rivera, y a la Lic. Quim. Vicentina Cruz, de la
Direccion de Geologia Ambiental, para que los dias 07 y 08 de Octubre efectiien una evaluacion
de los dafios y efectos geoldgicos causados en el medio ambiente debido a la ocurrencia de
sismos registrados desde el 1 al 08 de octubre del 2005. Asi como para que realicen un
muestreo geoquimico de fuentes termales y descartar la posibilidad de una reactivacion del
volcan Ticsani.

PREDES con el apoyo de LWR (Lutheran World Reflief, institucién integrante de la Red
ACT - Action Church Together), se hizo presente en la zona del desastre para orientar las
labores de evaluacion de dafos y determinar las necesidades de las poblaciones afectadas por
los sismos. Asi como para la recuperacion y rehabilitacion de los servicios vitales y al mismo
tiempo determinar las necesidades de apoyo en las acciones de rehabilitacion y reconstruccion.

Por su parte, el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de
Desastres (CISMID) de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, a
solicitud del Ing. Martin Vizcarra Cornejo, Decano del Colegio Departamental de Moquegua del
Colegio de Ingenieros del Peru, habilitd en forma temporal una estacion acelerogréfica en la
Localidad de Calacoa con la finalidad de registrar los movimientos sismicos. Una delegacion del
CISMID viajé a esta localidad con el apoyo del Ing. Vizcarra y se instal6 en el Centro de Salud un
acelerografo digital modelo ETNA, marca Kinemetrics, con antena GPS. Este equipo operd
desde el 20 de Octubre de 2005 al 13 de Febrero del 2006, habiendo registrado durante ese
tiempo un total de 48 eventos sismicos de diferentes intensidades.

Finalmente, hay que indicar que en la zona del desastre los pobladores fueron
sorprendidos por los eventos sismicos continuos que los obligé a salir de sus viviendas y
refugiarse en las plazas y calles donde se improvisaron albergues temporales. La ocurrencia
continua de los movimientos sismicos causo alarma y preocupacion, y dada la cercania del
volcan Ticsani hizo pensar a la poblacion, a sus autoridades, a los medios de comunicacién, etc.,
que los sismos estaban relacionados a una reactivacion del volcan Ticsani y que una eminente
erupcion estaba proxima.

Geologos y profesionales no especialistas en el tema relacionaban esta actividad
sismica a una eventual erupcion del volcan Ticsani. Por lo que, INGEMMET tomo la iniciativa de
convocar al grupo de especialistas de las instituciones geocientificas que asistieron a la zona del
desastre para analizar los datos y resultados de estudios realizados, y elaborar en forma
conjunta un solo informe que sera version oficial. Este documento alcanza los resultados y
recomendaciones que servird en primer lugar para informar sobre el origen de los fendmenos
geoldgicos y sismicos, y en segundo lugar orientar a las autoridades Regionales, Municipales y
de Defensa Civil para formular planes de reconstruccion y rehabilitacion.

1.2 Ubicacion del area epicentral

El sismo del 1 de octubre de 2005 y sus replicas ocurrieron en la region Sur de Peru
afectando a un &rea relativamente pequefia que considera diversas localidades distribuidas
alrededor del volcan Ticsani. El epicentro del sismo del 1 de octubre fue ubicado a 8 km al Este
de Calacoa (Provincia de Mariscal Nieto - Departamento de Moquegua), y 62 km al NE de la
ciudad de Moquegua (Fig. 1.1).



Crisis Sismica de Calacoa (Moquegua) Octubre de 2005

Este sismo fue sentido en las localidades de Carumas, Solajo, Sijuaya, Quinastaquillas,
Soquesane y Calacoa, en donde produjo dafios importantes en las viviendas de adobe, mas no
en viviendas de material noble. En las localidades de Omate, Ubinas, Lloque, Torata y Chojota,
el sismo produjo dafios parciales en las viviendas de adobe y panico en la poblacién. En la
ciudad de Moquegua y localidades de Puquina, Yanque y Yunga: el sismo no produjo dafios en
las viviendas, pero fue sentido fuertemente por la poblacion. Finalmente en las ciudades de
Arequipa y Tacna: No produjo dafos en las viviendas y fue sentido levemente por personas que
se encontraban en reposo.

Nuestro estudio se centra mas en el area epicentral que fue la mas afectada y donde
ocurrieron las replicas. Esta drea comprende zonas aledanas al volcan Ticsani donde estan
localizados los poblados de Calacoa, San Cristobal, Cuchumbaya, Sacuaya, Carumas y otros
poblados menores.

1.3 Entorno social

Los centros poblados comprendidos en el area de influencia de los sismos y donde hubo
mayores dafos corresponden a los distritos de Calacoa, San Cristébal, Cuchumbaya y Carumas,
y sus centros poblados menores que se indican en el cuadro adjunto (Fig. 1.1).

Tabla 1. Poblados mas afectados por los movimientos sismicos

CENTRO NUMERO DE <
DISTRITO POBLADO VIVIENDAS POBLACION
Carumas Carumas 361 622
Cambrune 388 972
Sailapa 129 318
Somoa
La Cascate
Solajo
Ataspaya
Cuchumbaya | Cuchumbaya 306 482
Sacuaya 247 509
Soquesane 66 175
Quebaya 60 131
San Cristébal | oo 680 1170
ellavista
San Cristdbal 388 578
Yojo 58 180

La principal actividad econémica de las poblaciones es la agricultura y la ganaderia, desarrollada
por debajo de los 3600 msnm., en las partes altas la agricultura se limita a la siembra de papa, y
a la crianza de camélidos sudamericanos.

10



Crisis Sismica de Calacoa (Moquegua) Octubre de 2005

La poblacién estimada entre los tres distritos afectados es de 8044 habitantes, lo que
representa una densidad relativa de 11.6 Hab/Kmz2, lo que corresponde mas a una aproximacion
general de la cantidad de poblacion que ejerce cierta presion sobre el area total y no refleja la
mayor concentracion real que se da en areas urbanas.

1.4. Caracteristicas geoldgicas — geomorfoldgicas del area de estudio

En la zona se distinguen valles juveniles (valles del rio Putina, Carumas, efc), de flancos
agrestes con pendientes que varian entre 50° a 80° de inclinacién, con suelos poco 0 no
cohesivos, por ende inestables, que contrastan con la altiplanicie o superficie puna, localizada al
Este del area. El drenaje detritico estd determinado por la litologia y tipo de estructuras
tectonicas existentes (fracturas y fallas).

En cuanto a la litologia, en el area de trabajo afloran rocas sedimentarias, intrusivas y
volcanicas emplazadas desde el Jurdsico Superior hasta el Holoceno (ver mapa geoldgico). Gran
parte del area se halla cubierta por secuencias volcanicas del Pleistoceno, entre ellos depdsitos
del volcan Ticsani. A continuacion se hace una breve descripcion de estas rocas, desde las mas
antiguas hasta las mas recientes:

1.4.1 Rocas sedimentarias del Jurasico superior a Cretaceo inferior

Corresponden a areniscas y lutitas, localizadas en la parte inferior de la secuencia, y
hacia el tope calizas intercaladas con cuarcitas. Afloran a lo largo de una franja en direccion SE-
NO y E-O, en la interseccion de los rios Tambo y Carumas. La secuencia ha sido correlacionada
con el Grupo Yura, descrito por Jenks (1948) en el sector de Arequipa.

1.4.2 Rocas sedimentarias del Cretaceo medio

Corresponden a una secuencia que en la base presenta lutitas con intercalaciones de
areniscas cuarzosas, en el nivel medio bancos de calizas, y hacia el tope dos bancos de lavas y
cuarcitas rosadas. Afloran en inmediaciones de los poblados de Quinistaquillas y Omate. Esta
unidad ha sido denominada Formacion Omate por Garcia (1978). Sobreyace en forma
discordante a rocas del Grupo Yura.

1.4.3 Rocas sedimentarias del Cretaceo superior a Terciario medio

Se agrupan en dos franjas de 2 a 4 km de ancho, de direccion SE-NO. El primer
afloramiento esta localizado cerca a los poblados de Cambrune, Carumas y Yojo. Su base esta
conformado por niveles de areniscas, conglomerados y brechas. Hacia el medio y tope esta
constituida por areniscas con intercalaciones de yeso, areniscas conglomeradicas y
conglomerados. Garcia (1978), los denomind Formacion Jahuay. El segundo afloramiento, se
ubica al Oeste del volcan Ticsani, cerca a los poblados de Soquezane y Quebaya. Esta
conformado por una secuencia de conglomerados y brechas, intercalados con rocas
volcanoclasticas. Ha sido correlacionado con la Formacion Pichu, descrita por Marocco y Del
Pino (1966). Las formaciones Jahuay y Pichu, conforman el Grupo Puno (Newell, 1949).

1.4.4 Rocas lavicas del Cretaceo medio a superior
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Corresponden a dos secuencias, la primera consiste de lavas y sedimentos arenosos
abigarrados que afloran a lo largo del rio Tambo, cerca a los poblados de Yojo, Sacuaya y
Carumas. Segun Mendivil (1966) pertenecen al Volcanico Matalaque. La segunda secuencia
aflora en forma restringida al NO del volcan Ticsani (Cerro Punta Aguado), y esta conformada
por lavas andesiticas y rioliticas. Ha sido correlacionada con rocas del Grupo Toquepala.

1.4.5 Rocas intrusivas del Cretaceo y Paledgeno

Se distinguen dos afloramientos de poca extension. El primero yace a 10 km al noroeste
del volcan Ticsani y el segundo, cerca a la confluencia de los rios Tambo y Carumas. Las rocas
intrusivas son de composicion granodioritica a tonalitica. Segun Garcia (1978), forman parte del
Batolito La Caldera.

1.4.6 Rocas volcanicas del Oligoceno superior a Mioceno medio

Las rocas volcanicas estan ampliamente distribuidas en la regién de estudio. Se trata de
ignimbritas poco cohesivas de composicion riolitica a dacitica. Estas rocas han sido
correlacionadas con las facies tufaceas del Grupo Tacaza.

1.4.7 Rocas volcanicas del Mioceno superior al Pleistoceno

Secuencia volcanica conformada por una alternancia de flujos de lava andesiticas y
daciticas, con tufos, conglomerados y brechas, estas dos ultimas con matriz tufacea de color
rojizo. Estos materiales constituyen estratovolcanes parcialmente destruidos, por efecto de las
glaciaciones Pleistocénicas. Se han identificado tres estratovolcanes, ademas de Ticsani:
Humajalso, Chifiilaca y Janchata. Estas rocas han sido correlacionadas con rocas volcénicas de
la Formacion Barroso.

1.4.8 Depdsitos del volcan Ticsani

En la cabecera del valle del rio Putina se localiza el volcan Ticsani, volcan activo (ver
mapa geoldgico). Segun Marifio, (2002) entre el Pleistoceno y Holoceno el Ticsani ha emplazado
varios flujos de lavas, depdsitos de avalancha de escombros, 03 domos de lavas y ha
presentado erupciones explosivas con emplazamiento de flujos piroclasticos (hace 11 mil afos),
y caidas de pémez (hace menos de 400 afios). Todos estos depdsitos yacen en inmediaciones
del volcan.

A lo largo del rio Putina, en ambas margenes, yacen depdsitos de avalanchas de
escombros, que fueron emplazados debido al colapso de una parte del edificio volcanico “Ticsani
Antiguo”, ocurrido en el Pleistoceno superior a medio (Marifio, 2002). Estos depdsitos son poco o
no cohesivos. Estan constituidos por fragmentos de rocas angulosas a sub-angulosas, de
composicion heterogénea, con tamafnios que varian desde algunos milimetros a mas de 9 m de
didmetro. Muchos bloques presentan alto grado de fracturamiento. En el sector de Calacoa, los
depdsitos de avalanchas de escombros poseen espesores que varian entre 200 a 500 m. Tienen
una coloracién rojiza, amarillo ocre y blanquecina. Estos depésitos forman lomadas cuyos
extremos presentan fuertes pendientes, lo cual contribuye en la ocurrencia de derrumbes,
desprendimientos de rocas, deslizamientos, etc.
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A 25 km al Noroeste de Calacoa se localiza el volcan Huaynaputina, volcan activo que
presenté una gran erupcion explosiva el afio de 1600 D.C., sin signos significativos de actividad
en la actualidad. Asociados a los volcanes Ticsani y Huaynaputina, se distinguen lineamientos,
fallas y fracturas de direccion NO-SE, ONO-ESE, NNE-SSO y NE-SO (ver mapa geoldgico).
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IIl. CARACTERISTICAS SISMOTECTONICAS DEL SISMO DEL 1 DE OCTUBRE
DE 2005 Y DE SU SERIE DE REPLICAS

Autores: Hernando Tavera (1), Victor Aguilar @), Armando Minaya @), Yolanda Zamudio(", Luis
Vilcapoma (), Javier Ticona @, Henry Salas (), Rocio Parillo (), Simedn Rodriguez (), Ivonne
Perez-Pacheco (1),

(1). CNDG-Sismologia, Instituto Geofisico del Peru
(2). Instituto de Geofisica, Universidad Nacional San Agustin de Arequipa

2.1 Introduccion

La importante actividad sismica presente en el Perd es debida al proceso de
convergencia de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, el mismo que se produce con una
velocidad promedio del orden de 7-8 cm/afio (DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999). Este
proceso es responsable de la ocurrencia de los sismos de mayor magnitud que se hayan
producido frente a la linea de costa (Dorbath et al, 1990; Tavera y Buforn, 2001), todos
asociados al contacto sismogénico interplaca. Estos sismos son muy frecuentes en el tiempo y
en un afo es posible registrar la ocurrencia de hasta 60 sismos con magnitudes mb>4.5, y en
general, todos son sentidos en las localidades cercanas a la linea de costa y al epicentro con
intensidades minimas de V-V (MM). Los sismos de mayor magnitud (M>7.0) han producido
importantes dafios en areas relativamente muy grandes como el ocurrido en la region sur de
Perl el 23 de Junio de 2001 (Mw=8.2) que afectd un area de 70 x 370 km, ubicada entre las
localidades de Atico (Arequipa) e llo (Moquegua). Este sismo produjo un nimero moderado de
fallecidos (74 personas), heridos (2,689 personas) y destruccidon en los departamentos de
Moquegua y Tacna (35, 601 viviendas afectadas y 17584 destruidas), siendo sentido con
intensidades del orden de VII-VIIl en la escala de Mercalli Modificada entre las localidades de
Chala y Arica en Chile.

Estudios realizados por el Instituto Geofisico del Peru sugieren que el sismo del 23 de
Junio de 2001 presentd un proceso complejo de ruptura que se propagd en direccién SE, a lo
largo de 370 km desde el epicentro del sismo ubicado cerca de la localidad de Ocofa (CNDG,
2002). Como parte de todo este proceso, la energia sismica liberada por el sismo se ha
acumulado en la region sur de Perd y norte de Chile en donde de manera aleatoria se han
venido produciendo sismos de magnitud moderada seguidos 0 no por enjambres de sismicidad
que han tenido duraciones de horas o dias, tal es el caso del enjambre de sismicidad que se
produjo en los alrededores del volcén Ticsani (Departamento de Moquegua) durante el mes de
octubre de 2005.

El dia 1 de Octubre de 2005, ocurre un sismo de magnitud moderada (5.4 ML) en la
region sur de Peru afectando a un drea relativamente pequefia que considera diversas
localidades distribuidas alrededor del volcan Ticsani. El epicentro del sismo del 1 de octubre fue
ubicado a 8 km al Este de la localidad de Calacoa y 62 km al NE de la ciudad de Moquegua. El
sismo produjo dafios en un gran numero de viviendas de adobe de las localidades de San
Cristobal, Calacoa, Cuchumbaya, Solajo, Carumas, Soquesane y otras aledafas. Después de
ocurrido el sismo y durante un periodo de 30 dias aproximadamente, se ha producido un gran
numero de replicas de diversos tamafios que causaron panico y alarma en los pobladores de las
localidades antes indicadas. Inicialmente, la alarma se incremento en razén que los pobladores
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asociaban la ocurrencia de los sismos con una posible erupcién del volcan Ticsani, hecho que no
ocurrié asi y por el contrario con el pasar de los dias, la sismicidad ceso completamente. En el
presente capitulo se describe las caracteristicas principales del sismo ocurrido el 1 de octubre y
de su serie de replicas, ademas de los dafos que ellos causaron en las localidades aledafas al
volcan Ticsani.

2.2 Parametros hipocentrales

Los pardmetros hipocentrales del sismo del 1 de Octubre de 2005 fueron obtenidos
utilizando informacion de las estaciones sismicas de la RSN-IGP distribuidas en la region sur de
Peru (Tavera & Buforn):

Tiempo Origen: 22h 19m 46.9 seg. (Hora Universal)
17h 19m 46.9 seg. (Hora Local)

Latitud Sur: -16.748°
Longitud Oeste: -70.609°
Profundidad: 8.5 km
Magnitud: 5.4 ML

Después del sismo, se produjo un numero importante de replicas llegandose a
contabilizar para los primeros 7 dias un total de 254 replicas registradas en la estacion de
Toquepala (TOQ), la mas cercana a la zona epicentral (60 km), y 180 registradas por la estacion
de Arequipa (ARE) ubicada a 120 km del area epicentral. De estas replicas, inicialmente se logrd
localizar 39, todas con magnitudes entre 2.0 y 5.2 ML, y de estas un total de 7 fueron sentidas en
las localidades de Calacoa y Carumas con intensidades maximas de IV (escala Mercalli
Modificada, MM), produciendo panico en la poblacién de ambas localidades.
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intensidad en las localidades aledafias al drea epicentral. Los tridngulos indican la ubicacion de
las estaciones sismicas temporales instaladas para el monitoreo de las replicas.

Como se puede apreciar en la Fig. 2.1, el epicentro del sismo principal se ubica a 8 km
en direccién Este de la localidad de Calacoa; es decir, en el extremo norte del volcan Ticsani. La
profundidad del sismo ha sido estimada en 8.5 km, lo cual sugiere el desarrollo de una
deformacion superficial y por su cercania al volcan, podria estar asociada a los procesos internos
propios del volcan Ticsani.

2.3 Intensidades

Inmediatamente después de ocurrido el sismo del 1 de Octubre de 2005, el IGP procedio a
realizar las evaluaciones de los efectos y dafios causados por el sismo en las diversas
localidades ubicadas en los alrededores del volcan Ticsani. Estas evaluaciones se realizaron
mediante encuestas via linea telefonica a dos o tres personas de cada localidad y la informacion
obtenida fue interpretada utilizando la escala de Mercalli Modificada (Fig. 2.1). La descripcion
mas resaltante de los dafios y efectos se describe a continuacion:
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o Localidades de Carumas, Solajo, Sijuaya, Quinastaquillas, Soquesane y Calacoa: El sismo
produjo dafios importantes en las viviendas de adobe mas no, en viviendas de material
noble. El sismo causé panico y desesperacion en la poblacién.

o Localidades de Omate, Ubinas, Lloque, Torata y Chojota: El sismo produjo dafios parciales
en las viviendas de adobe y panico en la poblacién.

