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RESUMEN

La Cordillera Blanca es considerada como uno de los glaciares tropicales mas extenso
del mundo, muchas lagunas que se forman en ésta cordillera poseen diques naturales
consistentes de material morrénico, los cuales si colapsaran, representarian riesgo
para las ciudades que se sitGan aguas debajo de la laguna; debido al grado de
estabilidad que presentan éstas geoformas, tal es el caso de las morrenas que
albergan a la laguna Palcacocha.

En éste trabajo, a parte del analisis del peligro geolégico en el area de la laguna, se
realizo el estudio de las morrenas laterales de la laguna Palcacocha, para evaluar qué
sectores de estas podrian ser propensas a colapsar como avalanchas, derrumbes o
deslizamientos. Para lograr los objetivos, se realizaron estudios geofisicos, utilizando
GEORADAR, método de penetracion en tierra.

Asi mismo, se realizé el estudio de los procesos geodindmicos que se desarrolla en
ambas morrenas laterales, para poder realizar un mapa de movimientos en masa,
teniendo en cuenta la diferencia que existe en la composicion litolégica (clastos) entre
ambas morrenas, ya que aparte de tener el Batolito de la Cordillera Blanca, también se
tiene pizarras, pertenecientes a la Formacién Chicama.

El retroceso de la lengua glaciar, el cual formé la laguna, también fue materia de
estudio; para su elaboracién se conté con la ayuda de fotografias aéreas del afio 1948,
imagenes escaneadas mostrando fotografias del afio 1932, imagenes spot del afio
2007, asi como fotografias més recientes; con la finalidad de ver la rapidez del
retroceso de la lengua glaciar en la laguna Palcacocha.

Se hace también una descripcion de los flujos de detritos (aluviones) ocurridos en la
ciudad de Huaraz, para poder dar un mejor panorama acerca de los riesgos
geoldgicos a los cuales esta expuesta la ciudad.



INTRODUCCION

La ciudad de Huaraz, capital de la region Ancash, es una de las ciudades mas
importantes de la regién andina centro norte del Per(, la cual estd expuesta a
numerosos fendmenos geodinamicos de movimientos en masas. Uno de los
principales eventos, que condicioné el desarrollo socio-cultural de la ciudad de Huaraz,
fue el aluvion de 1941 con origenes en la Cordillera Blanca. El 13 de Diciembre de
1941, el dique morrénico de la laguna glaciar, denominada localmente como Laguna
Palcacocha a 32 km de la ciudad de Huaraz, se rompié violentamente, producto de
una posible caida de un blogue de hielo del sistema de glaciares Cojup, generando un
flujo de detritos (aluvién) de grandes dimensiones que destruyd casi la mitad de la
pequefia Huaraz de entonces.

Los glaciares tropicales de la Cordillera Blanca son escenarios de los eventos de
movimientos en masa de mayor magnitud registrados en la historia del Per( y entre los
mayores del mundo. La mayoria de los flujos de detritos (aluviones) fueron
ocasionados por la ruptura de diques morrénicos, los cuales albergaban lagunas,
muchas de ellas ubicadas en pendientes muy abruptas, siendo un problema para las
poblaciones que se asientan al pie de la Cordillera Blanca, como es el caso de la
ciudad de Huaraz, la cual es vulnerable ante algin evento aluvidénico que pueda
provenir de la Laguna Palcacocha, la cual se ubica al NE de ésta ciudad.

Actualmente, la laguna Palcacocha es uno de los principales recursos hidricos de la
ciudad de Huaraz, ya que sus aguas, al discurrir por el valle de Cojup, son captadas
parcialmente para suministrar de agua potable a los mas de 100,000 habitantes.
Cualquier evento geodinamico que afecte la calidad de las aguas de la laguna
Palcacocha, repercutira grandemente en el suministro de agua potable de la ciudad de
Huaraz.

Ese fue el caso del 19 de marzo del 2003, donde una avalancha ocurrida en una de
las morrenas laterales de la laguna, generé un flujo de detritos (aluvion) de pequefas
dimensiones pero grandes consecuencias. EI aumento de la turbidez y solidos
concentrados en las aguas del valle Cojup (originados por el evento) afecté la planta
de tratamiento de agua potable de la ciudad, obligandola a cortar el suministro de agua
potable por una semana.

El objetivo de la presente investigacion es, mediante estudios de campo detallados,
cartografiado de movimientos en masas y prospecciones geofisicas, ubicar zonas de
“debilidad” similares a las que originaron los aluviones de 1941 y 2003, conocer sus
magnitudes y el grado de peligro que significan para las aguas de la laguna
Pacacocha y si estos futuros eventos afectarian el suministro de agua de calidad a la
planta de tratamiento de la ciudad de Huaraz y evaluar el grado de peligrosidad que
representa para la misma.

Para ellos es necesario conocer el origen geoldgico de las morrenas que represan la
laguna Palcacocha y si este es un factor preponderante en la ocurrencia de
movimientos en masas; identificar los procesos que generan inestabilidad en las
morrenas de la laguna; conocer si existen estructuras de debilidad y deformacion
precedentes a derrumbes y/o avalanchas mediante el método de GPR (Ground
Penetrating Radar); encontrar estructuras de debilidad en los depdsitos morrénicos
laterales; y analizar cual es el grado de peligrosidad que representan estos para la
laguna Palcacocha.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

La Laguna Palcacocha estd ubicada en la Cordillera Occidental del Perd,
departamento de Ancash, provincia de Huaraz, a los 4,566 msnm, en la cabecera de la
cuenca Cojup, por debajo de los nevados Palcaraju y Pucaranra, en la vertiente
occidental de la Cordillera Blanca. En las coordenadas geograficas: 9°23'41" de
Latitud Sury 77°22°44"" de Longitud Oeste. Ver mapa 1.1

Al ubicarse en pleno corazén de la Cordillera Blanca, el acceso a la laguna Palcacocha
es accidentado y complejo. Desde la ciudad de Huaraz, se sigue una trocha carrozable
hasta llegar al caserio de Pitec, donde comienza el valle glaciar del rio Cojup (3833
msnm). Desde ahi, se sigue un camino peatonal de herradura por aproximadamente 5
horas (34 km), donde se asciende hasta los 4450 msnm que corresponde a la base de
la morrena frontal de la laguna Palcacocha. Para llegar al dique artificial de la laguna
Palcacocha, se debe seguir un pequefio sendero por la rotura de la morrena frontal
(producida por el aluvion de 1941) hasta llegar al dique la laguna a 4566 msnm; un
promedio de 20 minutos de caminata. Ver foto 1.1.

fue producido por el aluvion de 1941 (Foto: Valderrama, 2008).

En el @mbito hidrolégico el area de estudio comprende desde la laguna Palcacocha
qgue da origen al rio Cojup, el cual recorre una distancia aproximada de 40 km;
confluye con el rio Calcay, el cual proviene de las quebradas Quillcayhuanca y
Shallap. Ambos rios dan origen al rio Quillcay que pasa por la ciudad de Huaraz y
desemboca en el Rio Santa, el mas importante de la vertiente del Pacifico Norte.

La subcuenca del rio Cojup nace de la laguna de Palcacocha, abarca un area
aproximada de 76.3 km2;, su caudal en épocas normales transporta volimenes de



agua alrededor de 0.4 a 1.5 md/seg. El rio Cojup es uno de los principales
abastecedores de agua para el consumo de la ciudad de Huaraz.

La cuenca del rio Quillcay tiene un area aproximada de 249.50 km?, ya que abarca las
guebradas de Cojup, Quillcayhuanca y Shallap; tiene un caudal medio de volumen de
7.09 m3/seg, una longitud de 28 km, con una pendiente de 6° y cuenta con 22 lagunas
dentro de su area.

La laguna de Palcacocha por situarse a mas de 4000 msnm, desarrolla un clima muy
frio con temperatura promedio anual de 0°C a 4°C, pudiendo variar hasta 8°C.

Segun la clasificacion de W. Képen la zona de estudio pertenece a un clima frio de alta
montafia. Presenta unas temperaturas invernales negativas y unas estivales positivas,
la temperatura media anual se establece en torno a los 0 °C; las precipitaciones son
mas abundantes en verano (Diciembre a Marzo) que en invierno (Mayo — Agosto),
superando los 1000 mm anuales. Este es el tipo de clima de alta montafia que
predomina en la cordillera andina. (Kdpen, 1936).

Segun la clasificacion de W. Thornthwaite, el clima de la zona de estudio es
considerado como un clima frio semiseco con una deficiencia de lluvias en invierno,
con humedad relativa del 65% a 84% calificada como humeda. (Thornthwaite, 1948,
en Zavala, et al, 2007). Por ultimo, segin Pulgar Vidal, la zona de estudio esta situada
en la regién Puna, la cual esta comprendida entre los 4100 y 4800 msnm.

Por ser una regién arida y fria, sélo crece el Ichu (mata de paja andina), es de baja
presion atmosférica con menor grado de difusién de oxigeno en el aire y clima
extremadamente frio, las precipitaciones fluctian entre 200-400 y 1000 mm al afio. La
temperatura media anual es de 0° C e inferior a 7°C. (Pulgar Vidal, 1996). En el
siguiente cuadro presentamos un resumen de las principales caracteristicas climaticas
del area de estudio:

. Temp. . Humedad L

Clima Alt. (m) (°C) Precip. (mm) Relativa (%) Caracteristicas
egEiaean
frio de Dic — Mar > 1000 : S
alta 4100 a 4800 Oa4 Abr — Nov < 1000 65a84 andma). Deficiencia

= de lluvias en
montafia S
invierno.



http://wapedia.mobi/es/Presi%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
http://wapedia.mobi/es/Ox%C3%ADgeno
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MAPA UBICACION

Mapa 1.1: Ubicacion de la laguna de Palcacocha



CAPITULO Il

ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
2.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL:

En el departamento de Ancash la geomorfologia muestra un interesante
desarrollo de la Cordillera Occidental, la cual se divide en dos tramos; hacia el
lado Este se tiene la Cordillera Blanca y hacia el lado Oeste se tiene la
Cordillera Negra, conformando asi el Callejon de Huaylas. La Cordillera
Blanca se denomina asi por las imponentes cumbres glaciares de hielos
permanentes, mientras que la Cordillera Negra, se denomina asi por
contraposicién, al no tener cumbres glaciares.

Entre ambas cordilleras se desplaza el rio Santa, el cual nace en la localidad
de Conococha, su recorrido es a lo largo del Callejon de Huaylas (Sur a
Norte), para luego cambiar de direccion al Oeste y finalmente desembocar al
Océano Pacifico.

La cuenca alta del valle del rio Santa, es considerada como valle interandino,
las vertientes son moderadamente suaves y son de origen glaciar. Presentan
conos aluviales en los cuales se emplazan ciudades importantes como
Huaraz, Caraz, Carhuaz, Yungay, entre otros.

En medio del valle del rio Santa y de la Cordillera Blanca se encuentra una
basta zona de depésitos fluvio-glaciares y glaciares, los cuales estan
constituidos de materiales inconsolidados compuestos por clastos angulosos
de diferentes tamafios, provenientes de la desintegracion de las rocas
preexistentes, en una matriz también inconsolidada, compuesta de arenas y
arcillas. (Veliz, J. 1967).

En la Cordillera Blanca la altura maxima es de 6768 msnm, que pertenece al
pico Sur del Nevado del Huascaran. Presenta pendientes ligeramente suaves
hacia el sur, luego se va tornando mas empinadas hacia el norte hasta llegar
al punto mas alto del Nevado Huascaran para luego ir disminuyendo de
nuevo.

A lo largo de toda la Cordillera Blanca se presentan un gran nimero de
lagunas formadas por diques morrénicos 0 rocosos, los cuales fueron
retrabajados por la accion del hielo.

En el flanco Oeste de la Cordillera Blanca y a lo largo de ella se encuentra la
denominada Falla de la Cordillera Blanca, con una longitud aproximada de
210 km; ésta falla normal exhibe continuas evidencias geomorfolégicas de
repetidos desplazamientos del Pleistoceno tardio y Holoceno (Schwartz,
1988).

Al oeste del Valle del Rio Santa se encuentra la Cordillera Negra cuya altura
comprende entre los 4800 y 5187 m.s.n.m. (Dollfus, Pefiaherra; 1962). Las
pendientes que presenta son ligeramente suaves, no presenta glaciares como
en la Cordillera Blanca. En los meses de Diciembre a Marzo, se cubre de
granizo y escarcha en las partes altas de la Cordillera Negra. El pico mas
elevado de ésta cordillera es el Cofiocranra (5187 msnm).



2.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL:

La geomorfologia local estd comprendida por las unidades de glaciares,
lagunas, depositos morrénicos, valle glaciar y cono aluvial. Ver Figura 2.1 y
Mapa 1.

Figura 2.1: Imagen Spot de la Laguna Palcacocha, se observa la laguna, las morrenas
laterales y frontal (cortada lateralmente), los glaciares y las laderas rocosas muy
empinadas.

