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CAPITULOI: INTRODUCCION

La ciudad de Huaraz, capital de la provincia del mismo nombre y capital de la region
Ancash, se ubica al centro del Callejon de Huaylas, en la margen derecha del rio Santa;
es considerada la segunda ciudad mas poblada de la regién y una de las mas
importantes, en poblacién y actividad econdmica, de los andes del Perd. Asentada en la
cuenca baja del rio Quilcay, cuyo drenaje principal lo componen los rios Llaca, Cojup,
Quilcayhuanca y Shallap; todas con origen en la Cordillera Blanca. De estas, el rio Cojup
es histéricamente el que mas afecto a la ciudad de Huaraz con movimientos en masa
de tipo aluviones y avalanchas con origen en los glaciares y lagunas de su cuenca alta.
Al sur este de la ciudad de Huaraz se ubica un sistema de cércavas que afectan
depdsitos morrénicos antiguos cuya activacion puede ser desastrosa para la ciudad.

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), como ente técnico — cientifico,
incorpora dentro de los proyectos de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (DGAR), el apoyo y/o asistencia técnica a gobiernos regionales, provinciales
y distritales; cuyo alcance consiste en contribuir en el reconocimiento, caracterizacion y
diagndstico de los peligros geoldgicos en sus territorios, con la finalidad de proporcionar
opinion técnica sobre estos, ademas de proponer medidas a implementar (prevencion y
mitigacién) ante la ocurrencia de desastres.

La Municipalidad Provincial de Huaraz, con Oficio N° 049-2015-MPDHZ/A recibida el 23
de enero de 2014, solicitd a nuestra institucion la evaluacion Técnico — Cientifica de la
provincia de Huaraz. INGEMMET, por intermedio de la Direccién de Geologia Ambiental
y Riesgo Geoldgico — DGAR, ha preparado este documento en base a los trabajos
realizados por nuestra institucion en la region?.

En base a la informacién de mapas e informes previos de la zona, elaborados
INGEMMET, se presente este informe donde se indican los problemas de movimientos
en masa que afectan la ciudad de Huaraz y area de influencia. Trabajo que contiene el
cartografiado de peligros geolégicos de tipo movimientos en masa (deslizamientos,
caidas de rocas, avalanchas, flujos y aluviones), geomorfologia y modelos.

La recurrencia de eventos desastrosos en la ciudad de Huaraz hace necesaria la
comprension de las caracteristicas de peligros geolégicos que la afectan y han afectado
histéricamente y en el periodo geoldgico reciente.

La informacién geoldgica que contiene este documento, se considera basica para el
ordenamiento territorial y uso de suelo en la zona. Asi como la Gestion de Riesgos de
Desastres, como instrumento para proponer politicas, programas y acciones de
prevencion o mitigacion ante los peligros geoldgicos que la afectan; con enfoque en la
concientizacion de los habitantes de la ciudad de Huaraz.

! Riesgo Geoldgico en la region Ancash (2009). Boletin N°38 Serie C.
Peligros Geoldgicos en la Cordillera Blanca (2014). Boletin S/N Serie C
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CAPITULO II: GENERALIDADES

La ciudad de Huaraz se ubica en la margen derecha del rio Santa, a una altitud media
de 3050 msnm; cuenta con una extension de aproximadamente 10 km2 y una poblacién
de 147,463 habitantes (INEI, 2007), especificamente en las coordenadas UTM
(222728.67 m E y 8945203.74 m S. Ver Figura 1.

El acceso a la ciudad de Huaraz se realiza, en su mayoria por via asfaltada que recorre
el Callejon de Huaylas, siendo las principales vias: 1) Carretera asfaltada Lima —
Pativilca — Recuay — Huaraz; 2) Carretera afirmada Casma — Yautan— Huaraz; 3)
Carretera asfaltada/afirmada Chimbote — Chuquicara — Caraz — Huaraz. Ver Figura 2

Figura 1: Mapa de Ubicacion de la Ciudad de Huaraz

Huaraz, con elevaciones entre los 3000 a 3300 m.s.n.m., Se caracteriza por representar
climas de tipo semiarido — templado (promedio de precipitacion de 380 mm. y
temperaturas promedio que fluctia entre 16 °C y 12); a humedo - frio (promedio de
precipitacién de 645 mm anuales, con un marcado aumento cuando se interna al norte
del Callejon de Huaylas donde el promedio anual de precipitacion llega a ser de 774 mm
y temperaturas promedio de 11°C)

El rio Santa es el principal colector de las aguas de la region, nace al sur de la Cordillera
Blanca, en el Nevado Tuco, siguiendo una direccion Norte — Sur a Sur — Oeste. Ingresa
en la laguna de Aguash, después de recorrer por la pampa de Lampas, llega a la laguna
de Conococha. Al salir de esta laguna el rio toma el nombre de rio Santa y sigue una
direccion Sur- Norte, formando el valle del mismo nombre denominado también “Callején
de Huaylas”.

Uno de los afluentes del rio Santa es el rio Quilcay, cuyo cauce “cruza” la ciudad de
Huaraz, tiene un caudal promedio de 7.08 m?®s; una longitud de 28 Km, pendiente de
6%, y un area de 249.50 Km2. En su cabecera se cuenta con 40 glaciares
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Figura 2: Sistemas de carreteras y vias de acceso a la ciudad de Huaraz

Los rios pertenecientes la cuenca del Rio Santa (Mapa 4), se caracterizan por presentar
avenidas maximas en los meses de diciembre a mayo, donde se acentla el periodo
lluvioso, disminuyendo su caudal en el periodo de estiaje comprendido entre los meses
de junio a noviembre.