. Ciudad de Moquegua y localidades de Puquina, Yanque y Yunga: El sismo no produjo
dafios en las viviendas, pero fue sentido fuerte por la poblacion.

. Ciudades de Arequipa y Tacna: No produjo dafios en las viviendas y fue sentido levemente
por personas que se encontraban en reposo.

Como se puede ver en la Fig. 2.1, el drea afectada por el sismo es pequefia al igual que su
radio de percepcion, siendo esto tipico de los sismos con magnitud moderada y con hipocentros
cerca de la superficie. Los mayores dafios ocasionados por el sismo se han concentrado en las
localidades aledanias al volcan Ticsani.

A fin de realizar una evaluacién in situ de los efectos y dafos producidos por el sismo, el
IGP envid una mision de campo por cinco dias para visitar las localidades de Carumas,
Cambrune, Cuchumbaya, Sacuaya, Quebaya, Calacoa, Bellavista, Ichupampa y Quinistaquillas.
Para la evaluacion de intensidades en estas localidades, se ha realizado encuestas personales a
fin de conocer el comportamiento de las personas, construcciones y suelos ante la ocurrencia del
sismo, para luego ser interpretada con la escala de intensidades MSK-64 modificada para su uso
en el Peru por Ocola (1979). Esta escala, a diferencia de la Mercalli Modificada (MM), permite
considerar las caracteristicas de las viviendas, sea material de construccion, antigliedad y tipo de
dafo; sin embargo, ambas escalas son complementarias.

En general, el trabajo de recoleccion de informacion no ha sido uniforme en razén que en
muchos de los poblados sus habitantes practicamente permanecen todo el dia dedicados a sus
tareas agricolas, no disponiendo en los poblados de personas a quienes encuestar. Las
localidades con mayor numero de entrevistas fueron Carumas y Calacoa; y por lo tanto, fue
posible elaborar sus mapas de intensidades macrosismicas y ellas son presentadas en las Figs.
2.2 'y 2.3. En general, en todas las localidades visitadas, los mayores dafos se presentaron en
las viviendas de tipo A (construcciones de adobe, tapial, bloques de piedra, etc.) mal
preservadas, mas aun si se considera que dichas viviendas tienen muchos afios de antigliedad
(més de 30 afos) y que fueron previamente afectadas por el gran sismo del 23 de Junio de 2001.
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Distribucion de Intensidades
Macrosismicas en Carumas
(Distrito de Carumas)

Sismo de 01 de octubre de 2005

Fig. 2.2. Distribucion de intensidades macrosismicas en la localidad de Carumas, asociados al sismo del 1 de octubre, 2005. a). Vivienda de tipo A con grietas profundas en sus
paredes. b). Vivienda del tipo B sin dafios. c). Iglesia de Carumas considerablemente afectada debido a su antigliedad.
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Distribucion de Intensidades
Macrosismicas en los CC.PP
Calacoa y Bellavista
(Dist. San Cristobal)
Sismo de 1 de octubre de 2005

Fig. 2.3. Distribucién de intensidades macrosismicas en la localidad de Calacoa asociados al sismo del 1 de octubre, 2005. a y b). Viviendas de tipo A con més de 30

afos de antigiiedad, afectadas por el sismo. ¢).Vivienda de tipo B sin dafios (construida después de afio 2001).
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2.4 Redes Sismicas de Intervencion

Después de haberse producido el sismo principal y ante la ocurrencia de un gran
numero de replicas, la Universidad Nacional San Agustin y el Instituto Geofisico del Peru
coordinaron sobre la instalacion de redes sismicas locales temporales para el registro de dichas
replicas y asi poder conocer las caracteristicas de los procesos de ruptura que se producian
como producto de la crisis sismica. Inicialmente, la UNSA procedid a instalar 3 estaciones
sismicas de registro analdgico y sensores de periodo corto tipo SP-2 en las localidades de
Quinistacas, Torata y Pasto Grande, todas operaron entre los dias del 6 al 13 de octubre
llegando a registrar un importante nimero de replicas.

Posteriormente, el IGP instala 4 estaciones digitales de banda ancha de tipo reftek en
las localidades de Carumas, Pallatea, Humajalso y otra en el volcan Ticsani. Esta Ultima para
evaluar el registro de eventos que pudieran tener relacién con la posible reactivacion del volcan.
Estas estaciones temporales funcionaron entre los dias 14 y 20 de octubre. La distribucion de las
estaciones sismicas se muestra en la Fig. 2.1.

Durante ambos periodos de monitoreo (entre el 6 y 9; 14 y 20 de octubre), algunas
estaciones llegaron a registrar hasta 800 replicas; sin embargo, durante la etapa de correlacion
de registros entre cada una de las estaciones, se rescato para el primer periodo un total de 122
replicas y de 147 para el segundo. Esta informacion fue utilizada para el procesamiento sismico
preliminar.
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Fig. 2.4. Distribucion epicentral de algunas de las replicas del sismo del 1 de octubre de 2005 (5.4 ML)
registrados por las redes sismicas temporales que funcionaron en el drea entre el 6 y 20 de octubre (ver
Fig. 2.1). El mecanismo focal de tipo normal es representado en el hemisferio inferior de la esfera focal.
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2.5 Las replicas

En la Fig. 2.4 se presenta un mapa con la distribucion espacial de un total de 269
replicas registradas por las redes sismicas antes indicadas. Segun esta figura, sobre el extremo
oriental del cono del volcan Ticsani, las replicas se distribuyen siguiendo un aparente
alineamiento con una orientacién NO-SE con el mayor nimero de sismos distribuidos en su
extremo NO, lo cual podria sugerir que en esta area se habria producido la mayor deformacion
durante la crisis sismica. Contrariamente, en el extremo SE, los sismos se distribuyen de manera
mas dispersa siendo dificil identificar algun patrdn; sin embargo, se debe considerar que en esta
area existe un gran numero de fallas de pequefia longitud que podrian haber producido los
sismos.

El total de la sismicidad presenta magnitudes ML menores a 3.0 y alcanzan niveles de

profundidad del orden de 12 km (Fig. 2.5), lo cual explicaria porque no fueron sentidos en
superficie o causaron dafios en las localidades aledarias al &rea epicentral.
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Fig. 2.5. Seccion vertical de sismicidad en la direccion A-A’ indicada en la Fig. 2.4. Se considera

tunicamente las replicas utilizadas en la elaboracion del mecanismo focal compuesto, el mismo que es

representado en su proyeccion vertical siguiendo la direccion A-A’. La estrella indica la ubicacion del

epicentro del sismo principal.

2.6 Orientacion de la Fuente Sismica

A fin de conocer la orientacién de la fuente que di6 origen al sismo del 1 de Octubre y a
su serie de replicas, se procedié a elaborar el mecanismo focal utilizando la informacién de los
primeros impulsos del registro de la onda P en las diversas estaciones sismicas de las redes
temporales. Para el sismo principal no ha sido posible obtener su mecanismo focal en razén al
poco numero de datos disponibles.

Para las replicas, por el nimero de estaciones sismicas utilizadas en el monitoreo de la
sismicidad, se ha elaborado un mecanismo focal compuesto utilizando un total de 65 replicas,
todas ubicadas en el extremo norte del cono volcanico. La solucién obtenida corresponde a un
mecanismo de tipo normal con planos nodales orientados en direccion NNO-SSE (Fig. 2.4),
ambos buzando con angulos del orden de 38 y 52 grados en direccion Este y Oeste. Este
mecanismo para las replicas corresponde a un proceso de deformacion por extensién con ejes
principales de esfuerzo T (Tensidn) orientados en direccion ENE-OSO.
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2.7 Monitoreo Sismico Temporal del Volcan Ticsani

Como parte del monitoreo sismico en la zona afectada por el sismo del 1 de octubre de
2005, se llego a instalar una estacion sismica de banda ancha (TIC), cerca del cono volcanico
para evaluar si la actividad sismica presente en el area tiene relacién con una posible
reactivacion del volcan Ticsani. La estacion TIC registro la actividad sismica durante un periodo
inicial de 24 horas del dia 14 de octubre de 2005 y posteriormente, durante 4 dias a partir del 18
de octubre.

A manera de comparacion en la Fig. 2.6, se muestra algunos ejemplos de los registros
tipicos obtenidos de estaciones sismicas que funcionaron en volcanes italianos y colombianos, y
que estuvieron en proceso de reactivacion hasta llegar a su etapa eruptiva. Para distinguir cada
tipo de registro es necesario analizar con atencién su forma, periodo o frecuencia de la sefial y
para ello, algunos autores recurren a elaborar espectros como la herramienta mas Util para
tener detalle de los procesos que tedricamente se producen en el interior de un volcan previo a
su erupcion.
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Fig. 2.6. Registros caracteristicos de sefales correspondientes a volcanes italianos y colombianos en
etapas de crisis y/o etapa eruptiva.
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Segun la Fig. 2.6, se pueden identificar hasta seis tipos de sefiales volcanicas, siendo sus
principales caracteristicas las siguientes:

.- Eventos Volcano-tectonicos: sefales correspondientes a fracturamientos de rocas
debido a la intrusion o migracion de magma o roca fundida hacia la superficie. También es
generado por la expansion de fluidos volcanicos sometidos a grandes presiones.

.- Eventos de Periodo Largo: sefiales producidas por la influencia directa de los fluidos
volcanicos dentro del volcan, los mismos que producen efectos de resonancia o inestabilidad del
magma.

- Eventos Hibridos: sefiales que se producen por la ocurrencia simultanea de sismos y
eventos de periodo largo. Se originan en zonas o dreas sometidas a presion por los fluidos
volcanicos que llevan a la ruptura.

- Eventos Explosivos. sefiales que presentan las explosiones volcanicas que se
producen durante la actividad eruptiva del volcan y/o liberacion de vapor de agua o gases
contenidos en las capas superficiales del volcan.

.- Eventos Tremores: sefales propios de volcanes activos que muestran el registro
continuo de vibraciones que pueden durar horas, dias y semanas. En general, proporcionan
informacion de todo el proceso eruptivo del volcan.

.- Eventos Tornillo: sefales que frecuentemente preceden a las explosiones 0 emisiones
de magma del cono volcanico. Eventos que resultan de la combinacion de la excitacion impulsiva
y resonancia dentro del volcan por la dindmica de los fluidos en el sistema magma-gas o
hidrotermal.

En la Fig. 2.7 se muestra un sismograma con 1 hora de registro para el dia 14 de
octubre correspondiente a la estacién TIC, instalada cerca del crater principal del volcan Ticsani
(Fig. 2.1). En dicho sismograma se observa el registro de un gran nimero de eventos con
diversos tamanos y contenidos de frecuencias. El andlisis detallado de los registros, ha permitido
considerar que todos corresponden a sismos de tipo tectonico debido a que se puede distinguir
para cada sismo la llegada de las ondas P y S. En general, durante todo el periodo de monitoreo
no se ha registrado eventos caracteristicos de crisis volcanicas pre-eruptivas o eruptivas como
las mostradas en la Fig. 2.6, lo cual lleva a considerar que no existié relacion entre la sismicidad
y una reactivacion del volcan Ticsani. Sin embargo, la sismicidad registrada puede deberse a
deformaciones corticales producto de la presion que ejerce el magma dentro de la camara
magmatica, de ahi que el total de la sismicidad presenta sus epicentros sobre el volcan Ticsani.
La presion generada y la deformacion producida probablemente no habrian sido suficientes
como para producir la erupcion del volcan Ticsani.
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Fig. 2.7. Sismograma correspondiente a la estacion TIC instalada en el cono del volcdn Ticsani. El
registro es para una (1) hora de registro del dia 14 de octubre de 2005. Cada linea corresponde a un
minuto de registro. Obsérvese el gran numero de registros de eventos tectonicos. Comparar con los
registros de la Fig. 2.6.

2.8 Discusion y Conclusiones

El sismo del 1 de octubre de 2005 presento una magnitud moderada (5.4 ML) y su
epicentro fue localizado a 8 km al Este de la localidad de Calacoa en Moquegua. Los mayores
dafios y efectos producidos por el sismo se han concentrado en un area que considera a las
localidades de Calacoa, Carumas, San Cristdbal, Cuchumbaya, Soquesane, Sijuaya, etc. y en
donde se ha evaluado una intensidad maxima de V en la escala de Mercalli Modificada. Segun la
evaluacion hecha con la escala de intensidades MSK, los mayores dafios se produjeron en
viviendas de tipo A (adobe, tapial, piedras, etc.), ademas muchas de ellas fueron previamente
dafiadas por el gran sismo ocurrido en la region sur de Pert en el afio 2001.

Una vez ocurrido el sismo principal, fue seguido por un gran nimero de replicas por un
periodo de aproximadamente 30 dias, tiempo durante el cual la continua sismicidad genero
panico en la poblacion y que se incremento ante la posibilidad de que la sismicidad estuviese
asociada a una posible reactivacion del volcan Ticsani. En informe preliminar, la UNSA (UNSA,
2005), indica que en la zona afectada, la sismicidad local se hizo presente desde el mes de
mayo con la ocurrencia de un sismo de magnitud 3.9 que se repitié en los meses de junio
(4.0ML) y julio (4.2ML), para luego producirse un incremento en la sismicidad durante el mes de
agosto hasta la ocurrencia del sismo de magnitud 5.4ML el dia 1 de octubre de 2005 (Fig. 2.8).
Del mismo modo, en dicho informe se indica que durante los meses de agosto y septiembre, la
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sismicidad local se producia al sur del volcan Ticsani alineada en direccion NS; mientras que, en
el mes de octubre se habria desplazado al norte del volcan y de las localidades de Calacoa y
Carumas; sin embargo, esta posible migracion de sismicidad es necesario cuantificarla y
analizarla con mas detalle en razén que la UNSA ha localizado dichos sismos utilizando registros
de una estacién de 3 componentes ubicada a 120 km de distancia de la zona afectada. La
relocalizacion de los sismos utilizando informacién de otras estaciones sismicas de la region
permitird tener mejor idea de las posibles migraciones de sismicidad.

INSTITUTO GEOFISICO UNSA

ACTIVIDAD SISMICA REGISTRADA POR LA ESTACION (ARE)
MAYOQ - OCTUBRE 2005

100 - 4.9ml
a0 4
a0 4
704
60 4
a0 4
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'Fig. 2.8. Histograma de sismos ocurridos en el drea del volcdn Ticsani entre mayo y octubre de 2005. Se
identifica la ocurrencia de 3 sismos de magnitud moderada y un enjambre de sismicidad previos al sismo
del 1 de octubre de 2005 (5.4ML, IGP; 4.9 ML, UNSA).

La instalacion de dos redes sismicas locales en la zona afectada ha permitido registrar
un gran numero de replicas entre los dias 6 y 20 de Octubre. De estas replicas, ha sido posible
localizar un total de 269, todas con magnitudes menores a 3.0ML y de las cuales algunas fueron
sentidas en las localidades de Carumas y Calacoa con intensidades de hasta Ill (MM) sin
producir dafos mayores en las viviendas, pero si mucho panico en la poblacion.

La puesta en operatividad de una estacién sismica en el cono volcanico por un periodo
de tiempo inicial de 5 horas (dia 14 de Octubre) y durante 3 dias después del 16 de octubre, ha
permitido registrar un gran nimero de eventos, tal como se ha mostrado en la Fig. 2.7. El andlisis
detallado de los registros y de su contenido de frecuencias, ha permitido considerar que todos
los sismos sugieren un origen tectonico. Durante el periodo de monitoreo no se ha registrado
sismos con caracteristicas tipicas de eventos volcanicos como los mostrados en la Fig. 2.6.

De acuerdo los resultados obtenidos en este estudio, el sismo del 1 de octubre (5.4ML) y
su serie de replicas habrian sido producidos por procesos de deformacion del tipo extensional
con ejes de tensién (T) orientados en direccion ENE-OSO. Espacialmente, las replicas se ubican
en mayor numero en el extremo norte del volcan Ticsani, pero en conjunto muestran una
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alineacién de los sismos en direccion NO-SE (linea negra sobre la Fig. 2.4), sugiriendo la
presencia de una estructura regional que estaria sometida a esfuerzos de tension. De acuerdo a
estos resultados es necesario plantear dos hipétesis:

1) La primera considera que en ambos extremos del volcan Ticsani existen dos estructuras
geoldgicas regionales orientadas en direccion NO-SE, paralelas entre si y a la linea de costa,
que producen un importante proceso de deformacion por compresion en direccién NE-SO.
Dentro de contexto, es posible que se desarrolle en su interior deformacién por extension, tal
como se ha evidenciado con la serie de replicas del sismo del 1 de octubre y por tanto, este
proceso podria haber sido la fuente de origen de la crisis sismica de Calacoa (Carlotto, V.,
comunicacién personal).

2) La segunda hipétesis considera que la sismicidad habria sido producida por el fisuramiento de
rocas como resultado de la presion que podria haber ejercido el magma dentro de la camara
magmatica del Ticsani. En estas condiciones, la ocurrencia del sismo del 1 de octubre y del
mayor numero de replicas en el extremo norte del volcan, se habrian producido por una posible
intrusién del magma a causa de una mayor presién en dicho extremo. Sustentan esta hipétesis el
hecho que el mayor numero de replicas se encuentran distribuidas sobre el volcan Ticsani, asi
como la ocurrencia de estas por un periodo de mas de 30 dias (en sismos tectdnicos, la
frecuencia de replicas para un sismo de la misma magnitud, generalmente es de algunos dias) y
la posible migracion de la sismicidad de SE a NO (L. Audin, comunicacion personal).

En conclusidn, de las dos hipétesis planteadas, la segunda puede ser aceptada y por lo
tanto, se asume que la crisis sismica de Calacoa (sismo principal y serie de replicas) del mes de
octubre, habria tenido relacion parcial con una eventual reactivaciéon del volcan Ticsani. Sin
embargo, la presion ejercida por el magma a niveles de profundidad de 4 a 12 km, que a la vez
produjo deformacion cortical, no fue suficiente para acelerar el desarrollo de una etapa pre-
eruptiva del volcan Ticsani. A la fecha, la sismicidad local ha disminuido considerablemente lo
cual indicaria que por el momento, no existe peligro de una crisis volcanica.