Glaciares: Esta unidad est& constituido por dos nevados principales que dan
origen a la Laguna Palcacocha, el Nevado de Palcaraju (6274 msnm), que
esta emplazado hacia el Norte y el Nevado de Pucaranra (6156 msnm), que
esta emplazada hacia el NE.

La lengua glaciar que aun sigue en contacto con la laguna, se encuentra
cubierta por restos de grandes avalanchas de hielo, los cuales seguiran en
continua actividad debido a los cambios climaticos que se presentan en la
actualidad; la lengua glaciar cuenta con una pendiente ligeramente suave y
con una longitud aproximada de 200 metros. Ver foto 2.1

10



.,r: < e " 1
Foto 2.1: Vista de los Nevados Palcaraju a la izquierda y Pucaranra a la
derecha.

Lagunas glaciares: En esta unidad destacan las siguientes lagunas que
describiremos a continuacion:

Laguna Palcacocha: Estéd ubicada a los 4,566 msnm, en la cabecera de la
cuenca Cojup, debajo de los nevados Palcaraju y Pucaranra. Esta laguna
tiene una forma alargada, con longitudes de 1592 metros de largo por 397
metros de ancho, una profundidad méaxima de 73 metros y un volumen de
17°325,206.57m3. (UGRH, 2010). Su espejo de agua sigue estando aun en
contacto con la lengua glaciar, por lo que se le clasifica como laguna en
desarrollo, sus aguas son represadas por dos diques artificiales y restos de
depdsitos morrénicos de piso. Ver figura 2.2 y foto 2.2

Los aportes de agua, provienen de los deshielos de los nevados que
circundan a la laguna y en menor grado de las lluvias estacionarias que
usualmente se desarrolla en los meses de diciembre a marzo.

"'. : - 3 ’, g \ ,.;\ 3 I' ”

Figura 2.2: Vista en planta de la Laguna Palcacocha. La linea azul indica el area
de la laguna. (Fuente: UGRH, 2010)
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Foto 2.2: Laguna Palcacocha, al fondo se observa el contacto que existe entre la

laguna y la lengua glaciar.

Lagunas Perolcocha y Cojup: El grupo de lagunas Perolcocha se ubica en
el Nevado Cojup al Sur-este de la laguna Palcacocha; se tiene la laguna de
Perolchico (5,010 msnm) y Huayar (5,100 msnm), cuyos diques naturales
estan constituidos por material morrénico mas joven que las morrenas de la
laguna Palcacocha, las cuales aun se encuentran en desarrollo por estar en
contacto con los glaciares superiores. Por Ultimo se tiene una tercera laguna,
Perolgrande (5,100 msnm), la cual tiene un dique rocoso de material
granitico; la accién mecéanica de los glaciares tallaron la cubeta donde se
deposita actualmente ésta laguna; considerdndose menos peligrosa en
relacion a las que estan formadas por diques morrénicos.

Las lagunas Cojup que también estan situadas al lado Este de la Laguna
Palcacocha estédn delimitadas por depdsitos morrénicos, se les considera
como lagunas desarrolladas porque ya no estan en contacto con las lenguas
glaciares, como se muestra en la figura 2.3.

12
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Figura 2.3: Lagunas que circundan a la de Palcacocha, los diques naturales de las
lagunas son de material morrénico a excepcién de la Laguna Perolgrande cuyo dique
€S rocoso.

Depésitos _morrénicos: Estos depositos son caracteristicos de la
sedimentacion glaciar que se producen por la acumulacion de fragmentos de
roca y arcilla (tillitas), transportados y depositados por un glaciar. Las
morrenas forman crestas y lomas alargadas, se ubican en la zona del frente
glacial. Dada la importancia de ésta unidad en la zona de estudio, se dividira
en dos sub-unidades.

Sub unidad de Depédsitos Morrénicos de Fondo de Valle Glaciar: Se
denomina depdsitos morrénicos de fondo de valle glaciar por estar ubicados
al pie del circo glaciar de los nevados Palcaraju y Pucaranra. Estos depositos
estan conformados por dos morrenas laterales, cuya confluencia forma una
morrena central o frontal que tiene una forma lobulada. Ver fotos 2.3, 2.4, y
2.5

Estos depositos estan localizados por encima de los 4500 msnm albergando
a la laguna Palcacocha.

La morrena lateral derecha tiene una extension promedio de 2,28 km, y la
morrena lateral izquierda tiene una extension promedio de 1,70 km.

La morrena frontal presenta una forma lobulada, marcando asi el limite del
avance del hielo, para luego formar la laguna actual. En la actualidad ésta
morrena presenta una abertura con un ancho promedio de 10 metros,
producto del aluvién ocasionado el 13 de diciembre de 1941.



Foto 2.3: morrena lateral derecha.
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Foto 2.5: Vista de la morrena frontal en el fondo del valle glaciar; véase el flujo
de detritos en la morrena frontal ocasionado por el represamiento de la laguna,
asi como la abertura del dique ocasionado por el aluvién en 1941.

Sub unidad de Depdésitos Morrénicos Colgantes: Estas morrenas se
encuentran tanto en las cercanias de la Laguna Palcacocha, como a lo largo
del Valle Glaciar Cojup en las partes superiores de ambas laderas. Muchas
de ellas forman sistemas morrénicos y la mayoria aun estan en contacto con
los nevados de Ishinca, Cojup, Choco, Pucagaga Punta y Nevado
Huamanrripa. Este tipo de morrenas son mas inestables en relacion a las
morrenas de fondo de valle, debido a que estan ubicadas en pendientes
pronunciadas cerca de las cumbres de los flancos de los valles glaciares y
albergan a numerosas lagunas las cuales descargan sus aguas mediante
filtrado por “tubificacion” en las morrenas.

‘l" Lag. Palcacocha

\ -
- -\

Figura 2.4: Imagen en 3D mostrando las morrenas colgantes en el valle glaciar Cojup, cercanas
a las cumbres del valle glaciar.

15



Valle glaciar: El valle glaciar de Cojup, tiene una direccion NEE-SWW. Tiene
una longitud aproximada de 14 km con una pendiente promedio de 5 a 15
grados. El valle glaciar presenta la forma de una “U” debido a la erosion
glaciar y posterior aluvial. Encontramos material morrénico a los 4450 msnm,
asi como a los 3500 msnm producto de glaciares recientes y antiguos.

La erosion del valle glaciar de Cojup tiene un aspecto muy especial debido a
que presenta una profundidad mayor de 50 metros en relacion a los valles
vecinos; muy aparte de la actividad tectonica que elevé a la Cordillera Blanca
y que realzé la actividad erosiva en las partes altas y a la actividad glaciar, se
debe principalmente al aluvion ocurrido en el afio de 1941 (Vilimek y Zapata,
1998). Ver foto 2.6

Foto 2.6: Valle Glaciar Cojup, muestra la forma en “U” tipica de estos
valles, debido a la erosion glaciar

Cono aluvial: Esta unidad se encuentra sobre los 4,450 msnm; nace de la
desembocadura de la Laguna Palcacocha; el material del cono aluvial esta
comprendido por gravas, y limos como producto de antiguos y recientes
aluviones debido a deslizamientos provenientes de las morrenas que
contienen a la laguna o por caidas de bloques de hielo.

Foto 2.7: Cono aluvial de la
laguna Palcacocha, muestra
diferentes tamafios de
blogues de rocas como
consecuencia de aluviones
antiguos y recientes.

16
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Mapa 1.1: Mapa geomorfolégico del area de la laguna Palcacocha
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CAPITULO Il

ASPECTOS GEOLOGICOS

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

Los datos y términos descritos en el presente capitulo son tomados del boletin
N° 60: Geologia de los Cuadrangulos de Pallasca, Tayabamba, Corongo,
Pomabamba, Carhuaz y Huari, por Wilson J., Reyes L. y Garayar J. elaborado
por INGEMMET, 1967; asi como del boletin N° 76: Geologia de los
Cuadrangulos de Huaraz, Recuay, La Unién, Chiquian y Yanahuanca, por
Cobbing E., Sanchez A., Martinez W., Zarate H., elaborado por INGEMMET,
1996.

Formacion Chicama: La Fm. Chicama consiste en grosores considerables
de lutitas y areniscas finas, que afloran en muchas zonas de la Cordillera
Blanca. Infrayace en discordancia paralela a la Fm. Oyo6n. Los grosores de
ésta formacion se estima entre 800 a 100 m. Las lutitas de la Fm. Chicama,
que se intercalan con las areniscas, son piritosas con nddulos ferruginosos.
La edad que se le asigna a ésta formacion es titoniana (145.5 + 4.0 M.A.).

Formacion Oydn: Consiste en areniscas gris a gris oscuras, carbonosas, de
grano fino a medio, intercaladas con limoarcillitas y limonitas gris oscuras.
Esta formacién sobreyace concordantemente a la Fm. Chicama y su limite
inferior esta definida por una transicién gradacional, pasando de limoarcillitas
a areniscas. La edad que se le asigha es el Neocomiano inferior (142.2 + 4.0
M.A)).

Grupo Goyllarquizga: Las facies de plataformas del Gpo. Goyllarquizga,
consiste en 50 — 350 m. de areniscas conglomeradicas, intercaladas con
lutitas, que sobreyacen a todas las unidades anteriores en discordancia
angular. El Gpo. Goyllarquizga sobreyace al granito paleozdico. La edad que
se le asigna a éste grupo es Neocomiano — Aptiano. En el area afloran las
siguientes formaciones:

Formacion Santa: Consiste de 100 — 800 m. de calizas y arcillitas calcareas
gue sobreyacen a la Fm. Chimu e infrayacen a la Fm. Carhuaz; ambos
contactos con discordancia paralela. Se le atribuye una edad Valanginiana
(140.2 £ 3.0).

Formacion Carhuaz: Consiste aproximadamente 500 m. de areniscas y
arcillitas en discordancia sobre la Fm. Santa, infrayace a la Fm. Farrat. La
litologia general de ésta formacién, consiste de areniscas y cuarcitas finas
marrones, en capas delgadas, con abundantes intercalaciones de arcillitas. La
edad asignada para ésta formacion es Valanginiano superior (+ 133.9 M.A.).

Depédsitos Cuaternarios: Sobreyacen a las unidades antes descritas, se
encuentran depdsitos cuaternarios, siendo los mas importantes los
fluvioglaciares, que alcanzan su desarrollo maximo en los alrededores de la
Cordillera Blanca; incluyen a los grupos de morrenas, extensos mantos de
arenas y gravas.
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2.2

Rocas intrusivas:

Batolito de la Cordillera Blanca: Esta ubicado en la parte central de la
Cordillera Occidental con un rumbo paralelo a las estructuras regionales,
alcanza una longitud aproximada de 210 km y un ancho que varia entre 12 —
15 km. La litologia predominante es granodiorita/tonalita de grano grueso, con
desarrollo de foliacion en algunos sectores.

En ciertas areas, éste intrusito pasa gradualmente a una anfibolita producida
por la contaminacién del magma con el material derivado de la Fm. Chicama.
La edad que se le asigna al Batolito de la Cordillera Blanca por el método
K/Ar es del Mio-Plioceno, variando entre los 16 a 2.7 = 0.4 M.A, con una
agrupacion de 9 M.A. (Stewart et al, 1974).

GEOLOGIA LOCAL

En el mapa 3.1, se presenta el cartografiado geolégico del area de la laguna
Palcacocha.

Batolito_de la Cordillera Blanca: La litologia del Batolito de la Cordillera
Blanca comprende rocas intrusivas como granodioritas y tonalitas de grano
grueso.

El tipo de litologia que presenta la zona de estudio, da origen a las numerosas
escarpas que existe en el circo glaciar del nevado. Se presenta algunos
diaclasamientos en diversos sectores, producto del fendmeno de deglaciacion
intensa, lo que origina desprendimientos de bloques y derrumbes no sélo al
rededor de la laguna, sino también a lo largo de la quebrada Cojup. Ver foto
3.1

Foto 3.1: Blogues del Batolito de la Cordillera Blanca en la
morrena lateral derecha. (Foto: Valderrama, 2008).

Formacion Chicama: Esta formacion se puede encontrar hacia el lado Este
de la laguna Palcacocha, su litologia esta esencialmente compuesta por
lutitas gris oscuras a negras, pizarrosas con intercalaciones delgadas de
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areniscas. Debido a su litologia, origina deslizamientos afectando la zona
Este de la laguna Palcacocha. Ver foto 3.2

= » ™ : “a.?’i‘f

principalmente por clastos de la Fm.

Foto 3.2: Izquierda: Morrena Iat'eral'izquierda, cbmpuesta
Chicama. Derecha: detalle de las pizarras.

Depésitos Superficiales: En el area de estudio los depositos superficiales,
por su situacion, composicion, morfologia y grado de consolidacién, son
proclives a producir movimientos en masa que pueden representar alto riesgo
para la seguridad de la ciudad de Huaraz.