Las lagunas, originadas por los deshielos de los glaciares, ubicadas en la parte alta de
casi todas las cuencas glaciares, son las que representan la mayor fuente de
almacenamiento de agua para las grandes ciudades del Callejon de Huaylas (Recuay,
Huaraz, Cardz, Yungay, y Carhuaz) y a sus pequefios poblados anexos a estas.
Ademas, las aguas provenientes de las lagunas de origen glaciar son una fuente
energética invaluable para el centro de Per( ya que gracias a las aguas del rio Santa
funciona la Central Hidroeléctrica del Cafion del Pato.
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CAPITULO III: CONTEXTO GEOMORFOLOGICO:

En este contexto se analizard los principales rasgos geomorfolégicos desde las altas
cumbres glaciares hasta llegar al rio Santa (Mapa 5). Se han diferenciado las siguientes
unidades:

3.1  Abanicos proluviales y aluvionales

Corresponde a depositos de flujos de detritos canalizados, acumulados en forma
de abanicos ubicados en la parte final o0 desembocadura de una quebrada, valle glaciar
o curso fluvial (generalmente de régimen torrentoso, estacional o excepcional) al rio
principal, el rio Santa. Puede mostrar evidencias de cierre (represamiento) de valle total
o parcial y/o desviaciones de cursos fluviales, controlando la morfologia actual del valle
del rio Santa. Debido a su origen, eventos individuales de diferente magnitud, se
muestran areas con depositos de regular extension, altura variable y ligera pendiente
hacia el valle, confundiéndose, en algunos casos, con terrazas aluviales.

Por su origen estan asociados a eventos no regulares, posiblemente ligado a episodios
climéticos excepcionales como el fenémeno EIl Nifio o movimientos en masa detonados
por sismos y precipitaciones excepcionales de gran intensidad en el valle del rio Santa.

En estas geoformas se emplazan las ciudades mas importantes del Callejon de Huaylas,
como Huaraz que se emplaza sobre un abanico aluvial de un area aproximada de 3.74
Km? y una altura promedio de 3060 msnm (Foto 1)

Foto 1: Ciudad de Huaraz empazada en un abanico aluvial, al fondo se observa los valles
glaciares Cojup, Ishinca y Quillcayhuanca

En esta unidad se agrupan los depoésitos de naturaleza coluvial y son susceptibles a
producir caidas de rocas, caidas de detritos (foto 2), avalanchas de rocas,
precipitaciones excepcionales, etc. Esta unidad se presenta en los valles glaciares.

Foto 2: Caida de detritos originados por gravedad en
depésitos morrenicos. Laguna Llaca (Huaraz).
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3.2 Quebradas.

Esta unidad se encuentra al pie de la Cordillera Blanca, principalmente como
parte de los depositos fluvio — glaciares. Se caracteriza por su forma en “V”, las cuales
fueron originadas por la accion erosiva de las precipitaciones pluviales, no tienen gran
extension (menor a 300 metros) y por ellas discurren flujos de detritos de baja potencia
(foto 3) generalmente en la época de lluvias.

3.3 Planicie aluvial o terraza alta / fondo de valle fluvial

Estos son terrenos ubicados por encima del cauce y llanura de inundacion fluvial,
de escasa pendiente, de ancho variable, limitados por la altura de los valles. Se
consider6 también fondos de vale que presentan terrazas fluviales o fluvioglaciares de
poca altitud con pendiente muy suave. Es tas zonas es muy comun la erosion fluvial y
socavamiento de taludes, generando derrumbes, deslizamientos y otros.

Esta unidad se encuentra principalmente en las orillas del rio Santa (Figura 3) y los
grandes rios que descienden de la Cordillera Blanca (Quilcay - Huaraz, Ranrahirca, Buin
— Shilla, Chucchu - Carhuaz).

Figura 3: Vista satelital Spot 3D del sector de Anta, nétese las llanuras de inundacion y las
terrazas fluviales dejadas por el rio Santa. En una de ellas se ubica el Aeropuerto de Anta,

Unico aeropuerto en el Callejon de Huaylas.

3.4  Valles Glaciares

Los valles glaciares de la Cordillera Blanca tienen la tipica forma de “U”, el cual
es caracteristico de la accion erosiva de los glaciares, provocando que las pendientes
de las laderas sean significativamente empinadas (foto 4). En este escenario se
desarrolla los diversos movimientos en masa.
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Foto 4: Vista desde el interior del valle glaciar Cojup
(Huaraz), se muestra la forma caracteristica en “U”
por la erosién de los glaciares.

35 Morrenas:

Las morrenas o depdsitos morrénicos son la expresion geomorfolégica de
depositacion glaciar en forma de lomadas alargadas y acolinadas. Estos depdsitos se
encuentran acumulados en las laderas superiores de los valles glaciares, margenes de
valles glaciares o bordeando algunas lagunas de origen glaciar. Por su naturaleza estan
propensos a flujos y avalanchas de detritos, deslizamientos, colapsos por erosion del
pie y movimientos complejos.

Las morrenas se clasifican de acuerdo al grado de pendiente en el que se sitian.

e Morrenas de valle:
Se sitdan al pie de las montafias de la Cordillera Blanca (foto 5) al borde de la
zona peri-glaciar, en la desembocadura de los valles glaciares; se presentan en formas
alargadas cuyas crestas son ligeramente redondeadas.

Foto 5: Morrena de valle a la entrada del valle glaciar Cojup (Huaraz); del otro extremo se muestra la Falla
de la Cordillera Blanca.

Con varias decenas de metros de altura estas morrenas, se pueden encontrar en la
zona de contacto entre el Batolito de la Cordillera Blanca y los depésitos fluvioglaciares
(imagen 2), como en la zona de Cojup - Quilcayhuanca (Huaraz), Huichiccocha,
(Recuay), Rio Buin (Carhuaz) y otras mas.
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Imagen 2: Morrenas de Valle del sector Cojup — Quilcayhuanca (Huaraz) desde una imagen satelital
SPOT 3D.

e Morrenas de fondo de valle glaciar:
Se sittan al pie de los circos glaciares, muchas de estas morrenas albergan a
lagunas de origen glaciar las cuales son formadas por los deshielos de los nevados
(Foto 5). Las alturas a las que estan expuestas van por encima de los 5000 m.s.n.m.