Por otro lado, debe considerarse que los volcanes, a diferencia de los sismos, pueden
advertirnos si se encuentran en una etapa pre-eruptiva mediante el incremento en las
emanaciones de fumarolas, ocurrencia de microsismos, cambios en la temperatura y
composicion de las aguas termales que brotan de sus alrededores, todo esto dias hasta
semanas antes de llegar a una erupcién; por lo tanto, es necesario decidirse por una politica de
vigilancia continua de todos los volcanes presentes en la region sur de Peru.
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lll. EFECTOS GEOLOGICOS PRODUCIDOS POR LOS SISMOS

Autores: Jersy Marifio (1), Marco Rivera (1), Lourdes Cacya (1)
(1). INGEMMET, Direccion de Geologia Ambiental

3.1 Introduccion

El area de estudio esta ubicado en el flanco occidental de los Andes y posee una
fisiografia compleja distinguida por presentar valles juveniles con laderas empinadas (Fig. 3.1) y
con suelos poco cohesivos que contribuyen a la ocurrencia de procesos de remocion en masa
(Fig. 3.2)

Los efectos geoldgicos principales debidos a la ocurrencia del sismo del 1 de octubre
corresponden a derrumbes, desprendimientos de rocas y deslizamientos, la mayoria de ellos
antiguos, que fueron reactivados por los movimientos sismicos. Estos procesos han tenido lugar
en laderas de valles y quebradas que poseen fuerte pendiente constituida principalmente por
depdsitos de avalanchas de escombros, depositos coluviales y lavas bastante fracturadas. En
dichas laderas se asientan terrenos de cultivo, y se han construido canales de agua y carreteras
carrozables. A continuacién una descripcion de estos efectos:

3.2 Sector de Trapiche: canal de agua del pueblo de Calacoa

- Sector de Trapiche (323154 E, 8151257 N, 3830 msnm). En esta zona se distinguen caidas de
rocas, derrumbes y agrietamientos (Figs. 3.3, 3.4 y 3.5) que afectan el canal de agua de Calacoa
que posee 0.6 m de ancho x 0.20 - 0.40 m de alto. En esta parte el canal esta sin revestir. Los
sismos provocaron caidas de rocas de hasta 1 — 6 m de didmetro que rellenaron el canal y en
algunos tramos lo hicieron colapsar. El tramo afectado es de aproximadamente 300 m. El canal
se asienta sobre depdsitos volcanicos de bloques y cenizas poco cohesivas o casi sueltas. Se
distingue pobre presencia de suelo. La pendiente de la ladera tiene entre 50 - 60°. La ocurrencia
de los fendmenos estd ligada a la mala calidad del suelo y basamento rocoso, alto grado de
fracturamiento del material, pendiente elevada del terreno, y movimientos sismicos.
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Fig. 3.3: Tramo de casi 300 m afectado por derrumbes. Nétese la fuerte pendiente
de la ladera.

Fig. 3.4: Canal cubierto por bloques de rocas de hasta 6 m de didmetro.
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Fig. 3.5: Agrietamientos a lo largo del cauce del canal que poseen de 2 a 3 cm de abertura y
mas de 4 m de largo.

- A lo largo del mismo canal, aproximadamente 150 m al NE del sector anterior, se distinguen
derrumbes que afectaron un tramo de 100 m del canal de agua de regadio (Fig. 3.6). Dicho canal
no tiene revestimiento. La zona de derrumbe tiene un desnivel de 50 m de alto. Aqui la pendiente
de la ladera es de 50°. La zona afectada estd conformada por depdsitos coluviales que
contienen rocas de tamafios métricos y yacen al pie de un domo de lava.
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Fig. 3.6: Derrumbes de bloques de la v que afectan canal de agua de read/’o de Calacoa.

- A lo largo del mismo canal, en la margen derecha de la quebrada Cargache se distinguen
caidas de rocas y derrumbes antiguos que fueron reactivados por la actividad sismica (Figs. 3.7,
3.8). Estos procesos se producen en una ladera que tiene entre 50 - 60° de pendiente, y cubren
un drea de 200 m de largo x 120 m de altura. Esta ladera esta conformada por depdsitos de
avalanchas de escombros poco cohesivos.

Canal de Calacao

Depositos de avalareiie
dq:__escom&ros
e S

222" Canal de Bellavfsta : :
P —— . g T N
Fig. 3.7: Derrumbes que afectan el canal de Calacoa
y terrenos de pastizales.

Fig. 3.8: Detalle de la vista anterior.
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- Deslizamiento en la quebrada Trapiche (323764E, 8151595N, 3823 msnm.). Corresponde a un
deslizamiento antiguo reactivado por los movimientos sismicos (Figs. 3.9 y 3.10). El
deslizamiento tiene 100 m de ancho x 60 m de alto. Este deslizamiento ocurre en depésitos
coluviales ligeramente humedos, en una ladera de 50° de inclinacién. En el cuerpo se distingue
un bofedal y saltos del terreno que miden 50 ¢cm a 1.5 m de altura. En la corona del
deslizamiento se distinguen grietas de 2 a 3 cm de ancho x 2 - 4 m de longitud (Fig. 3.10). En la
parte alta del deslizamiento se localiza un tramo del canal de regadio de Calacoa y en la parte
baja el canal de regadio de Bellavista. En un caso extremo, por ejemplo durante la ocurrencia de
un gran sismo puede acelerarse y afectar los canales de regadio. En este sector los canales de
agua estan sin revestir.

Fig. 3.10: Grieta de 2 a 3 cm de ancho, ubicado en la cabecera del deslizamiento en el sector de Trapiche

33



Crisis Sismica de Calacoa (Moquegua) Octubre de 2005

3.3 Sector de Trapiche: canal de agua de Bellavista

- En la parte baja del sector de Trapiche (323648E, 8151590, 3800 msnm.) se observan caidas
de rocas (Fig. 3.11) y derrumbes (Fig. 3.12) que afectan un tramo del canal de agua del canal de
Bellavista, en laderas que tienen entre 40 — 50° de inclinacién. Los bloques de rocas caidos
tienen hasta 1 m de diametro y han rellenado el canal de agua de regadio, en un tramo de 200
m. El canal tiene de 0.6 a 1 m de ancho por 0.30 - 0.40 m de alto, y esta sin revestir. En varios
tramos del canal se aprecian que los movimientos sismicos ocasionaron el colapso del muro o
borde del canal, seguidamente el agua dreno, erosionando la ladera y la base del canal,
posteriormente haciéndolo colapsar en tramos.

La ocurrencia de estos fendmenos esta ligada al suelo areno-limoso, la elevada pendiente del
terreno, el intenso fracturamiento de las rocas, la actividad sismica, entre otros factores.

Fig. 3.11: Derrumbes de bloques de lava Fig. 3.12. Derrumbes de material coluvial y bloques
que cubren el canal. de lava.
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L (TN SUVANN
Fig. 3.13: Tramo de canal revestido que no ha sufrido dafios, localizado al pie de lavas.

- Derrumbe en el sector de Piocco (322728E, 8150863, 3797 msnm.). Corresponde a un
derrumbe que se ha producido en la escarpa de un deslizamiento antiguo (Fig. 3.14). El
derrumbe tiene 60 m de altura, en cuya corona se distinguen agrietamientos. La litologia lo
constituyen depdsitos de avalancha de escombro. El derrumbe afectd un tramo de 100 m del
canal de agua de Bellavista. El canal esta construido al pie de una ladera que tiene una
pendiente aproximada de 80°. Dicho canal estd parcialmente revestido. Los bloques caidos
ademas afectaron terrenos de cultivo en un area aproximada de 1 hectérea. Se distinguen saltos
en el cuerpo y pequefios bofedales.

Fig. 3.14: Derrumbes que han cubierto el canal y afectado también dreas de cultivo.
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- Reservorio de Vichupampa (322528E, 8150515N, 3795 msnm.). El reservorio tiene 80 m de
largo x 50 m de ancho x 2.5 m de alto. En su extremo NO posee un muro a modo de represa
construido a base de rocas y cemento, con escaso revestimiento. En la cara interna del muro los
sismos han producido al menos cinco rajaduras o agrietamientos que tienen entre 1 a 4 cm de
anchoy de 1.5 a 2.5 m de longitud (Fig. 3.15).

\f/

Agrietamientos

Fig. 3.15: Agrietamientos en las paredes internas del reservorio.

3.4 Sector de Sajalaca — Saychaca: canal de agua de San Cristdbal

- En el sector sur de cerro Sajalaca se distinguen derrumbes que afectan el canal de agua de
San Cristébal (Fig. 3.16). El derrumbe tiene un drea aproximada de 400 m de ancho x 150 m de
alto. La pendiente del terreno es de 60 a 70°. En esta parte la litologia estd constituida de
depésitos coluviales y avalancha de escombros poco cohesivas surcados por quebradas poco
profundas de 20 a 60 m de ancho.

Fig. 3.16: Derrumbes reactivados que afectaron canal de agua, en una zona de fuerte pendiente.
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- Sector de Saychaca (SO del cerro Sajalaca). En este sector se han producido procesos de
erosion de laderas, y reactivacion de derrumbes antiguos, que afectan terrenos de pastizales y
un tramo del canal de agua del poblado de San Cristébal (Fig. 3.17). Estos procesos se
producen en laderas que tienen una pendiente de 60 - 70° de inclinacion. Los procesos afectan
un area de 1 km de ancho x 500 m de altura. Entre los factores desencadenantes se encuentran
la mala calidad y baja cohesion del suelo, el intenso fracturamiento de las rocas, la fuerte
pendiente del terreno, la actividad sismica, construccion de canal sin revestimiento, etc.

Fig. 3.17:Derrumbe y erosion de laderas.
3.5 Deslizamientos y derrumbes en los sectores de Calacoa y San Cristébal

3.5.1- Deslizamiento en el sector de Iztaia (322064E, 8150162N, 3745 msnm.)

En la zona de Iztaia se distingue una zona de deslizamiento antiguo, donde ademéas viene
ocurriendo una intensa erosion de laderas. A consecuencia de los dltimos movimientos sismicos
esta zona se reactivd en forma de derrumbes (Fig. 3.18). El deslizamiento antiguo tiene mas de
300 m de altura x 1 km de ancho. Estos procesos ocurren sobre depésitos de avalanchas de
escombro que poseen colores amarillentos y rojizos. En el cuerpo del deslizamiento se
distinguen saltos que varian desde algunos metros a méas de 50 m de altura. La pendiente del
terreno varia entre 30 a 80° de inclinacion. El cuerpo de deslizamiento estd surcado por
quebradas. Al costado de la corona del deslizamiento se distinguen varios agrietamientos de 2
cm de ancho y mayores de 8 m de longitud (Fig. 3.19).

En el cuerpo del deslizamiento se distinguen terrenos de cultivos que ocupan un area de
aproximadamente 12 hectdreas y varios canales de agua de regadio. En caso extremo, es decir
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durante la ocurrencia de un sismo de gran intensidad el deslizamiento puede acelerarse y
represar el rio Putina. El pie del deslizamiento esta siendo actualmente erosionado por el rio
Putina.

Rio Putina
Fig. 3.18: Deslizamientos de Iztarias y al extremo NE del poblado de Calacoa. Notese
la fuerte pendiente del terreno y la intensa erosion.

A

Fig. 3.19: Agrietamientos de 2 cm de ancho y mds de 8 m de largo, localizados en la parte
alta de la corona del deslizamiento.
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3.5.2- Deslizamiento y derrumbes en la parte baja de Calacoa:

En esta zona se vienen produciendo movimientos en masa complejos, donde se observan
derrumbes, erosion de laderas y deslizamientos, que se han reactivado debido a los ultimos
movimientos sismicos que vienen ocurriendo en el zona. Su escarpa mide mas de 2 km de
longitud x 100 m de altura (Figs. 3.18 y 3.20). Dentro del cuerpo se distinguen saltos de 1 a mas
de 10 m de altura. El deslizamiento tiene aproximadamente 1 km de ancho y presenta una
pendiente de 30 - 60°. El sustrato rocoso lo constituyen depdsitos de avalancha de escombros
poco cohesivos. En el cuerpo del deslizamiento existen terrenos de cultivos que cubren un area
de 3 hectareas. Ademas, por el cuerpo del deslizamiento pasa un tramo de la carretera Calacoa -
San Cristobal.

Entre los factores que intervinieron para la generacion de los procesos mencionados
anteriormente estan el mal uso del agua de regadio, la mala calidad del suelo (poco cohesivo),
elevada pendiente del terreno, actividad sismica, etc.

F i‘!‘ - ‘ ba's
a 3 Escarpa ¥

Téirénos dé
chltivo

Fig. 3.20: Derrumbes, deslizamientos y erosion de laderas, en la bajada
Calacoa — San Cristobal.

3.6 Derrumbes en la carretera Calacoa-San Cristdbal

Al menos en cuatro tramos de 20 a 80 m, la carretera Calacoa — San Cristébal fue afectada por
derrumbes y caidas de rocas, que han sido limpiados en los siguientes dias de lo ocurrido los
eventos sismicos (Fig. 3.21). Estos fendmenos se han producido debido al corte de carretera que
ha incrementado la pendiente del talud a mas de 60°, la mala calidad del suelo (presencia de
depésitos de avalanchas de escombros poco cohesivos) y la actividad sismica. Durante un sismo
fuerte puede volver a reactivarse y afectar la via dejando incomunicado los pueblos de San
Cristobal y otros anexos menores.
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Fig. 3.21:Derrumbes y desprendimientos de rocas en la carretera Calacoa — San Cristdbal, cuyos restos
fueron limpiados al dia siguiente de ocurrido el sismo del 01 de octubre del 2005.

3.7 Discusion y conclusiones

Los movimientos en masa generados por el sismo del 01 de octubre de 2005, y sus
respectivas replicas consistieron principalmente en caidas de rocas, derrumbes, ligera
reactivacion de deslizamientos, y formacion de agrietamientos cuyos anchos son de tamafios
centimétricos. Estos fendémenos han tenido lugar en zonas de mediana a fuerte pendiente (40° a
85°), cuyo macizo rocoso estd constituido principalmente por depdsitos de avalanchas de
escombros poco cohesivos (mezcla de fragmentos de rocas heterogéneas dentro de una matriz
limo-arenoso), cubiertos por depdsitos coluviales.

La gran mayoria de caidas de roca, derrumbes, agrietamientos y deslizamientos, se
localizan en dreas donde las laderas fueron cortadas para la construccion de la carretera
afirmada Calacoa - San Cristdbal, y para la construccion de canales de agua que abastecen a
los pueblos de Calacoa, Bellavista y San Cristdbal.

Los deslizamientos antiguos reactivados a consecuencias de los movimientos sismicos

se encuentran al extremo Noreste de Calacoa, y cuya base viene siendo erosionada por el rio
Putina. Los deslizamientos afectan varios terrenos de cultivos, pastizales y canales de agua.
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A raiz de los movimientos sismicos importantes canales de agua de consumo humano y
regadio de los poblados de Calacoa, Bellavista y San Cristdbal fueron afectados por derrumbes y
desprendimientos de rocas ocurridos durante los movimientos sismicos. Ademas, la pared
Noreste del reservorio de agua de Vichupampa (Calacoa) fue afectado mediante la formacion de
grietas que miden entre 1-4 cm de ancho y de 1.5 - 2.5 m de longitud.

Por otro lado, es necesario resaltar que la zona de Calacoa y sus alrededores estan
localizados en la cabecera de un valle juvenil de la Cordillera Occidental de los Andes,
asentados sobre productos volcanicos poco cohesivos y propensos a los efectos sismicos y a la
ocurrencia de determinados peligros geoldgicos como: derrumbes, deslizamientos y otros.
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IV. EFECTOS EN LAS CONSTRUCCIONES

Autores: Fernando Lazares (1), Jersy Marifio @), Marco Rivera @), Juvenal Medina @), Zenon
Aguilar (1, Ramiro Piedra (), Yesenia Cantoral (", Juan Almora ()

(1). CISMID, Integrantes de la Red Acelerogréfica

(2). INGEMMET, Direccion de Geologia Ambiental

(3). PREDES, Centros de Estudios y Prevencion de Desastres

4.1 Danos en las viviendas

Los mayores dafios y efectos producidos por el sismo y sus replicas se han concentrado
en un area que involucra las localidades de Calacoa, Carumas, San Cristobal, Cuchumbaya,
Sacuaya, y otras, donde se ha evaluado una intensidad maxima de V en la escala de Mercalli
Modificada.

Mas del 90% de viviendas de los poblados de Calacoa, San Cristdbal, Cuchumbaya,
Sacuaya y Carumas (Figs. 4.1; 4.2; 4.3) son construcciones de adobe sin reforzamiento
estructural, de uno y dos pisos, autoconstruidas, con cimientos de piedra y barro. Los techos son
livianos, construidos en base a armaduras de madera y cobertura de calamina, eternit e ichu.
Sus muros tienen un espesor entre 0.40 a 0.60 m de ancho. La mayoria de las viviendas tienen
mas de 30 afios de antigliedad, y algunos superan los 40 afos.

Los dafios que se observan son principalmente agrietamientos de diversa magnitud en
las paredes y en los encuentros de muros (esquinas), caida de revestimientos de muros tanto
internos como externos. Este tipo de dafios afecta seriamente al estado estructural de las
viviendas haciendo en algunos casos inhabitables.

Es necesario resaltar que varias de las viviendas de adobe que sufrieron dafios durante
los sismos ocurridos en Mayo de 1999 y junio de 2001, y que no fueron adecuadamente
reparadas y reforzadas, han sufrido aumento en la magnitud de las grietas existentes a raiz de
los sismos ocurridos en Octubre del 2005. No se han producido derrumbes de viviendas, a
excepcion de una construida a base de piedras y barro ubicado en el sector Chayapatca.
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Fig. 4.2: Poblado de San Cristobal.
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Fig. 4.3: Poblado de Cuchumbaya localizado al pie de una ladera.

4.1.1 Poblados de Calacoa - Bellavista

Los distritos de Calacoa-Bellavista tienen una poblacion total de 1170 habitantes y 680
viviendas asentadas sobre una colina, de pendiente suave, alargada de E-O cuya altitud es de
3450 msnm., y esta circunscrita entre los rios Putina y Cuchumbaya (Fig. 4.1).

El terreno sobre el cual se asientan estd conformado por depdsitos de avalanchas de
escombros del volcan Ticsani que consisten en una mezcla de bloques de rocas de tamafios
variados, gravas dentro de una matriz areno - limosa, poco cohesiva.

La mayoria de viviendas de adobe presentan caidas de los revestimientos de muros y
agrietamientos, principalmente en los encuentros de muros de adobe. Los anchos de las grietas
tienen entre 1 - 4 cm. Estos tipos de dafios son tipicos en estas clases de viviendas debido a que
no existe un elemento estructural que ayude a confinar los muros y a la vez colabore con una
adecuada union entre los muros de esquina. Debe observarse también que la altura de los
muros no es uniforme y varia por que se adapta a la pendiente del terreno, esto origina un
cambio en la rigidez de los muros. (Figs. 4.4; 4.5; 4.6 y 4.7). También fueron afectados los muros
donde descansan las vigas de madera de los techos.
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Fig. 4.4: Caida del revestimiento de la fachada de una Fig. 4.5: Agrietamiento en la esquina.
vivienda en el poblado de Bellavista. La base es de piedra y barro.
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Fig. 4.6: Caida del revestimiento de un muro interno Fig. 4.7: Agrietamiento en la esquina de una
de una vivienda del poblado de Calacoa vivienda (Poblado de Calacoa)
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4.1.2 Poblado de San Cristobal

San Cristobal tiene una poblacion de 578 habitantes y 388 viviendas (Fig. 4.2). Estas
ultimas estan asentadas sobre una superficie plana a 3130 msnm., circunscrita entre la falla
Putina por el norte, el rio Putina, y la quebrada Estagacache por el sur, cuyo Unico acceso es la
carretera que viene de Calacoa. El terreno esta conformado por depdsitos de avalanchas de
escombros poco cohesivos.