Depésitos Aluviales: El depdsito aluvial se localiza al pie de la laguna
Palcacocha, formando un abanico aluvial; est4 constituido por el arrastre y
depositacion del material detritico asi como de gravas subangulosas a
subredondeadas que se originaron por numerosos desembalses provenientes
de la laguna, uno de estos eventos provoco la ruptura del dique morrénico
frontal ocurrido el 13 de diciembre de 1941 (ver Cap.VI), por lo tanto el
material es no consolidado. Ver foto 3.3

La composicion de éste depésito proviene del Batolito de la Cordillera Blanca,
asi como de la Formaciéon Chicama, el tamafio de grano es variable desde 3
cm, hasta bloques mayores a 1 metro. La pendiente que presenta éste
deposito aluvial es aproximadamente de 6°.

Foto 3.3: Depdsito aluvial al pie de las morrenas de la laguna Palcacocha.
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Depositos Morrénicos: Los depdsitos morrénicos, tanto los de fondo de valle
glaciar como las morrenas colgantes presentes en la zona de estudio,
pertenecen a la edad holocena (0.01 M.A.); estos depdésitos son producto de
la accion y retroceso de los glaciares de los nevados. Las morrenas se
caracterizan por ser carentes de estratificacion y no ser muy consolidadas.
Ver fotos 3.4y 3.5

La composicibn en las morrenas de alta montafia tanto laterales como
frontales son basicamente granitica pero guardan una cierta diferencia; asi se
tiene que la morrena lateral derecha presenta bloques de granito que son
angulosos a subredondeados, con didmetros aproximados de 0.5 a 2 metros,
envueltos en matriz de arena granitica gruesa, mientras que la morrena lateral
izquierda esta conformada por detritos y bloques también de granito pero
acompafado de blogues de pizarras en una matriz areno arcillosa, variacion
debido a la presencia de pizarras de la Formacién Chicama la cual data del
Jurdsico Superior (2156 M.A.)

Foto 3.4: Morrena lateral
izquierda, compuesta
principalmente por pizarras y
arcillas provenientes de la
formacién Chicama. Notese
las coloraciones marrones
de las pizarras.

Foto 3.5: Morrena lateral
derecha, compuesta
exclusivamente por clastos
de roca intrusiva del Batolito
de la Cordillera Blanca.
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3.3

Las morrenas colgantes que circundan a la laguna Palcacocha también
guardan ciertas diferencias en su composicion, mientras que las de lado
derecho estan compuestas por granito en forma detritica, las de lado
izquierdo estan compuestos por material no so6lo de granito sino también de
pizarras, por la misma alteracién de la Formacion Chicama. Estos depdésitos
son los que representan un mayor peligro ya que por situarse en pendientes
muy pronunciadas son mas inestables que las morrenas de fondo de valle
glaciar, propiciando asi numerosos procesos geodinamicos.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Falla Activa de la Cordillera Blanca: La Falla de la Cordillera Blanca esta
formada por un sistema de fallas, descritas por DALMAYRAC (1974),
COBBING, E. J. (1978). La falla ha proveido de canales para el
emplazamiento de los plutones del Batolito de la Cordillera Blanca, es por
ésta razén que ha penetrado profundamente en la corteza; tal vez de toda la
corteza llegando al manto. Esta evidencia de la profundidad de penetracion es
apoyada por la actividad de fuentes termales a lo largo de la falla. El
levantamiento durante el Nedégeno del Batolito de la Cordillera Blanca, a lo
largo de la linea de falla ha dado como resultado la actual expresion
morfolégica de la Cordillera Blanca, y también el desarrollo de un graben
estructural en el lado oeste de la Cordillera Blanca, el cual llegd a ser la
depresion donde se ha depositado material del Nedégeno — Cuaternario,
erosionado tanto de la Cordillera Blanca como de la Cordillera Negra. Ver foto
3.6

El movimiento a lo largo del sistema de fallas ha continuado en el Cuaternario
de manera, que se ha desarrollado un sistema de fallas de echel6n normal al
pie de la Cordillera Blanca, involucrando graben cuaternario. La falla de la
Cordillera Blanca es de tipo normal.

Foto 3.6: Vista aérea de la Falla activa de la Cordillera Blanca, obsérvese los
multiples saltos de falla
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Mapa 3.1: Geomorfologia de la laguna de Palcacocha
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CAPITULO IV

ASPECTOS GLACIARES
4.1 GLACIARES TROPICALES:

Los glaciares tropicales son excelentes indicadores de la evolucion del clima
por su extrema sensibiidad a las variaciones de los parametros
meteoroldgicos como la temperatura, radiacion y precipitacion. La Cordillera
Blanca es uno de los mas grandes depdsitos glaciares de la zona tropical en
el mundo representando el 43% de mayor concentracion de hielo en el Perd,
forma parte de la cordillera occidental, con una direccion NW-SE y es el
principal abastecedor de agua dulce para el consumo de las ciudades que la
circundan.

En los dultimos 30 afios los glaciares de la Cordillera Blanca, han
experimentado un retroceso acelerado, debido al cambio climéatico global.
Segun los datos de las temperaturas de la superficie obtenidas por la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), confirman que durante el
transcurso del siglo XX se ha registrado un aumento de 0.6 °C. La variaciéon
observada desde 1976 es aproximadamente tres veces superior a la de los
ultimos 100 afos. De continuar la acentuacion del efecto invernadero, el
prondstico para fines del presente siglo XXI, la temperatura ambiental puede
incrementarse en el orden de 1.5 a 5.8 °C. (INRENA, 2007).

En 1970 la Cordillera Blanca tenia un area glaciar de 723.37 Km? (UGRH,
2008), y en 1997 se determinaron 611.48 Km? (INAGGA), teniéndose una
perdida del area glaciar de 111.89 Km2 que representa el 15.46%. Estos
deshielos originan la creacion de numerosas lagunas debido a la fusion del
hielo, muchas de ellas aun estan en desarrollo, y son proclives a originar
numerosos desembalses comprometiendo la seguridad de los poblados
cercanos. Ver figura 4.1
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oarrmsoren |~ o000 (" s b |[ o |(Saamn
B i s o Slealibhborl) (5,650 mgnm) (5,200 manm] )
(G, ALPAMAYO | G
(6,005 msnmy) l PASTORURI

(5,166 msnm)

CARAZ

{2375 mynm) (L4755 msam

RANRAMIRCA CARMUAZ

(2495 msnm) (082 minm)

Figura 4.1: Evolucién de los glaciares en la Cordillera Blanca. La linea amarilla representa
el area de los glaciares de hace 30 afios, el color celeste representa el area de los
glaciares actuales. (Fuente: UGRH, 2008)

24



Dentro de la Cordillera Blanca hacia el flanco oeste se sitla la Laguna
Palcacocha, y como se refirié en el primer capitulo, es una de las principales
fuentes de recurso hidrico para la ciudad de Huaraz. Sus aportadores
principales son el Nevado Palcaraju y Pucaranra; asi mismo la laguna
constituye peligro potencial en la formacion de movimientos en masa como
aluviones de gran magnitud ya sea por efectos de desbordes naturales o por
la ruptura del dique morrénico por causa de oleajes provocados por
avalanchas y/o deslizamientos en sus morrenas, como lo sucedido en 1941.

4.2 EVOLUCION GLACIAR DE LA LAGUNA PALCACOCHA:

La laguna Palcacocha, se originé del deshielo de la lengua glaciar de los
nevados Palcaraju y Pucaranra, presentando una evolucién acelerada debido
a los cambios de temperatura en forma creciente por el calentamiento global
que esta experimentando en la actualidad nuestro planeta.

Las morrenas muestran el avance maximo de la lengua glaciar, la cual
experimentdé una fusion formando lo que hoy se conoce como la Laguna
Palcacocha. Se presume que estas morrenas fueron formadas en la pequefia
era de hielo, el cual se desarrollo entre los afios 1490 y 1880 D.C. (Véliz et
al. 1994).

Mediante la ayuda de imagenes escaneadas del afio 1932, fotografias aéreas
del afio 1948, imagenes satelitales spot a escala 1:5,000 del afio 2007, asi
como fotografias antiguas y recientes tomadas el mes de Junio del 2009, se
pudo realizar un esquema de la evolucién glaciar que experiment6 la Laguna
Palcacocha. La fotografia del afio de 1948 muestra un retroceso glaciar no
muy severo, en comparacion al que hubo en 1970 el cual tuvo un desarrollo
mucho mas pronunciado. Este retroceso de la lengua glaciar se debi6 a
variaciones de temperatura. Segun Hansen (1999) las variaciones de
temperatura comenzaron a incrementarse en 0.7°C desde finales del siglo
XIX; hubo un periodo de calentamiento en la tierra que duré de 1880 a 1940,
seguido con un periodo de enfriamiento de 1940 a 1965, y nuevamente otro
periodo de calentamiento que fue de 1965 a 1985 (Hansen y Lebedeff (1987)
en Vilimek, et al, 2005). Sin embargo los Andes Peruanos experimentaron un
incremento de temperatura de 3 a 5 °C entre los afios de 1880 y 1940 (Evans
y Clague (1994) en Vilimek, et al, 2005). Ver figuras 4.2, 4.3,y 4.4

Figura 4.2: Laguna
Palcacocha en 1932, la
lengua glaciar esta en
un periodo de
desarrollo total, ain no
hay fusion del glaciar.
(Foto: H. Kinzl)
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Figura 4.3: Fotografia
aérea tomada en 1948,
muestra la evolucion de la
lengua glaciar de la laguna
Palcacocha (Foto: Servicio
Aerofotografico  Nacional,
SAN)

Figura 4.4: Imagen
Spot de la Laguna
Palcacocha, 2007.
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En base a fotografias tomadas por H. Kinzl en 1932, se estima que el nivel de
agua llegaba a los 4610 m.s.n.m. antes del evento de 1941, en la actualidad
ésta laguna presenta un nivel de agua del orden de 4563 m.s.n.m. (Zapata et
al. 2004). Segun algunos estudios anteriores realizados en la zona de estudio
se presume que el volumen de la laguna antes del evento de 1941 llegaba
entre 9°000,000 y 11°000,000 m3. (Vilimek et al, 2005). Ver figura 4.5

En el afio de 1948 a 1970 el retroceso de la lengua glaciar fue en un estimado
de 20%; que no fue muy severo debido al periodo de enfriamiento. Del afio de
1970 a 1984 el retroceso aument6 en un 25% en so6lo catorce afios, para el
afio de 1999 el retroceso glaciar fue en un estimado de 25%, el 2003 se tiene
casi la totalidad del retroceso glaciar. Por ultimo el esquema en la figura 4.5
muestra una regresion casi en su totalidad para los afios 2008 y 2009 a pesar
de que la laguna sigue en contacto con la lengua glaciar pero en forma
minima, debido a un nuevo periodo de calentamiento.
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Flujo de detritos

Antiguo depésito de deslzamiento

» Laguna Palcacocha
Maximo avance de la lengua glaciar

Morrena

Depésito morrénico antes del aluvion de 1941
Extension glaciar Setiembre 2008 - Junio 2009

Escarpa de deslizamiento

Figura 4.5: Evolucion Glaciar de la Laguna Palcacocha, se muestra el retroceso entre los
afos 1932 y 2008, basados en los resultados de las fotos aéreas, imagenes satelitales.
(Modificado de Vilimek, et. al 2005).

El volumen glaciar no depende sélo de la temperatura, sino también de las
precipitaciones pluviales que influyen significativamente en el balance del
hielo glaciar. Por ejemplo durante el periodo de calentamiento (1965 — 1985)
hubo un menor avance glaciar entre los afios 1974 y 1979, debido a una alta
tasa de precipitacion anual (Kaser et al. 1989). De acuerdo a Kaser (1999),
una reduccion de aire hiumedo, con todos los cambios consecuentes de los
balances de energia y masa, esta sugerido para ser una de las mayores
razones del retroceso de los glaciares en los trépicos desde el fin de la
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pequefia era de hielo. EI aumento de la temperatura sélo es una de las
causas del retroceso glaciar. (Vilimek, 2005). Ver figura 4.6 y foto 4.1

Figura 4.6: Vista de frente de la laguna Palcacocha en Septiembre de
2004 mostrando el retroceso glaciar en la laguna. La lengua glaciar

proveniente del Nvdo. Pucaranra aln sigue en contacto con la laguna.
(Foto: Z. Patzelt 2004).

Foto 4.1: Vista de la Laguna Palcacocha, tomada en Junio 2009. Nétese la
regresion en el frente glaciar con respecto a la figura anterior.
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CAPITULO V
PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos que se desarrollan en las morrenas laterales como en la
morrena frontal de la Laguna Palcacocha son de tipo movimientos en masa.
Identificandose caidas de rocas, derrumbes, avalanchas y deslizamientos.

Para el desarrollo del presente capitulo se dara a conocer algunos conceptos
béasicos acerca de los movimientos en masa.

5.1 MOVIMIENTOS EN MASA:

El termino movimiento en masa incluye todos aquellos movimientos ladera
debajo de una masa rocosa, de detrito o de tierra por efectos de la gravedad
(Cruden, 1991). Tomado de Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para
las Comunidades Andinas (PMA:GCA, 2007).

