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10.0 RIESGD  SISMICO

INTRODUCCION

En este capftulo se evallda el peligro sismico de la ciudad de Re-
cuay. En primer lugar, se revisa la actividad sismica ocurrida
en el pasado, presentando la informacibén de datos higtdricos de -

los sismos mds severos que afectaron la regidn; luego se presen -
tan las caracteristicas de los terremotos ocurridos en los Glti -
mos afios y que tienen datos instrumentales, Ademds, se efectla -
una revisidon de la informacidn sismotectdnica.

E1 estudio del peligro sismico se realiza utilizando la metodolo-
gia desarrollada por Cornell (1968) y modificada por Mc Guire -
(1976); los cdlculos se efectuaron con el programa de coémputo RIK
E1 calculo del peligro sismico se realiza con la finalidad de pre

-~ decir, probabilisticamente, las posibles aceleraciones o cualquier

otro pardmetro sismico que podrian ocurrir en un Tugar determina-
do, considerando los datos de sismos pasados y las caracteristi-
cas tectdnicas asociadas a la actividad sismica de la regidn.

En este estudio se han utilizado las fuentes sismogénicas y la a-
tenuacidn sfsmica de Casaverde y Vargas (1980); sin embargd, la -
recurrencia sismica es 1ahdeterm1nada durante el desarrollo del -
proyecto "Sismicidad de la Regidn Andina" (SISRA), en la Universi
dad Nacional de Ingenierfa (Arévalo, 1984), con el catdlogo sismi
co de hipocentros de la National Oceanographic and Atmospheric Ad
ministration (NOAA) de los Estados Unidos.

Para realizar el andlisis de peligro sismico se ubicd geoqrdfica-
Bente la ciudad de Recuay y se determinaron las fuentes sismogéni
cas de influencia. En este capftulo se presentan los resultados-
de aceleraciones esperadas en términos probabilisticos obtenidos-
con los pardmetros de recurrencia, fuentes sismogénicas y atenua-
ciones indicados anteriormente.

REVISION DE LA IRFORMACION SISMOTECTONICA

En 1a delineacién de las fuentes sismogénicas para lograr una ade
cuada caracterizacion de la actividad sismica de 1a zona en estu-
dio, se hace indispensable el andlisis de la irformacién disponi-
ble sobre la sismicidad , tectdnica y geologfa de la regifn de in
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fluencia.

Dado que en este estudio se han utilizado las fuentes sismogénicas
propuestas por Casaverde y Vargas (1980), solamente se describiran
brevemente las caracteristicas necesarias en la delineacifn de las
fuentes generadoras de sismos.

10.2.1 Sismotectdnica de la Regién

Los elementos principales del régimen sismotéctonico perua-

no que afectan a la zona en estudio son

- La zona de Subduccién a 1o largo de la costa oeste del Pe
riG, donde la Placa Ocednica de Nazca, descendente, estd -
siendo cubierta por la Placa Continental Sudamericana.

- Las fallas tectdnicas continentales activas que afectan -
1a Cordillera Blanca,

Se ha observado que la mayor parte de actividad tecténica -
en el mundo se concreta a lo largo de los bordes de las pla
cas, cuyos frotamientos mutuos entre ellas es 1o que produ-
ce los terremotos, volcanes y orogenias, que se concentran-
a lo largo de dichos bordes, _

La tecténica de placas sefiala una interaccidn, por subduc -
cién, de la Placa de Nazca con relacidn a la Placa Sudameri
cana, produciéndose a angulos variables., La sismicidad y -
la solucidn de mecanismos focales de varios sismos peruanos
evidencian que esta superficie de escurrimiento es de bajo-
dngulo (10°- 15°) en la zona central y norte del Perd (stan
der, 1975),

La Placa Sudamericana crece de la cadena meso-ocednica del-
Atldntico, avanzando hacia el Noroeste con una velocidad de
2 a 3 ¢cm, por afio y se encuentra con la Placa de Nazca en -
su extremo occidental, constituida, por la Costa Sudamerica
na del Pacifico, Por otro lado, la Placa Nazca crece de la
cadena meso-ocednica del Pacifico Oriental y avanza hacia -
el Este a una velocidad de 5 a 10 cms. por afio, subyaciendo
debajo de 1a Placa Sudamericana con una velocidad de conver
gencia de 7 a 12 cms. por afio (Berrocal et al, 1975).

Como resultado del encuentro de las dos placas y la subduc-
cién de la Placa de Nazca, han sido formados Ta Cadena Andi
na y la Fosa Peri-Chile, en diferentes etapas evolutivas y-
son responsables de la mayor proporcién de actividad sismi
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ca en nuestro continente,

La Cordillera de los Andes atraviesa el departamento de An-
cash ramificada en dos cadenas de montafias, la Cordillera -
Blanca.y la Cordillera Negra, corriendo paralelo entre ellas
el rio Santa, La presencia de varios tipos de rocas intru-
sivas, volcdnicas, sedimentarias, metamérficas, falladas y-
plegadas, son el testimonio del intenso dinamismo al que ha
estado sometida , 1a regifn, siendo su sistema de fallamien
to mds dominante el longitudinal a la Cordillera Blanca.

La Cordillera Blanca estd constituida fundamentalmente por-
un batolito de 3 a 12 millones de afos de antiguedad. Este
batolito se encuentra emplazado entre dos sistemas casi pa
ralelos de fallamiento regional que son, parcialmente, sis-
micamente activos ”

a) E1 sistema de fallamiento al Noreste de la Cordillera -

Blanca, constituido por un complejo de fallas de sobres-
currimiento y normales, que viene del Sur, desde la lati
tud 13°S, y es paralelo al eje andino. E1 fallamiento -
se emplaza dentro de las unidades cretdcicas y muestra -
un ancho conocido de 30 Kms.
La actividad sismica asociada a este sistema se ubica al
Norte de la Cordillera Blanca en donde comienza la fle -
xién, hacia el Oeste, de todas las estructuras por cam -
bios en 1a direccidn de los esfuerzos tecténicos.

b) E1 otro sistema de fallamiento estd constituido por las-
escarpas de falla en la pendiente Suroeste de la Cordi-
1lera Blanca y se le conoce como falla de la Cordillera-
Blanca (Wilson et al, 1967), La longitud total es de -
180 a 200 Km, y se distinguen tres segmentos : el nor-
te, donde la escarpa es alta y parada y la 1inea de fa -
11a es simple; el central donde la 17nea se ondula y for
ma una punta al noreste de Huaraz y el sur, formado por-
muchas escarpas de fallas mds pequefias que corren discon
tinuadamente en echelon. Por evidencias geoldaicas se -
demuestra que la falla de l1a Cordillera Blanca ha ocurri
do progresivamente en el Cuaternario (Yonekura et al, -
1979).
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10.2.2 Sismicidad Histérica

10.2.3

10.2.4

Esta informacién comprende la actividad sismica ocurrida en
el pasado, de la cual no se poseen datos instrumentales.

Los sismos histdricos estudiados estdn basados en los traba
jos de Silgado (1969, 1973, 1975 y 1978). Sin embargo, es-
tos sismos son solamente los destructores y no denotan toda
la actividad sismica de 1a zona.

De estos eventos solo se han encontrado seis sismos que han
afectado la regidn en estudio, los cuales se presentan en -
el apéndice,

Al final de este capitulo se anexa la historia sismica de -
la regién.

Sismicidad Instrumental

Este periodo corresponde a 1os sismos ocurricos en el pre -
sente siglo, en que se instalaron por primera vez instrumen
tos sismoldgicos en Sudamérica.

Considerando el desarrollo de la sismoloafa, asi como la ma
yor cantidad de instrumentos, se puede considerar los si -
guientes periodos para los sismos instrumentales,

1) 1900 - 1962 : Datos instrumentales con determinaciones-
aproximadas:de localizacidén e hipocentros., Las pocas - -
magnitudes estdn en funcidén de las ondas superficiales,

2) A partir de 1963 : Datos instrumentales con determinacio
nes precisas de localizacidn e hipocentros. La mayoria-
de Tos sismos tienen calculada su magnitud en funcién de
las ondas de cuerpo.

En el presente siglo ocurrieron 18 sismos importantes en la
regién de interés, estos sismos se presentan en el apéndice,
De acuerdo a la informacién de sismos, en un periodo de a -
proximadamente 400 afios, se concluye que como minimo se ha
producido una intensidad sismica de VIII en la escala de -
Mercalli Modificada en el area en estudio.

Catdlogo Sismico

Se ha utilizado el catdlogo sismico de 1a NNAZ, modificado-
en la Universidad Nacional de Ingenieria cara el Proyecto -
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SISRA (Sismicidad de la Regidn Andina), patrocinado por el Centro
Regional de Sismologfa para América del Sur (CERESIS),
Los datos de hipocentros utilizados son a partir de 1963.