También en este poblado se distinguen antiguas casas de adobe y techo de calaminas a
dos aguas. Los efectos son principalmente agrietamiento y algunos derrumbes de las paredes
(Figs. 4.8, 4.9 y 4.10). Al menos cinco viviendas y la escuela del pueblo se hallan asentados
justo al borde de una escarpa de derrumbe (Fig. 4.11). En esta zona es necesario que se
restringa la construccion de viviendas por estar ubicados al borde de la escarpa, ya que estas
pueden colapsar durante un sismo fuerte.

Fig. 4.8: Derrumbe de pared de una vivienda antigua. Fig. 4.9: Agrietamiento de paredes
en una vivienda recientemente
construida
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Fig. 4.10 Agrietamiento en las paredes de varios Fig. 4.11 Escuela situada al borde de una
centimetros de ancho. escarpa vertical.

4.1.3 Poblado de Cuchumbaya

El distrito tiene una poblacion de 482 habitantes, 306 casas, posta médica, colegios y
edificios publicos que se asientan sobre una ladera circundada por los rios Cuchumbaya y la
quebrada Soquezane (Fig. 4.3).

El terreno sobre el cual se asientan las viviendas esta conformado por depdsitos de
avalancha de escombros y coluviales. En este sector se distinguen antiguas casas de adobe y
techos de calamina a dos aguas. Las viviendas yacen en una ladera que tiene entre 10 a 15° de
inclinacion. En este poblado méas del 80% de las viviendas son de abobe y algunas de estas
tiene mas de 30 afios de antiguedad. De los cuales mas del 40% de viviendas han sufrido
rajaduras de sus paredes. En el extremo SE del pueblo se distingue una grieta de 2 a 3 cm de
ancho y de 10 a 15 m de longitud, formada durante los ultimos eventos sismicos.
Aproximadamente cinco viviendas se hallan localizadas sobre una escarpa de derrumbe y
durante un sismo fuerte pueden colapsar.

4.1.4 Poblado de Sacuaya

El pueblo de Sacuaya tiene una poblacion de 509 habitantes y 247 viviendas, cuenta
con posta médica, edificio municipal, colegio, y otras edificaciones publicas, se asienta al pie de
una ladera, sobre una superficie subhorizontal limitado por escarpas verticales. Esta zona
corresponde al interfluvio de los rios Cuchumbaya-Putina y el rio Carumas.

El terreno esta constituido de rocas volcanicas y avalanchas de escombros del volcan
Ticsani. En la Fig. 4.12 se puede apreciar la extrema magnitud de inminente peligro al que esta
expuesta toda una poblacion, por un lado esta el avance regresivo del talud inferior y por otro el
derrumbe de rocas del talud superior. En este poblado se vieron afectados mas del 20% de
viviendas.
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Fig. 4.12 Poblado de Sacuaya localizado al pie de una ladera.
4.2. Condiciones locales: Tipos de suelo y Pendiente

Es necesario resaltar que la zona de Calacoa y sus alrededores dado su localizacion
dentro del denominado Circulo de Fuego del Pacifico y en la cabecera de un valle juvenil de la
Cordillera Occidental de los Andes siempre estuvieron propensos a los efectos de procesos
sismicos, volcanicos y a la ocurrencia de determinados peligros geoldgicos: derrumbes,
deslizamientos y otros. Es asi, que relatos orales dan cuenta que dos poblados localizados a
inmediaciones de Calacoa fueron afectados por derrumbes durante los Ultimos 200 afos, motivo
por el cual fueron reubicados. El primer poblado denominado Putina, estuvo situado a menos de
1 km al NE de Calacoa, en las laderas de la margen izquierda del rio Putina y fue reubicado en la
zona que ocupa el distrito de Bellavista. El segundo pueblo, denominado Calacoa Antiguo, que
estuvo ubicado en la margen izquierda del rio Putina (Fig. 2), fue reubicado en el actual pueblo
de Calacoa.

Es asi que actualmente en esta zona los dos distritos: Calacoa y Bellavista estan
ubicados en areas aledafas, separados por una calle.

Los agrietamientos en las viviendas, obedecen a tres factores: primero, debido a que las
paredes han sido construidas con base de adobe unidos con mortero de barro, sobre cimientos
de piedra y barro, sin ningun elemento de tipo estructural (columna o viga collar) que les otorgue
un adecuado confinamiento y mayor rigidez; segundo, los pueblos en mencion se hallan
asentados sobre un suelo de limo, arena y grava poco o no consolidado (depésitos de
avalanchas de escombros), tipo de suelo que no atenta adecuadamente el movimiento sismico,
y tercero la pendiente del terreno que obliga a que los muros de adobe no tengan una altura
uniforme originando una variacion de su rigidez .

En distritos como Cuchumbaya, Sacuaya, Bellavista las viviendas estan construidas

sobre terrenos ligeramente inclinados que tienen pendientes de 5 a 15°, constituidos por rocas
lavicas fracturadas y depdsitos de avalanchas de escombros poco o nada cohesivos, cubiertos
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por depdsitos coluviales. Estos factores favorecen a la ocurrencia de dafios durante sismos
moderados a fuertes.

También es importante considerar que los cortes realizados en los terrenos que
presentan pendientes mayores de 40° para la construccion de las carreteras, canales, entre
otras obras de infraestructuras contribuyen a una mayor susceptibilidad de dafio.

4.3 Analisis de Acelogramas

El Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID), a solicitud del Ing. Martin Vizcarra Cornejo, Decano del Colegio Departamental de
Moquegua del Colegio de Ingenieros del Perd, habilitd en forma temporal una estacion
acelerogréfica en la Localidad de Calacoa con la finalidad de registrar los movimientos sismicos.
Una delegacion del CISMID viajo a estd localidad e instalé en el Centro de Salud una
acelerdgrafo digital modelo ETNA, marca Kinemetrics, con antena GPS (Figs. 4.13 y 4.14). Este
equipo estuvo instalado desde el 20 de Octubre del 2005 y fue retirado el 13 de Febrero del
2006, habiendo registrado durante ese tiempo un total de 48 eventos sismicos de diferente
intensidad, la fecha de los registros obtenidos asi como sus aceleraciones maximas son
mostrados en la Tabla 2.

Fig. 4.13 Centro de Salud de Calacoa y ambiente donde se instald el acelerdgrafo
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Fig. 4.14 Ubicacion y orientacion del acelerdgrafo digital ETNA.

Observando los eventos sismicos registrados por el acelerdgrafo, en su mayoria son eventos
pequenos, sin embargo en la Tabla 2 se pueden observar que dos eventos superaron en una de
sus componentes horizontales los 50 cm/s? de aceleracion del terreno, valor que podriamos
considerar como un sismo leve, que para estructuras construidas de acuerdo a la norma peruana
sismorresistente no deberia provocarle dafios.

La Fig. 4.15 muestra los acelerogramas de las componentes N-S y E-O correspondientes a
estos dos eventos. La Fig. 4.16 muestra el Espectro de Respuesta de Aceleraciones Absolutas,
para una razon de amortiguamiento del 5%, de los registros sismicos obtenidos en esta estacion
temporal que tienen como aceleracion méaxima del terreno mayor a 10 cm/s2. Estos espectros en
las direcciones E-O y N-S nos permiten identificar la tendencia de la respuesta del terreno en
funcidn de las aceleraciones maximas espectrales, las cuales claramente se presentan alrededor
de un valor de periodo de 0.1 segundo, dicho valor corresponde en forma aproximada a las
viviendas de adobe que se encuentran en esta zona. Valores de aceleracion maxima espectral
de 200 cm/s2 se presentan para este periodo. Se puede observar que la forma de estos
espectros tiende a tener estos valores maximos alrededor de este periodo, lo que motiva a
concluir que ante los sismos de mayor magnitud que han ocurrido en esta zona y préximos que
sucedan, las viviendas de adobe han sufrido y sufriran directamente los efectos de estos
movimientos. Esto se debe a las condiciones locales de sitio. Los registros sismicos se
encuentran disponible en forma libre a través de la pagina web del CISMID en la seccion de la
Red Acelerografica: www.cismid-uni.org.

Estacion Temporal CALACOA CISMID - AC - UNI
Acelerograma del sismo del 07/11/05, Hora local: 07:31:03

Aceleracion (gal)

Tiempo (s)
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Estacion Temporal CALACOA CISMID - AC - UNI
Acelerograma del sismo del 07/11/05
Hora:07:01:50 componente EO, Amax = 54.763 gal
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Fig. 4.15 Acelerogramas registrados en la Estacion Temporal Calacoa
SISMOS REGISTRADOS POR LA ESTACION ACELEROGRAFICA DEL CISMID "CALACOA"
Sismo Fecha Hora Aceleracion Maxima (cm/s2) Sismo Fecha Hora Aceleracion Maxima (cm/s2)
EO NS Vertical EO NS Vertical
1 23/10/2005 | 22:46:14 2.994 3.922 1.475 25 10/11/2005 | 03:31:16 8.024 6.026 -5.309
2 26/10/2005 | 03:12:14 -2.948 1.919 1.982 26 11/11/2005 | 14:53:18 6.356 -6.093 -4.855
3 26/10/2005 | 07:14:55 3.914 -3.256 3.373 27 13/11/2005 | 15:49:28 3.476 -3.213 -1.105
4 29/10/2005 | 14:40:10 2.938 2.415 1.965 28 17/11/2005 | 14:29:23 -2.174 1.953 0.790
5 30/10/2005 | 06:48:39 9.173 11.335 -6.579 29 23/11/2005 | 12:41:29 -5.414 -5.144 -3.089
6 30/10/2005 | 18:00:35 5.632 8.162 4.414 30 24/11/2005 | 02:55:00 -2.996 1.793 -1.083
7 31/10/2005 | 09:22:26 | 20.578 24.585 -13.395 31 24/11/2005 | 04:30:34 5.918 4.262 -3.601
8 31/10/2005 | 09:25:34 5.935 7.201 3.392 32 26/11/2005 | 13:32:57 16.885 25.272 14.519
9 31/10/2005 | 12:29:45 -8.826 -10.746 -8.922 33 01/12/2005 | 05:50:11 -8.587 9.626 -7.873
10 01/11/2005 | 02:31:40 -2.604 1.803 1.627 34 30/01/2006 | 01:22:31 -7.257 6.230 -4.438
11 01/11/2005 [ 12:49:05 | 25.857 18.296 -13.398 35 01/02/2006 | 06:03:48 5.080 3.543 3.678
12 01/11/2005 | 19:00:14 -2.604 1.803 1.627 36 02/02/2006 | 07:01:50 54.763 51.727 -42.198
13 05/11/2005 | 15:27:57 -6.032 5.357 3.171 37 02/02/2006 | 07:06:52 -6.303 -5.670 -2.763
14 05/11/2005 | 16:43:29 2.616 -2.506 2.520 38 02/02/2006 | 07:17:26 -3.402 3.943 -1.805
15 07/11/2005 | 07:24:37 -4.082 3.704 -3.971 39 02/02/2006 | 07:19:48 -3.820 -3.607 2.286
16 07/11/2005 | 07:29:15 6.624 6.698 -4.677 40 02/02/2006 | 09:58:30 -3.204 2.513 1.682
17 07/11/2005 | 07:30:03 3.535 -2.914 3.822 41 02/02/2006 | 14:36:13 -3.749 2.150 2.684
18 07/11/2005 | 07:31:03 [ -38.819 51.792 -39.349 42 03/02/2006 | 06:18:54 6.986 5.975 3.795
19 07/11/2005 | 07:34:27 -3.034 -2.756 6.994 43 04/02/2006 | 03:32:52 | -12.118 -9.967 6.478
20 07/11/2005 | 07:34:59 | -18.035 13.199 -10.496 44 05/02/2006 | 21:07:12 -3.457 -1.666 -2.378
21 07/11/2005 | 07:45:17 -2.473 2.487 -1.510 45 08/02/2006 | 14:39:39 | -13.633 11.741 7.143
22 07/11/2005 | 07:58:57 -5.688 4.911 4.423 46 08/02/2006 | 17:29:40 -5.160 -3.103 -2.262
23 07/11/2005 | 14:50:43 -3.485 4.452 -3.718 47 10/02/2006 | 15:28:29 -2.688 -1.622 -1.066
24 09/11/2005 | 07:48:31 -3.544 -3.024 -2.231 48 11/02/2006 | 12:35:36 5.998 4.785 4.342

Tabla 2: Sismos registrados en la Estacion Temporal Calacoa CISMID-FIC-UNI
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Fig. 4.16 Espectro de Respuesta de
Aceleraciones Absolutas, estacion temporal Calacoa.6

4.3. Danos ocurridos en los sismos de 1999 - 2001

El 06 de Mayo de 1999, en la zona de Calacoa y sus alrededores, se produjo un sismo
de magnitud 4.0 (Mw), a lo que se sumaron numerosas replicas ocurridas durante los 08 dias
siguientes. El IGP luego de efectuar un monitoreo sismico en la zona le denominé “Enjambre
sismico de Calacoa” (Aguilar et al., 2001). En aquel entonces se reportd que los sismos debieron
su origen a procesos de deformacion superficial de tipo extensivo, que son frecuentes en las
zonas altas de la Cordillera Occidental de los Andes, y se descart6 cualquier vinculacion con una
posible reactivacion del volcan Ticsani. Como resultado de los movimientos sismicos numerosas
viviendas colapsaron y muchas otras quedaron seriamente afectadas

4.4 Discusion y conclusiones

Los pueblos inspeccionados (Calacoa-Bellavista, San Cristébal, Sacuaya vy
Cuchumbaya), se hallan asentados sobre superficies poco inclinadas, depdsitos de avalanchas
de escombros constituidos de una matriz limo-arenosa poco cohesiva, lo cual incrementa la
posibilidad de ocurrencia de dafios ante eventos sismicos.

En los pueblos inspeccionados, Calacoa-Bellavista, San Cristébal, Sacuaya y
Cuchumbaya, la mayoria de las viviendas son de adobe y los dafios ocasionados por el sismo
del 1 de octubre y sus replicas son principalmente agrietamientos de las paredes y caidas de sus
fachadas. Algunas de ellas han colapsado. Ademas es necesario recalcar que muchos de estos
agrietamientos se produjeron durante los sismos de mayo de 1999, y junio del 2001, y se han
reactivado a raiz de los movimientos sismicos de octubre Ultimo. Las viviendas de material noble
no han sufrido dafos considerables.

Los agrietamientos en las viviendas, obedecen a dos factores: primero, debido a que las

paredes han sido construidas a base de adobe unidos con mortero de barro y sobre cimientos de
piedra y barro; y segundo, los pueblos en mencion se hallan asentados sobre un suelo de limo,
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arena y grava poco competente (depdsitos de avalanchas de escombros). Estos factores
sumados a la ocurrencia de sismos las hacen muy vulnerables a las viviendas.
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V. ACTIVIDAD VOLCANICA DEL TICSANI

Autor: Jersy Marifio (1)
(1). INGEMMET, Direccion de Geologia Ambiental

5.1 Actividad eruptiva reciente

El volcan Ticsani es uno de los siete volcanes activos del sur peruano. Su origen esta
ligado al proceso de subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana.

El estudio volcanoldgico y estratigrafico efectuado por Marifio (2002) muestra que tres
grupos de depdsitos registran la historia eruptiva reciente del volcan Ticsani: crecimiento de
domos, emision de flujos piroclasticos y caidas de cenizas y pdmez.

Durante el Pleistoceno tardio se inicia el emplazamiento de tres domos de lavas que se
hallan alineados en direccion N35°O (ver mapa geoldgico), obedeciendo un control tectdnico. El
primer domo (D1) se halla en el extremo SE, mide 1,6 km y estd elongado hacia el NE. EI domo
central (D2) es de forma circular, y tiene 2 km de diametro, esta relacionado a una erupcion sub-
pliniana de hace 10,600 afios. El ultimo domo-colada (D3), es elongado en direccién NO, mide
1,95 km por 1,5 km (Fig. 5.1), y esta relacionado a la ultima erupcion del volcan Ticsani ocurrido
hace menos de 400 afos. Asociados a los domos antes citados, se emplazaron flujos
piroclasticos de bloques y cenizas, que se encuentran canalizados en quebradas situadas al SO
y NO del crater (Fig. 5.2), quebradas que drenan hacia Soquezane y Calacoa, respectivamente.

SW

Crater
reciente C3

Bombas Vbl-eégicas
“costra de pan“~_ =2

Fig.5.1 Domo D3 emplazado en el crater mas reciente del volcén Ticsani.

Durante los ultimos 14,000 afios ha presentado hasta tres erupciones explosivas:

a) La mas importante de ellas, fue de tipo sub-pliniano y ocurrié hace 10,600 +/- 80 afios.
Emplazé depdsitos de caida de pdmez denominado “Pédmez Ticsani Gris”, que cubrid un area
eliptica, cuyo eje mayor tiene una orientacion NEE. En areas proximales, su espesor varia de 2 a
mas de 4 my en areas distales de 0.1 a 0.4 m. Las areas donde actualmente se hallan los
centros poblados de Calacoa, Cuchumbaya, Quebaya y Soquezane, fueron cubiertas por caidas
de pémez de 0,1 a 0,4 m de espesor.
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b) Entre 10,600 y 400 afios, se produjo otra erupcion de moderada magnitud, que emplazd
cenizas denominada “Ceniza Ticsani Gris”. Dicho depdsito se emplazé preferentemente hacia el
SE, a 3 km al SE del crater, y mide 10 cm de espesor (Fig. 5.3).

¢) La ultima erupcion del volcan Ticsani emplazé pémez de color pardusco (‘Pémez Ticsani
Pardusco”), que se hallan dispersos en la superficie sin conformar una capa continua. Los pémez
se pueden observar en areas cercanas al volcan, miden de algunos centimetros a 40 cm de
diametro (Fig. 5.4). Estos se hallan sobre las cenizas del volcan Huaynaputina del afio 1600
D.C., por lo que pensamos que la ultima erupcién del volcan Ticsani ocurrié hace menos de 400
anos.

Depasito de flujo piroclastico de
bloques y ceniza canalizados

Depdasito de caida de
ceniza, rico en liticos

Fig.5.2 Depositos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas del volcan Ticsan
que yacen en el Sector SO del volcan.