Los Movimientos en masa son parte de los grandes desastres que ocurren
anualmente en todo el mundo y cuya frecuencia va en aumento. Lo mas
probable es que se subestime el nimero de muertes provocadas por
deslizamientos y/o aludes, avalanchas, en casos de eventos secundarios,
pues las estadisticas mayormente cubren los desastres principales como
terremotos e inundaciones. Se puede citar como ejemplos las avalanchas de
lodo y detritos que se produjeron en Yungay en 1970, Ranrahirca 1962 y
1970, Venezuela en diciembre de 1999, que provocaron cerca de 20 mil
victimas, y el terremoto del 2001 en El Salvador, en que un solo deslizamiento
causO la muerte a 600 personas; los deslizamientos en el valle del Colca,
valle sagrado del Cusco, Carretera Central, etc.

Clasificacion de Movimientos en Masa:

Caida de Rocas (Detritos): Es la separacion, caida, rodamiento, y rebote de
fragmentos de roca o suelo. En el caso de caida de rocas, puede tratarse de
un solo fragmento de un grupo de ellos, pero en este Ultimo caso existe poca
interaccion dinamica entre las particulas individuales. En el caso de la caida
de suelo es todo lo contrario hay mayor interaccion entre los cuerpos
detriticos. El tamafio del volumen es variable, desde pequefios centimetros
hasta considerables dimensiones.

Deslizamiento de detritos: Movimiento en masa que durante su
desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un flujo pero que
en principio se origina en otro movimiento como un deslizamiento o caida.
Hungr et al (2001) los clasifican de acuerdo con el tipo y propiedades del
material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y otras
caracteristicas que los hacen distinguibles.

Flujo de Detritos: Flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos
saturados no plasticos a lo largo de un canal empinado (Indice de plasticidad
menor al 5% de arenas y fracciones mas finas) (Hungr et al, 2001)

Flujo de lodo: Flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido de
detritos saturados plasticos, cuyo contenido de agua es significativamente
mayor al del material fuente (Indice de Plasticidad > 5%) (Hungr et al, 2001).
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5.2

Avalancha de Hielo: Cuando el lecho de un glaciar sufre una pendiente
pronunciada, la velocidad puede triplicarse durante algunos metros, este
repentino cambio de velocidad provoca en la superficie una serie de grietas
entrecortadas y muy inclinadas que forman una compleja acumulacion de
blogues llamados “seracs” cuyo equilibrio es inestable. Minimas alteraciones
producidas por la erosién edlica, pluvial o climéatica pueden hacer que estos
muros de hielo se derrumben.

Avalancha de detritos: Flujo no canalizado de detritos saturados o
parcialmente saturados, poco profundo, muy rapido a extremadamente rapido
(Hungr, et al, 2001).

Avalancha de rocas: Movimiento tipo flujo extremadamente rapido y masivo
de roca fragmentada proveniente de un gran deslizamiento o caida de roca
(Hungr et al, 2001).

Otros peligros:

Carcavas: Las carcavas, las cuales son definidas como zanjas mas o menos
profundas originadas por el socavamiento repetido sobre el terreno debido al
flujo incontrolado del agua que escurre ladera abajo (agua de escorrentia).

Agrietamiento (cracking): Formacién de grietas causada por esfuerzos de
tension o de compresion sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de
materiales arcillosos.

Grietas de Hielo: Las grietas de hielo se producen, por las fuerzas de tension
y compresiéon que se producen en el hielo, asi como al cambio de pendiente
que pueden sufrir los glaciares, en nuestro caso las lenguas glaciares. Estas
grietas pueden ser rellenadas por agua proveniente de la fusién del hielo o
por precipitaciones pluviales, asi como por material detritico que sélo hacen
mas que aumentar la separacion del hielo.

PELIGROS GEOLOGICOS QUE AFECTAN LA LAGUNA PALCACOCHA.

Las morrenas de la laguna Palcacocha son depoésitos glaciares compuestos
por bloques aislados de hasta 2.00 m de didmetro, cantos y gravas, con
clastos sub redondeados a sub angulosos de naturaleza granitica y granitica
/pizarras; en una matriz areno limoso y areno arcilloso (morrena lateral
derecha e izquierda respectivamente); medianamente consolidados a
inconsolidados, susceptibles a movimientos en masa y erosion.

Avalancha de Hielo:

Las avalanchas de hielo se producen debido a la fragilidad del casco glaciar,
pueden caer en forma de bloques, pudiendo variar las dimensiones de éste
movimiento con direccién a la laguna Palcacocha, ocasionando en algunos
casos olas de tsunami influenciando asi en la inestabilidad de las morrenas,
sobre todo en las laterales. Estas avalanchas de hielo provienen de los
nevados Palcaraju y Pucaranra.
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Foto 5.1: Avalancha de hielo de mediana escala, en direcciéon a
la Laguna Palcacocha.

Grietas de Hielo:

Estas grietas se ubican en la lengua glaciar de los nevados Palcaraju y
Pucaranra. Estas grietas estan siendo ocupadas tanto por material detritico
como por agua ayudando a producir mayor tension en el contacto de las
grietas de la lengua glaciar que aun estan en contacto con la laguna.

Segun se va desarrollando cada vez mas las grietas, se va produciendo la
separacion de una parte de la lengua glaciar, para luego fusionarse.

Foto 5.2: Grietas de Hielo en la lengua glaciar que aun esta en
contacto con la laguna. (Foto: Valderrama, 2008)
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Flujo de detritos:

Los flujos de detritos se aprecian de mejor manera en la morrena frontal.
Estos flujos se originaron por efecto de rebose de las aguas de la laguna
Palcacocha, ya que antes del aluvion de 1941, el nivel de las aguas de la
laguna llegaba hasta los bordes de las morrenas. Los bloques que presenta
varian de tamafio desde 10 cm hasta 2 m.

Foto 5.3: Flujo de detritos en la morrena frontal.
Caida de Detritos:

Debido a la inconsistencia que poseen las morrenas se producen numerosas
caidas de detritos. Se muestra claramente eventos relativamente antiguos y
recientes. Las zonas de arranque que presentan son  mayormente
irregulares. Este material al acumularse al pie de las morrenas, forma
depositos conteniendo bloques en muchos casos con diametros mayores a 1
metro; en matriz limo arenosa.

Foto 5.4: Morrena
lateral izquierda,
se aprecia las
acumulaciones de
caidas de detritos
y bloques. (Foto:
Valderrama,
2008).

32



Avalancha de Rocas y Detritos:

La avalancha de rocas y detritos se observan en la morrena lateral izquierda,
el cual fue producido por las filtraciones de agua producto de las
precipitaciones pluviales, éste hecho ocurrié en el mes de Marzo del 2003.

El tamafio de clastos varia desde 0.5 cm hasta 1.5 m de diametro, la zona de
arranque de éste movimiento tiene una forma semicircular.

Foto 5.5: Deslizamiento - avalancha de rocas y detritos producto de
las infiltraciones por precipitaciones pluviales en el mes de Marzo
del 2003.

Céarcavas:

Debido a la accion erosiva de las lluvias que se producen en los meses de
diciembre a marzo surgen muchas escorrentias de agua, las cuales van
socavando las superficies de las morrenas, creando asi carcavas. Estas
carcavas pueden ser superficiales o ligeramente profundas. Se pueden
observar mejor en la morrena lateral derecha.

Foto 5.6: Carcavas
relativamente
profundas en la
morrena lateral
derecha.
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En conclusion, por sus caracteristicas litologicas de sus clastos y la diferente matriz,
en la morrena lateral derecha predominan movimientos en masa de tipo caidas de
detritos; asi como erosion por céarcavas. Mientras que en la morrena lateral
izquierda la predominancia recae en las avalanchas de detritos, caidas de detritos y
deslizamientos.

Figura 5.1: Vista panoramica de la geodindmica desarrollada en la morrena lateral derecha (Foto:
Valderrama 2008).
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Foto N° 5.7: Vista panoramica de la geodinamica ue se desarr
izquierda.

El resultado de los trabajos de campo y la interpretacion de los movimientos

en masas que ocurren en las morrenas laterales de la laguna Palcacocha, se
muestran en el mapa 5.1.
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5.3 PELIGRO SiSMICO!

El territorio peruano se presenta muy accidentado debido principalmente al
proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana. Este
proceso da origen a un gran numero de sismos de diferentes magnitudes con
focos a diversos niveles de profundidad y que han producido en superficie
distintos grados de destruccion. Estos sismos son parte de la principal fuente
sismogénica en razon a que en ella se han producido los sismos de mayor
tamafio conocidos en Perd. Una segunda fuente la constituye la zona continental
cuya deformacioén ha provocado la formacion de fallas de diversas longitudes con
la consecuente ocurrencia de sismos de magnitudes menores en tamafio a los
gque se producen en la primera fuente (Cabhill e Isacks, 1992; Tavera y Buforn,
2001).

Los sismos son el mayor peligro al que se encuentra sometido nuestro territorio,
y los dafios que ellos provocan en las ciudades dependeran de su tamafio y de
la capacidad de respuesta de las estructuras a las aceleraciones a las que son
sometidas. La correcta equivalencia entre estos dos factores permitird reducir los
dafios causados por este tipo de peligro. Para el monitoreo de la actividad
sismica que ocurre en el territorio peruano, el Instituto Geofisico del Pera (IGP)
opera una red sismica nacional compuesta por 31 estaciones, de las cuales 20
son de periodo corto y 11 de banda ancha.

En este apartado se presentan los resultados de la revisién y analisis de la
sismicidad histérica e instrumental presente en la Regién Ancash. EI nimero de
sismos presentes en esta region nos permitid realizar estimaciones de las
aceleraciones maximas esperadas para un periodo de 50 afios, asi como
conocer las posibles intensidades que podrian afectar a las distintas localidades
de su entorno, contribuyendo de esta manera a la zonificacién del peligro
sismico de la region.

Historia sismica de laregion Ancash

La historia sobre los acontecimientos sismicos ocurridos en Per( ha sido descrita
con detalle en el trabajo de Silgado (1978), quien presenta una vasta informacién
de los sismos histéricos importantes que produjeron diversos niveles de dafio en
las ciudades y localidades ubicadas en esta regién. Los sismos registrados se
sefialan en el Cuadro 5.1, apreciandose que las maximas intensidades
evaluadas para la region Ancash oscilaron entre VI y X en la escala de Mercalli
Modificada.

Para la mayoria de los sismos descritos en el Cuadro 5.1, Silgado elaboré sus
respectivos mapas de intensidades, siendo uno de ellos el del terremoto del 10
de noviembre de 1946, cuyo epicentro macro sismico estuvo situado dentro del
departamento de Ancash, en la regién de la cordillera occidental (Figura 5.2).

El sismo del 31 de mayo de 1970 fue uno de los méas catastréficos ocurridos en
el Perd. Su epicentro se hallo frente a las costas de las ciudades de Casma y
Chimbote, en el océano Pacifico. Su magnitud fue de 7,5 grados en la escala de
Richter y alcanzé una intensidad de VIII en la escala de Mercalli. Produjo
ademas un violento aluvién en las ciudades de Yungay y Ranrahirca.

! Tomado de Riesgo Geoldgico en la regién Ancash (INGEMMET, 2009)
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Las muertes se calcularon en 47 194 y hubo cerca de 19 600 desaparecidos. Los
heridos se contabilizaron en 143 331, si bien en lugares como Recuay, Carhuaz
y Chimbote la destruccién de edificios oscil6 entre 80% y 90%. La carretera
Panamericana sufri6 graves grietas entre Trujillo y Huarmey, lo que dificulté adn
mas la entrega de ayuda. La central hidroeléctrica del Cafén del Pato quedd
también afectada por el embate del rio Santa y la linea férrea que comunicaba
Chimbote con el valle del Santa quedo inutilizable en un 60% de su recorrido.

CUADRO 5.1 )
DATOS MACROSISMICOS EN LA REGION ANCASH
FECHA INTENSIDAD LOCALIDADES AFECTADAS
1725-01-06 VI Yungay, Trujillo
1932-01-19 V- VI Lima
1946-11-10 VI Pallasca, Pomabamba
1947-11-01 VIII Satipo
1948-02-14 ViI Quiches
1956-02-17 VI Chimbote
1956-02-17 VI Callejon de Huaylas
1955-02-09 VI Lima
1961-07-03 VI Chimbote
1963-09-24 V- VI Cordillera Negra
1966-10-17 VI Lima
1970-05-31 V-V Callejc')rT de Huaylas: Huaraz, \_(ungay; zona
costera: Casma, Huarmey, Chimbote, etc.

1971-05-05 VI Sihuas-San Miguel

Fuente: Silgado, 1978; IGP, 2005.
Distribucion de maximas intensidades sismicas

Las intensidades de los sismos que asolaron a la Regién Ancash oscilaron entre
VI'y X (MM), siendo los mas importantes los que ocurrieron frente a la linea de
costa de la ciudad de Chimbote y Casma y en la parte continental en los afios
1725, 1946, 1948, 1956, 1970y 1971.