Foto 5: Morrena frontal de la laguna Palcacocha, en el valle glaciar Cojup (Huaraz).
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e Morrenas colgantes:

Estas geoformas se presentan hacia las paredes altas de los valles glaciares,
cerca de las cumbres, generalmente se agrupan en sistemas de depdsitos morrénicos
colgados. Algunas de estas morrenas son receptaculos de neo-lagunas (Imagen 3) que
se forman por los deshielos de los nevados y son las mas propensas a desencadenar
desembalses que podrian ocasionar dafio a los poblados que se encuentran en las
desembocaduras de los valles glaciares.

Imagen 3: Morrenas colgantes en la cuenca Cojup (Huaraz), se observa la formacion de lagunas,
tomando como diques naturales a éstas morrenas. (Google Earth, 2009).

3.6  Glaciares

Los glaciares quedan ubicados por encima de los 4500 msnm estan
comprendidos por numerosos nevados, el més alto es el nevado Huascaran (6768
msnm en su pico Sur). En la Cordillera Blanca, los glaciares estan distribuidos a lo largo
de 180 kilometros de longitud, desde el nevado Tuco en el sur hasta el nevado
Champara al norte. Los rios originados en los valles del flanco oeste de la Cordillera
Blanca drenan hacia la cuenca del rio Santa.

Los circos glaciares (imagen 4) estan sujetos a las variaciones climatologicas
regionales. La acumulacion glaciar consiste en el ingreso de precipitaciones sélidas
(nieve, granizo, escarcha) durante el periodo lluvioso del afio y la “ablacion”, que es la
fusion de la nieve y el hielo, que en los glaciares tropicales sucede durante todo el afio,
son los fenémenos que dominan la vida del glaciar.

Por su naturaleza estan asociadas a avalanchas o aludes, derrumbes y caida de rocas,
avalanchas de rocas y detritos y movimientos complejos. Particularmente se asocian al
origen de flujos de detritos de origen glaciar (aluviones), generados por desbordes de
lagunas originados por aludes o avalanchas de nieve.
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Imagen 4: Circo glaciar del nevado Cojup y la laguna Palcacocha (Huaraz).
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CAPITULO IV: CONTEXTO GEOLOGICO
4.1  Contexto geoldgico:

En la litologia, se evalud el tipo de material presente (roca o suelo), y sus
caracteristicas fisico-mecénicas los cuales definen su grado de susceptibilidad a los
movimientos en masa (Medina et al., 1991).

En el aspecto estructural se considera a los sistemas de discontinuidades presentes en
la roca, como planos de debilidad (estratificacion, diaclasas o esquistosidad),
estructuras tecténicas (pliegues, fallas), en las cuales se ha presentado desplazamiento
relativo de masas (Simons, 1990). Su influencia en la susceptibilidad a los movimientos
en masa esta gobernada por el rumbo, buzamiento (en relacion al talud o inclinacién de
laderas), apertura, espaciamiento y continuidad, grado de actividad (fallas activas, etc,),
entre otros. (Suarez, B., 1998).

De acuerdo a lo antes mencionado, los principales grupos de suelo y rocas se han
clasificado en dos grandes unidades: El Substrato Rocoso y el Suelo Inconsolidado
(Mapa 6).

4.1.1 Substrato Rocoso

El substrato rocoso lo comprende principalmente el Batolito de la Cordillera
Blanca y en menos grado formaciones de rocas volcanicas y sedimentarias aflorantes
al norte de la cuenca del rio Santa.

Los afloramientos de rocas sedimentarias se agrupan cercanos a los poblados de
Carhuaz y Yungay y al sur de la Cordillera Blanca (sectores de Recuay, Catac), en los
cuales se tiene agrupaciones rocosas de areniscas, calizas y varias secciones de
depdsitos evaporiticos (yesos, sales, etc.) mayormente de edad Cretacica.

4.1.2 Depoésitos inconsolidados

Esta unidad agrupa a los depdsitos poco o nada coherentes, de extension y
grosor variables, constituidos por una litologia heterogénea depositados desde el
Pleistoceno, hasta la actualidad, agrupados en funcién a su origen.

De acuerdo a su origen se clasifican en: fluviales y aluviales; glaciales, glacio-fluviales,
coluvio-deluviales, los cuales se desarrollaran a continuacion.

4.1.3 Depositos fluviales y aluviales

Los depositos fluviales constituyen los materiales ubicados en el cauce o lecho
de los rios y/o quebradas, terrazas bajas inundables y llanura de inundaciéon. Estan
constituidos por cantos y gravas subredondeadas en matriz arenosa o limosa, mezcla
de lentes arenosos y areno-limosos; son depdsitos inconsolidados a poco consolidados
hasta sueltos, facilmente removibles y su permeabilidad es alta.

Los depdsitos aluviales los conforman las extensas llanuras aluviales y terrazas (altas y
medias) a diferentes niveles sobre los valles principales y tributarios mayores; asi como
al pie de las lagunas, sus depdésitos van desde no consolidados a semi-consolidados,
éstos Ultimos por estar erosionados por los cauces actuales. Estos depdsitos

12
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generalmente corresponden a una mezcla heterogénea de gravas y arenas,
redondeadas a subredondeadas en las llanuras y gravas subangulosas a
subredondeadas.

4.1.4 Depositos glacio-gluviales

Estan conformados por materiales de morrenas que han sido re-transportados
por accion fluvial o por gravedad. Estdn compuestos por material heterogéneo de gravas
subredondeadas en matriz areno-limosa, de potencia y permeabilidad variable,
medianamente compactos. Se encuentran ocupando las laderas de montafias de zonas
glaciares rellenando los valles glaciares y frentes de montafia generalmente en forma
de talud de detritos. Son susceptibles a erosion de laderas, derrumbes, avalanchas de
detritos, deslizamientos por la accién de las aguas superficiales y de infiltracion.

4.1.5 Depoésitos Glaciares

Se caracterizan por presentar acumulaciones de morrenas, las que estan
compuestas por material heterogéneo producto de la actividad glaciar pleistocénica y de
glaciaciones recientes, los sedimentos son sueltos, conformado por particulas de
diferentes tamafios sin estratificacion, ni clasificacion.