Finalmente, en el volcan Ticsani se han podido reconocer 3 crateres: El crater mas
antiguo, esta cubierto por depdsitos de caida de pdmez y ceniza; ha sido reconocido solo a partir
de fotografias aéreas e imagenes de satélite. EI segundo crater esta semi-destruido, ocupado
por el domo D2, solo conserva su flanco NE y esta asociado a la erupcion de hace 10,600 afios.
El crater mas reciente, de 500 m de diametro, tiene forma de media luna debido a que sus
flancos N y NW estan ocupados por el domo D3y esta asociado a la tltima erupcién del volcan
Ticsani.
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Estrato-volcan Janchata Pomez “Ticsani pardusco”,
5200 m.s.n.m. sobre ceniza del V. Huaynaputina
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Fig. 5.3 Depdsito de caida de émez “Ticsani ris”.
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Fig. 5.4 Depdsito de caida de pémez “Ticsani pardusco’.
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5.2 Evaluacion de las fuentes termales localizadas en areas aledanas del
Ticsani

Autores: Vicentina Cruz (), Victor Aguilar @), Marco Rivera ()

(1). INGEMMET, Direccion de Geologia Ambiental
(2). Instituto Geofisico, Universidad Nacional San Agustin de Arequipa

5.2.1 Introduccion a la evaluacién geoquimica

El estudio geoquimico de aguas termales y gases emitidos por volcanes activos nos
permite obtener informacion sobre el estado de la actividad de un volcan. Las fuentes termales,
lagunas y riachuelos asociados a volcanes activos pueden presentar cambios fisicos y quimicos
antes de la reactivacion de un volcan. La vigilancia de los parametros especificos del agua, tales
como temperatura, pH, conductividad, turbidez, concentracion de gases disueltos y cambios en
el nivel de agua proporcionan informacion clave sobre los procesos que acompafan a una
reactivacion volcanica, especialmente cuando estos pardmetros se correlacionan con
observaciones sismicas y otras observaciones geofisicas. La importancia de estos cambios
depende de la envergadura con la cual el sistema hidrotermal se comunica con los manantiales
subterraneos (Fig. 5.5).

Fumarolas

precipitaciones Trona de

infiltracion de
agua meteorica

Fuentes

f‘uen;:s termales
7 N

recarga-:de-:aglla
) meteorica
Fluidos "'ma%néﬁcos
alientes (H20, C02,..)
Z_,__ona-"iie-:calor
conductiva reservorio

magmatico

Fig. 5.5. Modelo de circulacion de fluidos en el interior de un volcan activo y las
manifestaciones del sistema hidrotermal asociados.

A nivel global, numerosos estudios de geoquimica de fluidos se han realizado como
parte de la investigacién vulcanoldgica, por ejemplo el estudio geoquimico de los fluidos del
volcan Guagua Pichincha en Ecuador (Marini et al., 1990), el estudio geoquimico de la fuentes
termales y fumarolas del volcan Soufriere en Guadalupe (Brombach et al., 2000), entre otros,
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que han contribuido en la vigilancia y evaluacion del grado de actividad que presentaban dichos
volcanes.

El volcan Ticsani es un volcan activo (Marifio, 2002), que presenta un importante
sistema hidrotermal, puesto de manifiesto por la presencia de pequefias fumarolas en la cumbre,
y fuentes termales alrededor del edificio volcanico, principalmente aquellas localizadas en el rio
Putina, entre 4 y 10 km al NO del volcan (Fig. 5.6).

A raiz de los constantes movimientos sismicos y su posible relacién con la reactivacion
del volcan Ticsani, se efectué un muestreo de ocho fuentes termales que drenan por los
alrededores del volcan Ticsani. La mayoria de las fuentes termales estan localizadas en el rio
Putina (Fig. 5.6).

Asimismo se ha realizado el ascenso a la cima del volcan para realizar observaciones
visuales de la actividad fumardlica y medicion de temperatura de dichas fumarolas. Los
resultados obtenidos fueron comparados con los datos de agosto de 1999, el cual nos permitira
en un primer termino obtener una idea sobre la actividad del volcan.

En agosto de 1999, se realiz6 una primera medicién de los parametros de temperatura y
pH en las fuentes termales asociados al volcan Ticsani, donde notamos que las fuentes termales
presentaron temperaturas por debajo de 90 °C y pH entre 6 y 8. En octubre del 2005,
observamos que las fuentes presentan una temperatura poco elevada comprendida entre 80 y
94 oC. Los resultados seran presentados y discutidos mas adelante.

FUENTES TERMALES LOCALIZADAS ALREDEDOR DEL VOLCAN TICSANI

< T~
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©
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Rio Putina,
SanCrisfobal e
Calacoa
chumbaya Volcan
Rio Putina Cuchumbaya Ticsani
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Fig. 5.6. Mapa de localizacion de Fuentes Termales asociadas al volcan Ticsani
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5.2.2 Metodologia

Durante la evaluacién geoquimica de fluidos hidrotermales se realizé el muestreo de ocho
fuentes termales. Se utilizaron dos técnicas de muestreo, dependiendo del tipo de analisis.
Nosotros tomamos dos muestras: Una para el analisis de cationes, para la cual se hizo el filtrado
y se adiciond acido nitrico (HNOs). Una segunda muestra para la determinacion de aniones.
Ademas, la temperatura y pH fueron medidos en campo. Los andlisis de las muestras se han
realizado en los laboratorios de Quimica del INGEMMET.

También se han tomado muestras de agua del rio Putina (Rio Putina I): una muestra antes
de mezclarse con las fuentes termales y otra en la parte final de la localizacién de las fuentes
(Rio Putina Il). Ademas se ha tomado muestras de aguas de la laguna Camana localizada 3 km
al Este del volcan, y laguna Toro Bravo, localizada 5 km al SE del volcan Ticsani. En las
siguientes fotos podemos observar las fuentes muestreadas.

Fig. 5.9 Fuente termal en la margen derecha del Fig. 5.10. Fuente termal de Cuchumbaya

rio Putina en direccion del pueblo de San Cristébal
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Fig. 5.11 Fuente termal de
Secolaque

Fig. 5.12 Laguna Toro Bravo, ubicado 5 km al SE del Ticsani
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Fig. 5.13 Laguna Camafa localizado a 3 km al Este del Ticsani

5.2.3 Resultados y Discusiones

En Agosto de 1999, se ha realizado la medicion de la temperatura y pH de las fuentes
termales asociados al volcan Ticsani en colaboracion con el Dr. Nicolas Fournier de la
Universidad West Indies-Trinidad, donde notamos que las fuentes termales presentaron
temperaturas por debajo de 90 °Cy pH entre 6 y 8.

La temperatura y pH han sido medidas nuevamente el 7 de octubre del 2005. Segun los
resultados obtenidos, la temperatura y pH han sufrido pulsaciones poco considerables. La
temperatura ha incrementado hasta 94.5 °C. Respecto a los valores de pH, estos han sufrido
variaciones poco significativas (variacion de pH entre 0.2 y 0.5) (Tabla 3).

En la cima del volcan Ticsani (5400 msnm.), no se ha observado ningun cambio de la
actividad fumardlica con relacion a lo observado en 1999. Las emisiones de pequefias fumarolas
solo se observan en dos puntos muy locales. Estas fumarolas son muy diluidas de color
blanquecino con un ligero olor a azufre, con una temperatura aproximada de 76°C (Fig. 5.14;
5.15y5.16).
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Fig. 5.14. Presencia de fumarolas tenues en el volcan Ticsani (5300
msnm.)

Fig. 5.15. Medicion de temperatura de la fumarola del volcan Ticsani
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Fig. 5.16. Muestreo de gas del suelo CO2 en la cima del volcdn Ticsani

Por otra parte, durante el ascenso al volcan Ticsani, en el camino se ha observado pequefas
grietas (Fig. 5.17 y 5.18), posiblemente asociados a los efectos producidos por los continuos
movimientos sismicos que ocurren en la zona.

Fig. 5.17 Grietas observadas durante el ascenso al volcan Ticsani
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Fig. 5.18. Grietas observadas durante el ascenso al volcan Ticsani

Tabla 3. Resultados de la medicién de Temperatura y pH.

FUENTE LONG. LAT. ALTURA pH TEMP. (°C) pH TEMP. ( °C)
(km) (km) (msnm.) 20/08/99 20/08/99 07/10/05 07/10/05
Putina | 319.312 8149.019 2924 8 88.8 8.6 93.4
Putina ll 319.255 8148.999 2921 8.25 89 7.75 94.5
Secolaque No se realizaron medidas 7.15 67.4
Rio Putina | 322.218 8151.093 3718 8.21 13.3 7 11.9
Rio Putina Il 319.202 8148.921 2915 7.4 32.1
Cuchumbaya 320.654 8147.476 3197 6.3 52.1 6.5 51.6
Laguna Toro
Bravo 334.754 8144.431 4715 10.54 9.6 10.03 9.2
Laguna
Camafia 332.855 8146.376 4709 9.62 8.1 10 11.6
Cumbre del
volcan Ticsani 329.153 8146.511 5311 76.7
(Fumarola)

Tabla 4. Resultados de la composicion cationica.

Fuentes FECHA Ca Mg Na K Al Sr Li Ba
mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l mg/l mg/l ua/l

Putina | 07/10/2005 60 6.3 590 60 12 2,1 4.16 93.0
Putina Il 07/10/2005 38 3.2 620 60 44 1,2 4.15 99.0
Secolaque 07/10/2005 50 5.5 340 36 52,1 0,92 2.03 57.0
Rio Putinal | 07/10/2005 15 5.4 29 5.3 87,0 0,18 0.057 18.5
Rio Putinall | 07/10/2005 39 6.3 280 32 211 0.84 1.64 28.0
Cuchumbaya | 08/10/2005 140 24 640 54 29 2.9 4.16 55.0

Laguna Toro
Bravo 17/10/2005 16 11.3 140 57 42 0,24 <0,02
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Laguna
Camaha

17/10/2005

24 ‘ 4 ’ 235 ‘ 138 ‘ 161 ‘ 0,29 ’<0,02

Tabla 5. Resultados de la composicion anidnica.

Fuentes Fecha COs™ HCO;3 cr SO, NOs
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Putina | 07/10/2005 0 106.9 688.1 385.2 5.11
Putina Il 07/10/2005 0 41.59 689.5 396.8 7.26
Secolaque 07/10/2005 0 92.68 438.3 129.6 5.04
Rio Putina | 07/10/2005 0 36.84 26.52 28.4 5.96
Rio Putina ll 07/10/2005 0 67.73 346.1 157.64 6.03
Cuchumbaya | 08/10/2005 0 218.6 745.3 482.4 3.74
Laguna Toro
Bravo 17/10/2005 40.91 136.7 159.1 129.3 129.3
Laguna
Camafia 17/10/2005 86.49 242.4 283.3 1320.7 1320.7
Tabla 6. Resultados de la composicion de metales pesados
Fuentes Fecha Cu Pb Zn Fe Mn Co Cd Ni Cr As Hg
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | pg/L
Putina | 07/10/2005 | <0,005 | 0,058 0,040 0,06 0,154 | <0,005 | <0,0002 |<0,005| <0,005 | 2,5 |<0,2
Putina Il 07/10/2005 | <0,005 | 0,005 0,072 0,07 0,039 | <0,005 | <0,0002 |<0,005| <0,005 | 2,6 |<0,2
Secolaque | 07/10/2005 | <0,005 | <0,002 | 0,027 0,12 0,128 | <0,005 | <0,0002 |<0,005| <0,005 | 1,5 |<0,2
Rio Putina |l | 07/10/2005 | <0,005 | <0,002 | 0,013 0,07 0,005 | <0,005 | <0,0002 |<0,005| <0,005 | 0,01 | <0,2
Rio Putina Il | 07/10/2005 | 0.005 | <0,002 | 0,064 0,28 0,073 | <0,005 | <0,002 |<0,005| <0,005| 1,2 |<0,2
Cuchumbaya | 08/10/2005 | <0,005 | <0,002 | 0,066 1,87 0,328 | <0,005 | <0,002 |<0,005| <0,005 | 3,3 |<0,2

Los primeros resultados geoquimicos de aguas obtenidos, muestran que las fuentes
termales asociados al volcan Ticsani son aguas sulfato cloruro alcalinas, para esta
clasificacion se ha hecho uso del diagrama de Langelier (Fyticas et al, 1989), Fig 5.19, donde se
observa que las aguas muestreadas se ubican dentro del cuadrante de las proporciones
quimicas Cl-+S042 — Na++K-+.
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Fig. 5.19 Diagrama de Langelier

El diagrama binario Na-Cl muestran una relacién lineal entre todas estas aguas (ver

Ca + Mg

Fig.5.20). Este gréafico sobre la base del contenido de sodio Na+y cloro Cl- divide a las aguas en
dos grupos. Las aguas del grupo A son aguas con alto contenido de Na+ y Cl-, caracteristico de
aguas que presentan temperaturas altas. Las fuentes de este grupo presentan temperaturas
entre 50 a 94 OC. Por otro lado, las aguas del grupo B presentan bajos contenidos de Na+y Cl,
debido que son aguas frias. También se puede mencionar que la fuente de Secolaque sufre una
mezcla con el agua del “Rio Putina I” (muestra recolectada antes de mezclarse con las fuentes
termales), debido que esta fuente se localiza en el cauce del rio sufriendo una dilucién, por el

cual se ubica dentro del grupo B.
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Fig. 5.20 Diagrama binario Nar - CF
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Por otra parte, el agua del “Rio Putina II” (muestra recolectada al final de la localizacion de
las fuentes termales) (ver Fig. 5.8) es contaminada con las aguas termales localizadas a lo largo
del cauce del rio Putina, permitiendo el incremento de la concentracién de los elementos
quimicos y su temperatura, esto se observa al correlacionar los resultados quimicos del “Rio
Putina I’y “Rio Putina II” aguas recolectadas en el mismo rio, pero en diferentes puntos.

El diagrama binario Na/K (monovalente) — Ca/Mg (bivalente) muestra otros tipos de
relaciones de las aguas muestreadas (Fig.5.21). Las aguas localizadas a lo largo del rio Putina
todas estan sobre una misma linea (linea roja). Esto también puede significar que las aguas del
rio Putina pueden ser una fuente de contaminacion de las aguas termales. Por otro lado, las
aguas de las lagunas Toro Bravo y Camafa presenta una distribucién de elementos
monovalentes y bivalentes completamente diferentes (linea azul) a las aguas localizadas en el
rio Putina.

‘Cuchumbaya

Na/K (ppm)

@ Rio Putina |

Lag. Toro Bravo
i \.\ﬂCamaﬁa

0
\ \ \

4 8
Ca/Mg(ppm)
Fig. 5.21 Diagrama monovalente Na/K- bivalente Ca/Mg

Para precisar esta diferenciacion se ha hecho uso del diagrama binario K-Cl (Fig.5.22),
donde se muestra también la reparticion de las fuentes en dos grupos diferentes, apoyando la
hipétesis que presentan una distribucion diferente de los elementos quimicos entre las aguas de
las lagunas (Laguna Toro Bravo, Laguna Camanfa) y las aguas localizadas a lo largo del rio
Putina.
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Segun el diagrama ternario (Giggenbach, 1988), las aguas termales pueden ser divididos
dentro de los siguientes tipos hidroquimicos: concentraciones relativas de Na, Ca y Mg, y
concentraciones relativas de Cl, SOs y HCOs.

El diagrama ternario de Na-Ca-Mg se distinguen que las aguas muestreadas se agrupan
dentro de aguas alcalinas (Fig. 5.23), caracterizados generalmente por presentar altas
temperaturas y posiblemente alto contenido de minerales. Las fuentes termales con altas
temperaturas son las que localizan en el cauce del rio Putina y la quebrada Quebaya. Las
fuentes frias corresponden a la Laguna Toro Bravo y Camana, y las aguas del rio Putina.

Mg

0 100

Fig. 5.23. Diagrama ternario Na-Ca-Mg
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El diagrama ternario Cl-SOs-HCOs (Fig. 5.24, 5.25) ilustra que las fuentes termales se
agrupan dentro de las aguas cloruro-sulfatadas. Adoptan esta caracteristica probablemente
debido a que a profundidades variables se han mezclado con condensados volcanicos.

Por otro lado se observa que las aguas frias (laguna Toro Bravo y laguna Camafa)
presentan mayor contenido de sulfatos, esto podria deberse a la interaccion de condensados de
gases volcanicos con aguas metedricas cerca de la superficie. Estas aguas pudieron ser
inusualmente &cidos, sin embargo debido a las reacciones de roca — agua influenciada por el pH
acido aparecen nuevos elementos como el sodio (Na), potasio (K) y otros cationes que
contribuyen al cambio de su pH en aguas bésicas o alcalinas (Fig. 5.23).

El agua del rié Putina | se encuentra dentro del grupo de aguas neutras (pH 7), que puede
ser modificada con la mezcla con aguas metedricas, termales, etc.

,\@ Agua Calentada por vapor/condensados de vapor o

[xxww{xwxw‘xwwx{wwxx‘Hco‘?
0 25 50 75 100

Fig. 5.24. Diagrama Ternario (Giggenbach, 1998)

Los diagramas ternarios (Na-Ca-Mg y CI-S04-HCO3) confirma la interpretacion dada por
el diagrama de Langelier, que las fuentes termales asociadas al volcan Ticsani son
aguas sulfato cloruro alcalinas.
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Fig. 5.25. Diagrama ternario Cl-SO4-HCOs

5.2.4 Conclusiones

Los andlisis efectuados sobre las aguas termales asociadas al volcan Ticsani muestran
que son sulfatos cloruro alcalinos. Las leves variaciones de los parametros de temperatura y pH
encontrados podrian estar relacionadas a los efectos producidos por los eventos sismicos
localizados en un radio de 50 km del volcan Ticsani.

Es posible que los movimientos sismicos asociados al sistema de fallas o fracturas
localizadas en la zona (ver Parte Il de este informe), pudieron haber influenciado en la estructura
por donde circulan las aguas termales, produciendo: 1) el cierre 0 el aumento del conducto por
donde brotan las aguas termales, 2) fracturamiento de rocas que permiten la aparicion de
nuevas fuentes termales, 3) un menor o mayor ingreso de aguas frescas a través de las
fracturas o fallas donde se localizan las fuente termales permitiendo el incremento o disminucion
de la temperatura.

A lo largo del rio Putina se ha podido observar la presencia de nuevas fuentes termales,
asi como, la desaparicion de fuentes termales. También se distingue que en algunas fuentes ha
disminuido la presién de salida del agua a la superficie, como es el caso de la fuente
denominada “Geiser de Secolaque”. En 1999 esta fuente tenia una altura de aproximada de 9 m,
actualmente alcanza a los 4 m. En los alrededores de este geiser observamos la aparicion de
nuevas fuentes termales.

Por otra parte, las fuentes termales no estan relacionadas a la dilucion con las aguas
metedricas locales, debido a la ausencia de lluvias. Lo que indicaria que la temperatura de las
fuentes puede sufrir un ligero incremento.

Durante la evaluacion de las fuentes notamos que los valores de pH no han variado
significativamente, lo que indica que las proporciones de los elementos quimicos no han sido
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modificados. Asimismo en la cima del volcan no se observo ninguna anomalia con respecto al
afio 1999. Las fumarolas observadas son muy diluidas y blanquecinas que alcanzaban alturas de
hasta 1.5 m sobre la superficie. Por el color que presentan las fumarolas pueden contener
principalmente vapor de agua.