En la Figura 5.3, se presenta el Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades
Sismicas (Alva y Meneses, 1984), elaborado como parte del proyecto SISRA a
cargo del Centro Regional de Sismologia para América del Perla y el Caribe
(CERESIS, 1985). Se observa que prevalecen las intensidades maximas que
son del orden de VIII (MM), y ademas dos sectores de distribuciones de
intensidades sismicas maximas altas: una frente a las costas de Chimbote y
Casma, y la otra al sur de Huarmey. El resto del area se caracteriza por
presentar intensidades del orden de VII y VI (MM), estando las mismas
enmarcadas en la cordillera Occidental. Se ha denotado un sector de caracter
local con valor extremo en la parte noreste de la region.
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Figura 5.2: Lineas
isosistas del
terremoto de Ancash
del 10 de noviembre
de 1946.

Layonds Mapa de Lineas Isosistas del Terremoto
de Ancash del 10 de Noviembre de 1948
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Sismotecténica de la region

La sismotecténica del Pera se caracteriza por la colision y subduccion de la
placa de Nazca bajo la Sudamericana, lo que ha dado origen a la fosa peruana-
chilena, a la Cordillera de los Andes, a los principales sistemas de fallas activas y
a la ocurrencia continua de un gran namero de sismos de diversas magnitudes.
Estas caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas y geofisicas permiten
considerar a Peri como uno de los paises de mayor riesgo sismico en América
Latina.

Los estudios sobre la neotectonica del pais (Sebrier et al., 1982), asi como la
Sintesis del “Mapa Neotectonico del Peru 2008”, preparado por INGEMMET
(Machare et al., 2009) han permitido identificar un importante niumero de fallas
activas, muchas de las cuales producen sismos continuamente.

En la regién Ancash se han cartografiado fallas activas, entre las que destacan:

Falla de la cordillera Blanca: Esta limitando el borde oeste de la cordillera
Blanca. Tiene rumbos entre N100°E y N150°E, con buzamientos entre 55° y 75°
hacia el suroeste. Sus movimientos son normales a ligeramente sinestral. El
sistema de fallas tiene una longitud de 190 km y cada una de las fallas que lo
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conforman no tiene mas de unos 8 km. Los saltos verticales son variables y
estdn comprendidos entre 1 y 50 m (Foto 5.8). Esta falla se localiza muy cerca
de la laguna de Palcacocha

Foto 5.8: Vista del sato de la Falla de la Cordillera Blanca entre los
valles glaciares de Llaca y Cojup. (Foto: Valderrama, 2008)

Falla de Quiches: Esta ubicada entre Quiches y Chingalpo, al oeste del cafién
del rio Marafion. Tiene un rumbo promedio andino con buzamientos fuertes
hacia el suroeste y también al noreste. Estas fallas se formaron durante el sismo
de 1946, produciendo saltos hasta de 3 m sobre tramos que alcanzaban 5 Km
(Foto 5.9). Estudios efectuados en campo sugieren que dichas fallas podrian ser
solamente una consecuencia secundaria del sismo y por lo tanto no tendrian
relacion directa con el foco sismico.

Foto 5.9: Vista del plano de ruptura de la falla de
Quiches originada el 10 de noviembre de 1946
(Tomada de Heim, 1949).
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Distribucién espacial de sismos

Para el andlisis de la distribucion espacial de los sismos ocurridos en Peru se ha
utilizado la base de datos histéricos e instrumental del IGP que considera los
sismos de los afios 1500 a 2005. Segun el mapa de la Figura 5.4 se diferencian
sismos: superficiales (h<60km), intermedios (61<h<300 km) y profundos (h>300
km), y su distribucién espacial muestra que los superficiales ocurren frente a la
linea de costa del departamento de Ancash. Sismos con el mismo rango de
magnitud también estan presentes en el interior del continente.

Los sismos con foco superficial (H<60Km) se distribuyen entre la fosa y la linea
de costa de manera irregular formando pequefos agrupamientos. En general, en
la regién norte los sismos tienden a localizarse a mayor distancia de la costa;
mientras que en la regién centro el nimero de sismos es mayor frente a la costa
del departamento de Ancash (9,5°-11° Sur), debido probablemente a la llegada
de la Fractura de Mendafa (Tavera et al., 2005). En esta regién la historia
sismica indica la ocurrencia de varios sismos de magnitud elevada, siendo los
mas catastréficos los ocurridos en 1970 (Ancash) y 1974 (Lima), ambos con
magnitudes de 6,4y 6,2 Mb respectivamente.

Estudio sismico probabilistico

A fin de conocer las aceleraciones maximas producidas por un sismo que
pudiera ocurrir en el futuro en la region Ancash, se ha evaluado el peligro
sismico utilizando la base de datos del Catdlogo Sismico del IGP, la ley de
atenuacion (Casaverde y Vargas, 1980), y las fuentes sismogénicas definidas
por Zamudio y Tavera (2004). Para el calculo de las aceleraciones méaximas se
utilizé del programa Risk 11l (McGuire, 1999).

Se prepararon los mapas de aceleraciones maximas para periodos de retorno de
30, 50 y 100 afios con un 10% de excedencia. En ellos se observa que las
aceleraciones mayores, para el caso de 30 afios, se presentan a lo largo del
borde occidental de la region Ancash y disminuyen conforme se avanza hacia el
este.

La distribucién de aceleraciones maximas para 10% de excedencia en 30 afios
oscila entre 268 a 329 gals (Mapa 5.2), mientras que para 50 afios de vida util
varian de 295 a 371 gals (Mapa 5.3), y para 100 afios varian de 335 a 432 gals
(Mapa 5.4).

En los tres mapas se observa que las aceleraciones mayores se presentan a lo
largo del borde occidental de la regién, en tanto que hacia el este las
aceleraciones disminuyen gradualmente. Estos resultados muestran que las
areas mas propensas a soportar aceleraciones importantes se encuentran en el
sector oeste, cerca de la linea de costa, siendo coherente con el importante
namero de sismos que ocurren en dicha area.

El rapido decaimiento de los valores de aceleracién se debe, por una parte, a
gue el nimero de sismos que ocurren en el continente disminuye asi como la
participacion de la cordillera andina como un elemento atenuador de la energia
liberada por los sismos que ocurren en la zona de subduccion.
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Zonificacién y aceleraciones maximas

Los diversos estudios de sismicidad que existen a la fecha sirvieron como base
para que Alva (1999) elabore el Mapa de Zonificacion Sismica para el Peru
Norma sismorresistente NTE-030-97 (MTC/SENCICO, 1997), que es utilizado
actualmente en el Reglamento de Construccion Sismica (Figura 5.5). El pais ha
sido dividido en tres zonas de ocurrencia de sismos: Zona 3 con sismicidad alta,
donde los sismos de intensidad alta son mas frecuentes; Zona 2 con sismicidad
intermedia, donde la ocurrencia de sismos de intensidad elevada es moderada, y
Zona 1 donde los sismos de intensidad fuerte no son muy frecuentes.

De acuerdo a este mapa, la Regidén Ancash, por ende la laguna de Palcacocha,
se encuentra ubicada en la Zona 3 que corresponde a sismicidad alta, donde las
aceleraciones con ventanas de tiempo para 30, 50 y 100 afios de vida dutil
corresponden a 300, 475 y 1 000 afios de periodo de retorno respectivamente
para un 10% de excedencia. Se determiné aceleraciones que varian entre 269 y
331 gals, que segun los pardmetros de la Guia metodoldgica de evaluacion de
riesgo por fenbmenos de remocién en masa (INGEOMINAS, 2001), que se
presenta en el Cuadro 5.2, le corresponde una categoria de alta a muy alta.

CUADRO 5.2
CLASIFICACION DEL FACTOR DETONANTE (SISMICIDAD)
CATEGORIA DESCRIPCION VALOR ASIGNADO
Baja Se espera un AMH menor de 210 gals 1
Moderadamente Alta Se espera un AMH entre 210-250 gals 2
Alta Se espera un AMH entre 250-290 gals 3
Muy alta Se espera un AMH mayor de 300 gals 4

AMH: Aceleraciones maximas alcanzadas por sismos con magnitues mayores a 4.

Las zonas de categoria alta y muy alta abarcan las unidades morfolégicas de la
cordillera Occidental y parte de la cordillera Oriental de los Andes, en donde
prevalece la presencia de lineamientos estructurales, y cuya actividad sismica
compromete a los poblados de la cordillera Negra y del Callején de Huaylas
como Recuay, Huaraz, Caraz, Yungay, Carhuaz, entre otros y los del Callejon de
Conchucos como Chacas, Huantar, Huari, San Luis, Pomabamba, Sihuas,
Quiches, entre otros.

Asimismo en la Figura 5.6 se presenta la curva de peligro sismico que muestra la
probabilidad de ocurrencia de aceleraciones méximas y sismos de gran
magnitud en la ciudad de Huaraz. De dicha figura se deduce que en esta zona
se produciria una aceleracion maxima de 530 gals con una probabilidad de
0,002%, siendo el periodo medio de retorno del sismo que produce dicha
aceleracion de 900 afios. Aceleraciones del orden de 273 gals se producirian
con un porcentaje de 0,05% con periodos de tiempo de 60 afios en promedio.
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Figura 5.5. Mapa de zonificacién sismica de Peru
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CAPITULO VI

PROSPECCION GEOFISICA EN LAS MORRENAS DE LA LAGUNA DE

PALCACOCHA

Debido a la peligrosidad de la laguna Palcacocha, su ubicacion al pié de los glaciares
de la Cordillera Blanca y su registro histérico de movimientos en masa (flujos de
detritos / aluvines), se realizaron estos estudios.

Se decidié por el método geofisico de Ground Penetrating Radar (GPR) por ser de
facil utilizacién para el tipo de morfologia, visualizacién simple, portabilidad y con
capacidad de ubicar zonas de fracturas.

6.1

GROUND PENETRATING RADAR (GPR):

Es un método geofisico de avanzada tecnologia, que usa pulsos de radar para
mostrar el subsuelo. Este método no destructivo utiliza radiaciones
electromagnéticas en las pequefias bandas de frecuencia UHF/VHF del espectro
de radio, detectando las sefiales reflejadas de las estructuras sub superficiales.
Ver figura 6.1

Utiliza antenas de transmisién y recepcion de alta frecuencia: 50, 100 y 200
MHz; las antenas de transmision irradian pequefios pulsos de alta frecuencia de
ondas de radio (usualmente polarizada) en el terreno. Ver figura 6.2

Cuando las ondas chocan con objetos enterrados o con un limite con diferente
constante dieléctrica, la antena receptora grafica las variaciones en la sefial de
retorno reflejada. Es un principio similar a la prospeccion sismica. La informacion
se presenta en tiempo real y de manera continua en la pantalla del computador,
donde se ve como imagen el material subyacente a lo largo de la linea de
investigacion. La profundidad de penetracion varia de 0 a 50 metros.

L031_Pepth Secticn

DepLh_in_meccen

Posltion_in setces
Figura 6.1: Ejemplo de un radargrama, mostrando las anomalia en el subsuelo con
el estudio de GPR.

El GPR puede ser utilizado en estudios hidrolégicos, geotécnicos, medio
ambientales, asi como en propositos forenses. Ver foto 6.1

49



e«
oA : x -
. - I-‘L‘, . ‘,"
vl - T

Antenas de Frecuencia Pantalla del Computador

Figura 6.2: Equipos de GPR

Foto 6.1: Prospeccion geofisica en la morrena lateral izquierda, se observa
las dos lineas transmisoras en forma paralela.

6.2 APLICACION DEL GPR EN LAS MORRENAS DE LA LAGUNA
PALCACOCHA:

El objetivo de realizar la prospeccion geofisica en las morrenas de la Laguna
Palcacocha, fue encontrar zonas de debilidad que puedan provocar el colapso
de la morrena por movimientos en masa, sobre la laguna.

El estudio se realiz6 con antenas de 50 MHz de frecuencia, alcanzando una
profundidad de hasta 20 m.

El trabajo se realiz6 con cuatro lineas longitudinales, y una linea transversal.
Debido a que la morrena lateral izquierda tiene menor consistencia por su

composicion litolégica, se realizd tres lineas tendidas: dos paralelas y una
transversal. Ver figura 6.3
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Figura 6.3: Ubicacion de las lineas geofisicas en las morrenas laterales de la Laguna
Palcacocha.
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Linea Geofisica Longitudinal LL_1:

El radargrama de la lectura LL_1 (figuras 6.4), esta ubicado en la morrena lateral
derecha, muestra grietas entrecruzadas asi como paralelas. Existen éareas
compuestas por material de grano fino y grueso, encontrandose blogues hasta
de 1.0 m de didmetro; en ésta area existen ciertas oquedades o vacios, los
cuales estarian probablemente ocupados por bloques de hielo que
posteriormente fueron derritiéndose. Las oquedades se ubican a profundidades
entre los 9 y 18 metros, ver figura 6.5.