ANALISIS DEL RIESGO SISMICO

10.3.1 Fundamentos del Andlisis del Riesgo Sismico

La teorfa en la cual estd basado el andlisis del peligro-
sismico ha sido desarrollado por Cornell (1968), Merz y -
Cornell (1973). En su forma bdsica estd representada por-
el Teorema de la Probabilidad Total

P A =[P (Amy ). fyim. fr(r) dndr.

Donde P indica la probabjlidad, A es el evento cuya proba-
bilidad es buscada, M y R son variables aleatorias conti -
nuas independientes, las que influyen en A,

Expresada. 1a relacidn en palabras, se diria que la probabi
lidad de que A ocurra puede ser calculada multiplicando la
probabilidad condicional de A, dados los eventos my r, -
por las probabilidades independientes de m y r, e integran
do sobre todos los valores de my r,

En el caso en estu&io, A representa el evento que un valor
especifico de intensidad del movimiento del suelo sea exce
dido en el lugar de interés durante un terremoto, con un -
nivel de confidencia dado, Al hablar de intensidad se ha-
bla en forma general, ya que puede significar intensidad -
(MMI), mdxima aceleraci6n del suelo, velocidad espectral u
otro paréametro,

Las variables m y r representan el tamafio del terremoto y-
la distancia del lugar, En esta teoria se toma en cuenta-
la aleatoriedad del tamafio y la localizacién de los even -
tos.

Este andlisis requiere una integracidn de la informacidn -
acerca de tiempos, localizaciones y tamaﬁos’de terremotos- -
importantes, ademds de informacidn acerca de la atenuacidn
de la intensidad sismica.

E1 método incorpora la influencia de todo el potencial de-
la fuente sismogénica y la tasa de actividad asignada a e-
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11a. La arbitraria relacidn geogrdfica entre el sitio esti-
mado y el punto potencial de sismos, 17nea o area fuente pue
den ser modeladas por computadora, fdcilmente.

La estimacidn del peligro sismico presupone gue las ocurren-
cias sismicas futuras en la regidn tendrdn el mismo promedio
de ocurrencias que el de Tos sismos pasados en la misma re -
gion.

La evaluacién de la integral mencionada se realiza con el -
programa de coémputo RISK.

Evaluacidon de Fuentes Sismogénicas

- Las fuentes sismogénicas o generadoras de sismos utilizadas-

er este estudio fueron las establecidas por Casaverde y Var-
gas (1980), en base a la ubicacidn de hipocentros, asi como-
las caracteristicas téctdnicas y geoldégicas asociadas a la-
actividad sismica.

La mayor parte de los sismos ocurridos en el &rea considera-
da es producto de la interaccidn entre la Placa Nazca y la -
Placa Sudamericana. E1 hecho de que la parte subyacente de-
la Placa Nazca sea mas profunda conforme avanza bajo el cons®
tinente, determina las diferentes caracteristicas sismicas -
entre el litoral y el interior del pafs,

La Fig. 08 presenta las fuentes sismogénicas utilizadas y -
las coordenadas geogrdaficas se muestran en el Cuadro N°2%A -
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CUADROD N° 29-A

UBICACION GEOGRAFICA DE FUENTES SISMOGENICAS

( Casaverde y Vargas, 1980 )

)

FUENTE® COORDENADAS GEOGRAFICAS
F 01 83.05 W 4,35 S 81.45 W 3.50 S
80.90 W 8.80 S 79.25 W 8.00 S
F 02 - 80.50 W 8.60 S 79.25 W 8.00 S
77.10 W 14.90 S 76.00 W 14.08 S
F 09 75.30 W 11.40 S 74.80 W 11.40 S
75.30 W 12,00 S 74.80 W 12.00 S
F 10 79.65 W 8.20 S 77.20 M 6.80 S
76.30 W 14,30 S 73.80 W 12.45 S
F 11 79.25 W 8.00 S 77.20 W 6.80 S
76.00 W 14,08 S 73.80 W 12.45 S
F 12 81,25 W 3,90 S 79.20 W 2.80 S
79.25 W 8.00 S 77.20 W 6.80 S
F 13 81.25 W 3.90 § 79.20°W 2.80 S
79.25 W 8.00S 77,20 W 6.80 S
F 17 80.60 W 0.05 S 76.00 W 0.55 S
77.20 W 6,80 S 75.80 W 5,90 S
F 18 80.60 W 0.05 S 76,00 W 0.55 S
77,20 W 6.80 S 75.80 W 5,90 S
F 19 77.50 W 5,25 S 76.75 W 5,25 §
77.50 W 5.85 § 76.75 W 5.85 S
F 20 77.20 W 6.80 S 75.80 W 5.90 S
73.80 W 12.45 S 73.00 W 11.90 §
F 21 77.20 W 6.80 S 74.50 W 5.10 S
73.80 W 12.45 S 73.00 W 11.90 S

Las fuentes sismogénicas que se han utilizado en este estudio son las F-1

F-2 que se ubican en la costa peruana y representan sismos superficiales-
y de mayor intensidad sismica. Las fuentes F-11, F-13, F-17 y F-20 co -
rresponden a sismos superficiales asociados a la actividad sismica regio-
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nal andina. Las fuentes F-10, F-12, F-18 y F-21 correspon-
den a sismos de profundidad intermedia, mayores que 70 Kms,,
relacionados a la zona de Benioff, La fuente F-9 estd aso-
ciada a la falla de Huaytapallana y la F-19 asociada a una-
falla ain no definida. (Casaverde y Vargas, 1980).

Ley de Atenuacion

Se utilizd en este estudio la ley de atenuacidn de Casaver-
de y Vargas (1980), basada en registros de acelerdgrafos de
las componentes horizontales de diez sismos peruanos regis-
trados en Lima, existiendo bastante dispersidn en los datos;
Tamentablemente son los (nicos datos registrados en el Perd,
En la Fig. 09 se presenta la ley de atenuacidon de acelera -
ciones

a = 68,7 ¢e0,8Ms (R + 25)-1.0

donde

a : aceleracidn en cm/seg?
Ms : magnitud expresada en ondas de superficie,
R : distancia hipocentral en Kms,

Andlisis Estadistico de Recurrencia

La ocurrencia de terremotos se determina de acuerdo a la ex
presifn de Richter dada en 1958

Jog N = a - bM
donde

N = Nidmero acumulativo de sismos de magnitud M : mayor-
por unidad de tiempo.
a,b= Pardmetros que dependen de la sismicidad de la region,

La expresidn anterior se puede escribir como

102 e~ PM

=
It

donde

/2 = bLn1o
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51 se considera una magnitud de referencia de nivel inferior
Mo, se tiene

Tog Ny = @y, - b (M-Mo) para M 2 Mo

La informacién dada por el catdlogo instrumental hasta el a-
fio 1963 es incompleta, en cuanto a informacidén de magnitud y
profundidad, utilizéndose en este trabajo solamente la infoz
macifén a partir del 16,02,63 hasta el 27,05,81; correspon -
diente a un periodo sismico de 18,28 afios.,

Para cada fuente se efectud la distribucidén de la frecuencia
de Tas magnitudes mb considerando intervalos de 0.1 y luego-
se efectud la distribucién de la frecuencia acumulativa,

E1 grdfico en papel semilogaritmico representa la recurren -
cia sismica de cada fuente, en donde se determina la magni -
tud mfnima mbL como nivel inferior de referencia para el a -
juste de la curva, Las figuras 10 a-14 presentan las curvas
de recurrencia por fuentes,.

Una vez fijado el mbL de cada fuente, se procedid a calcular
1as rectas de recurrencia por el método de los minimos cua -
drados, determinandose de esta forma los valores de a y b de
la expresidn de Richter, asi como también el coeficiente de-

correlacidn r2

para indicar el grado de dispersidn de Tos da
tos utilizados.

Determinadas las rectas de recurrencia de cada fuente, se -
calculdé también l1a tasa anual correspondiente a mblL, que vie
ne a ser el nimero de sismos por afio que ocurren en la fuen-
te de magnitud igual o mayor que mbL. En el Cuadro N°30 se-
presentan los valores de a y b, el valor de mbL y su corres-
pondiente tasa anual y el coeficiente de correlacidn que se-
obtuvieron en el presente estudio para cada fuente sismogéni
ca,
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CUADRO N 30

PARAMETRO DE RECURRENCIA SISMICA
(Arévalo, 1984)

Catdlogo Sismico : NOAA
Periodo Sismico : 1963-1981 (T = 18,28 afios)

FUENTE mbL Tasa = 10ambL/T | bo a r2

F - 4,9 2.666 1.299 8.053  0.991
F - 4.8 8,702 1.193 7,928 0.996
F - 4,7 1.068 0.765 4,886  0.987
F - 10 4,2 4,811 0.854 5,531  0.983
F-11 4.5 3,516 1,056 6.560 0,992
F - 12 4.5 1,219 1,742 9.187 0,983
F - 13 4.1 1,243 0.724 4,325 0,983
F-17 4.5 3,377 1.121  6.835  0.990
F - 18 4.5 7.517 1,028 6.764 0,989
F-19 4.4 4,018 1.140 6.882  0.989
F- 20 4.6 1.799 1.070 = 6.439 0,991
F-21 4.8 4.345 1,355 8,404 0,995