Estan compuestos por arcillas, grava y blogues angulosos a subangulosos, envueltos
en una matriz arenosa y limoarcillosa, son poco compactos, forman crestas y lomadas
alargadas, se encuentran distribuidas en zonas de frente glacial a lo largo de la
Cordillera Blanca. Los depdsitos morrénicos presentes en la Cordillera Blanca
pertenecen a la edad holocena (x 10 000 afios).

El estudio de los depdsitos morrénicos ha tomado gran importancia, dado que estos
depdsitos han sido los principales detonantes de los Ultimos grandes flujos de detritos
de origen glaciar (aluviones). Claros ejemplos fueron los flujos de detritos de la Qda.
Aobamba 1998 (Urubamba, Cusco), Qda. Cojup 1941, 2003, 2008 (Huaraz, Ancash)
QdaUlta 1943 (Carhuaz, Ancash), etc.

4.1.6 Depositos Coluvio-Deluviales

Agrupa los depésitos de pie de monte de diferente origen (gravitacional y fluvio-
gravitacional), que se acumulan en vertientes o margenes de los valles como también
en laderas superiores; en muchos casos son resultado de una mezcla de ambos.

Los depdsitos coluviales o de caida se les reconoce por su geometria y son producto de
deslizamientos, derrumbes y movimientos complejos. Estan conformados por material
generalmente grueso de naturaleza homogénea, hetereométricos, mezclados con
materiales finos como arena, limo y arcilla, como matriz en menor proporcion.

Los depdésitos deluviales estan referidos a acumulaciones pequefias a moderadas de
depositos de vertiente, su origen esta asociado generalmente a flujos no canalizados y
también a movimientos complejos (derrumbe-flujos o deslizamiento-flujo).

4.2 Sismotectonica

La sismotectdnica del Peru se caracteriza por la colisién y subduccion de la placa
de Nazca bajo la Sudamericana, lo que ha dado origen a la fosa peruano-chilena, a la
Cordillera de los Andes, a los principales sistemas de fallas activas y a la ocurrencia
continua de un gran numero de sismos de diversas magnitudes. Estas caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas y geofisicas permiten considerar al Peri como uno de los
paises de mayor riesgo sismico en América Latina (Zavala et al, 2009).
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Segun diversos estudios de neotecténica a nivel nacional, como los realizados por
Sebier et al., 1982, el Mapa Neotectdnico Nacional elaborado por Machare et al.,1991
entre otros han permitido identificar la presencia de un nimero importante de fallas
activas en nuestro territorio, las cuales significan un foco latente para la generacion de
sismos.

El borde oeste del batolito de la Cordillera Blanca esta limitado por la Falla de la
Cordillera Blanca, la cual tiene rumbos entre N100°E y N150°E, con buzamientos entre
55° y 75° hacia el suroeste. Presenta movimientos principalmente normales a
ligeramente sinestrales. El sistema de fallas tiene una longitud de 190 km y cada una de
las fallas que lo conforman no tiene mas de 8 km y se puede apreciar saltos verticales
desde hasta 50 m (Foto 6).

Segun estudios (Faber et al., 2006) la falla de la Cordillera Blanca tuvo varias
reactivaciones' en los dltimos 50 mil afios. Alin no se realizan estudios que puedan
determinar la relacion exacta entre estas reactivaciones y la formacién de los grandes
depositos aluviales al borde del rio Santa, considerando que con cada sismo generado
por la falla de la Cordillera Blanca se debié desencadenar un gran aluvién de origen
glaciar.

1

Foto 6B: Turistas rumbo a la laguna de Shurup - Huaraz. El camino corta el salto de la Falla de la
Cordillera Blanca que es esa zona tiene 4 metros de altura.
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Mapa 6: Mapa Geoldgico de Huaraz
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CAPITULO V: MOVIMIENTOS EN MASA - SECTOR HUARAZ

Comprendida desde el Norte de la localidad de Monterrey, pasando por todo el
dominio glaciar al Este de la ciudad de Huaraz, hasta el poblado de Chinguar, al Sur de
Quebrada Pariac (Mapa 7). Este es uno de los sectores mas extensos, dado la
importancia de la ciudad de Huaraz como capital de la regiébn Ancash por eso se le
realizo un estudio mas detallado.

Este sector esta compuesto por cinco valles glaciares (imagen 5): de Llaca (el de menor
extension. 4,45 Km), Cojup (11,7 km; histéricamente el que mas afectd 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
comprenden este sector. Si bien es cierto, la quebrada Pariac no afecta directamente a
la ciudad de Huaraz, al estar esta ubicada inmediatamente al sur y aguas arriba
cualquier evento que afecte las aguas de su rio (un represamiento por avalancha, por
deslizamiento o un aluvién en la parte glaciar) descendia hasta el rio Santa y podria
afectar directamente a la ciudad de Huaraz, por lo que se considera dentro del mismo
sector.

Quebrada Pariac

5.1  El valle glaciar de Llaca:

Al igual que casi todos los valles glaciares de la Cordillera Blanca, tiene en su
naciente una laguna glaciar en formacion en la cual es muy frecuente apreciar
avalanchas de material glaciar sobre la laguna (foto 7), debido a las obras de seguridad
en el dique morrénico de la laguna, estas avalanchas no representan peligro alguno.
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debido a las constantes avalanchas de hielo glaciar que ocurren en la zona.

En los depdsitos morrénicos de la laguna Llaca se aprecia depésitos de avalanchas de
detritos (foto 8), originados posiblemente por la saturacion de dicho material durante la
temporada de lluvias.

Foto 8: Avalancha de detritos en la morrena de la laguna Llaca (mirando al N), este tipo de eventos
ocurren principalmente después de fuertes temporadas de lluvias, y en depositos inconsolidados.