Por lo tanto, esto puede indicar que el sistema hidrotermal del volcan Ticsani en la
actualidad aparentemente no presenta ninguna anomalia.
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VI. PROBLEMAS SOCIALES

Autores: Juvenal Medina (), Marco Rivera @

(1). PREDES, Centros de Estudios y Prevencién de Desastres
(2). INGEMMET, Direccion de Geologia Ambiental

6.1 El manejo de informacion y sus efectos derivados

Por lo general ante la ocurrencia de desastres debido a movimientos sismicos, actividad
volcanica, inundaciones, deslizamientos, etc., se dan comportamientos que se caracterizan por
el caos, el desorden, el panico y la desesperacion principalmente en las personas de las
poblaciones afectadas y sus autoridades, como en las organizaciones e instituciones encargadas
de la gestidon del desastre. Este comportamiento se debe principalmente a la débil o nula
preparacion de las personas y autoridades para afrontar emergencias y desastres. Estas
carencias estan relacionadas con la falta de conocimientos sobre el origen y causas de la
ocurrencia de desastres, asi como del entorno en el cual se habita.

En la zona del desastre los pobladores fueron sorprendidos por la ocurrencia continua
de eventos sismicos, hecho que los obligd a salir de sus viviendas y refugiarse en las plazas y
calles donde se improvisaron albergues temporales a base a carpas, plasticos y otros materiales,
algunos proporcionados por el Comité Regional de Defensa Civil, INDECI y otras entidades de
apoyo que de han hecho presente en la zona.

En afén de entender el origen de los movimientos sismicos y dada la cercania del volcan
Ticsani hizo pensar a la poblacién, autoridades, la prensa, etc., que los movimientos sismicos
estaban relacionados a una reactivacion del volcan Ticsani y una eminente erupcion estaba
proxima, lo que hizo temer y crear un desconcierto en la poblacion. Por su parte la prensa de
manera alarmante, en todo momento de forma errada relacionaba este evento con una eventual
erupcion del volcan Ticsani. El problema crecia debido a que se consultaban y recibian opiniones
de cientificos y técnicos relacionados a este campo, pero que no realizaron trabajos geoldgicos o
geofisicos en la zona.

En tal sentido, es necesario entender que existen instituciones tanto cientificas y
técnicas nacionales encargadas oficialmente de efectuar estudios de prevencion y/o mitigacion
de desastres. Estas instituciones estan obligados a efectuar dicho estudios y difundir sus
resultados y recomendaciones los cuales deben ser tomadas muy en cuenta por las autoridades
al momento de efectuar planes de desarrollo urbano, reconstruccion, etc..

6.2 La evaluacion de dafios y andlisis de las necesidades

La crisis generada por los sismos, ha dejado en las poblaciones afectadas diferentes
tipos y niveles de dafios en las viviendas, infraestructura productiva, vias de comunicacion,
instituciones educativas, etc., que era necesario evaluarse de manera objetiva y oportuna, con la
finalidad de tener clara la dimension de los dafios y las necesidades que de esta se derivan. Sin
embargo, esto ha tenido dificultades en su desarrollo. Los sectores e instituciones involucradas
en esta tarea han actuado bajo criterios diferentes, aplicando formatos y logicas diferentes que
recogian datos diferentes, duplicandose asi los esfuerzos y en consecuencia retrasando la
integracion de los mismos.
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Determinar las necesidades generadas en un desastre sin una adecuada evaluacion de
dafios es una tarea muy dificil y no permite una intervencion adecuada con la ayuda humanitaria.
Es importante entender que cada tipo de evento tiene causas diferentes y por lo tanto sus
efectos y consecuencias también seran diferentes en funcion de las condiciones climaticas y
ambiéntales donde ocurren asi como las condiciones socio-econémicas de las poblaciones
afectadas. Asi las necesidades que genera un terremoto son diferentes a las generadas por una
inundacion, por heladas o sequias, segun el lugar y las condiciones sobre las que ocurren. En
este caso particular los sismos de Calacoa que afectaron las comunidades altoandinas han
generado necesidades de techo, necesidades de abastecimiento de agua para consumo
humano, para riego de cultivos y la produccion pecuaria, por la destruccion de los canales que
abastecian a las poblaciones. Necesidades de alimentacion para aquellas que perdieron sus
enseres domésticos y sus cultivos para falta de riego.

En conclusion, los sismos han generado necesidades persistentes y de larga duracion
que requieren atencion permanente y de cambios en las formas de ocupacion del territorio y de
aprovechamiento de los recursos.

6.3 La atencion de las necesidades de la poblacion afectada

Las dificultades descritas en la labores de evaluacion de los dafos, ha tenido una
repercusion directa en la determinacién precisa de las necesidades y en consecuencia de la
atenciéon de estas en la poblacién afectada. La falta de datos claros de las necesidades
generadas por los sismos, ha hecho que la atencion de estas se torne en una actividad
impulsada y desarrollada mas por la solidaridad, la intuicion y las experiencias previas.

La ayuda humanitaria que fue promovida en un primer momento por el Comité Regional
de Defensa Civil con el apoyo de la Direccidon Regional de Defensa Civil de Moguegua, si ha sido
rapida, ha tenido dificultades para llegar a todas las zonas afectadas, debido a las interrupciones
en las vias de acceso, como por la falta de una adecuada evaluacion de dafios que permitiera
conocer la dimension real, el tipo y la distribucion espacial de las necesidades. Los insumos
distribuidos en los primeros momentos si bien fueron bien recibidos por las poblaciones
beneficiarias afectadas, estos no correspondian directamente a las necesidades prioritarias
generadas por los sismos. En muchos casos la solidaridad de las poblaciones e instituciones
hacen que se acopien bienes e insumos de diferentes tipos, cantidades y calidades que no se
corresponden con las reales necesidades generadas por el evento. Algunas necesidades reales
no atendidas. Por ejemplo, en este caso determinadas poblaciones cuyas viviendas tan solo han
sufrido rajaduras o agrietamientos en las paredes, han recibido ropa y abrigo sin haberlos
perdido. Bajo estas condiciones, muchas necesidades prioritarias quedan sin ser atendidas en la
variedad, cantidades y calidad reales.

6.4 La rehabilitacion y reconstruccion
La rehabilitacién implica el restablecimiento de las condiciones de vida y la reactivacion
de las dindmicas econdmicas y sociales en las zonas afectadas, esta requiere ser abordada de

manera inmediata para facilitar el retorno a la normalidad y evitar complicaciones que podrian
derivar de la no atencidn oportuna de las necesidades.
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Tanto la rehabilitacion de los servicios basicos como la reconstruccion de las viviendas e
infraestructuras sociales son acciones muy importantes en el proceso post desastre que
demandan de decisiones oportunas sustentadas en una evaluacion técnica rapida y seria que
permite superar las vulnerabilidades que condujeron al desastre.

En este caso particular la rehabilitacidn de los servicios vitales de los pueblos afectados
ha tenido dificultades debido a la interrupcion de las vias de acceso. El retraso se ha
acrecentado debido a la falta de una adecuada evaluacion de dafios y los estudios técnicos
cientificos que permitan definir las alternativas tecnoldgicas mas factibles y adecuadas ante las
condiciones locales adversas y la incidencia de los peligros, asi como a las condiciones
econdmicas y sociales y de este modo cumplir con las exigencias establecidas para elaborar sus
respectivas fichas técnicas sustentadas y disponer.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

La instalacion de dos redes sismicas en la zona afectada ha permitido registrar un gran
numero de replicas entre los dias 6 y 20 de Octubre. De estas replicas, ha sido posible
localizar un total de 269, todas con magnitudes menores a 3.0 ML y de las cuales
algunas fueron sentidas en las localidades de Carumas y Calacoa con intensidades de
hasta Il (MM) produciendo dafios leves a moderados en viviendas de adobe
autoconstruidas sin reforzamiento estructural, y mucho panico en la poblacion.

La puesta en operatividad de una estacion sismica en el volcan Ticsani por un periodo
de 4 dias (16 al 19 de octubre), ha registrado un gran numero de eventos. El andlisis
detallado de los registros y de su contenido de frecuencias, ha permitido considerar que
todos los sismos tienen un origen probablemente tectdnico. Durante el periodo de
monitoreo no se han registrado sismos con caracteristicas tipicas de eventos volcanicos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, el sismo del 1 de octubre (5.4ML)
y su serie de replicas habrian sido producidas por procesos de deformacion del tipo
extensional con ejes de tension (T) orientados en direccion ENE-OSO. Espacialmente,
las replicas se ubican en mayor nimero en el extremo norte del volcan Ticsani, pero en
conjunto muestran una alineacién de los sismos en direccion NO-SE, sugiriendo la
presencia de una estructura regional que estaria sometida a esfuerzos de tension. De
acuerdo a estos resultados se plantea dos hipdtesis:

1) La primera considera que en ambos extremos del volcan Ticsani existen dos
estructuras geoldgicas regionales orientadas en direccion NO-SE, paralelas entre si, que
producen un importante proceso de deformacién por compresion en direccion NE-SO.
Dentro de contexto, es posible que se desarrolle en su interior deformacién por
extension, tal como se ha evidenciado con la serie de replicas del sismo del 1 de octubre
y por tanto, este proceso podria haber sido la fuente de origen de la crisis sismica de
Calacog;

2) La segunda hipdtesis considera que la sismicidad habria sido producida por el
fracturamiento de rocas como resultado de la presién que podria haber ejercido el
magma dentro de la cdmara magmatica del Ticsani. En estas condiciones, la ocurrencia
del sismo del 1 de octubre y del mayor nimero de replicas se habrian producido por una
posible ascenso del magma hasta cerca de la superficie. Sustentan esta hipdtesis el
hecho que el mayor numero de replicas se encuentran distribuidas sobre el volcan
Ticsani, asi como la ocurrencia de estas por un periodo de mas de 30 dias (en sismos
tectonicos, la frecuencia de replicas para un sismo de la misma magnitud, generalmente
es de pocos dias). La vigilancia volcanica permitird afirmar o descartar estas hipétesis.

En los pueblos inspeccionados, Calacoa-Bellavista, San Cristébal, Sacuaya y
Cuchumbaya, la mayoria de las viviendas son de adobe y los dafios ocasionados son
principalmente agrietamientos de las paredes y caidas de sus fachadas. Muchos de los
agrietamientos se produjeron durante los sismos de mayo de 1999, y junio del 2001, y se
han reactivado a raiz de los movimientos sismicos de octubre ultimo.

Los agrietamientos en las viviendas, obedecen a tres factores: primero, debido a que los
muros han sido construidas a base de unidades de adobe unidos con mortero de barro
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sin ningun tipo de elemento estructural que les proporcione un adecuado confinamiento
y rigidez, y sobre cimientos de piedra y barro; segundo, los pueblos en mencién se
hallan asentados sobre un suelo de limo, arena y grava poco competente (depésitos de
avalanchas de escombros), y tercero las viviendas estan construidas sobre pendientes
moderadas del terreno obligando a que los muros no tengan una altura uniforme
variando en su rigidez.

- El andlisis de los acelerogramas obtenidos por la estacidon temporal acelerografica
instalada en Calacoa indica que la respuesta del terreno tiene una tendencia a presentar
las mayores aceleraciones espectrales alrededor de un periodo de 0.1 segundo, valor
que corresponde en forma aproximada a las viviendas de adobe. Esto es producto de las
condiciones locales de sitio. Lo cual permite afirmar que ante los sismos de mayor
magnitud que han ocurrido en esta zona y préximos que sucedan, las viviendas de
adobe han sufrido y sufriran directamente los efectos de estos movimientos.

- Los movimientos en masa detonados por el sismo del 01 de octubre de 2005, y sus
respectivas replicas consistieron principalmente en caidas de rocas, derrumbes, ligera
reactivacion de deslizamientos, y agrietamientos de tamafos centimétricos. Estos
fenémenos han tenido lugar en zonas de mediana a fuerte pendiente (40° a 85°), cuyo
macizo rocoso esta constituido principalmente por depdsitos de avalanchas de
escombros poco cohesivos, que tienen entre 200 a 500 m de espesor, cubiertos por
depdsitos coluviales.

- La gran mayoria de zonas de derrumbes, caidas de roca, agrietamientos y
deslizamientos, se localizan en &reas donde las laderas fueron cortadas para la
construccion de la carretera afirmada Calacoa-San Cristobal, y los canales de agua que
abastecen a los pueblos de Calacoa, Bellavista y San Cristobal.

- Los deslizamientos antiguos reactivados a consecuencias de los movimientos sismicos
se encuentran sobre depdsitos de avalanchas de escombros que forman lomadas que
tienen laderas de mas de 60° de pendiente. Se hallan al extremo Noreste de Calacoa, y
cuya base viene siendo erosionada por el rio Putina. Los deslizamientos afectan
terrenos de cultivos, pastizales y canales de agua.

- Araiz de los movimientos sismicos, importantes canales de agua de consumo humano y
regadio de los poblados de Calacoa, Bellavista y San Cristébal fueron afectados por
derrumbes y desprendimientos de rocas. Ademas, la pared Noreste del reservorio de
agua de Vichupampa (Calacoa) fue afectado mediante la formacion de grietas que
miden entre 1-4 cm de ancho y de 1.5 - 2.5 m de longitud.

- Las mediciones de temperatura de las fuentes termales muestran un ligero incremento
respecto a las obtenidas el afio 1999. Este ligero incremento puede deberse a un menor
ingreso de aguas frescas a través de las fracturas por donde circulan las aguas
termales. Esto debido a que los movimientos sismicos produjeron derrumbes internos
que cerraron fracturas. Por otro lado, el ligero incremento de temperatura también puede
deberse a la ausencia de lluvias es esta estacién del afio no existiendo dilucion de las
fuentes termales.

76



Crisis Sismica de Calacoa (Moquegua) Octubre de 2005

Las fuentes termales alrededor del volcan Ticsani son aguas de tipo sulfato cloruro
alcalinas que resultan de la mezcla de aguas de lluvias con condensados de gases
volcanicos. Es decir existe una interaccion de fluidos volcanicos y aguas superficiales.

La actividad fumardlica observada en el crater del volcan Ticsani, y el parametro de pH

de las fuentes termales no muestra variacion lo que aparentemente indica que el sistema
hidrotermal del volcan Ticsani en la actualidad no presenta ninguna anomalia.

77



Crisis Sismica de Calacoa (Moquegua) Octubre de 2005

VIIl. RECOMENDACIONES

- Dada la inestabilidad de los terrenos en laderas de fuerte pendiente es necesario que se
estudien alternativas técnicas para la reubicacion, disefio y replanteo de canales de
agua, antes de proceder a su rehabilitacion y/o reconstruccion.

- Limpieza y revestimiento de los canales de agua de regadio y de consumo humano bajo
direccion técnica empleando cementos o tubos de PVC.

- Implementar medidas de mitigacion como la reforestacion de laderas en zonas
inestables donde vienen produciéndose fendémenos de erosion de laderas.

- Efectuar el revestimiento del muro del reservorio de agua de Vichupampa e
impermeabilizar la base del reservorio.

- Declarar inhabitables todas aquellas viviendas de adobes que presentan agrietamientos
moderados a severos, ya que pueden colapsar debido a posibles nuevos sismos que
ocurran en la zona.

- Efectuar un estudio geoldgico estructural detallado del area, a fin de conocer las causas
y naturaleza de los sismos, informacion que debe ser complementada con los resultados
del monitoreo sismico que vienen efectuando la UNSA y el IGP.

- Realizar una evaluacion mas detallada de los peligros geoldgicos en el area de Calacoa-
Bellavista, Cuchumbaya, Carumas y San Cristobal. Particularmente aquellos
relacionados a movimientos de remocién en masa (deslizamientos, derrumbes, etc).

- Apoyar al CISMID para realizar un estudio de Microzonificacion Sismica en estas
localidades afectadas por los sismos, asi como una adecuada evaluacién de dafios en
las diferentes viviendas, para caracterizar sismicamente los suelos y evaluar el tipo de
material y sistema estructural que debe emplearse en la construccion de viviendas en
estas localidades con la finalidad que tengan un adecuado comportamiento estructural
frente a la actividad sismica futura en la zona. Asimismo instalar una red acelerografica
permanente en estas localidades cuya informacion ayudard en la microzonificacion
sismica.

- Apoyo a INGEMMET por parte de las Autoridades locales y Gobierno Regional para la
ejecucion de la vigilancia geoquimica de las fuentes termales y gases asociados al
volcan Ticsani. Esta vigilancia servira para establecer una linea base, comparar los
resultados y detectar posibles variaciones de los parametros fisicos y quimicos de los
fluidos asociados a un crisis volcanica. Estos resultados seran relacionados con datos
provenientes de la vigilancia sismica del volcan Ticsani.

- Coordinar con IGP, INGEMMET y CONIDA para realizar estudios de deformacién del
volcan Ticsani, con el objeto de realizar medidas periddicas que permitan detectar el
grado de deformacién de la estructura volcanica. Con esta técnica se podra determinar
el posible ascenso del magma o roca fundida hacia la superficie, que eventualmente
puedan convertirse en amenaza por eventos mayores. Estos trabajos pueden realizarse
por medio de técnicas de GPS o INTERFEROMETRIA RADAR.
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Continuar con el control periddico de observaciones visuales de la cima del volcan y
alrededores, para detectar variaciones en las emisiones de gases, agrietamientos del
terreno, etc.

Coordinar con el IGP, IG-UNSA e INGEMMET para efectuar una vigilancia sismica
permanente o periddica del volcan Ticsani a fin de detectar movimientos sismicos
asociados a una reactivacion del volcan.

Elaborar planes de emergencia local para orientar la actuacion de la poblacion, de
organizaciones e instituciones involucradas para mitigar los efectos de los fendmenos
peligrosos como una futura erupcion volcanica. Estos planes deben hacerse en forma
coordinada entre los comités de Defensa Civil de Moquegua, con el apoyo de Gobierno
Regional, INGEMMET, IGP, ONGs, empresas y grupos de cientificos y técnicos. La
implementacion de estos planes comprenderian campafias educativas a la poblacion
que den a conocer diferentes aspectos del volcan para que conozcan las medidas a
seguir en caso de una eventual crisis volcanica. Estas medidas deberan incluir también
los planes de evacuacion.

Educar a la poblacion de la zona alto-andina de Moquegua a tomar conciencia de los
peligros naturales que existen o se producen en su entorno, como la unica manera de
prever su ocurrencia o los dafios que ellos podrian producir. Este trabajo se realizara en
coordinacion con el Comision de Ciencia y Tecnologia de INDECI — Moquegua, IGP,
INGEMMET, PREDES.
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ANEXO |

LINEAMIENTOS Y ORIENTACIONES BASICAS PARA LA GESTION DE LA
EMERGENCIA, LA REHABILITACION Y RECONSTRUCCION DESPUES DE
DESASTRES

Autores: Gilberto Romero y Juvenal Medina (')

1 PREDES, Centro de Estudios y Prevencion de Desastres

I. INTRODUCCION

El presente documento contiene un conjunto de orientaciones basicas y
recomendaciones de caracter general que PREDES ofrece como propuesta al conjunto de
actores locales y regionales, involucrados en el proceso para actuar con mayor eficacia en
situaciones de desastres y en el proceso de gestion de la emergencia, la rehabilitacion y
reconstruccion.