Todo el andlisis anterior se realizé en base a las magnitudes mb (en -
funcién de las ondas de cuerpo), pero fue necesario convertirlas a Ms-
(en funcién de las ondas de superficie) para utilizar el orograma de -
cémputo RISK. La conversién se realizé mediante la ecuacion propuesta
por Ordofez (1984) y que se ilustra en la Fig. 15,

10.3.5

mb = 2,1+ 0,64 Mg

Distribucidn de Profundidades Hipocentrales .-

Para determinar las profundidades representativas de los hipo -
centros de cada fuente sismogénica, fue necesario efectuar el -
cdlculo de 1a frecuencia de estas profundidades focales con los
datos del catdlogo de la NOAA, para el periodo.1963-1981, Las
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grdficas correspondientes se presentan en las Figs., 16 a 18,

Datos de Entrada para el Programa RISK

En base al andlisis de recurrencia sismica se dedujeron los para-
metros utilizados en el programa de cémputo RISK : Mo, MI, BETA,
RATE, donde .:

Mo = maghitud 1fmite inferior Mg igual a 5.0
MI = mdxima magnitud Mg en toda la historia sismica de
la fuente sismogénica,

BETA = Pardametro de Richter en funcidn de Mg
BETA =bmg 1n 10 = 064" by 1In 10
RATE =  Tasa sismica anual correspondiente a Mo = 5 Mg

RATE = 10 Mo/

E1 Cuadro N°31 presenta los pardmetros utilizados en el programa-
RISK para el cdlculo del peligro sismico de la ciudad de Recuay.

CUADRO N°31
PARAMETROS PROGRAMA RISK

(Proyecto ECOSIS-UNI, 1984)

FUENTE Mo M1 BETA J RATE ' PPOFUNDIDAD
F - 5.0  7.38 1.9143 0.8060 25.50
F-2 5.0 7.60 1,7581 2.2036 20-30-40-50-60
F-9 5.0 6.40 1.1273 0.3711 5
F-1 5.0 6.75 1,2585 0.5531 90
F-11 5.0 8.00 1.5562 0.5026 25-50
F-12 5.0 6.50 2.5671 0.0493 90
F-13 5.0 7.00 1.0669 0.1682 35
F-17 5,0 7.30 1.6520 0.4283 30-50
F-18 5.0 7.50 1.5149 1.1314 120
F-19 5,0 6.90 1.6800 0.3785 30
F-20 5.0 6.90 1.5768 0.3206 35
F-21 5,0 6.75 1,9968 0

19131 130
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10.4 RESULTADOS DEL PELIGRO SISMICO DE RECUAY

E1 programa de cémputo RISK, en base a la informacidn presentada an
teriormente, calcula el peligro sismico anual (RISK anual) y el va-
lor esperado anual (ESPanual) para varias intensidades dadas.

E1 peligro sismico para un tiempo-determinado t (tiempo de exposi -
cidon sismica) puede ser expresado en funcién del peligro anual.

“ RISK = 1 - (1-RISKanual)t
E1 valor del peligro anual estd dado por
RISK anual = 1 - eESP anual
y el nivel de confidencia como : 1 - ﬁISKt

E1 Cuadro 32 y la Fig, 19 presentan los valores del pelicro sismico
anual de aceleraciones miaximas de la ciudad de Recuay de coordena -
das geogrdficas 9.,72°S y 77.45°W, Debe indicarse que la curva de -
la Fig. 19 representa un nivel de confidencia del 37% para periodos
de retorno iguales a la inversa del peligro sismico anual, Asi, pa
ra un periodo de retorno de 50 afios se esperaria una aceleracidn mj
xima del terkeno de 0,22 gy una aceleracion efectiva de 0,15 g, -
Siendo este (1timo valor el recomendado para el coeficiente sismico
de disefio,

CUADRO N® 32

ACELERACIONES MAXIMAS ESPERADAS (% g)

Tipo de Acele - PERIODO DE RETORNO  (Afios)
racion. 30 50 100 | 500
Aceleracién Mi- 0.18 0,22 0.28 | 0.48
xima, { '
Aceleracién 0.12 0.15 { 0.19 0,32 7
efectiva. | a Aj
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11,0 VULNERABILIDAD SISMICA

INTRODUCCION

Con el objeto de estimar o predecir la magnitud de dafio que
sufririan las viviendas por efecto de un terremoto en la -

ciudad de Recuay, se analiza primeramente las condiciones

del suelo comparada con un resumen de microtrepidacién, pa
ra conocer la estratigrafia y la variacion del suelo con -
respecto a su respuesta dindmica; luego se presenta la tipo
logia de las viviendas basada en una encuesta, para luego -
estimar el porcentaje de dafios a ocurrir en las edificacio-
nes para una intensidad dada.

SUELO DE CIMENTACION

En general, puede decirse que el suelo sobre el que se ubi-
ca la ciudad de Recuay, segin el estudio realizado por CRYR
ZA (véliz, 1971) y verificado por observacin directa en -
los cortes por erosibn en el cauce del rfo Santa, estd cons
tituido superficialmente por una capa de suelo arcilloso, -
en algunos casos, y en otros en alternancia con horizontes-
de arena o conglomerados bastante compactos, su potencia es
variable 1legando hasta 1.80 mts. de profundidad; infraya -
ciendo se encuentra un depdsito tipico de un suelo aluvial-
de diversa hetereometria, constituido por boloneria, cantos
rodados, grava, poco cementada por una matriz de arena arue
sa, el espesor de este depdsito 1lega mas o menos hasta los
17 mts., de profundidad, determinada por prospeccién fReoffi-
sica (sondajes eléctricos verticales).

Para fines de cimentacidn, el suelo tiene una buena capaci-
dad portante, sin peligro de producir asentamientos, verifi
cado por las edificaciones actuales.

RESUMEN DE MICROTREPIDACION

Luego de producido el sismo de 1970, CRYRZA realizé en Re -
cuay, ensayos de microtrepidacién con el fin de conocer el-
comportamiento dindmico del suelo. PRealizaron 25 observa -
ciones, que cubre toda el drea urbana y alqunos puntos mar-
ginales (Deza et al, 1971); de los cuales deducen y diferen
cian 2 tipos de suelos en base a las caracterfsticas domi -
nantes de las curvas frecuencia-periodo, VYer Plano N°05, -
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los cuales son

- SUELO TIPO I .- La mayor parte de este suelo presenta un pe-

riodo fundamental de 0.25 segundos y periodos complementarios
de 0.20 y 0.33 segundos. Es un suelo de mediana calidad, con
formado por mds de 2 lechos, medianamente compacto y que en -

trarfa en resonancia con sismos de magnitud iqual o mayor que
6.0

- SUELO TIPO II .- Este suelo presenta un periodo fundamental
de 0,33 segundos y 0.20, 0,25, 0,50 segundos como periodo com
plementario, Es un suelo poco compacto y estd constituido -

por mids de dos lechos y que entraria en resonancia con sismos
de magnitud igual o mayor que 6.0 ’

TIPO DE EDIFICACIONES

Se ha encuestado la zona urbana de la ciudad con el fin de cono

cer el tipo de vivienda, cuyo resumen se presenta en el Cuadro-
N°33.,

CUADRO N° 33

ADOBE L
TIPO ler Piso |2do.Piso |Mayor a 2 | LADRILLO  TOTAL
N°de Viviendas 206 324 1 12 543
Porcentaje 38 60 - 2 100

En este cuadro se puede observar que predominan las casas de a-
dobe en un porcentaje de 98%, existiendo un 2% de ladrillo.

Las casas de adobe tienen una cimentacidn a base de piedras y -
barro, el adobe usado es de diferentes calidades; los techos -
son de tejas asentada con barrc sobre cafia y suspendidos por vi
gas de madera de eucaliptos que se apoyan sobre 10s muros de a-
dobe, _

En general, las viviendas presentan deficiencias arquitectdni -
cas, estructurales y constructivas, tales como la preparacién -




. I ' .

11.5

- 83 -

de adobes, que es inadecuada, por una deficiente dosificacién
del barro usado. La distribucidn en planta no guarda sime -
tria en la distribucidén de muros; hay muros con grandes aber-
turas, muros sin arriostre en las esquinas ni contrafuertes;-
amarres de adobes con juntas verticales y deficientes; no po-
seen vigas collarines, techos demasiados pesados y construc
ciones de mds de un piso, en un 60% del total, que no son ap
tos para resistir sismos; muros agrietados y antigudés y sin
ningin tipo de mantenimiento,

La prdctica constructiva en la ciudad de Recuay es la de ci

mentar a 1 metro de profundidad, emb]eando cimentacidn corri-
da, con el tipo de material descrito 1ineas arriba.