Aguas abajo, en la parte media del valle glaciar de Llaca y hasta donde pierde su tipica
forma en U, se encuentra numerosos depdésitos de caida de detritos (foto 9) y caida de
rocas (foto 10) con muestras de reactivaciones locales que no representan ningdn
peligro.
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Foto 9: Depdsito de caida de detritos en la parte media del calle glaciar de Llaca; nétese los bloques
recientes que son evidencia de reactivaciones menores.

Foto 10: Depositos de caida de rocas en el valle glacir de Llaca.
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5.2.  El valle glaciar de Cojup (Quebrada Cojup):

Es el que histéricamente representa el mayor peligro para la seguridad de
Huaraz, ya que en este valle se originaron la mayoria de eventos aluvionicos que
afectaron dicha ciudad y es la que mas movimientos en masa activos presenta en la
actualidad.

En las nacientes del valle de Cojup se encuentra la laguna Palcacocha y sus imponentes
morrenas de mas de 300 metros de alto (que al romperse originaron el aluvion de 1941).
La Foto 11 muestra el complejo glaciar Cojup, las morrenas Palcacocha y parte del
deposito del aluvion de 1941.

v

Foto 11: Vista de las morrenas Palcacocha y de la cicatriz que origin6 el aluvion de 1941.

Estas grandes morrenas son susceptibles a generar avalanchas de detritos y caida de
detritos; justamente una avalancha de detritos fue la que generd el aluvién del 2003 en
la laguna Palcacocha (Valderrama & Silva, 2009) (Foto 12).
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Foto 12: Avalancha de detritos ocurrida en la morrena lateral izquierda de la laguna de Palcacocha, que
origing el aluvién del 13 de marzo del 2003.

Pequefios aluviones ocurrieron en los Ultimos afios en el valle glaciar de Cojup, como el
del 27 de septiembre de 2008 (Foto 13), en donde una pequefia laguna en formacién se
desbordé generando un aluvién de pequefias proporciones, este evento se puede
considerar un aviso a realizar un monitoreo constante y obras de seguridad de las
nuevas lagunas que se estan formando como resultado del retroceso glaciar.
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Foto 13: Zona de transporte al aluvion del 27 de septiembre del 2008. Una morrena en formacion produjo
una avalancha que desbordo una pequefia laguna. La flecha roja indica el trayecto del flujo, que tuvo una
caida hasta el fondo del valle de méas de 500 metros.

En la parte media del valle glaciar de Cojup se aprecian restos de la laguna Jircaycocha
(Foto 14), la cual fue completamente desaguada por el aluvion de 1941 originado aguas
arriba en la laguna Palcacocha y precipitandose violentamente hacia la ciudad de

Huaraz.

P 2T £

Foto 14: Vsta panoramica e lo qu fue a laguna de iryocha la cual fue desaguada por el aluvién de
1941. En linea punteada se aprecia el nivel que alcanzaban las aguas de la laguna Jircaycocha.

En la parte media-final del valle glaciar de Cojup se aprecia un represamiento del rio
Cojup por flujos de detritos provenientes del flanco izquierdo del valle (Foto 15), este
fendmeno es recurrente en los afios y de ocurrir un evento de mayor volumen, este
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cerraria el curso del rio, lo que generaria una laguna que al desembalsar podria afectar
a la ciudad de Huaraz.

' : Z /S L o ¥ f # Wl
Foto 15: Flujo de detritos que represa las aguas del rio Cojup; nétese la evolucién temporal del abanico,
que anualmente va ganando altura y va estrechando mas la zona de desfogue, ademas de que la laguna
posterior al abanico es cada afio mas grande.

5.3. El valle glaciar de Quilcayhuanca

Esté caracterizado por presentar grandes depoésitos de movimientos en masa
antiguos y casi sin reactivaciones, en sus nacientes cuenta con dos lagunas glaciares
(Tulpacocha y Cuchillacocha) las cuales cuentan con obras de seguridad en sus diques
morrénicos.

En la parte media del valle, se aprecia un gran depésito de avalancha de rocas (imagen
6) que represo el valle por varios cientos de metros y se encuentran evidencias de que
genero una laguna aguas arriba del dique
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Imagen 6: Gran avalancha de rocas originada en el flanco derecho del valle glaciar de Quilcayhuanca.
Esta avalancha produjo el cierre total del cauce del rio, llegando a formar una laguna de la cual solo se
encuentran sus sedimentos.

De igual manera que en los otros valles glaciares, en Quilcayhuanca se encuentran
también depdsitos de caidas de rocas, avalanchas de rocas y detritos (foto 16) y caida
de detritos de menores dimensiones y sin reactivaciones recientes.

5.4. El valle glaciar de Shallap

Es el dltimo aportante a la cuenca del rio Quilcay y el dltimo valle glaciar cuyas
aguas llegan a la ciudad de Huaraz. En sus nacientes se encuentra la laguna de Shallap
la cual tiene un dique artificial que regula el nivel de sus aguas.

En las laderas de este valle glaciar se encuentran numerosos depoésitos de caidas de
rocas, caidas de detritos y avalanchas de rocas (Foto 17). En 1941 ocurri6 una
avalancha de rocas en el flanco izquierdo del valle glaciar de Shallap que no tuvo
consecuencia alguna (Foto 18).
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Foto 17:

Foto 18: Avalancha de rocas ocurrida en 1941 en Shallap, no se asocia al aluvion de la quebrada Cojup
ya que el deslizamiento ocurri6 meses antes.

5.5. Laquebrada Pariac

Denominada quebrada Pariac en su parte baja y valle glaciar Rajucolta en sus
nacientes, desemboca en el rio Santa a 5 Km al sur de la ciudad de Huaraz. En sus
nacientes se encuentra la laguna glaciar Rajucolta. El 24 de junio de 1883 ocurrié un
aluvion originado en la parte alta del valle glaciar Rajucolta, el flujo aluviénico baj6é por
la quebrada Pariac, este ingreso al rio Santa y al viajar aguas abajo afecté a Huaraz en
las zonas donde hoy en dia se ubican los barrios de Tacllan, Villon Bajo y Huaripampa.
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En el valle glaciar de Rajucolta, se encuentran los tipicos depdsitos de caidas de rocas,
flujos de detritos, avalanchas de rocas y avalanchas de detritos antiguos (Foto 19) con
algunas zonas de reactivaciones locales.