LINEA LU NORRENA LATERAL DERECKA LADUNA PALLACOCHA

‘MH‘;‘-"‘
Figura 6.4: Radargrama LL_1, sefiala las grietas (lineas amarillas),
areas donde predomina el material grueso (limitadas por las lineas de
color azul), asi como las oquedades (circulos rojos).
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Figura 6.5: Digitalizacion del Radargrama LL_1, obsérvese los vacios encontrados.
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Linea Geofisica Longitudinal LL_2:

El radargrama LL_2, esta ubicado a 10 metros debajo de la primera linea
geofisica en la morrena lateral derecha; muestra grietas similares al anterior,
éstas se encuentran en forma entrecruzada asi como paralelas, presentan
oquedades en areas donde existe acumulacién de rocas mayores a 1 metro de
diametro, presentandose a una profundidad de 10 a 18 metros (fig. 6.6).

Se muestra una zona de asentamiento del terreno, probablemente soélo por
accion de la gravedad (reacomodo de material), o por movimientos sismicos,
ligados a los vacios encontrados. Se localizan a profundidades entre 4 a 18
metros con un ancho de 50 metros aproximadamente. Este asentamiento esta
controlado por grietas, como se muestra en el radargrama (fig. 6.7).
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Figura 6.6: Radargrama de la lectura LL_2 muestra las grietas entrecruzadas, asi
como las oquedades en medio de material grueso (limitadas por las lineas azules).
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Figura 6.7: Perfil correspondiente a LL_2, muestra las grietas, asi como el area de
asentamiento del material (lineas azules).

Linea Geofisica Longitudinal LL_3:

El radargrama de la tercera lectura (fig. 6.8), esta ubicado en la morrena lateral
izquierda, presenta algunas diferencias de los dos anteriores, las grietas se
presentan en forma paralela unas con otras, y ligeramente entrecruzadas. Asi
mismo, muestra un ligero asentamiento del terreno en el cual algunas de las
oquedades se encuentran a una profundidad de 9 a 16 metros, a la vez que
afecta areas de material grueso. El asentamiento esté ubicado a una profundidad
que oscila de 12 a 18 metros, con un ancho promedio de 75 metros. Ver figura
6.9
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Figura 6.8: Radargrama de la linea LL_3.
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Figura 6.9: Perfil de la linea LL_3 mostrando el &rea de asentamiento del terreno,
asi como las oquedades a una profundidad de 8 a 18 metros.
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Linea Geofisica Longitudinal LL_4:

La linea tendida para éste radargrama fue de 475 metros (figura 6.10), siendo de
mayor extension en comparacion con los demas lecturas geofisicas. Esta linea
geofisica se ubica aproximadamente a 10 m por debajo de la linea LL_ 3. El
radargrama muestra grietas paralelas y en direcciones opuestas, asi como un
asentamiento cuya extension es aproximadamente de 50 metros y su
profundidad oscila entre los 9 y 14 metros; el asentamiento se encuentra
controlado por grietas. Los espacios vacios se encuentran a una profundidad
entre 8 y 18 metros. Ver Figura 6.11

Figura 6.10: Radargrama de la linea LL_4, mostrando las grietas (color amarillo) asi como el
area de asentamiento.

Powicats pr

Figura 6.11 Perfil de la linea LL_4, mostrando las grietas algunas de ellas cerca de la superficie, el
area de asentamiento se ubica a una profundidad de 8 a 13 metros.

Linea Geofisica Transversal LT 1:

La linea geofisica LT_1, estd ubicada en la morrena lateral izquierda de manera
transversal a la anterior lectura (LL_4). En el radargrama de ésta lectura se observa la
existencia de grietas pequefias cercanas a la superficie como se muestra en las
figuras 6.11 y 6.12. Las oquedades que se encuentran estan ubicadas a una
profundidad de 9 y 14 metros. Muestra un ligero asentamiento cercano a la superficie,
la profundidad es de 6 metros, con un ancho promedio de 60 metros.
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Fig. 6.12 radargrama de la linea
LT 1 mostrando el area de
asentamiento cerca de la superficie.
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Fig. 6.13 Perfil de la linea LT 1
mostrando el asentamiento cercano
a la superficie asi como la gran
dimension de una grieta, llegando a
una profundidad de 6 a 17 metros.
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6.3

RESULTADOS

Se debe tener en cuenta que las morrenas laterales tienen diferente composicion
litologica; siendo que en la morrena lateral derecha estéa constituida por clastos
de material netamente granitico, mas estable; la morrena lateral izquierda esta
conformada no sélo por clastos de granito sino también por pizarras, que debido
a la forma de estas (planares) las hace més inestables.

Las grietas que presentan ambas morrenas nos dan idea del lugar préximo a
sufrir avalanchas y deslizamientos. EI mayor nimero de grietas pequefas se
sitan cerca de la cumbre de las morrenas, las cuales implicarian una proxima
caida de material morrénico en direccion a la laguna. Esto se puede observar en
los radargramas LL_1y LL 3.

Estas grietas podrian ser peligrosas en caso sucediera un movimiento sismico, o
simplemente por la continua filtracion de agua en direccion de la morrena,
comprometiendo asi la seguridad de la laguna.

Por otra parte se tienen los asentamientos vistos en los radargramas LL 2 y
LL 3, los cuales estan a una profundidad aproximada de 18 metros;
indicAndonos que en algunas zonas de ambas morrenas esta habiendo un
reacomodo de sus particulas para dar una mayor estabilidad. Probablemente se
pudieron originar por la invasién de material en las oquedades que existia. Pero
a la vez estos asentamientos por estar controlados por grietas, algunas de ellas
entre cruzadas, podrian ocasionar el debilitamiento de éste material,
ocasionando derrumbes o avalanchas en ambas direcciones de las morrenas.

El asentamiento que se observa en el radargrama LT_1, estd controlado por
grietas que tienen direcciones opuestas a manera de cufia. Debido a que la linea
LT 1 fue tendida en forma transversal a LL_3 y LL_4, el asentamiento que se
aprecia tiene una direccidon hacia la laguna, y al estar ubicado cerca de la
superficie y ademas estar controlado por grietas entrecruzadas, se convierte en
un peligro para la estabilidad de las morrenas de la laguna, ya que si ocurre un
movimiento sismico o0 exista un exceso de filtracion de agua en esta area,
podria causar derrumbes o avalanchas, acarreando consigo bloques mayores a
1.5 metros de didmetro, pudiendo ocasionar el desborde de la laguna y por
consiguiente un nuevo flujo de detritos (aluvién).
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CAPITULO VII
RIESGOS GEOLOGICOS EN LA CIUDAD DE HUARAZ

La ciudad de Huaraz se ubica en un extenso cono proluvial, formado por numerosos
movimientos en masa de tipo flujos de detritos de gran magnitud (aluviones) con
origen en los valles glaciares al Este de Huaraz en la Cordillera Blanca. No so6lo el
valle glaciar de Cojup, sino también en los valles glaciares de Llaca, Quillcayhuanca y
Shallap.

Debido a que dentro de estos valles glaciares existen numerosos movimientos en
masa, como caida de rocas, caida de detritos, avalanchas de rocas y detritos y
numerosos deslizamientos (ver foto 7.1); la confluencia de éstos eventos con los
posibles embalses de las lagunas como la de Palcacocha, Cuchilla, Shurup y
Shallap; asi como la existencia de morrenas colgantes que se ubican en las zonas
altas de los valles; podrian acrecentar el riesgo en algunos sectores de la ciudad de
Huaraz;. Ver figura 7.1

Foto 7.1: Caida de rocas en el valle glaciar de Shallap, ocurrido meses antes del aluvién de
1941 (Foto: Valderrama, 2008).
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Figura 7.1: Imagen Spot 5mostrando los depdsitos morrénicos colgantes, marcado
con lineas entrecortadas, ubicados en el valle glaciar de Cojup. Estos depdsitos
albergan lagunas jovenes que representan un peligro para su estabilidad y por
consiguiente para la ciudad de Huaraz.

El avance desordenado de la ciudad, la hace mas propensa a ser vulnerable ante los
eventos antes mencionados. Se han identificado humerosas viviendas ubicadas cerca
a las riveras de los rios, como es el caso del sector Este de la ciudad donde se
encuentran viviendas cercanas a la confluencia de los rios Cojup y Quillcayhuanca, asi
mismo las viviendas cercanas al rio Quillcay, que pasa por el medio de la ciudad. Ver
foto 7.2 y figura 7.2

o
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Figura 7.2: Imagen Spot 5 del afio 2007, mostrando el crecimiento de la
poblacion en la ciudad de Huaraz, en comparacion con la anterior
fotografia.

7.1 MOVIMIENTOS EN MASA EN EL SECTOR HUARAZ

El area evaluada comprende 5 valles glaciares (Imagen 33) de Llaca (el de
menor extension. 4.45 Km), Cojup (11.7 km, histéricamente el que mas afect6 a
la ciudad de Huaraz) Quilcayhuanca (10.3 Km de largo) y Shallap (5.7 Km de
largo) forman la cuenca del rio Quilcay, que es fuente de agua para la ciudad de
Huaraz, una quebrada glaciar (Altuac) dos valles fluvio glaciares (Quilcay y
Quebrada Pariac) los cuales se prolongan con los mismos nombres en valles
fluviales en su confluencia con el rio Santa. Si bien es cierto, la Quebrada Pariac
no afecta directamente a la ciudad de Huaraz, al estar al Sur, cualquier evento
que afecte las aguas de su rio (un represamiento por avalancha, por
deslizamiento o un aluvion en la parte glaciar) afectaria directamente a la ciudad
de Huaraz, por lo que se considera dentro del mismo sector. Ver mapa 7.1 y
figura 7.3

Al Norte de la ciudad de Huaraz, se aprecian zonas de inundacion al borde del
rio Santa, carcavas que transportan pequefios flujos de detritos en las épocas de
mayor precipitacion pluvial y varios depoésitos de deslizamientos antiguos con
algunas pequefias reactivaciones locales.

La parte glaciar y periglaciar conformada por grandes valles glaciares cuyas
laderas estan cubiertos por depésitos de avalanchas de rocas, caida de detritos,
flujos de detritos y en la parte final se tiene sistemas de diques morrenicos que
represan y bordean lagunas de diferentes extensiones como Palcacocoha (780
metros de largo) Tulpacocha (1280 metros de largo) Shallap (578 metros de
largo) y otras menores como Perolcocha, Altuac, Llaca y otros.
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Figura 7.3: Vista panoramica de la cuenca Quilcay: 1: Llaca, ': Cojup,' 3: Quilcayhuanca, 4:

Shallap y 5: Quebrada Pariac

La zona media, compuesta por grandes depositos fluvioglaciares esta muy
expuesta a la erosién por caravas, con depositos de flujos de detritos, grandes
deslizamientos (caso el de Rataquenua, Foto 7.3) y pequefios derrumbes de
rocas y material fluvio — glaciar.

Foto 7.3: Gran deslizamiento de Rataquenua al Sur de la C|udad de Huaraz.

En la confluencia del rio Quilcay (Foto 7.4) con el rio Santa, se localizan
depositos proluviales, sobre el que se encuentra la ciudad de Huaraz, productos
del evento de gran magnitud ocurrié en 1941 (flujo de detritos).

Los eventos de flujos de detritos y/o alud — avalanchas (aluviones) de gran
magnitud, con origen en los glaciares de la Cordillera Blanca, trajo consigo la
muerte de miles de personas en el Callejon de Huaylas, entre los que resaltan
los aluviones de Huaraz (1941), Ranrahirca (1962 y 1970), y Yungay (1970);
debido principalmente a las caidas y/o avalanchas de hielo y roca hacia glaciares
y lagunas glaciares.
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Foto 7.4: Orillas del rio Quilcay, por donde pasoé el aluvién de 1941, de ocurrir
otro evento similar, estas viviendas serian completamente afectadas.

Porcentualmente, los movimientos en masa en el sector Huaraz se presentan de
la siguiente manera: 41% Carcavas, 34% Caida de detritos, 15% Flujos de
detritos, 7% Deslizamientos, 3% Caida de rocas y detritos Ver Cuadro 7.1.

Movimientos en Masa - Zona Huaréaz

45%

41%
40%
35% 34%
30%
25%
20%
15%

15%
10% 7%

5% 3%

0% - l T T

Flujo de detritos Caida de Caida de rocas Deslizamiento Cércavas
detritos y detritos rotacional

Cuadro 7.1: Distribucion porcentual de los movimientos en masa del sector
Huaraz. Se aprecia la clara predominancia de carcavas seguido de las
caidas de detritos.
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Mapa 7.1: Mapa de peligros geologicos de la ciudad de Huaraz y areas de influencia
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7.2

PROCESOS DE FLUJOS DE DETRITOS Y/O ALUD - AVALANCHAS DE
GRAN MAGNITUD.