PREDICCION DE DAROS EN EDIFICACIONES

Se utilizé la metodologfa propuesta por Santer et al (1978 -
1980). Esta metodologfa considera un valor esperado de dafo-
(razdn de dafio) sobre un rango de intensidades sismicas MM es
peradas para un periodo de tiempo dado., Se necesita realizar
un estudio de peligro sismico en funcién de intensidades y co
nocer relaciones de dafnos con intensidades,

11.5.1 Recurrencia Sismica en base a Intensidades MMI

El empleo de la intensidad como medida del movimiento-
sismico, no pasa de ser una aproximacion basada en una
determinacién subjetiva de los efectos causados por un
sismo, y por lo tanto sujeta a errores de apreciacion.
Sin embargo, el empleo de la intensidad sismica para-
definir los efectos de un sismo, sigue siendo prdctica
usual; la mayor parte de las estadisticas e informacio
nes disponible sobre los dafios ocasionados por terremo
tos y las relaciones de los dafios a esperar versus la-
carga sfsmica, estan dadas en funcibén de la intensidad
de Mercalli Modificada.

Existen dos maneras de obtener los resultados del ries
go sismico en base a intensidades. La primera, en for
ma indirecta, convirtiendo el resultado del riesgo sis
mico en base a aceleraciones a intensidades, mediante-
relaciones de aceleraciones a intensidades, mediante -
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relaciones de aceleracién mdxima del terreno (PGA) vs. inten-
sidad. La segunda manera, la misma que se utiliza en el pre-
sente estudio, es mediante la relacidn de atenuacidn en base-
a intensidades, presentada por Casaverde y Vargas (1982), la-
cual permite obtener los resultados del riesgo sfsmico en ba-
se a intensidades de Mercalli Modificada.

La ley de atenuacion de intensidades utilizada es :

I = 5,972 + 1.00756 M - 1,26 Ln (R + 25)
donde
M : magnitud Ms
R : distancia hipocentral en Kms.
I +  intensidad en MMI

Los resultados del riesgo en base a intensidades se muestra -
en el Cuadro N°34,

CU ADRO N 34

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE SISMOS P (MMI 2> 1) vs.

INTENSTDAD EN RECUAY.

INTENSIDAD TIEMPO DE EXPOSICION SISMICA
MM 1 afio 25 afos 50 afios 100 afos
v 1.00000 1.00000. 1,00000 1,00000
Vv 0.78900 1,00000 1,00000 1.,00000
VI 0,20600 0.99687 0,99999 1,00000
VI 0,02610 0,48375 0.73349 0.,92897
VIII 0,00186 0.04548 0,08889 0.16987
IX 0,00053 0.01317 0.02616 0.05163
X 0.00000 0,00001 0,00002 0,00004
Re = 1 - (1-Rp)t
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En el presente estudio se evalda el riesgo sismico de intensi-
dades para tiempos de exposiciéon de 1,25,50, y 100 aros, estos
resultados se muestran en el cuadro indicado.

Los dafios causados por sismos se producen para un rango de in-
tensidades MMI igual o mayor a V y para intensidades maximas -
probables de X, que se espera en el sitio de acuerdo con el es
tudio de riesgo sismico; por lo tanto, se considera en el and-
1isis el rango de intensidades comprendido entre V y X MMI,

Estimacidn del Dano esperado para un periodo de tiempo

Segin la metodologfa propuesta por Sauter et al (1978 y 1980),
la estimacidon del dafio esperado en un tipo de edificacion para
un determinado periodo de tiembo de exposicién sfsmica, se ob-
tiene de la siguiente manera

i= X
ED. = = P (MMI=i) ., DRy
i=V
donde
P (MMI=1) : Probabilidad de ocurrencia de un sismo de -
MMI= i3 es fqual a
P (MMI > i+1) - (P(MMI > 1)
DRy : Razén de Dafio para MMI=i, sealn Sauter y -

Shah (1978).

En el Cuadro N°35 se presentan las probabilidades de ocurren -
cia de un sismo de intensidad MMI en Recuay y las razones de -

dafio propuestas por Sauter y Shah (1978) en adobe (Fig. N°20)s
para diferentes intensidades sismicas .
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CUADRO N° 35

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE SISMOS DE INTENSIDAD

MMI = i en Recuay.
INTENSIDAD TIEMPO DE  EXPOSICION SIéMICA
MM 1 afio 25 afos 50 afios [ 100 anos
v 0.21100 0.00000 0.00000 0.00000
Vv 0.58300 0.00313 0.00001 0.00000
VI 0.17990 0.51312 0.26650 0.07103
VII 0.01974 0.,43827 0.64460 - 0.75910
VIII 0.00133 0.03231 0.06273 0.11824
IX 0.00053 0,01316 0.02614 0.05159
X 0.00000 0.00001 (.00002 0,00004

En el Cuadro N°36 se presenta los dafios esperados (E.D) estimados-
para un periodo de exposicién s{smica de 1, 25, 50 y 100 afos. para
las diferentes manzanas de la cjudad de Recuay.

CUADRO NK° 36

ESTIMACION DEL DARO ESPERADN (E.D.) EN RECUAY

CIUDAD T ) E M P 0
1 afio 25 afios 50 arios 100 afios
RECUAY 0.035 0.160 0.20 0.232

11.5.3 PROBABLE POTENCIAL DE PERDIDAS EN EDIFICACIONES DE ADOBE

Para evaluar el probable potencia] de pérdidas (P.P.P.) en-
edificaciones en adobe, se utiliza la ecuacidén siguiente
(Zamarbide et al, 1983)

—

P.P.P, = >~"'“‘"*j Bj . ED; .

i+ G
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donde

Bj : NUmero de edificaciones del tipo de material j

EDj : Estimacién del dafio esperado para el tipo de material j
Cj : Razén de costo equivalente (si se desea relacionar las-

pérdidas en funcién de otro tipo de edificaciones).

E1 potencial probable de pérdidas (P.P.P) significa las pérdidas-
econémicas que se espera para un determinado periodo de tiempo, -
dado en funcidn del nimero de edificaciones existentes.

En el Cuadro N°37 se presenta el probable potencial de pérdidas -
para las edificaciones de adobe en Recuay, dividido- por manzanas.
Los cdlculos estimados consideran una exposicién sismica de 1,25,
50 y 100 afios. Se debe mencionar que el ndmero de edificaciones-
se ha hallado en forma directa.
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RECUAY,
(P, P, P.7)

CUADRDO

POTENCIAL PROBABLE DE PERDIDAS EN EDIFICACIONES DE ADOBE EN
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12,0 PROSPECCION __ GEOFISICA

INTRODUCCION

En el drea de Recuay se ha desarrollado un estudio de prospecciSn
geofisica, por el método de Resistividad Eléctrica, con el obje-
to de determinar los 1imites geoeléctricos entre las capas exis -
tentes, tomando como base las diferentes resistividades halladas,
asi como poder estimar la potencia de los depdsitos cuaternarios-
recientes. Para ahondar la informacién sobre el drea se realiza-
ron sondajes paramétricos de ajuste, con la finalidad de estable-
cer correlaciones entre 10s datos geoeléctricos encontrados y la-
estratigrafia del lugar, Al existir diferentes capas, fue necesa
rio determinar la variacion de la resistividad con 15'profundidad
y una informacidn de este tipo se pudo consequir efectuando deter
minaciones de la resistividad mediante el dispositivo electrddico
SCHLUMBERGER : para tal efecto se llevaron a cabo Once (11) Sonda
jes Eléctricos Verticales (SEV), cuyos puntos de estacién se ob -
servan en el Plano N°06,

E1 levantamiento Geofisico se ejecutd entre los meses de Diciem -
bre (1984) y Enero (1985), con una duracidn de 15 dias de campo,

TECNICAS DE CAMPO Y GABINETE

E1 desarrollo de los trabajos de campo consistid en un reconoci -
miento general del drea de estudio, con el objeto de elaborar el-
programa adecuado a las caracterfisticas geomorfoldcicas de la zo-
na, teniendo en cuenta l1a geoloafa, relieve, extensidn del area,-
accesibilidad y la amplitud de los sondajes a medirse (AB/2 = 300
y AB/2 = 600 m,)

Después del reconocimiento se determiné l1a ubicacidn de los once-
(11) sondajes, los que fueron estacados topogrdficamente, para -
luego realizar las mediciones geofisicas correspondientes,

En Gabinete se rechequearon los datos hallados y se procedif al -
cdlculo de los pardmetros necesarios, mediante programas computa-
rizados, para determinar Tos valores geofisicos correspondientes,
como son : Resistividad Aparente y Profundidad,

Con los resultados obtenidos se procedié a la interpretacién y a-
graficar los perfiles correspondientes, teniendo en cuenta tanto-
las curvas modelo, como la geologia del drea.
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12.3 EQUIPO E INSTRUMENTAL UTILIZADO

12.4

E1 equipo geofisico utilizado estuvo constituido por :

- Transmisor Scintrex TSQ-3, con motor generador,

- Receptor Scintrex IPR-8, impedancia de entrada de 3 megaohmios y
con una sensibilidad de un milivoltio por voltio (mv/m),

- Eléctrodos angulares de acero inoxidable para transmisién de la-
energia (AB). _

- Sondas no polarizables de pldstico con nicleos de cobre metdlico
y eléctrolito de sulfato de cobre S04Cu5H20 (MN),

- Radios transmisores-receptores.