Foto 19: Parte media del valle glaciar de Rajucolta (quebrada Pariac) con dep6ésitos de caidas de rocas y
algunos flujos de detritos antiguos.

La zona media y baja de la quebrada Pariac corresponde principalmente a depositos
fluvio-glaciares de moderada pendiente afectados por un alto grado de erosion en
carcavas (imagen 7) y depésitos de flujos de detritos (foto 20). Desde la zona de Linguas
hasta Oncos se presentan grandes extensiones de terrenos fuertemente erosionados
tipo BadLand, caso del cerro Varincagirca en la margen derecha y los cerros Macashca
y Quiquish en la margen izquierda de la quebrada Pariac, donde al igual que la zona de
Rataquenua en Huaraz sufre constantes flujos de detritos especialmente en la época de
lluvias (noviembre a marzo).

Imagen 7: Margen derecha de la quebrada Pariac (cerro Varincagirca) se aprecia el grado de erosion por
carcavas en la zona que origina flujos de detritos en la temporada de lluvias.
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Foto 20: Depositos de flujos de detritos antiguos en la parte media de la quebrada Pariac.

5.6 Ciudad de Huaraz

La ciudad de Huaraz, histéricamente fue afectada por fenémenos geolégicos
destructivos, como el terremoto del 31 de mayo de 1970, el cual destruyo el 90% de la
infraestructura y cobro miles de victimas. Huaraz también fue seriamente afectada el 12
de diciembre de 1941 por un aluvién con origen en la laguna glaciar de Palcacocha que
arraso el 40% de la ciudad y recurrentes eventos menores durante las Ultimas décadas,
ver cuadro 16.

FECHA DESCRIPCION DEL EVENTO
04/03/170 |Inundacion en la ciudad de Huardz: El relato del padre Beltran
2 menciona hasta varias varas de altura alcanzadas.

Aluvidn en Huaréz: Sismo ocasiona avalanchas de hielo y ruptura de
06/01/172 |lagunas que destruyeron la ciudad de Huaraz; se derrumbé el templo
5 de los padres Franciscanos “Jesus, Maria y José”. Desaparecieron
1500 habitantes quedando solo 300.
Aluvidn en Huardz: Entre las 8 y 9 de la noche se precipitd un enorme
aluvion por encima de la colina que domina la planicie de los Bafios de
Monterrey. Con una formidable fuerza arrasé lo que encontraba a su
paso (bafos, fabricas, caserios, etc.). Murieron 11 personas que se
encontraban en los bafios termales.
Evento de “El Nifno” en la reqgién Ancash: El departamento de
Ancash resulté gravemente afectado por flujos de detritos, quedando
Huaréz aislada durante 80 dias. Chimbote muy pequefia por entonces,

10/02/186
9

1891 quedd destruido en un 95 %, Samanco resulté también seriamente
castigado por las lluvias. Casma quedé en ruinas (Tomado de Lopez
Martinez, 1983).
Aluvion en Huardz: Ruptura de las lagunas Pacoshacocha
13/12/194 . _ ¢ ) SO
1 (Palcacocha) y Jircacocha, a las 5:58 horas, gener6 un flujo aluviénico

por la quebrada Cojup hacia Huaraz, dejando un saldo de 4000
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muertes. Se calculé un volumen de material de 4 000 000 de m? de

material.

Ruptura de la laguna Milluacocha: al fondo de la quebrada Ishinca

(Huaraz) generé depdsito de aproximadamente 30 000 a 50 000 m? de

material, con escasos dafios.

Desborde de la laguna Tullparaju: ubicada en la cabecera de la

1953 guebrada Quilcayhuanca (Huaraz), a consecuencia de deslizamientos

en la morrena lateral hacia la laguna.

Avalancha proveniente del lado Suroeste del nevado Tocllaraju vy

31/08/196 |desborde de la laguna Milluacocha en la quebrada Ishinca
2 (Huarédz): Destruy0 puentes peatonales, camino de herradura y afecté

puente Paltay que une la carretera principal Huaraz-Caraz.

Inundacion en Huaraz: Arraso 12 viviendas en la ribera del rio Santa,

pese a prohibicién de construir viviendas con extension menor de 100

m. del rio.

Huayco en el caserio de Pueblo Libre (Restauracién, Huaraz):

Destruyd 25 viviendas y afecté 180 hectareas de cultivo; 125

damnificados.

Huayco en la comunidad de Pedro Pablo Atusparia, sector

24/03/199 | Tomapampa (Restauracién, Huaraz): Destruyé 31 viviendas y afect6
4 77. 250 hectareas de cultivo afectadas y nueve muertos; 590

damnificados.

Huayco _en el sector de Huallcor, sector Poncan (Restauracién,

Huaraz): Destruyé 41 viviendas y afectdé 20 a 30 has de cultivos

afectados y 270 damnificados.

Derrumbe parcial de la parte posterior de la morrena lateral

19/03/200 | izquierda de la laguna Palcacocha (este de Huaraz), que provoco el
3 rebalse de la laguna, quedando el 60% de la poblacién de Huaraz

desabastecidas de agua potable por 6 dias.

Cuadro 6: Principales eventos geolégicos que afectaron a la ciudad de Huaraz

06/11/195
2

04/03/199
4

18/03/199
4

18/04/199
4

La ciudad de Huaraz esta emplazada sobre un gran abanico aluvial, el cual ya se
encuentra completamente poblado, esto obliga a los pobladores a buscar nuevas zonas
de urbanizacion, muchas de ellas en zonas de alto riesgo geoldgico.

La parte Este de la ciudad de Huaraz se considera la principal zona de expansion
urbana; un sistema de cércavas afecta los antiguos depdsitos morrénicos que se
encuentran en las culminaciones de los valles glaciares de Cojup (foto 21), Llaca y
Quilcayhuanca, estos son activados principalmente por flujos superficiales de agua,
asociados mayormente a canales de riego y a la temporada de lluvias.