Cuando ocurre un desastre, por lo general se crean situaciones de crisis que en la
mayoria de los casos se torna un caos debido a que ésta rebasa la capacidad de gestion de las
organizaciones locales responsables, debido a la falta de organizacion y orientacion del conjunto
de actores que intervienen motivados en algunos casos por una voluntad solidaria y en otros por
intereses politicos, llevando a cabo una actuacion poco coherente con las expectativas y
necesidades reales de gestion de la Emergencia después del Desastre.

Las recomendaciones que se alcanzan forman parte de las cinco prioridades de accién
comprendidas en el Marco de Accién de Hyogo para 2005-2015: Aumento de la resiliencia de las
naciones y las comunidades ante los desastres, desarrolladas en la Conferencia Mundial de
Reduccidn de Desastres, llevada a cabo en Kobe, Japdn en enero del presente afo.

Si bien las recomendaciones que aqui se presentan son de cardcter general, estas
pueden aplicarse en diversas situaciones. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que cada
problema especifico requiere soluciones especificas, que deben ser adoptadas en el momento y
lugar en que se presentan.

II. LA GESTION DE LA EMERGENCIA

Por lo general la etapa de emergencia es el periodo en que las condiciones de vida de
las poblaciones vulnerables han sido afectadas o estan en riesgo por la ocurrencia de un evento
peligroso (en este caso un “fendmeno natural”) que esta en plena vigencia.

Durante este periodo hay actividades extraordinarias que prioritariamente deben realizarse
empezando con la evaluacion de dafios de manera integral y con objetividad. Para ello se debe
instalar el COE y la Sala Situacional donde todas las comisiones centralizan sus datos. Entre las
acciones humanitarias prioritarias se sefialan:
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Proteger y/o alejar a la poblacion del peligro.

Aprovisionar de alimentos, agua, menaje, efc.

Proveer de abrigo y techo

Atender la salud de las poblaciones:

Afectada directamente: lesionados, heridos y enfermos

Afectados Indirectamente: Epidemias o enfermedades generadas por falta de agua o
falta de saneamiento ambiental.

coop

Si bien la recuperacion debe iniciarse apenas el evento peligroso desaparece, sin
embargo, eso no significa que la emergencia termine. Por lo general esta ultima no tiene un
limite preciso de finalizacion.

Hay determinado tipo de ayuda que debe otorgarse incluso durante la recuperacién. Por
ejemplo, la entrega de alimentos y el cuidado de la salud, deben continuar mientras se avanza
en la reconstruccion, se reactiva la produccién y cada persona reencuentra o restablece su
vinculacién con el aparato productivo como trabajador.

2.1 Criterios para asistir a la poblacion durante la etapa de emergencia:

Uno de los pasos previos y fundamentales para la atencion de la emergencia es la
Evaluacion de Dafios y Andlisis de Necesidades, EDAN. Esta debe ser realizada por las
organizaciones locales (comités locales de Defensa Civil y otros actores locales) tan pronto
ha ocurrido el desastre, sin depender de que sean misiones regionales o0 nacionales quienes
lleven a cabo esta labor que, en algunos casos puede tardar mucho tiempo, dependiendo de
las condiciones de acceso a la zona del desastre.

Es a partir de la Evaluacion de Dafios que se puede determinar con objetividad las
necesidades que genera la emergencia y que deben ser atendidas, sobretodo aquellas que
son prioritarias por estar en riesgo la vida de las personas.

2.1.1 Las medidas que se adoptan en la emergencia deben permitir iniciar cuanto
antes la recuperacion y no retardarla ni obstaculizarla
Se debe recordar que la ayuda de emergencia que se otorga es provisional y no
definitiva 0 permanente. El tipo de aporte y el monto deben ser pensados en esos
términos. No tenerlo en cuenta puede provocar dafo a la poblacién a la cual se
pretende ayudar. Asi tenemos por ejemplo:

- Refugios o albergues temporales.-

Al designar areas de refugio temporal para la poblacion que quedd sin casa a
consecuencia del evento peligroso, debe considerarse lugares mas o menos
acondicionados temporalmente que respondan a las necesidades objetivas y
subjetivas de la gente. A este respecto, las experiencias de otros desastres indican
que apenas ocurrido el desastre la poblacion adopta las siguientes actitudes:

e En primer lugar cada familia desea mantenerse sobre o muy cerca de los
escombros de la vivienda devastada, con la esperanza de rescatar algo, cuidar
las cosas que les queda o defender su posesion del terreno (sobretodo si no
tienen titulo de propiedad) para iniciar la reconstruccion.

85



Crisis Sismica de Calacoa (Moquegua) Octubre de 2005

e En segundo lugar suelen ubicarse en las éreas libres contiguas 0 mas cercanas
a su vivienda.

e Acuden alojarse a casa de familiares 0 amigos por la confianza o seguridad que
les representa.

e Finalmente, sdlo cuando estas otras alternativas estén cerradas, acuden a los
lugares de refugio temporal designadas por autoridades, a veces en forma
coactiva. Las razones de dicho comportamiento son obvias. Por lo general, las
areas de refugio temporal que las autoridades sefialan son muy alejadas,
inhabilitadas o se designan a destiempo cuando ya la poblacion tomé su
decision.

La entrega de vivienda (como carpas, médulos, “iglos” y otros prefabricados) ha sido
en todo caso contraproducente. EI comportamiento de la poblacién respecto a la
ayuda que reciben esta determinado por la situacion en que se hallaba antes de
producirse los desastres y por los efectos de éste. La poblacidon que anteriormente
vivia en condiciones precarias, al recibir este tipo de viviendas puede considerarse
beneficiada y no aspirar a mas.

Algunas viviendas provisionales de larga duracion, donadas a los damnificados en
ciertos lugares, se han convertido en definitivas con el tiempo y han hecho olvidar a
estas familias la necesidad de construir su nueva vivienda definitiva.

- Dotacion de alimentos

Partiendo de la situacion que el desastre afecta o interrumpe los medios de vida y la
provision de alimentos de hace imperativo ver la forma de resolver en el menor tiempo
posible la dotacion de alimentos a las poblaciones afectadas. En este tema es muy
importante tener en cuenta lo siguiente un principio basico:

La consecucion del alimento a través del trabajo es algo que caracteriza al hombre, lo
dignifica y le impulsa a su desarrollo personal y comunal. Por eso el reparto de
alimento debe contemplar este factor.

Lamentablemente hubo casos en otros desastres en que la entrega de una dosis (0
sobredosis) de racionamiento por parte de los organismos de ayuda, contribuyé a
sumir en la desidia a la poblacion de la edad productiva, impidiendo que ésta se sume
a las labores de reconstruccion (jovenes y a veces familias enteras pasaron los dias
en carpas dedicadas a los juegos de azar)

A este respecto la organizacién y funcionamiento de las ollas comunes o “comedores
populares” bien conducida constituye una buena alternativa.

Permite que la ayuda material en alimentos sea destinada a alimentar a los
damnificados y no destinada a negociados, a la venta o permuta y especulacién.

o Permite centralizacion de insumos o bienes alimenticios y una distribucion
planificada.

o Permite homogenizacion de la racion alimenticia

o Permite socializacion de consumo.

86



Crisis Sismica de Calacoa (Moquegua) Octubre de 2005

Esta alternativa debe ser impulsada y asumida por la poblacion misma de manera
organizada. Permite fiscalizacion de los recursos.

2.1.2 Los recursos que se utilizan para atender la emergencia, en lo posible deben ser
locales

Las demandas de atencién en alimentos y otras necesidades vitales que genera la
atencion de la emergencia post desastre, deben tratar de ser resueltas en la medida
de lo posible mediante el uso de recursos o productos obtenidos local o regionalmente.
Es necesario incentivar el uso de los recursos naturales, la produccion y acumulacién
local existente, asi como apoyar la generacion de nuevas actividades econdmicas en
la zona. Es una oportunidad para revalorar o darle valor agregado a la produccién
local. Esto es valido tanto para materiales que se usan en viviendas provisionales
como en el caso de alimentos. También debemos considerar aqui los recursos o
capacidades humanas locales (técnicos, profesionales, prestacion de servicios, asi
como de mano de obra) que pueden y deben promocionarse de manera que se
aproveche la oportunidad para generar empleo y mejorar los ingresos locales.

Algunas veces la llegada de enormes cantidades de productos foraneos deprime o
desplaza completamente la produccién local o nacional y a la vez distorsiona el
consumo. Los recursos externos deben tan solo deben suplir la incapacidad de la
produccion, interna o la imposibilidad de movilizar o trasladar esos recursos.

2.1.3 El tipo de ayuda debe responder a las necesidades de la gente y no al de las
agencias de ayuda.

Las necesidades de la poblacion, si bien son objetivas y en nimero bastante reducido,
tratdndose de una emergencia, sin embargo tiene también componentes de
subjetividad y son variables en su forma de satisfaccion.

El tipo de alimentos, vestido vivienda, que se otorga deben ser adecuados segun el
medio cultural. No se debe pretender estandarizar consumo ni imponer costumbres
que se suponen son mas desarrolladas.
Iil LA RECUPERACION
Se refiere al restablecimiento del habitat, de las relaciones sociales y econémicas de la
poblacion afectada y de la estructura fisica necesaria, en forma permanente. La
recuperacion supone al mismo tiempo la creacién de nuevas condiciones de seguridad, para
no volver a las condiciones anteriores de vulnerabilidad que condujeron al desastre.

Criterios basicos

Toda la experiencia nos muestra que la recuperacion depende de tres elementos
fundamentales.
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1. La capacidad de la poblacién para tomar decisiones e implementar acciones
auténomamente. Esa capacidad depende del grado de organizacion que tiene, en
el &mbito econémico, social, cultural y politico.

2. La posibilidad de acceso de las personas, las organizaciones y las comunidades
locales a los recursos esenciales, tales como terreno, materiales, tecnologia
apropiada, efc.

3. Un marco normativo adecuado, que permita y no impida los 2 elementos
anteriores.

IV. LINEAMIENTOS PARA LA RECONSTRUCCION

La reconstruccion debe entenderse como un proceso mediante el cual se vuelve a
construir aquellas infraestructuras y condiciones fisicas y sociales que fueron destruidas o
afectadas seriamente por el evento, afiadiéndoles los factores de seguridad que permita superar
las deficiencias o defectos que marcaron la vulnerabilidad que condujo al desastre vivido. Cuan
importante resulta que este proceso de reconstruccion sea al mismo tiempo la oportunidad de
crear mejores condiciones de seguridad partiendo del desarrollo de capacidades locales como
base.

El proceso de reconstruccién debe seguir los siguientes lineamientos:

4.1 Proceso participativo, concertado y cooperativo

Debe ser un proceso en el cual participen todos los actores locales involucrados (poblacién
de base, damnificada, organizaciones sociales que los representa, instituciones locales,
ademas debe crear condiciones de una intervencién concertada de actores y agentes
externos que tienen la voluntad y los recursos para apoyar el proceso, entre las entidades
sectoriales, financieras como el Banco de Materiales, ONGs, etc. Esto es de suma
importancia para coordinar los esfuerzos y capacidades institucionales y evitar la duplicidad,
posconflictos de superposicion de acciones que van en desmedro de las poblaciones
necesitadas distantes o poco accesibles que suelen quedar al margen por la concentracion
de acciones en localidades de fécil acceso.

Otro aspecto que debe ser tomado en cuenta es que este proceso de promover la
autoconstruccién como un mecanismo para desarrollar las capacidades técnicas de las
poblaciones, con una adecuada asesoria y supervision técnica de profesionales o entidades
especializadas. Esto permitira a la vez abaratar los costos de las construcciones y haga
posible la replica masiva de técnicas constructivas sismorresistentes, superando asi esta
variable de vulnerabilidad ante eventos futuros.

4.2 Hacer de la reconstruccion una experiencia piloto exitosa.

Se debe tomar en cuenta que existen muchos lugares en situaciones de vulnerabilidad y
riesgo similares que demandan de una intervencion

- La reconstruccion, debe considerarse como obra de la misma poblacion a través de la

construccion autoadministrada de vivienda (llamada también autoconstruccién). Las
acciones del gobierno central y sus dependencias deben limitarse al restablecimiento de
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elementos como infraestructura basica y redes de transporte, las cuales estan fuera del
ambito de accién de la poblacion.

La industria de la construccion debe participar en obras publicas (de responsabilidad publica)
de uso colectivo para los cuales las maquinarias como la tecnologia avanzada son
imprescindibles.

La recuperacion no se inicia por lo general cuando alguien lo decide oficialmente. La misma
poblacién suele iniciar de manera espontanea y a veces equivocada las primeras acciones
de reconstruccion.

4.3 Oportunidad para corregir vulnerabilidades y reducir nuevos riesgos

La reconstruccidn es una oportunidad Unica para mejorar la estructura urbana,
incrementando la seguridad y reduciendo la vulnerabilidad frente a desastres futuros. Hay
que aprovecharla, para introducir innovaciones, como por ejemplo nuevas técnicas de
construccion. Si pasa la oportunidad, nuevamente se produciran las condiciones de
vulnerabilidad.

Para ello es fundamental que la reconstruccion de apoye en estudios de riesgos, tomando en
cuenta los peligros y vulnerabilidades detectadas previamente, de manera que se oriente la
distribucion espacial de las nuevas estructuras hacia los lugares con adecuadas condiciones
de suelos y que califiquen para el uso requerido (sea urbano, de vivienda, servicios,
industrial, etc.)

Los planes de reconstruccion tienen que respetar las necesidades de la poblacién
damnificada y sus relaciones sociales y econdmicas. De lo contrario se puede provocar un
desastre por salvar otro.

4.4 Responsabilidades de los Organismos:

En este proceso es necesario que se distribuyan las responsabilidades de acuerdo a las
capacidades y competencias de los actores involucrados asi tenemos por ejemplo:

1. El restablecimiento de las actividades productivas, la rehabilitacién de las redes de
transporte, la rehabilitacion de redes primarias de servicios basicos, son tareas que
corresponden a las dependencias publicas que operan en la zona afectada.

2. La planificacion y planeamientos de las areas afectadas, la habilitacion y
saneamiento fisico legal de terreno corresponde a los gobiernos municipales.

3. La reparacion rehabilitacion y construccion de viviendas y equipamiento local
corresponde a la poblacién misma y sus organizaciones.

4. La intervencion de las ONGs y agentes externos que implementen proyectos de
reconstruccion y/o rehabilitacion deben ser coordinados plenamente con los
érganos de gobierno regional y locales participantes de modo que se otorguen las
facilidades y apoyo necesarios para una adecuada ejecucion de las acciones.

4.5 Recomendaciones para la reconstruccion
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Hay un conjunto de acciones previas necesarias que deben ser tomadas en cuenta para ser
planificadas y llevadas a cabo como parte del proceso, con el fin de darle integridad y
sostenibilidad al mismo. Aqui se presenta de manera esquematica las siguientes acciones:

4.5.1 Diagnéstico de la Situacion Actual de las localidades afectadas donde se proyecta
las acciones de reconstruccion. Tomando en cuenta los siguientes aspectos:

Areas afectadas

Viviendas destruidas en general (colapsadas)

Viviendas con dafios serios que habria que demoler

Viviendas con dafios leves que se podria rehabilitar

Censo de damnificados

Ubicacion y situacion actual de los damnificados.

4.5.2 Estudio de peligros y de la vulnerabilidad existente
e Calificacion de los terrenos en funcién de las condiciones geodinamicas y geotécnicas
e Tipos de Peligros recurrentes (aquellos que ocurrieron en el pasado y que podrian
recurrir en el futuro)
e |dentificacion y calificacion de las vulnerabilidades de la poblacion local (por ubicacion
inadecuada, calidad de viviendas, infraestructuras, etc. Nivel de conocimiento o
aspectos socioculturales y econémicos)

4.5.3 Diagnéstico de las capacidades locales para la reconstruccion
e |dentificacion de todos los terrenos con calidad apropiada para fines urbanos que
podrian ser utilizados para la reconstruccién.
e Estudio socio-econdmico de la poblacion y sus actividades existentes y potenciales
e Andlisis y seleccion de terreno en base a los siguientes criterios.
a. Calidad geotécnica y potencial de uso urbano constructivo
b. Ubicacion con respecto a las actividades econdémicas
c. Factibilidad de habilidad y saneamiento fisico del terreno.
e |dentificacion de materiales locales disponibles cafa, adobe, material rescatable,
laminas, etc.
e |dentificacion de tecnologias de construccion existentes y posibles innovaciones.
¢ |dentificacion de la disponibilidad de herramientas, equipos, etc.
e |dentificacion de recursos humanos con experiencia y capacidad para el proceso de
reconstruccion.

4.5.4 Enfasis en el uso de los recursos y capacidades locales

En el proceso de rehabilitacién y reconstruccion post desastre es necesario incentivar el uso
de los recursos naturales, la produccion y acumulacion local existente, asi como apoyar la
generacion de nuevas actividades econémicas en la zona. Tal como se dijo en una de las
secciones anteriores, puede verse la emergencia como una oportunidad para revalorar o
darle valor agregado a la produccion local. Esto es valido tanto para materiales que se usan
en viviendas provisionales como en el caso de alimentos. También debemos considerar aqui
los recursos o capacidades humanas locales (técnicos, profesionales, prestacion de
servicios, asi como de mano de obra) que pueden y deben promocionarse de manera que se
aproveche la oportunidad para generar empleo y mejorar los ingresos locales.
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4.5.5 Sistemas constructivos y materiales de construccion apropiados

La reconstruccion es una oportunidad de adecuar y apropiar tecnologias constructivas que
respondan a las necesidades generadas por el desastre, asi como a las exigencias de lograr
una mayor seguridad que supere las deficiencias y vulnerabilidades que condujeron al
desastre y determinaron el nivel de impacto.

Es importante que las poblaciones tengan acceso a la informacién sobre las diferentes
opciones tecnoldgicas constructivas sismorresistentes que existen, conocer sus bondades
y/o ventajas asi como sus limitaciones y/o desventajas, de manera que las poblaciones
puedan optar de acuerdo a sus posibilidades econdmicas y expectativas de seguridad y
confort.

Las propuestas en este campo deben ser consideradas son las siguientes.

¢ Albafileria.- que hace uso de ladrillos, hierro y cemento cuyo uso estd normado en los
reglamentos y codigos de construccion sismorresistente.

e Adobe reforzado: Consiste en tecnologia que hace uso de la tierra como material de
base y que es un recurso accesible a la mayoria de las familias de menores recursos
econdmicos. Hoy en dia existen disefios y procesos constructivos aplicados y validados
en procesos constructivos después del sismo del 2001.

e Quincha: Es una tecnologia sismorresistente que hace uso una estructura de madera y
tabiques de cafia trenzada revestida con una torta de barro. Esta tecnologia ha sido
aplicada en poblaciones riberefias de Moquegua, Arequipa, Tacna y en la selva peruana.

e Madera: es otra de las tecnologias que si bien tienen una adecuada sismo resistencia,
su construccion demanda importante cantidad de maderas lo que hace dificil su replica.