- Instrumentos de control y medicién,

- Carretes conteniendo cables con longitudes de 300 y 600 metros.

Configuracién SCHLUMBERGER

|
|
[ i
j 7 1 !
. ; g

L 1

o - . i
A ‘ M N B
I = intensidad -
V = diferencia de Potencial
RESULTADOS

Como resultado de los 11 sondajes eléctricos verticales (SEV) eje-
cutados y en base a su distribucidn se han graficado 2 perfiles :
AA' y BB', con el objeto de determinar las diferentes capas exis -
tentes y sus probables espesores,

PERFIL AA' (Plano N°07)

Perfil transversal al pueblo de Recuay con rumho N 32°, ha sido -
graficado en base a siete (7) sondajes eléctricos verticales (SEV) |
y cuyos resultados se muestran a continuacidn : '



| TIPO DE| _ RESULTADO.S
>:E-V ' CURVA | PRIMERA CAPA | SEGUNDA CAPA | TERCERA _CAPA | CUARTA CAPA
S 1B % Eo €3 1 E3 [¥q | E4
N° 8 450 1.5 - 1,150 55 120 - - -
Ne 2 400 1.0 1,500 17 40 - - -
Ne 6 @ 6,000 0.8 2,200 12 540 8 120 -
N° 5 o 6,000 0.8 1,800 80 440 - - -
N° 9 o 9,000 2.2 2,000 30 60 - - -
N° 10 @ 9,000 1.5 1,900 35 660 300 220 -
Ne 11 @ 9,000 1.1 2,000 18 600 250 260 -
{a = Resistividades en Ohmios-metros

Espesores de las capas geoeléctricas en metros.

Se adjuntan las curvas geoelectricas de los siete (7) sondajes del Per-

fil A-A'

PERFIL BB" (PTano N°08)

E1 perfil ha sido graficado en base a cuatro (4) sondajes eléctricos

verticales, los que se ubicana 1o largo del Jirdn Soledad dentro
mismo pueblo de Recuay, con un rumbo N 21°W, cuyos resultados se pueden
apreciar a continuacidn, donde se muestran las diferentes capas existen
tes con sus resistividades y espesores correspondientes,

del-

Espesores de las capas geoeléctricas en metros.

sy TIPO DE RESULTADOS
. CURVA PRIMERA CAPA SEGUNDA CAPA TERCERA CAPA
1| & ¢ 2 E ©3 | hs
N°l K 800 0.80 1,000 36. 110 -
N°2 K 400 1,04 1,500 17 140 -
N°3 K 850 2.1 2,500 18 120 -
N°4 Q 9,000 2.4 2,200 23 110 -
'? a = Resistividades en Ohmios-metros
E =
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12.5 INTERPRETACION

Para la interpretacion de las medidas de resistividad aparente se

han considerado técnicas geofisicas; tanto tedricas como practi -
~cas, asi como algunos modelos matématicos, 1os que han servido de
referencia para una mayor compresidn de los resultados obtenidos-
en los perfiles AA' y BB', y en l1a seccifn de Iso-resistividad a-
parente (Grdfico N°05).

En el Perfil AA', transversal al pueblo de Recuay (Plano N°07), -

se diferencian dos ambientes geoeléctricos :

1.- En el primer ambiente geoceléctrico del flanco Oriental de la-
Cordillera Negra se ha determinado la siguiente secuencia de-
capas '

a) En superficie, una primera capa (El), conformada por mate-

El

rial aluvial con un espesor promedio de = 1.3 m. y una re
sistividad aparente que varfa entre 400 & §;<450.

Segunda capa intermedia (E2), constituida por material mo~
rrénico medianamente consolidado, con un espesor promedio-

de M 30 m.;cuyas resistividades aparentes fluctlan entre-
1150 & §2 <1500.

Tercera capa de fonﬁo, constituida por roca firme o basa -
mento (Volcdnico Calipuy), cuyas resistividades aparentes-
varian entre 120 g €3 £130.

seguhdo ambiente geoeléctrico se localiza en el flanco Nc-

cidental de la Cordillera Blanca, se destaca por l1a qran ex -
tensién y volimen de los depdsitos morrénicos encontrados y -
donde se ha determinado la siguiente secuencia

a)

Superficialmente, una primera capa de recubrimiento (Ep) -
con un espesor promedio de ! 1.3 m, y con resistividades-
aparentes que varian entre 6000 & ¥, £ 9000.

Segunda capa, conformada por material morrénico medianamen
te consolidado (E»), con un espesor promedio de T35 m. en
la que se miden resistividades aparentes cuyos valores va-
rian entre 1800 & P & 2200.

Tercera éapa (E3) conformada por conglomerados y areniscas
(Conglomerado Recuay) cuyo espesor promedio 1lega a ser de
+ , - -
hasta - 200 m., con resistividades aparentes que varian en
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tre 440 4 P53 £ 660,

d) Cuarta Capa, constituida por Roca Firme (Basamento), cuyas
resistividades aparentes varian entre 120 P; 260,

PERFIL BB', situado a lo largo del Jirdn Soledad (Plano 08) permitid -

determinar la siguiente secuencia de capas

a)

c)

La primera capa (El), de recubrimiento, que estaria constituida -
por depdsitos recientes que corresponden a materiales aluviales y-
fluviales, con un espesor promedio de T m., con resistivida-
des aparentes entre 400 & Py & 850.

Segunda Capa, intermedia (E2), constituida por material morrénico-
de poco volimen, con un espesor promedio de ! 24 m. y una resis-
tividad aparente que varia entre 1000 3-?2 £ 2500,

Tercera capa, constituida por roca firme o basamento (Vo]cénico—Cg
lipuy) cuyas resistividades aparentes varian entre 110 & P5 & 130.

Como Conclusidon se deduce que

Los valores geoeléctricos encontrados sugieren la necesidad de com -
probar con exactitud los espesores de las diferentes capas y estable
cer la profundidad del basamento, 10 que podria consequirse dentro -
de un programa de perforaciones verticales (en algunos cascs no me -
nos de 120 m.), que puedan desarrollarse con fines de investigacidn-
y control dentro del drea.

E1 perfil geoeléctrico AA' permite mostrar que los espesores de mate

‘riales morrénicos que se localizan en la vertiente occidental de la-

cordillera blanca (midrgen derecha del Rfo Santa) son mayores en vo-
10men y extensibn que los que se hallan en el flanco oriental de la-
cordillera negra (mdrgen izquierda del Rio Santa) '
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13,0 DESLIZAMIENTO DE HUANCAPAMPA

INTERPRETACION GEOLOGICA

E1 estudio geoldgico del drea que conforma el cuerpo del deslizamien-
to de Huancapampa nos ha demostrado que el material superficial que -
lo conforma estd constituido por un deplsito de origen morrénico con-
formado por fragmentos angulosos heterométricos de naturaleza metamdr
fica (pizarras, cornubfanitas, cuarcitas) en mayor porcentaje y alqu-
nos intrusivos (dacita, traquita, granodiorita, étc.), contenidos en-
una matriz fina del tipo areno-arcilloso a areno-limoso de colores ma
rrén a gris, de plasticidad variable (de baja a mediana), cuyo conte-
nido de humedad varia de nula a medianamente himeda y saturada en las
dreas cercanas a manantiales; su grado de compacidad es variable y se
incrementa en profundidad.

E1 porcentdje de fragmentos varfa en alqunos sectores del cuerpo del-
fenémeno, de 30 a 40% de la masa total, valor que demuestra la heterg
geneidad de la depositacién del material,

En 1o que se considera la Isla de Cruzjirca (pie del deslizamiento),-
segn los ge6logos que han estudiado con detenimiento al drea, se ob-
serva un material conglomerddico constituido por fragmentos redondea-

" dos de hasta 4" de didmetro, de naturaleza dacitica en mayor porcenta

13.2

je, en una matriz arenosa cementada color gris, en estratos delgados-
friables; secuencia que también aflora en la mdrgen derecha del anti-
guo cauce del rio Santa, en la zona de Huancapampa, que corresponde -
ria al tope de la formacion Calipuy y que vendria a ser la base o -
substratum del material morrénico y el plano de deslizamiento de la -
falla de Huancapampa.