Foto 21: Céarcavas en las morrenas que canalizan al rio Cojup al Este de Huaraz.
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Las erosiones superficiales mas importantes se encuentran en los depdsitos fluvio
glaciares y sur-este de la ciudad de Huaraz, donde se aprecia grandes escarpas de
erosion con forma semicircular y depositos potentes (Foto 22), las cuales generaron
quebradas y depdésitos de flujos de detritos. Estas estructuras de aprecian en la zona
del cerro Shullca (parte alta de Nueva Florida).

SR an X * _

Foto 22: Grandes carcavas y zonas de erosion superficial en grandes escarpas. Sur-Este de la ciudad de
Huaraz, sector de cerro Shullca.

Al borde Este de la ciudad de Huaraz se encuentran los rios Llaca, Cojup, Quilcahuanca
y Shallap, formando el rio Quilcay que atraviesa la ciudad. En este sector el barrio de
Nueva Florida (Fotos 23- Foto 25) es que corre mayor peligro a ser afectado por una
crecida del rio (por un aluvién, un deslizamiento, etc.), de ocurrir un evento similar al
aluvion de 1941 esta zona seria la primera y mas afectada.

S 5‘0:—;. .
e AL

Foto 23 A: Afio 2007; Sector este de la ciudad de Huaraz, limitada por la confluencia de los rios Llacay
Cojup, donde se observan viviendas de adobe de un piso de construccién a pocos metros del cauce del
rio, en la imagen la acumulacion de depésitos de flujo, son mas notorias hacia la margen izquierda del rio
Llaca, teniendo menos depésitos del flujo en los bordes del barrio de Nueva Florida.
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Foto 23 B: Afio 2015: Se observa la ampliacion de los cauces de los rios y la acumulacion de detritos en
los bordes que limitan el barrio de Nueva Florida, dicho sector cuenta con mayor cantidad de
construcciones de viviendas de material noble a comparacion de la foto del afio de 2007, lo que indica
una mayor exposicion de la poblacién a ser afectadas por peligros de inundacion o flujos de detritos.

Foto 24 A: Ao 2007: Vista lateral de la foto 23A. las viviendas se encuentran a unos cuantos metros del
cauce del rio Quillcay.

-

Foto 24 B: Afo 2015: Sector de Nueva Florida, se observa el cambio del area 8 afios después, marcado
por nuevas construcciones de viviendas de material noble, encontrandose expuestas a ser afectadas por
desbordes del rio Quillcay.
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Foto 25: Afio 2015: Aguas arriba del Sector de Nueva Florida, se observa viviendas a pocos metros del
rio Quillcay.

Otra zona de fuerte expansion urbana en las ultimas décadas fue el Sur-Este de la
ciudad de Huaraz, en los sectores de Rataquenua y Cruzpunta(lmagen 8), se tiene
grandes escarpas de erosion, carcavas y deslizamientos activos, asi como la formacion
de BadLands (Foto 26).
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Foto 26: Vista panoramica de la escarpa del deslizamiento de Rataquenua y Cruz Punta, cerca de la
esquina superior izquierda de la foto se aprecia la ciudad de Huaraz

Imagen 8: Vista satelital 3D que muestra la escarpa del deslizamiento y carcavas de Rataquenua y
Cruzpunta y como la poblacion se ubica directamente debajo de la zona de erosion.

Este sector, en las ultimas cuatro décadas ha sido muy poblada, creandose sobre los
depdésitos de antiguos deslizamientos los barrios de Bellavista y El Pedregal (Foto 27),
de ocurrir un evento de grandes magnitudes estos barrios se verian seriamente

afectados.
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Foto 27: Comparacion con una foto aérea (SAN) de 1942, y una imagen SPOT 5 de 2007, notese el
notable crecimiento de la ciudad de Huaraz sobre el depésito del deslizamiento de Rataquenua y
Cruzpunta. Actualmente en la zona se ubican los barrios de La Soledad y El Pedregal. La linea roja
sefiala la escarpa y las lineas amarillas sefialan los limites del depésito.

La quebrada de Rio Seco, por la cual, estacionalmente discurren los flujos de detritos
originados en Rataquenua y Cruzpunta, también se ha visto afectada por la reduccién
de su cause natural, y la urbanizacion de las zonas ganadas al cause (Foto 28), por lo
gue sufre de una gran colmatacion de material (Foto 29), que pone en riesgo no solo a
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las viviendas ubicadas en sus margenes, sino a también la estructura del puente que es

el que une la ciudad de Huaraz con el sur de la regién (Foto30) y depdsitos de detritos
(Foto 31).

;Y : AR g :
Foto 28: Gran urbanizacion alrededor de la guebrada Rio Seco sefialado con linea entrecortada.

PN N S gy SO = i ? = < S
Foto 29: Vista al detal gue se encu ces de Rio Seco y los depositos de
flujos de detritos que discurren anualmente por esta quebrada.
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Foto 30 A: Afio 2007: El puente que es el nexo de la ciudad de Huaraz con Recuay, Conococha y Lima,
se ve muy afectado por los depésitos de flujos de detritos.

Foto 30 B: Afio 2015: Vista actual del puente, nexo de la ciudad de Huaraz con Recuay, Conocochay
Lima.
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Foto 31: Afio 2007: depésitos de flujos de detritos.

Porcentualmente, los movimientos en masa en el sector Huaraz se presentan de la
siguiente manera: 41% céarcavas, 34% caida de detritos, 15% flujos de detritos, 7%
deslizamientos, 3% caida de rocas, 34% caida de detritos y 15% flujo de detritos,
mostrados en el cuadro 7.
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Flujo de detritos Caida de Caida de rocas Deslizamiento Cércavas

detritos y detritos rotacional

Cuadro 7: 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: Mapa de movimientos en masa de Huaraz
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CAPITULO VI: SIMULACION NUMERICA DE ALUVIONES
6.1 Introduccién

En Peru, no se puede tratar el tema de flujos de detritos de origen glaciar (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 se han cobrado.