4.5.6 Difusion y capacitacion en tecnologias constructivas

La difusion y capacitaciéon sobre alternativas tecnoldgicas constructivas puede hacerse a
través de construccion de locales demostrativos que pueden ser aulas, postas medicas,
entre otros locales de interés comunal, haciendo del proceso constructivo un medio de
capacitacion, ensefianza y transferencia tecnoldgica a la poblacién beneficiaria. Se debe
priorizar la capacitacion de maestros constructores y albafiles locales creando asi
capacidades para replicar las tecnologias y masificar su uso local. A la vez que se crean mas
puestos de trabajo a las poblaciones locales.

4.5.7 Asesoria en el proceso constructivo
Paralelamente a la construccion de locales demostrativos se deben iniciar labores de
asesoria permanente a la poblacion que va a construir sus viviendas. Para el desarrollo de
estas actividades deben tomarse en cuenta las organizaciones locales para insertar esta
propuesta en la dinamica de la poblacion.

4,5.8 Financiamiento de la vivienda
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Este es uno de los aspectos mas delicados y criticos para la reconstruccion de las viviendas.
Considerando la poca capacidad econémica de la poblacién damnificada, hay varios
aspectos que deben ser tomados en cuenta para establecer las condiciones de
financiamiento de la reconstruccion de viviendas, entre estos:

e Elmonto del financiamiento o costo del crédito

e Las exigencias que deben afrontar los prestatarios

e Las condiciones del préstamo o crédito.
Es importante que los mddulos basicos a considerar para el financiamiento deban ser
variados y flexibles entre los de albafileria, adobe reforzado y quincha mejorada que son
tecnologias sismorresistente que se adecuan a las exigencias de la zona.
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ANEXO Il

EDUCACION Y PREVENCION

Isabel Bernal
Centro Nacional de,Datos Geofl'sicqs
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

Introduccion

Desastre y tragedia en el sur de Perd.
j--TERREMOTO...!

Cuarenta muertos en Arequipa, Moquegua y Tacna
Mas de 300 heridos en emergencia de hospitales
Numero de victimas puede ser mayor por destruccion de poblados enteros
Cuarenta replicas del sismo mantienen a la poblacidn en zozobra
Fueron 90 interminables segundos de terror y pesadilla

Diario La Razén (Domingo 24 de Junio de 2001)

Noticias como la descrita anteriormente, nos llena de asombro e impotencia al no poder
hacer nada ante la ocurrencia de este tipo de desastres. El avance de la ciencia, en términos de
prediccién, no ha dado los frutos que se esperaba debido principalmente a la complejidad del
problema; sin embargo, en la actualidad se conoce mucho més de terremotos que afios
anteriores. Asimismo, el desarrollo de nuevos métodos y el avance en la sismometria a ayudado
a comprender mejor a este tipo de fendmeno, pero aun la informacion con la que se cuenta es
poca y requiere de mayores esfuerzos.

De todos los métodos utilizados en prediccion, el que proporciona informacion confiable
se le conoce como “Prediccién Tecténica” y aunque no permite conocer la fecha de ocurrencia
de un terremoto, si indica el lugar donde ocurrird y su posible tamafio. Esta informacién es mas
que suficiente para tomar conciencia y desarrollar campanas de prevencion y mitigacion del
peligro en todo el sentido de la palabra. Es importante considerar que cuando ocurre un
desastre, las personas que sobreviven al mismo no seran las mas inteligentes, ni las mas fuertes
o las mas jovenes, sino que solo se salvaran aquellas que han sido preparadas para enfrentar a
este peligro y a los desastres que ellos ocasionan.

La tragedia que causo el terremoto del 23 de Junio de 2001 en la region Sur de Perd,
debe ser punto de partida para una profunda reflexion a fin de desplegar en el ambito nacional,
un apropiado programa que conduzca a la poblacién a prepararse para reducir su vulnerabilidad
y la del medio que la rodea ante peligros como los terremotos. Al momento de tratar los temas de
educacion, prevencion y mitigacion ante un desastre no se trata de alarmar, sino de ir generando
un habito de prevision, una conducta de defensa ante un fenémeno natural que en emergencia,
permita reaccionar racional e inteligentemente para protegerse y salvar vidas. En general, las
personas estan desprotegidas ante este fendmeno porque no existe una adecuada preparacion
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para las emergencias. Casi siempre, pasado el susto generado por un terremoto, se sigue en la
rutina y cuando éste se transforma en desgracia, el lamento y heroismo van de la mano porque
faltd la educacion necesaria para poder prevenir y mitigar los efectos del desastre.

Conceptos Basicos

Desde el punto de vista sismico, el educar a la poblacion involucra responder algunas
preguntas frecuentes usando un lenguaje claro y simple.

- Qué es un terremoto...?

- Donde se producen los terremotos...?
- Que significa peligro sismico...?

- Que significa prevencion...?

Se debe tener en claro que todo movimiento del suelo generado por ondas elasticas
(ondas sismicas) grande o pequefio se conoce como terremoto y su tamafo esta en funcion de
la cantidad de energia que estos liberan. En el lenguaje popular, el sismo que frecuentemente
genera movimientos suaves en las viviendas y susto en la poblacion se llama temblor, mientras
que, si el movimiento es fuerte y produce destruccion y muerte es conocido como terremoto. Sin
embargo, es importante sefialar que el grado de destruccion que puede generar un sismo en
superficie dependera de la profundidad del foco que emite la energia, de la distancia a la cual se
encuentra ubicado el epicentro (lugar donde se genero el sismo o terremoto) y del grado de
vulnerabilidad de la ciudad que es afectada por el sismo.

Para cuantificar o estimar el tamafio de un terremoto se utilizan las escalas de magnitud
e intensidad. La escala de Magnitud cuantifica la cantidad de energia que libera el terremoto y
para medirla se utiliza la escala de Richter. Otro parametro que también proporciona informacion
sobre el tamafio del sismo es la Intensidad'y en este caso mide el nivel de dafio observado en un
determinado punto o lugar; es decir, estd en funcion de los dafios o efectos causados por el
sismo sobre el hombre y las construcciones. La escala frecuentemente utilizada es la de Mercalli
Modificada (MM).

En Perd, los terremotos son producidos o tienen su origen en dos fuentes. La mas
importante considera a la sismicidad asociada a la friccion de las placas de Nazca y Sudamérica
dentro del proceso conocido como subduccion. Esta sismicidad se distribuye de Norte a Sur,
entre la fosa y la linea de costa, siendo responsable de los terremotos mas grandes y
destructivos que hayan ocurrido en Perl. La segunda fuente considera los sismos que se
producen en el interior del continente, estando estos asociados a la presencia de fallas
tectonicamente activas. Esta sismicidad es menor en numero y frecuencia en relacion con los
sismos generados por la primera fuente.

El andlisis de la distribucion espacial de los sismos de diversa magnitud en el Perd,
muestra que el peligro sismico es inminente y mas aun si se considera que el Peru se ubica en
una de las regiones mas sismicas del mundo, debido a que forma parte del llamado Cinturén de
Fuego del Océano Pacifico y en donde se libera el 80-85% de la energia almacenada en el
interior de la Tierra en forma de sismos y erupciones volcanicas. Identificado el peligro sismico,
es necesario contrarrestar sus efectos y para tal fin se debe realizar un programa planificado de
prevencion y mitigacion que permita proteger a la poblacion y disminuir eficazmente el impacto
del desastre.
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Peligro sismico

En general, el Peligro Sismico identifica la fuente del elemento que va ha evaluar el
grado de vulnerabilidad de una determinada localidad, ciudad o emplazamiento. En general, el
término peligro esta relacionado con los terremotos y es competencia directa de la sismologia;
mientras que, la vulnerabilidad debe ser evaluada por el ingeniero a quien le interesa el efecto
combinado de la ocurrencia de diferentes sismos y las diversas respuestas de una estructura en
particular. Identificado el peligro sismico, su relacion con un determinado emplazamiento 6
region es definida como la probabilidad de que el parametro que mide el movimiento del suelo,
debido a la ocurrencia de un sismo, sobrepase un nivel de umbral dado para un determinado
periodo de tiempo. Es decir, se busca conocer algun valor representativo de la intensidad del
movimiento del suelo a fin de ser utilizado en la planificacion urbanistica y en el disefio
antisismico de las construcciones.

En estas condiciones, el peligro sismico ha permitido cuantificar la importancia de las
dos fuentes sismogénicas presentes en el Perd. Se debe tener en cuenta, que los terremotos
producen distintos efectos en las personas y en las construcciones, pero al margen del tamafio
del sismo, los efectos también tienen relacion con el grado de vulnerabilidad de la zona afectada.
Los mayores terremotos ocurridos durante los ultimos 65 afios, no se encuentran entre los mas
tragicos ya que las construcciones mejoradas disminuyeron la cantidad de muertes. Suelen ser
especialmente catastréficos los terremotos que provocan efectos secundarios como
deslizamientos de tierra, licuacion de suelos o tsunamis. El terremoto de Mayo de 1970, toma
relevancia a escala mundial debido al importante deslizamiento de masas de tierra que
practicamente sepulté a toda la localidad de Yungay en el Departamento de Ancash (50,000
muertos, 20,000 desaparecidos y 150,000 heridos).

En general, para que el peligro sismico, representado por un terremoto, sea destructivo
debe tener un determinado tamafo (magnitud), una cierta profundidad (foco superficial,
intermedio o profundo) y distancia con relacion a la ciudad mas préxima que pueda ser afectada,
y el grado de vulnerabilidad de dicha ciudad.

Por otro lado, es evidente que el mayor peligro sismico debe ser atribuido a los
terremotos de magnitud elevada (mb>7.0); por lo tanto, es importante conocer la distribucién
espacial y la frecuencia de estos terremotos a fin de intentar prevenir la ocurrencia de los
mismos o mitigar sus efectos. Es importante comprender que, si en una determinada region ha
ocurrido grandes terremotos en el pasado, estos volveran a ocurrir en el futuro. De ahi que los
terremotos que ocurrieron frente a la costa de Perti como los de 1940, 1966, 1970, 1974, 1996 y
2001 deben volver a producirse en los proximos afos; por lo tanto, todas las ciudades y
localidades ubicadas a lo largo de la costa y/o préximas a las fallas activas, siempre estaran
propensas a ser afectadas por este tipo de peligro.

Prevencion
Educacion
Para lograr prevenir y disminuir los efectos que pudiera causar en una determinada

region la ocurrencia de un sismo, es necesario educar a su poblacién usando un lenguaje claro y
simple, con lo cual debe pretenderse crear un habito de prevision ante un fenémeno de esta
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naturaleza. Con educacién la ciudadania comprendera, que mientras se viva en un pais como el
Peru se tendra que aprender a convivir con los sismos y reaccionar ante ellos de forma racional
e inteligente para protegerse y salvar vidas. Es importante que la educacion empiece en las
familias a fin de preparar a las futuras generaciones.

Ala pregunta ¢... Cémo educar a la poblacion...?

Lo primero que se debe comprender es que todas las personas que habitan en este
mundo, siempre estan propensas a soportar y sufrir algin tipo de desastre natural (sismos,
inundaciones, sequias, incendios, tornados, huracanes, etc.). EIl Perd no es ajeno a esta realidad
y en el caso de los sismos, en los ultimos 65 afios muchas de las ciudades han sido afectadas
por uno de los 18 sismos ocurridos durante este periodo.

Es evidente que el término educacion es primordial al momento de asumir con
responsabilidad las medidas preventivas ante la ocurrencia de un sismo. La respuesta a la
pregunta anterior considera educar a un individuo por medio de charlas, programas de radio o
televisivos y simulacros. La efectividad y el éxito de estas medidas dependera de la continuidad
con la que se realicen y de la metodologia utilizada para que sean comprendidas y asimiladas
por personas de diferentes grados de instruccion educativa. Asimismo, a nivel escolar (inicial,
primaria y secundaria) y universitario es conveniente adicionar un curso curricular que considere
los temas de prevencion y mitigacion de fendmenos naturales. La finalidad es buscar se tome
consciencia desde muy jévenes, del peligro al que estan sujetos constantemente por vivir en una
zona altamente sismica.

Vulnerabilidad

Una vez identificado los peligros potenciales, desde el punto de vista de la sismologia,
es necesario evaluar el grado de vulnerabilidad de las grandes estructuras, localidades y
ciudades. Sin embargo, para el Perd son pocos o muy puntuales los trabajos que se han
realizado a fin de evaluar o cuantificar aquellos parametros que de alguna manera permiten tener
una idea clara del factor vulnerabilidad. A fin de ayudar a tomar conciencia, de que tan
preparados estan los individuos en el Perd ante la ocurrencia de un sismo, es necesario
considerar las siguientes definiciones y conceptos:

Tipo de suelo

Muchas de las localidades y ciudades en el Peri se han levantado sobre cuencas,
riberas de rios, laderas de montafas y quebradas. Tipicamente, estos suelos son sedimentarios
0 estan formados por conglomerados poco 0 nada consolidados, de ahi que permitan facilmente
la amplificacion de las ondas y por ende produzcan mayor dafio en superficie. De acuerdo al tipo
de composicion de los suelos se deben dictar las normas antisismicas convenientes para el
control en la construccion de las viviendas, principalmente en las nuevas dreas que se han
integrado a las ciudades como producto de la expansion urbana.

Tipo de construccion
Durante la ocurrencia de un sismo, aproximadamente el 60% de las muertes se deben al

desplome de viviendas debido a la mala calidad de su construccién. Resultan ser mas peligrosas
las viviendas de barro y bloquetas, con o sin ninguna estructura de cemento o madera.
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Asimismo, los grandes edificios, colegios y complejos habitacionales mal disefiados se
convierten en trampas mortales. Mejorar los métodos de construccion y respetar las normas de
construccion antisismicas resulta ser eficaz para reducir la vulnerabilidad de las ciudades.

Normas de expansion urbana

Se producird un mayor numero de muertes y grandes desastres si la poblacion se
encuentra concentrada en viviendas pequefas y areas limitadas. La densidad o tugurizacion de
la poblacion en las grandes ciudades como Lima es muy alta y mucho mas en las areas con
construcciones antiguas o en los nuevos asentamientos humanos, constituyéndose un peligro
potencial. Para solucionar este problema es necesario contar con normas de urbanizacion y
control de la expansion urbana.

Edad de las construcciones.

Las ciudades mas importantes del mundo, como es el caso de Lima, Arequipa y otras,
tienen muchos afos de fundadas y por lo tanto, cuentan con viviendas y/o edificaciones de siglos
anteriores aun en funcionamiento. Este tipo de construcciones, dafadas por el paso del tiempo,
no resultan ser recomendables para vivir debido a la alta probabilidad de que sufran colapsos e
incendios. Para contrarrestar esta situacion debe realizarse evaluaciones del estado actual de
las construcciones y sus respectivas reparaciones cada cierto periodo de tiempo.

Senalizacion de seguridad en las viviendas y edificaciones.

Es frecuente observar que durante el desastre prevalece la confusion y el caos a fin de
escapar de los edificios o lugares cerrados y muchas veces se toman rutas de mayor peligro
causando la muerte de muchas personas. A fin de evitar este tipo de accidentes toda edificacion
debe contar con una buena sefalizacion antisismica.

Medidas Preventivas

Es frecuente oir a las personas decir ante la posible ocurrencia de un desastre,

j debemos estar siempre preparados...!

y para tal efecto poco o nada se hace a fin de pretender que la poblacion este realmente
preparada. En tal sentido, a continuacion se indica algunas recomendaciones para contrarrestar

los efectos que pudieran causar los sismos.

- La Construccién o Reparacion de Viviendas deben ampararse en cddigos de construccion
previamente establecidos o ser realizados por especialistas en la materia.

- Realizar estudios técnicos a fin de evaluar la resistencia de las edificaciones para determinar
posibles dreas a reforzar o reconstruir, asi como los lugares mas seguros 0 mas susceptible
de dafos

- Planificar y Organizar junto a sus familiares y vecinos la evacuacién de las viviendas. Es
necesario extender este plan hacia su lugar de trabajo y la escuela.
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- Mantener a mano los teléfonos de emergencia (Defensa Civil, Bomberos, Cruz Roja, Policia,
Médicos), una lampara de mano, extinguidor de incendios, agua embotellada y comida
enlatada para unos tres dias, destapador de latas y botellas. Asimismo, tener a mano un
silbato como sistema de alerta y para pedir ayuda, ademas de llevar siempre sus
documentos de identidad.

- Aprender primeros auxilios

- ldentificar los lugares mas seguros dentro de cada vivienda, revisar que las salidas principales
y alternas estén libres de obstaculos

- Fijar bien los muebles en la pared o en el piso

- Aleje la cama de lugares peligrosos como roperos y muebles donde se colocan Televisores,
Equipos de Sonidos, VHS, Computadoras, efc.

- Coloque los objetos grandes y pesados en lugares bajos o en el suelo.

- Mantenga en un lugar visible y accesible previamente establecido, copia de la llave de su casa
u oficina y no la cambie de lugar

- Reunase con sus vecinos y evalle los recursos disponibles de la comunidad (médicos,
constructores, ingenieros, equipos de comunicacion, provisiones etc.)

- Durante un terremoto, tratar de mantener la calma y ponerse a salvo y después del terremoto,
prestar auxilio a los que lo necesitan

Conclusiones

El grado de destruccion que cause un sismo, no depende de su magnitud, mas bien
depende del grado de vulnerabilidad de las personas, ciudades y construcciones ante el peligro
que viene a ser el sismo en si.

La vulnerabilidad de los habitantes de Perd, debe ser evaluada a partir del grado de
conocimiento o educacion que cada individuo ha recibido y asimilado sobre los desastres a los
cuales esta expuesto, su potencial y como se ha preparado para afrontarlos. La ocurrencia del
terremoto del 23/06/2001 ha demostrado, que esta tarea esta incompleta.

Es importante realizar camparias de prevencion orientadas basicamente a la educacion
de los individuos, tratando de que este no sea un privilegio. Deben dictarse cursos y charlas
sobre prevencion de desastres en colegios, universidades, institutos y centros de trabajo. El
objetivo es reducir el nivel de vulnerabilidad de los individuos.

Como punto principal se debe crear consciencia de los peligros a los que se esta
expuesto y valorar su propia existencia para cumplir a cabalidad con estos objetivos.

La experiencia vivida por lo pobladores ante la ocurrencia de sismos, ha permitido

considerar de manera general, que los problemas principales que llevan a las personas a ser
victimas faciles a estos fendémenos son: 1). Los problemas econémicos que conlleva a familias
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enteras a buscar medios infrahumanos para subsistir y 2) la existencia de un total desinterés y
apatia de las personas ante la educacion preventiva. En estas condiciones es evidente que poco
importa los peligros naturales a los cuales se estd expuesto y que pueden repetirse en un futuro
muy cercano.
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