INVESTIGACIONES EJECUTADAS

Con el fin de determinar las caracteristicas gemecdnicas de los mate-
riales que conforman el cuerpo del deslizamiento, entre los meses de-
Noviembre y Diciembre 1984 se han efectuado prospecciones a cielo a -
bierto (calicatas), para 1o cual previamente se fijaron 6 perfiles -
transversales convenientemente ubicados (Ver Plano N°03), En cada u-
no de los perfiles se ejecutaron un minimo de tres calicatas (una al-
pie del plano de falla, otra en la parte media y una tercera en la -
parte baja del fenbmeno), cuya mixima profundidad es de 4 m,, de los-
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cualés se obtuvieron muestras para su posterior envio a los laborato-
rios, donde se ejecutaron los analisis correspondientes,.
Posteriormente, en el mes de Enero de 1985, se ubicaron siete perfi -
les donde se han fijado puntos de medicidn extensométrica en los cua-
les desde el mes de Marzo .del presente afio se ejecuta un control men-
sual,

Con el fin de determinar la presencia de una napa fredtica en el drea
inveétigada se ha efectuado el inventario de las fuentes naturales de
agua (manantiales), tomando muestras de aqua de ellas, as? como de -
1as lagunas que se encuentran en el drea y las calicatas donde se ha-
interceptado la napa.

Otras investigaciones han consistido en la ejecucidn de sondajes eléc
trico verticales en el cuerpo del deslizamiento que nos ha permitido

" configurar la potencia del material morrénico y alcanzar el substra -

13.3

tum rocoso.

RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES

13.3.1 Interpretacidbn Geoldgico-Geotécnica .- La observacién superfi-

cial-de campo y las prospecciones geotécnicas y geofisicas eje
cutadas nos ha permitido configurar el deslizamiento de Huanca
pampa, el que en lineas generales presenta las siguientes ca -
racteristicas -

a) Un plano de falla antiguo ubicado entre las cotas 3561 y 3550-
m.s.n,m,, con un salto vertical de 11 m, como minimo y un des-
plazamiento horizontal de 270 m,, que corresponderia al primer
desplazamiento del area.

b) Un plano de falla mids moderno, ubicado entre las cotas 3495 y.
3470 m.s.n.m,, con un salto vertical de 25 m,, en la parte mis
alta, el que de acuerdo a la informacidn grdafica existente se-
encontraba desde antes del sismo de 1970 y que con éste sufrid:
una reactivacidn. Esta reactivacion estd bien Tocalizada en -
zona de Ccake y en la zona de Pueblo Viejo, donde se ha podido
distinguir un drea lustrosa en el plano de falla {Fotos N°4-5),
indicadora de una reactivaéién del fendmeno a causa del sismo-
as? como una rugosidad del cuerpo del fendmeno en estas zonas-
que contrastan con la parte central mas estabilizada,

c) Presencia de una zona levantada en el drea de Cruzjirca que, -
segin J.Véliz (1971), alcanzd 4 m. de altura después del sis-

mo de 1670, y que por la interpretacién que se le dad al fendme
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no, corresponderia al pie del deslizamiento, el que estaria de-
Timitado por una posible falla tectdnica que correria siauiendo
el curso del rio Santa.

Litélogia .- Como resultado de las prospecciones efectuados -
(Cuadro N°02), en el drea del deslizamiento de Huancapampa, se-
ha establecido el siguiente perfil 1itoldgico : En superficier

-una delgada capa de suelo vegetal de hasta 0.20 m. de espesor -

debajo del cual encontramos un suelo gravoso constituido en un-
30-40% por fragmentos mayores a 3", de naturaleza metamérfica -
(pizarras y cuarcitas), angulosos a subangulosos contenidos en-
una matriz de naturaleza areno-arcillosa {SC), c¢olor marrén a-
gris, .que varia a arenoso mal graduado a bien graduado (SP a -
SW), cuyo 1imite 1iquido varfa por lo general entre 20.7 a 36.3
su fndice pldstico entre 6,3 a 14,3 y un contenido ce humedad -
entre 2.58 a 14,9, con un peso especifico de los sélidos varia-
ble entre 2,70 a 2,73 y un peso especifico de la grava de 2.63-
a 2.70,

Los ensayos de corte directo de dos muestras de suelos remol -
deados en el laboratorio nos ha arrojado los siguientes resul-
tados

Corte directo saturado - Muestra P5-C3

) = 22°
0,55

o
L]

_Corte directo consolidado - Muestra Pl-C4

= 37°
0.18

O
n

E1 material detritico existente en el cuerpo del fendmeno es de
origen morrénico y su fuente de origen se halla en la vertiente
occidental de la Cordillera Blanca. Por los resultados de la -
prospeccién geoffsica podemos inferir que su potencia varia en-
tre 12 y 80 m; y debajo de €1 se hallan los sedimentos del con-
glomerado Recuay, constituidos por estratos delgados de arenis-
cas tuféceas grises en el tope y un conaglomerado bien cementado
en la base, tal y como se observa en 1la Isla de Cruzjirca: de-
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bajo de éste material y constituyendo el substratum se encontra-
ria la roca volcdnica de naturaleza intrusiva del Grupo Calipuy.

13.3.3 Interpretacién de las Condi¢fones Hidrogeoldgicas .- Como re -
sultado de las prospecciones efectuadas y el reconocimiento su -
perficial de las fuentes de agua existentes, asi como el resulta

do de los andlisis de las muestras de agua tomadas, se deduce -
que '

a) En el drea del deslizamiento se considera la existencia de -
- -
una napa libre.

b) La alimentaci6n a la napa proviene de la infiltracién de las-
aguas pluviales que cae directamente sobre su superficie, la-
que circula a través de los materiales detriticos y la que -
proViene de 1a infiltracidn del agua de las lagunas de la par
te superior asi como de 1a deglaciacidn de los glaciares de -
la Cordillera Blanca (Sistema regional); 10 que se demuestra
con los resultados de los andlisis fisico-quimicos de las -
muestras de agua, que nos sefialan la existencia de una ntima
relacidn entre las aguas superficiales y la contenida en el -
deslizamiento, que se manifiesta a través de Tos manantiales-

aflorantes en é1 (aguas cloruradas-sdédicas con gran conteni-
do de fierro y aluminio).

En-consideracidén a 1o anteriormente expuesto deducimos que, los-
suelos que conforman el cuerpo del fendmeno, en un dran porcenta
je se encuentran saturados y tienen como nivel de reposo de la -
napa fredtica el adrea de Chalhua, donde ésta aflora en forma de
lagunas,

Considerando el tipb de material que conforma el fendmeno, suelo
con gran predominio de arenas y la saturacion de éstas por la -
presencia de una napa libre a poca profundidad, es posible que-
el material saturado produzca un incremento del peso y una perdi
da de resistencia al corte a lo largo de las superficies de des-
lizamiento, ubicadas por debajo del nivel del agua subterrénea;-
y que incidird en la reactivacidn del fenbmeno ante un sismo de-
gran magnitud,

13.4 MECANICA DEL DESLIZAMIENTO

E1 deslizamiento de Huancapampa, cuyos inicios estdn relacionados a la-

G1tima deglaciacidn, con reajustes peribdicos asociadeos a sismos de
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gran magnitud, como el de 1970, de acuerdo al andlisis de las condicio-
nes geoldgicas y geodindmicas actuales, como de las investigaciones eje
cutadas y la fisiografia actual del cuerpo del fenfmeno, que nos mues -
tra, dos escarpas de falla de gran dimensidn (con una longitud aproxima
da a 1 Km. para ambos y una altura de : 10 a 30 m, en la escarpa mds an
tigua y 20-10 m. en la moderna), se deduce el siguiente mecanismo de -
desplazamiento :

Inicialmente, debido a la sobrecarga que soportd el material, y a la mo
dificacidén de sus condiciones de equilibrio, motivadas por la ruptura -
de la base del talud por la fuerte erosidn del rio Santa a ambas marge-
nes de su cauce (en 1o que vendrfa a ser el plano de falla, detectado -
por geofisica), debido a los grandes caudales que transpgrtaba, motivé-
el desplazamiento violento del material morrénico de la midrgen derecha-
a través de un plano de falla de forma irregular, que se fué generando-
por las sobrecargas que soportaba el material.al haberse sobresaturado y
que segiin los indicios existentes comprometidé hasta- las rocas del con-
glomerado Recuay, encontrando un rechazo en las rocas del Volcdnico Ca
Yipuy, de mayor densidad, que le sirviéron de plano de corrimento. Al-
contactar las rocas sedimentarias del Conglomerado Recuay con las Volca
nicas-intrusivas de Calipiy en 1la zona de la falla del Rio Santa, las-
primeras, de menor densidad, se comprimjeron y afloraren a superficie,-
canformando 1o que hoy se conoce como Isla Cruzjirca, y que vendria a
ser la parte terminal del deslizamiento.

La ocurrencia de este fendmeno, se considera, estuvo asociado a una gmn
actividad sismica en 1a zona y a la posible reactivacidn del fallamien-
to en bloques que se detecta en el area (Ver Capitulo de.geologfa es -
tructural), considerafidose que el plano de falla del fendmeno correspon
de 0 esta asociado a una falla tectdnica (como se muestra en el perfil-
geofisico). _
Posteriormente, luego de una relativa calma y estabilizacion del drea,-
se produjo la reactivacidn del fendmeno a través de un nuevo plano de -
falla (escarpa reciente), que al igual que el desplazamiento anterior,-
11egd a comprometer los sedimentos del conglomerado Recuay, log ,que al-
contactar con las rocas del volcdnico Calipuy se alzaron de nuevo a su-
perficie en el drea de Cruzjirca, en 10 que consideramos la parte termi
nal del fenémeno.