La mayor parte de los glaciares de la Cordillera Blanca se hallan ubicados detras
de lagunas y morrenas y el proceso de recesion registrado desde 1932, en que
se inician las primeras mediciones y mapeo por la expedicién austro-alemana
dirigida por Kinzl (1940), ha sido muy considerable. Como resultado de tal
retroceso glaciar, en principio se formaron pequefias lagunas que luego fueron
creciendo paulatinamente. Existen diferentes tipos de lagunas que se han
formado en concordancia con la morfologia del terreno o de la roca base. En las
cordilleras nevadas del Perd se han producido muchos fenémenos de
aluvionamiento debido fundamentalmente a las siguientes causas: por la caida
de bloques de hielo o masa glaciar sobre las lagunas, por el deslizamiento de los
taludes interiores del vaso de la laguna, por la caida de masas de roca sobre la
laguna y por la caida de una mezcla de glaciar y roca sobre las lagunas.
(Portocarrero, 1995).

La ciudad de Huaraz fue uno de los escenarios de los mas grandes aluviones
registrados en el Callejon de Huaylas, a raiz de una posible caida de blogues de
hielo hacia la Laguna Palcacocha.

Alud - flujo de detritos del 13 de diciembre de 1941

El 13 de Diciembre de 1941, a consecuencia de intensas precipitaciones
pluviales y el posible desprendimiento de un bloque de hielo de dimensiones
desconocidas de los glaciares que cay6 a la laguna Palcacocha, ocasion6
enormes olas de tsunami, ocasionando la ruptura del dique morrénico.

Se ha descrito que la morrena lateral izquierda estd compuesta por granito y
pizarra, entonces se tiene que las fuertes precipitaciones pluviales ocurridas ese
aflo hicieron que se produjera fuertes filtraciones de agua en ésta morrena
aumentando su inestabilidad, teniendo mayor incidencia en la parte frontal
izquierda; a éste hecho se afiade el impacto de las olas tsunami ocasionada por
la caida de un bloque de hielo a la laguna, produciendo finalmente la ruptura de
la morrena, desalojando méas de 4°000,000 m3® de agua, lodo y de rocas los
cuales se precipitaron violentamente, llegando al poco tiempo a la laguna
Jircacocha, ubicada a 4120 m.s.n.m. el cual se encontraba en la parte media del
valle glaciar Cojup.

El impacto del flujo produjo la ruptura del dique natural de ésta dltima laguna
desalojando el total del agua que estaba contenida en ella, recorriendo con gran
velocidad debido a la mayor fluidez que contenia el flujo para luego ingresar al
Rio Quillcay causando la destrucciéon de casi la mitad de la ciudad de Huaraz,
ocasionando la pérdida de vidas humanas, asi como de numerosas viviendas,
sobre todo las que quedaban situadas en los cauces antiguos del Rio Quillcay.
Se estima que el volumen total del aluvion que recorri6 el valle glaciar Cojup fue
de 8 a 10 millones de m3 (Chang, 1991). Ver foto 7.5y figuras 7.4y 7.5.
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Foto 7.5: Foto aérea del recorrido del aluvién del 13 de Diciembre de 1941, a
lo largo de la quebrada Cojup. Se muestran los nevados Palcaraju y

Pucaranra.
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Figura 7.4: Dique morrénico de la Laguna Palcacocha. Arriba: Morrena frontal
antes del aluvion de 1941, con cicatrices de rupturas anteriores (flechas rojas)
(foto Kinzl) Abajo: Ruptura de la morrena frontal después del aluvién de 1941,
obsérvese que la ruptura de la morrena se produjo siguiendo las cicatrices de
eventos anteriores. (Foto Fernandez). (Fuente: Ames, 1995).
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Figura 7.5: Huaraz cubierto por el aluvion de 1941, se observa el ingreso del
aluvion al rio Quillcay y como consecuencia la destruccion de casi un tercio de la
ciudad de Huaraz, viéndose mayormente afectadas las viviendas e infraestructura
ubicada en el cauce del rio.

A raiz del aluvion se construy6 un sistema de canalizacion el cual logré bajar el
nivel de agua de la laguna en forma gradual a un volumen de 60,000 m3. Ver

foto 7.6

Este sistema esté reforzado con una presa artificial principal de 8 m. de altura y
una presa secundaria de contencion, ubicada en el extremo derecho del dique
natural frontal. Esta obra fue realizada por la direcciéon de Unidad de Glaciologia
y Seguridad de Lagunas de Electro Perd S.A. en 1970 y cada cierto tiempo se
ejecuta un conjunto de trabajos de mantenimiento para garantizar la seguridad

de la ciudad de Huaraz.
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Foto 7.6: Sistema de canalizacién realizada en la Laguna Palcacocha, a la derecha se muestra
la presa artificial realizada por la Unidad de Glaciologia y Seguridad de Lagunas de Electro
Peru S.A. para reforzar el sistema de canalizacion. (Fotos: Santillan, 2008).

Deslizamiento del 19 de marzo del 2003 en la laguna Palcacocha

El 19 de Marzo del 2003, una avalancha deslizamiento de material inconsolidado
tuvo lugar en la morrena lateral izquierda de la laguna Palcacocha, golpeando
una parte de la lengua glaciar. El principal factor de la activacion de la avalancha
deslizamiento fue la precipitacion pluvial que sobresaturé al material morrénico.
El volumen deslizado estimado fue entre 50 000 y 75 000 m3. El impacto del
material que cayd produjo olas de tsunami sobrepasando los 8 metros, y
cubriendo una parte de los diques morrénicos tanto naturales como artificiales,
causando la turbidez de las aguas que recorren a lo largo de la cuenca del rio
Cojup. Los sedimentos acarreados por la inundacion, bloquearon el normal
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de la ciudad de
Huaraz, desabasteciendo por casi una semana a la ciudad de éste recurso
hidrico. (Vilimek, et al. 2005). Ver foto 7.7

Foto 7.7: Seccion del
deslizamiento ocurrido en
Marzo 2003, el cual
ocasiond oleaje que
supero las alturas de las
presas y diques
morrénicos tanto
naturales como
artificiales de la laguna,
produciendo la turbidez
del agua que escurre a
través del valle glaciar
Cojup. (Foto: Valderrama
2008).
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7.3 OTROS EVENTOS

El 27 de Setiembre del 2008, una pequefia laguna situada al lado Este de la
laguna Palcacocha se desbord6 hacia la morrena lateral izquierda, como
consecuencia de las fuertes precipitaciones pluviales registradas en la zona, las
gue son normales en temporada de lluvias, ocasionando que el dia 28 de ese
mes se cierre el abastecimiento de agua potable a la ciudad de Huaraz. Este
evento provocé el arranque de bloques de rocas de proporciones variables, asi
como la remocién del suelo a lo largo del cauce que poseia. Ver Fotos 7.8y 7.9

=
»

Foto 7.8: Ubicacidon de la laguna que se desbordé el mes de Setiembre del
2008.

S T oSy IR aM oot
Foto 7.9: Flujo de detritos como consecuencia del desborde de la laguna
situada a la margen izquierda de Palcacocha.
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7.4 FUTUROS PELIGROS EN LA LAGUNA PALCACOCHA

En el cuarto capitulo se hizo mencion al contacto que existe entre la laguna
Palcacocha y la lengua glaciar de los nevados Palcaraju y Pucaranra; debido al
fuerte retroceso glaciar, la lengua existente esta desapareciendo poco a poco,
efecto que podria traer consecuencias negativas en el futuro.

La caida de los blogues de hielo de los nevados, mencionados en el parrafo
anterior, tiene zonas que debilitan su energia durante el trayecto de caida; una
de estas zonas es la lengua glaciar que adn esta en contacto con la laguna
produciendo que el bloque caiga con menor impacto hacia el espejo de agua.

En poco tiempo la lengua glaciar dejard de existir provocando que las futuras
caidas de bloques de hielo se desplacen directamente sobre la laguna
ocasionando grandes oleajes que erosionaran las morrenas tanto laterales como
la frontal, pudiendo rebasar el nivel de los diques tanto naturales como los
artificiales.

Por otra parte, la morrena lateral izquierda por ser mas inestable que la derecha,
puede ser erosionada con mayor intensidad originando deslizamientos
consecutivos que al impactar con el espejo de agua provocarian oleajes que
comprometerian la seguridad de la laguna y mas adn la seguridad de los
poblados ubicados aguas abajo como la ciudad de Huaraz. No sélo enturbiando
el agua que baja por el valle glaciar Cojup, que si bien es cierto provocaria el
desabastecimiento de éste recurso hidrico a la ciudad, también podria provocar
flujos de detritos o aluviones como el que ocurri6 el 13 de Diciembre de 1941.
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CAPITULO VIlI
SIMULACION NUMERICA DE ALUVIONES

En Pert, no se puede tratar el tema de flujos de detritos de origenes glaciares
(aluviones) sin considerar a la Cordillera Blanca. La Cordillera Blanca es de lejos la
zona donde mas han ocurrido estos fendmenos, y donde mas victimas han cobrado.

El movimiento de un fluido tan complejo como el que forma los flujos de detritos, no
puede representarse por medio de métodos que se aplican comunmente para fluidos
como el agua (Valderrama et al, 2006). Esto se debe a que la alta concentracion de
materia sélida en estos fluidos hace que se comporten como un fluido no-newtoniano,
en el cual es necesario que actle un esfuerzo superior a un esfuerzo critico dado para
gue el fluido se ponga en movimiento (Castillo, 2006).

Por lo tanto, para poder reproducir la mecénica de un flujo de detritos se utiliza
métodos de modelizacion, siendo el mas preciso de estos la modelacién numérica, en
este caso mediante el software FLO 2D (O’Brien, 2000) que simula flujos no-
newtonianos. Este modelo permite simular flujos en topografias complejas tales como
areas urbanizadas, planicies de inundacién, quebradas y fondos de valles (Valderrama
et al, 2006).

En base al cartografiado de peligros geolégicos en campo, la ubicaciéon de Huaraz,
ciudad que podria ser afectada por flujos de detritos (aluviones); asi como
considerando los principales eventos aluvionicos del pasado, se realiz6 la simulacion
en FLO 2D de la quebrada Cojup, teniendo como base o inicio de la “corrida” la laguna
de Palcacocha.

8.1 DEFINICION DE PARAMETROS

Toda simulacion numérica de un flujo de detritos necesita como ingrediente
principal un modelo de elevacién topografico muy detallado, ya que con este se
podran ver sutilezas durante la simulacibn como son los run-up, zonas de
retardo, etc.

Basados en un modelo de elevacion digital con una precision de hasta 2.5
metros se delimitd las quebradas a simular, asi como generé los puntos
maximos y minimos de simulacion, para tener un “flujo digital” similar a uno real.

Como datos de entrada al sistema, se cred un hidrograma de caudal liquido de
arranque, el cual fue el mismo para las cinco quebradas, ya que tienen
condiciones de precipitacion similares, parametros reoldgicos iguales y hasta
dimensiones similares.

Los pardmetros caracteristicos del sedimento y caracteristicas reoldgicas, se
fijaron de acuerdo a la experiencia propia en el manejo del modelo de
simulacién, ademas de experiencias en otras areas donde se han calibrado
mediante experimentos analdgicos y digitales (O’Brien et al, 2000).

Las siguientes caracteristicas (parametros de entrada) son empleadas para la
simulacion:

» Se aplicé el modelo bidimensional FLO-2D para la simulacion de flujos

hiperconcentrados utilizando las ecuaciones que gobiernas el movimiento
en su expresion mas completa (onda dinamica).
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» Para la simulaciéon se consideraron concentraciones de sedimentos que
varian entre 25% y 50 %.

» El hidrograma de caudal liquido con la respectiva concentracion
volumétrica de sedimento, se coloca como detonante en el borde superior
de la zona a simular.

» Se asume la rugosidad “n” de Manning igual a 0.065.

» Los parametros reoldgicos de mezcla entre viscosidad y esfuerzo de
cedencia se encuentran en funcion de muestras experimentales (O’Brien
et al, 1988, Valderrama et al 2006). La muestra utilizada para la
modelacion y que se ajusta al desarrollo del flujo es una muestra tipo
Aspen Pit 1, cuyo resultado es conservador. Por lo tanto, las ecuaciones
de viscosidad y esfuerzo de cedencia utilizadas son:

N= 0.0360e%**“"
T,= 0.181e*>"®

» La Gravedad especifica del sedimento es igual a 2.65.
» Se asume una resistencia de la planicie al flujo laminar (K) igual a 4000.
8.2 ANALISIS DE RESULTADOS
Como resultado se presenta el mapa de simulaciones de aluviones. Los
poligonos mostrados indican la expansion y altura del flujo de detritos aluvial, por
lo que en su limite inferior, el flujo perdid turbulencia y desde ese punto se
comenzd a comportar como una crecida del rio, respetando los cauces naturales

y por lo tanto, sin causar dafio alguno.

Los resultados de la simulacién con un caudal pico de 80m®/s se detallan en el
Cuadro 8.1.

Cuadro 8.1: Resultados del flujo de detritos simulado para la
guebrada Cojup - Huaraz.