Para poder reproducir la mecanica de un flujo de detritos se utiliza métodos de
modelizacién, siendo el més preciso de estos la modelacion 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 inundacion, quebradas y fondos de valles (Valderrama et al, 2007).
En base al cartografiado de peligros geolégicos en campo, la ubicacion de grandes
poblaciones que podrian ser afectadas por fendmenos glaciares, y considerando los
principales eventos aluviénicos del pasado se escogio cinco quebradas en la que se realizd
simulaciones FLO 2D. Estas quebradas afectan directamente a una zona poblada
especifica:

e Quebrada Atoc Huaranca: que histéricamente afecta a la ciudad de Recuay.

e Quebrada Cojup: la cual, histéricamente ha representado el mayor peligro para la

ciudad de Huaraz.
e Quebrada Honda: La cual afectaria directamente al poblado de Marcara.
e Quebrada Hualcéan: que histéricamente afecta a la ciudad de Carhuaz.

e Quebrada Pardén: la cual tiene dominios directos sobre la ciudad de Caraz.

6.2 Definicién de parametros para la simulacion numérica
Toda simulacion numérica de un flujo de detritos necesita como ingrediente principal
un modelo de elevacién topogréafico muy detallado, ya que con éste, se podran ver sutilezas
durante la simulacién como son los run-up, zonas de retardo, etc.
Basados en un modelo de elevacién digital con una precisién de hasta 2,5 metros, se
delimité las quebradas a simular, asi como generé los puntos maximos y minimos de
simulacion, para tener un “flujo digital”, similar a uno real.
Las siguientes caracteristicas (parametros de entrada) son empleadas para la simulacion:
e Se aplic6 el modelo bidimensional FLO-2D para la simulacién de flujos
hiperconcentrados utilizando las ecuaciones que gobiernas el movimiento en su
expresion mas completa (onda dinamica).
e Parala simulacion se consideraron concentraciones de sedimentos que varian entre
25% y 50 %.
e EIl hidrograma de caudal liquido con la respectiva concentracion volumétrica de
sedimento, se coloca como detonante en el borde superior de la zona a simular.
e Se asume la rugosidad “n” de Manning igual a 0.065.
e Los parametros reologicos 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
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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= 0.0360e21
T,= 0.181e257%

o La Gravedad especifica del sedimento es igual a 2.65.
e Se asume una resistencia de la planicie al flujo laminar (K) igual a 4000.

6.3. Andlisis de resultados

Como resultado se presenta los mapas 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 perdi6 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.

6.3.1 Quebrada Cojup — Huaraz:
Los resultados de la simulaciéon con un caudal pico de 80m3/s se detallan en el
cuadro 8:

Detalle Cantidad

Volumen del Flujo de detritos (aguas y

mezcla de sedimentos) 2 441 086.61 m®
Volumen del Flujo de detritos en la
zona de arranque 2734 916.75 m®
Total de area inundada por el flujo de
detritos 4 875 000 m?

Cuadro 8: Resultados del flujo de detritos simulado para la quebrada Cojup - Huaraz.

De la imagen 9 se aprecia 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 Quillcay, 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, por lo que se podria considerar como una
inundacion.
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Los poliganos colareados en of mapa
expresan anturas de flujo en funcion
a caudales y a 2 furbulenclas simuladas

Ahuras de Fljo mesores a 1metro

| Alturs de Fluo sntre 1y 2 meteos

- Ahturas de Fiajo miyores 2 2 megros

Imagen 9: Simulacion numérica de un flujo de detritos con origen en la laguna Palcacocha e implicancias en la
ciudad de Huaraz.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES

a)

b)

c)

d)

f)

El rio Santa representa una de las mas valiosas fuentes de agua dulce en la cuenca
del rio Santa y del norte de Peru. Es asi que los poblados como Huaraz son zonas con
mayor presencia y actividad de movimientos en masa, marcada por grandes
movimientos en masas, como los flujos de detritos de origen glaciar (aluviones),
deslizamientos, erosiones superficiales, carcavas, caidas y avalanchas de rocas, flujos
de detritos y movimientos complejos.

Geoldgicamente, Huaraz esta emplazada sobre un batolito compuesto principalmente
por granodiorita/tonalita en la cual se modelé grandes valles glaciares, pendientes
verticales e imponentes circos glaciares. Sin embargo, los depdsitos no consolidados
correspondientes a los ultimos 15 mil afios son los dominantes en el area, con grandes
extensiones de depositos fluvio-glaciares, varios tipos de depdésitos morrénicos, fondos
de valles fluviales, etc.

La presencia de la falla normal de la Cordillera Blanca es un factor importante en el
area, ya que esta pudo haber tenido un papel principal en la modelizacién del terreno
por ser una falla activa y sismogénica. Una reactivacion de la Falla de la Cordillera
Blanca (con un sismo) desencadenaria grandes aluviones, por lo que es necesario
tener planes de contingencia frente a este supuesto.

El sector este de la ciudad de Huaraz se encuentra en una zona de peligro alto, debido
a la presencia de terrenos cortados por la confluencia de rios, los mismos que son
aprovechados para la construccion de viviendas, las cuales generan mayor exposicion
de la poblacion a sufrir crecidas de rios producto de lluvias extremas o posible
ocurrencia de aluviones similares a 1941.

La mayoria de eventos de movimientos en masa estan localizados en valles glaciares
gue rodean la ciudad de Huaraz y estan representados por: 41% carcavas, 34% caida
de detritos, 15% flujos de detritos, 7% deslizamientos, 3% caida de rocas y detritos.

De las simulaciones FLO2D, se puede determinar que de ocurrir un aluvién con origen
en la laguna Palcacochano destruiria la ciudad de Huaraz, pero si ocasionaria dafios
por flujos menores a 1 metro donde gran parte de ellos colmataria el rio Quillcay, sin
embrago la formacién de nuevas lagunas, y el poco mantenimiento a las obras de
seguridad y el rapido derretimiento glaciar podrian cambiar estos escenarios.
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