Las causas que provocaron esta reactivacion deben ser las mismas que -
del proceso anterior.

En 1970, a causa del sismo del 31 de Mayo, cuya intensidad en el drea -
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fue de VIII MM, correspondiente a una magnitud de 7.6 en 1a Escala de
Ritcher, se produjo un reajuste lento del material deslizado cuyas e-
videncias se han detectado en el espejo de falla de la escarpa recien
te (un desplazamiento de 4 m. en las dreas de Ccake y Chimichihuanca)
y un levantamiento en el drea de Cruzjirca (4 m,; segln J. V&1iz-197)
1o que seria un indicio de una reactivacién a través del plano de fa-
11a existente, con una mecdnica similar a la descrita 1ineas arriba-
y que nos permite deducir que cualquier reactivacion futura del fend-
meno que pueda ocurrir en la zona superior a los planos de falla e -
xistentes, tendrdn como punto terminal la Isla de Cruzjirca, que con
sideramos constituye el contacto fallado entre las rocas sedimenta -
rias del conglomerado i:Recuay y las rocas del Volcdnico Calipuy, en -
1o que la prospeccidn geofisica nos detecta como la posible falla del
rio Santa.

13.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Por la interpretacion del mecanismo del deslizamiento de Huancapampa-
deducimos que en el drea se han producido mds de un evento v que exig
te la probabilidad de repetirse, de presentarse un sismo importante,
Relacionado con el interés de la seguridad fisica de la ciudad de Re-
cuay, se han hecho unos andlisis de estabijlidad, tanto desde el pun-
to de vista estitico como dindmico. ' '

Es cierto que estos andlisis son iniciales, en la medida que las in -
vestigaciones geotécnicas han sido muy limitadas, pero nos permite te
ner criterios aproximados sobre el factor de seguridad, as{ como mos-

trar una metodoiogfa que, por interés del problema, deberd desarrollar
se.

13.5.1 Analisis de Estabilidad Estatica ,- Se ha hecho bajo dos pro-
cedimientos : Uno, en forma manual, para dos perfiles seleccio
nados (Nos., 1 y 3) (Ver Plano N°03 y Figs. N° 21-22), v, otro-
procedimiento es usando un programa computarizado, con el méto
do retrospectivo (Back Analisis), sobre el mismo perfil 3 (Ver

Figs, N°23-24),

a) Procedimiento Manual .- Los andlisis se efectuaron usando -
el procedimiénto desarrollado por N, Jaurbei (1957), para -
superficies no circulares, donde se asume que las fuerzas -
laterales actGan con una inclinacién igual al promedio de -




- 1Nl -

las pendientes del talud y de la superficie de deslizamiento;
esta solucidn satisface el equilibrio de fuerzas horizontales
y verticales.

1.~ Parametros de Resistencia al Corte y Peso Unitario .-

- Resistencia al Corte .- Para efecto del analisis, en las
superficies del deslizamiento inferidas por debajo del ni

vel fredtico se utilizé el dngulo de friccidn interna y -
la cohesibn, calculados en laboratorio, bajo condiciones-
saturadas : P = 22° y C = 0,55 Kg/cmz; y cuando la masa -
del deslizamiento se ubica por encima del nivel fredticos
seusé : P =37°y C = 0,40 Kg/cm?,

- Peso Unitario .- E1 peso unitario seco promedio de la ma-

sa del deslizamiento se estimdé en base a un promedio pon-
derado de los pesos unitarios secos de los materiales que

1o forman
Bloques Grandes 104 = 2,24
Bloques Pequefios 209 = 2,45
Arcilla a Grava : J0% = 2,45

Peso Unitario Promedio Seco 5/= 2.30 T/MB‘

E1 peso unitario para las condiciones saturadas se estimd
a partir de la expresion

& (6s-1) + 6 ' w (1-5)

K’Sat

Gs - Sy
donde
Y = 2.3 1/m3
Gs = Gravedad Especifica de sb6lidos : 2.7
yWw = 1.0 T/M3 (agua)
Sp~=  Grado de Saturacién (20%)

Sustituyendo valores se obtiene

(YSat = 2,43 T/M3
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Andlisis .-

La expresion desarrollada por Jaurbei para evaluar el fac-
tor de seguridad es la siguiente

e . £loax = (AW +ATMAX) Tan 0]
(1 + Tanv< Tan ') Cos&é&bw +AT) T'ann-il+Q
F

Cuyo procedimiento de resolucién es por medio de aproxima-
ciones sucesivas; para tal uso :

Primero : Se supone que T =0
Segqundo : La foérmula se reduce a la forma implicita -
F = Fo —3%-£EL—-——
£Bo + 0
donde : £ Ao' = £ [C'AX + (AW-UAX) Tan ']
£Bo = £ (Dw Tan<<) |
Tercero: Se calcula el valor de Vla a partir de Fo' = F,

donde

R = (1+ _Tan=tTan ) Coslote
F

E1 valor de F, se calcula con la expresion referida arri
~ ba.

Resultados .-

Los resultados de los andlisis de estabilidad efectuados -
en los perfiles 1 y 3 se presentan en los cuadros N°38-39-
40-41,

En el perfil 1 se analizé la condicién de saturacién para-
la 5uperf1cie A ; ¥ para la superficie B, que es la mas-
profunda, se considerd 1a condicidn seca, Se revela que -
el factor de seguridad minima encontrado es de 1,10 para -
la superficie X y 1.88 para 0,

En el perfil 3 se analizaron dos superficies 3’ Yelo o -
para la condicién de la masa de deslizamiento saturado, en
contrando factores de seguridad de 1,24 para la superficie
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de deslizamiento superior ( 8/ ) y de 1.10 para la mds pro-
funda (=% ), |

Evaluacion de los Factores de Seguridad .-

Los factores de sequridad estdtica que muestran la superfi-
¢ies analizadas, son las minimas calculadas para la condi -
cién mas desfavorable, pero sin considerar el efecto del -

sismo.

Estos resultados se puede resumir de la forma siquiente :

En el perfil 1, la superficie A tiene un factor de seguri-
dad que estd influenciado por un nivel de agua subterrédnea-
alto, que en época de lluvia se incrementa en la presidn de
poros, bajando el factor de seguridad a 1.10.

De ‘igual forma en el perfil 3, la superficie =< , tiene -
un factor de seguridad de 1,10, en época de lluvia,

En estas superficies Ay &< , con el fin de subir sus ?ag
tores de seguridad a minimas razonables, es conveniente de-
primir la napa fredtica mediante_un sistema de drenajes su-
perficiales que colecten las aguas de 1luvias y las evacuen
a zonas alejadas del 4area del deslizamiento.
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CUARDRDO

N° 38

SUPERFICIE )\.

2{5 =243 7T/m3 ¢ =

PERFIL 1 {Ver figura N°21)

22° C = 0,55 Kg/cm?

N° o° Tgex. DX H Iy AL Bo fo' Na Ao
(m)  (m) (T/m) (T/n°) (Tn) (Tn)

1° 0 0 30 10 729 10 - 336.60 1.00 336.60

2 0 0 40 15 1458 15 - 563,20 1.00 563.20

3 1° 0,02 40 15 1458 15 29,16 563,20 1,007 563.20

4 2°  0.03 40 15 1458 12 43,74 611,20 1,010 605.17

5 4° 0,07 40 20 1944 15 136,08 757,60 1,021 742,02

6 6°  0.11 40 30 2916 26 320.76 970,40 1.030 942 .14

7 10° 0.18 40 42 4082 35 734,76 129280 1.035 1249 ,08

8 10° 0,18 40 50 4860 40 874,80 1524 ,00 1.035 1472.46

9 16° ©0.18 40 50 4860 42 874,80 149200 1,035 - 144155

10 12° 0.21 40 60 5832 52 122472 1720,80 1,031 1669 .06
11 13° 0,23 40 75 7290 65 1676 .70 2096 ,00 1,030 2034 ,95
12 20° 0.36 46 85 8262 75 297432 2324 ,80 1.000 232480
13- 25°  0.47 40 75 7290 65 342630 2096 ,00 0,960  2183.33
14 26°  0.49 40 55 5346 50 261954 1558.40 0.954 1633.54
15 32°  0.62 40 35 3402 25 210924 1180.80 0.884 1335.75
16 38° 0,78 40 15 1458 10 1137 .24 643,20 0.800 804 .00
£ Bo =18,182,16 19,731.00 % Ao = 19,900.85