DETALLE CANTIDAD
Volumen del Flujo de detritos (aguas y mezcla
de sedimentos) 2441 086.61 m°
Volumen del Flujo de detritos en la zona de
arranque 2734916.75m°
Total de area inundada por el flujo de detritos 4875 000 m°

En la figura 8.1, apreciamos que el flujo simulado mantiene el cauce original de
la quebrada, con ciertos desbordes localizados del tipo run up principalmente
debido a formas preexistente en la topografia del fondo de la quebrada. El flujo
muestra muchas zonas donde toma alturas mayores a dos metros
principalmente en la parte alta y media de la quebrada.

El flujo llega muy debilitado a la confluencia que forma el rio Quilcay, sin
embargo gran cantidad de este ingresa a la ciudad de Huaraz debido al
estrechamiento del cauce del rio Quilcay, pero con alturas inferiores a un metro,
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por lo que el evento podria considerarse, para la ciudad de Huaraz, como
movimiento en masa de tipo inundacién de detritos y/o barro.
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Los poligonos coloreados en el mapa
expresan anturas de flujo en funcion
a caudales y a la turbulencias simuladas

L Aluras de Flujo menores a 1 metro
| Alturas de Fiujo entre 1 y 2 metros

- ARturas de Fiujo mayores & 2 metros

Figura 8.1: Simulacién numérica de un flujo de detritos con origen en la laguna Palcacocha e
implicancias en la ciudad de Huaraz.
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8.3 EVALUACION DEL RIESGO DE DESEMBALSE

Dos variables son importantes para la evaluacion del riesgo de desembalse de la
laguna, la evaluacion del peligro (flujo de detritos — aluvion — y/o inundacion de
detritos o barro) y luego la vulnerabilidad (poblacion e infraestructura expuesta).

En el caso de la laguna de Palcacocha, en la evaluacion del peligro se tiene que
tener en cuenta las caracteristicas fisicas y geomecénicas del embalse
(morrenas laterales y frontales, macizo rocoso sobre estas), el estado de los
glaciares; asi como los detonantes que puedan provocar movimientos en masa
que a su vez originen el desborde de la laguna (sismos, clima, u otro).

Los desembalses de la laguna, son usualmente por consecuencia de una
cadena en reaccién. Por ejemplo, un impacto de olas producidas por los
movimientos en masa dentro de la laguna, pueden erosionar y colapsar el dique
morrénico, pudiendo producir la ruptura del dique en forma parcial o total para un
posterior vaciado de la laguna y formacion de aluviones. Dependiendo de la
magnitud del evento, la ola puede desbordar sin romper el dique (caso aluvion
de Chavin 1945). Ver Figura 8.2

Los movimientos en masa identificados, que pueden provocar el desembalse de
la laguna son: alud, avalanchas de hielo, flujos de detritos (huaicos y aluviones),
caida de rocas y avalanchas — deslizamientos. Todos estos pueden ser
detonados por sismos y clima (lluvias y brusco derretimiento del suelo congelado
en la base de las morrenas). Este ultimo caso fue el causante del aluvion de
Aobamba (Cusco) de 1997.

Flujo de detritos

(aluvion)

Ruptura de morrena

Figura 8.2: Muestra los procesos que inciden en la inestabilidad de la laguna
Palcacocha
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8.4 ZONAS CRITICAS ANTE FLUJOS DE DETRITOS DE GRAN MAGNITUD
(ALUVIONES)

Zona de Riesgo Muy Alto: Conformados por las areas conocidas con la
denominacién “Cono Aluvionico” y “Rio Santa”, amenazadas por avalanchas,
aludes e inundaciones (con o sin la ocurrencia de un sismo). En este caso se
estima que la gravedad del peligro es tal, que dificimente podria ser
contrarrestada en base a una reduccion de la vulnerabilidad.

Las primeras zonas en ser afectadas son los que estan localizados en las
confluencias de los rios Cojup y Quillcayhuanca, como se muestran en las fotos
8.1y 8.2.

Tr—
-

Foto 8.1: Cofencias de los rios ijup 'fi-zq-.) y Quillcayhuanéé (der.) (Fbto:
Valderrama, 2008).

L T e *_41« - R
T:otd 8.2: Sector del barri

s

o Nueva Florida. (Foto: Valderrama, 2008).

Zona de Riesgo Alto: Conformado por parte de los Barrios de Cascapampa y
Palmira. También esta zona estd integrada por &reas comprometidas con
inundaciones y de manera indirecta, con la posibilidad de ocurrencia de aluviones o
avalanchas, las que podrian provocar las inundaciones, aunque la causa mas probable
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continle siendo la de lluvias extraordinarias por efecto de un fenémeno de EIl Nifio
intenso.

Zona de Riesgo Medio: Conformadas por los barrios de Palmira, zona norte y
Quinuacocha, ya que se encuentran en las orillas del rio Santa, siendo afectada de
manera indirecta en la ocurrencia de un aluvion.

Zona de Riesgo Bajo: Conformada por el barrio de Vichay, el cual sufriria en menor
cuantia, presentando posible inundaciones en las viviendas aledafias al rio Santa.
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CAPITULO IX
ESTRATEGIAS PARA LA REDUCCION DE VULNERABILIDAD

En Huaraz, la vulnerabilidad alta es encontrada en los alrededores de la rivera del rio
Quillcay, para tomar medidas efectivas para la reduccion de vulnerabilidad, las causas
fundamentales dentro de las zonas altamente vulnerables tienen que ser analizados:
El centro de la ciudad es probablemente que sea afectado por un potencial
desembalse de la laguna Palcacocha y al mismo tiempo muestra una alta densidad
poblacional, del cual resulta una alta vulnerabilidad fisica. En adicién a la densidad
poblacional en las manzanas cercanas a la Av. Antonio Raymondi y alrededor del
centro de la ciudad existe una gran concurrencia poblacional ya que es un gran foco
del comercio.

Foto N°7.7: Boulevard Pastorita Huaracina, ubicado en la rivera del
rio Quillcay.

- ® @
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Foto N° 7.8: Vist;ai de frente del boulevard Pastorit

—

a Huaracina.
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Segun INDECI — PNUD (2002), los rangos de vulnerabilidad social en Huaraz, va de
medio a alto, con la falta de prevencion, deficiente respuesta, y la falta de preparacion
y organizacién de los gobiernos locales y regionales. Mientras que la preparacion
individual varia, dependiendo del grado de pobreza, el factor edad y el grado de
educacion. En cuanto a la vulnerabilidad integrada, las areas mas vulnerables se
encuentran donde la exposicion de la densidad poblacional alta, pobreza y la edad
vulnerable son coincidentes.

Por lo tanto, la reduccién de la vulnerabilidad, debe enfocarse en el fortalecimiento de
éstas aspectos. Mejorando el planeamiento urbano, podria evitarse la coincidencia de
exposicion y una alta densidad poblacional. Sin embargo, dadas las situaciones
actuales en la ciudad de Huaraz, la gente ubicada en las cercanias del cauce del rio
Quilcay, tendria que ser reubicados.

Para una futura implementacion del planeamiento urbano, las construcciones de
viviendas en las zonas mas propensas a riesgos, podrian ser prohibidas. Sin embargo
la implementacién de zonas de riesgo, requiere el entendimiento, aceptacién y
participacion de la poblacién, en conjunto con una adecuada educacion de medidas de
prevencion.

Al respecto, INGEMMET, INDECI el Gobierno regional de Ancash y otras instituciones

prepararon materiales de difusién que fueron distribuidos, previas charlas, en algunos
sectores de Huaraz.
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CONCLUSIONES

1.

10.

11.

La composicion litologica de los clastos y matriz de los depdsitos glaciares
(morrenas) que bordean y forman la laguna de Palcacocha, presentan
diferencias debido a la composicion litolégica del substrato rocoso. En la margen
derecha, por la presencia del Batolito de la Cordillera Blanca, tenemos clastos
graniticos con matriz arenosa; y en margen izquierda, clasto graniticos y pizarras
(provenientes de la Fm. Chicama) en matriz areno arcillosa.

Las morrenas de la laguna Palcacocha indican hasta qué punto avanzé la lengua
glaciar, se presume que éstas morrenas, fueron originadas en la pequefa edad
de hielo entre los afios 1490 y 1880.

Las aguas de la laguna Palcacocha se ha ido incrementando en forma acelerada
debido el retroceso de la lengua glaciar.

Como consecuencia del retroceso glaciar, numerosos bloques de hielo van
cayendo en direccion a la laguna provocando oleajes tsunami cuyo impacto en
las morrenas ocasionan el debilitamiento de las mismas.

La morrena lateral derecha, por su composicion litoldgica, se desarrollan
movimientos en masa del tipo caidas de detritos; asi como erosion por carcavas.

La morrena lateral izquierda es mas inestable presentdndose movimientos en
masa de tipo caidas de detritos, derrumbes y/o avalanchas, los cuales pueden
provocar el desborde de la laguna y/o ruptura del dique (morrena frontal), con
graves en la ciudad de Huaraz.

El estudio geofisico realizado en las morrenas de la laguna de Palcacocha,
permitié identificar zonas susceptibles a colapsar. a) en LL 1: cerca de la
cumbre de la morrena lateral derecha, por la presencia de numerosas grietas; b)
en LL_2: reacomodo de clastos en la morrena lateral derecha; c) en LL_3:
posibles derrumbes y/o avalanchas en la morrena lateral izquierda superior cerca
de la cumbre; d) en LL_4: zonas con asentamientos en la morrena lateral
izquierda con caidas hacia el lado opuesto a la laguna; e€) en LT_1: la morrena
lateral izquierda presenta zonas donde los asentamientos con direccion de caida
hacia la laguna.

El asentamiento que presenta LT_1, es parte del sistema de la avalancha del
2003, confirmando asi la inestabilidad de la morrena lateral izquierda.

La morrena lateral derecha presenta ligera estabilidad en comparacion con la
izquierda.

La laguna Palcacocha, estd expuesta, no solo a la inestabilidad de sus
morrenas, sino también a la posible caida de bloques de hielo de los glaciares
gue la rodean; asi como al desprendimiento de bloques de rocas de las laderas
que la rodean. Estos pueden ser “detonados” por sismos, intensas
precipitaciones pluviales y clima (aumento de temperaturas relacionados con el
cambio climético)

La caida de un bloque de hielo a la laguna Palcacocha, ocasiond la ruptura de la

morrena frontal de la laguna, ocasionando un aluvién de grandes proporciones,
destruyendo casi la mitad de la ciudad de Huaraz el afio 1941.
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12.

13.

14.

15.

El afio 2003, ocurre un deslizamiento — avalancha en la morrena lateral izquierda
ocasionando olas tsunami en la laguna, provocando que las aguas del rio Cojup
se enturbiaran, ocasionando el cierre por una semana la planta de tratamiento de
agua para la ciudad de Huaraz por el lapso de casi una semana.

En el mes de Septiembre del 2008, debido al desborde de una laguna, situada al
lado Este de la laguna Palcacocha, ocasioné el arranque de bloques de roca y
remocién de suelo haciendo que se cerrara la planta de tratamiento de aguas de
la ciudad de Huaraz por un dia.

La constante caida de bloques de hielo a la laguna Palcacocha, se hace cada
vez mas frecuente, aumentando la peligrosidad. Fenémeno asociado al
retroceso de la lengua glaciar.

En la ciudad de Huaraz las zonas mas vulnerables, son las que estan ubicados

en las riveras del rio Quillcay, asi como en la confluencia de los rios Cojup y
Quillcayhuanca.
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RECOMENDACIONES

1.

Se debe realizar un continuo monitoreo del comportamiento de las morrenas de
la laguna Palcacocha.

Realizar mejoramiento en las presas artificiales construidas en la laguna, si es
posible, aumentar el tamafio de los diques artificiales para eventuales olas
tsunami.

Realizar un monitoreo de los glaciares que circundan a la laguna Palcacocha; es
decir, monitorear el retroceso glaciar.

Se debe realizar charlas de prevencién a la ciudad de Huaraz, en especial a las
zonas urbanas instaladas cerca del rio Quillcay, puesto que son las que se
encuentran en mayor riesgo.

Las organizaciones como Defensa Civil de Ancash, la Municipalidad de Huaraz y
el Gobierno Regional de Ancash, deben implementar el Sistemas de Alerta
Temprana ante flujos de detritos, inundacion de detritos (aluviones).

Como complemento del Sistema de Alerta Temprana, realizar el mapa de
evacuacion de la ciudad de Huaraz en caso de aluvion. Sobre todo en las
viviendas ubicadas en las cercanias del rio Quillcay.

Reubicacion de las viviendas ubicadas en las riveras del rio Quillcay, asi como
los que se encuentran en la confluencia de los rios Cojup y Quillcayhuanca.

Se recomienda realizar estudios geofisicos del tipo GRP, en las demas morrenas

que circundan lagunas identificadas como peligrosas en la Cordillera Blanca.
Como el caso de la laguna Parén, en la ciudad de Caraz.
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