For = 2P0l 1 08 . T
£ Bo S Bo

= potl -



CUADRGO N 39 PERFIL 1 (Ver Figura N°21)
SUPERFICIE @ Xs = 2,43 /M3 §= 2.30 /M3
ps = 22° ¢ = 37°
Cs = 0.18 Kg/cm? C = 0.55 Kg/cm?
]
N° oL | Tg o« /A X H AW AL Bo Ao I
| ’ (m) (m) (T/m) (T/m2) (Tn) (Tn) |
1 0 0 30 10 729 10 - 336.60
2 0 0 40 15 1458 15 - 563.20
3 1°  0.02 40 15 1458 15 29.16 563.20
4 20 0,03 40 15 1458 12 43.74 611.20
5 4° 0:07 | 40 20 1944 15 136.08 757 .60
6 6° 0.11 40 30 2916 | 26 320.76 970.40
7 10° 0.18 40 42 4082 35 734.76 129280
8 10° 0.18 40 50 4860 40 874.80 1524..00
9 10° 0.18 - 40 50 4860 42 874.80 1492 .00
10 12° 0,21 40 60 5832 52 1224.72 1720.80
11 13° 0.23 40 75 7290 65 1676.70 2096.00
12 7° 0,13 40 90 8748 75 1137.24 2371
13. 7° 0.13 40 88 8553 65 1111.89 2453
14 5o 0.09 40 82 7970 50 717.30 2460
15 5° 0.09 40 80 7776 25 699.84 2782
16 10° 0.18 40 70 6804 10 1224,72 2634
17 15° 0.27 40 65 5980 - 1614.60 4557
18 25° 0.46 40 70 6440 . 296240 4902

- S0l -
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30 0.58 40 62 5704 - 3308.32 4350
40 0.84 40 40 3680 - 3091.20 2832

50 1.19 15 1n 345 - 410,55 330
£ Bo = 22,193.58 < Ao’'=41,598.8 |
o't = =80 - 17 |
& Bo |

Procediendo igual que para la superficie A\, dan valores
cercaa : F = 2

- 9uT -
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£ U A D R O N° 4D ' PERFIL 3 (Ver Figura N°21)
SUPERFICIE X : @# Sat = 22° XSat = 2.43 T/m3 C.sat = 0,55 K‘q/cm2
p = 37° ¥ = 2.30 T/m3
Ne o Tanoc B " Ay, AU Bo Ao Na Ao
] (m) (m) (T/m?) (T/m?) (Tn) (Tn)
1 -2° -0,035 40 5 486 5 -17.01  334.40  1.01 331.09
2 0 0 40 15 1416 L7 - 674.40  1.00 574.40
3 2° 0.030 40 30 2812 10 84,36  1184,80 1.n0  1184.80
4 3° 0.052 40 42 3968 20 206.34  1487.20  1.01  1472.48
5 6° 0.105 40 50 4730 25 496.65  1712.00  1.02  1678.43
6 g° 0.141 40 48 4562 28 643.24  1596.80  1.n3  1550.29 |,
7 15° 0.268 40 50 4756 30 1274.61  1642.40 1.02  1610.20
8 20° 0.364 40 50 4756 30 1731.18  1642.40  0.99  1658.99 |,
9 21° 0.384 40 50 4756 30 1826.30  1642.40 0.99  1658.99
10 25° 0.466 40 60 5676 30 2645.02  2010.40  0.95 = 2116.21
11 28° 0.532 40 60 5676 30 3019.63  2010.40  0.92  2185.22
12 30° 0.577 40 36 3416 20 1971.03  1266.40 0.9 1407.11
13 38° 0.781 30 12 875 12 683.38  426.00  0.78 546,15
| £ Bo = 14,598.75 £A0'=17,630 = % Ao=18,074.36
ot - 17,630 _ 5 . 18,074.36 | 24
14,598.75 14,598.75




CUADRDO N° 41 PERFIL 3 (Ver Figura N°21)
SUPERFICIE : @ sat = 22° sat = 2.43 T/m3 C.sat = 0.55 Kq/cm2
CON° ° Tan X H W Bo Ao Na Ao
(m) (m) (Tn/m) (1/m?) (Tn) (Tn)
? 1 -2° -0.035 40 5 486 5 17.01 334,40 1.01 331.09
; 2 0° 0 40 15 1416 7 - 674 .40 1.00 674 .40
3 2° 0.030 4n 30 2812 10 84,36 1184,8n 1,00 1184.80
| 4 3° 0.052 40 42 3968 20 205.34 1487.20 1.01 1472.48 !
5 6° (.105 40 50 4730 25 496 .65 1712.00 1.n2 1678.43 |
. b 8° 0.141 40 48 4562 28 643.24 1596 .80 1.0n3  1550.29 o
7 15° 0,268 40 - 50 4756 30 1274 .61 1642 .40 1.02 1610.20 E éé
8 20° 0.364 40 50 4756 : 30 1731.18 1642 .40 0.99 1658.99 |
9 6° 0.088 40 15 6214 45 546.83 1985 .60 1.03 1927.77 |
10 10° 0.176 40 25 8106 52 ' 1426 .66 - 2630.,40 1.03  2553.79 |
11 10° 0.176 40 35 9078 65 1597.73 2811.20 1.03 2729.32 ?
12 15° 0.268 40 50 8276 75 2217,97 2330,40 1,03 2262.52 |
13 25° 0.466 40 65 7193 75 3351,94 1897.20 .97 1955,88 E
14 25° 0.466 40 65 6240 50 2907.84 1816.00 0,97 1975.76 {
15 28° 0.532 40 60 5728 40 3047.30 1871,20 1,94 1990,64 |
16 35° 0,700 40 55 5216 35 3651.20 1746,40 0,85 2054,59
17 38° 0,781 40 50 4704 20 3673,82 1781,60 0.80 2227.,00
18 4Q° 0,840 40 20 1892 10 1589,28 816,80 0.77 1060,79
. Bo = 28,463,396 A'0-30,061,2 £0=30,898 .97 |
s B2 ise reRERS L,
|
U — _ _ . _ o — |




13.5,.2 Andlisis del Deslizamiento (Computarizado)

E1 andlisis de las condiciones de estabilidad del &rea del
deslizamiento de Huancapampa mediante métodos computariza-
dos, se ha efectuado utilizando el programa Slop 5 A desa-
rrollado por Wright y Duncan (1969), Este programa permi-
te calcular factores de seguridad para superficies especi-
ficas de deslizamiento no circulares, en base al procedi -
miento desarrollado por Lowe y Karafiath (1960), que asume .
que las fuerzas lateralaes actlan con una inclinacién igual
al promedio de las pendientes del talud y de la superficie
de deslizamiento; esta solucidn satisface el equilibrio de
fuerzas horizontales y verticales, _

Para este andlisis se han empleado los siguientes criterios
Andlisis del perfil topogrdfico actual del terreno, eligien
do para ello el Perfil N°3 como el representativo, conside
rando dos posibles niveles fredticos : (a) Nivel fredtico-
bajo, en tiempo de estacién de verano y (b) Nivel fredtico
alto, en tiempo de 1luvias,

Se ha inferido, en base a la topografia y geologia, una su
perficie de deslizamiento no circular cuya profundidad mi
xima se ubica en el contacto entre el Conglomerado Recuay-
y el Volcdnico Calipuy,

Se ha realizado el andlisis retrogresivo con y sin fuerza-
sismica para determinar el &ngulo de friccidn interna pro-
medio que tuvo el deslizamiento el 31 de Mayo de 1970, en-
que se reactivé el fendmeno, para 10 cual se ha reconstruj
do el posible perfil en ese afio considerando l1a superficie
del talud mds alta en la cima y mids baja en el pie (Isla -
de Cruzjirca) con dos posibles niveles fredticos

(a) N.F. bajo, en época de verano que corresponderia al ni
vel fredtico alto del perfil actual y (b) N.F. alto,
en época de 1luvias 6 1o posterior cercano a ella, co-
mo la que debié predominar el 31 de Mayo de 1970,

Esto se efectud con el fin de determinar el dngulo de fric
cion interna promedio que tuvo que movilizarse para romper
el equilibrio (Factor de seguridad igual a 1) en 8poca de
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la ocurrencia del sismo,

- E1 valor del angulo de friccidn interna promedio del mate - -
rial a lo largo de la falla, predominante en el drea, esta-
ria comprendido entre 30° y 405 el material no presentaba -
cohesién (C = 0), con un peso unitario promedio de 2.20 TM3
dichos pardmetros han sido utilizados en el andlisis,

- Los andlisis efectuados han sido : (a) Andlisis estdtico,-
sin sismo, y (b) Andlisis Pseudo-Estdtico, con coeficientes
sfsmicos de 0,1 g, 0.2 9, y 0.3 g.de aceleracidn horizontal,

- Se ha considerado que el plano de deslizamiento asumido, -
tanto para el andlisis retrogresivo como el de una futura -
reactivacion del fendmeno, es el mismo y 1legaria a afectar
tanto al material morrénico como al conglomerado Recuay, te
niendo su 1imite base (6 desplazamiento) en el contacto en
tre esta (1tima formacidn con el Volcdnico Calipuy, v su -
parte terminal, en la Isla de Cruzjirca.

RESULTADOS .-

Los resultados a los cuales se ha 1legado luego de efectuar -
el andlisis de estabjlidad, se muestran en los Cuadros Nos,42
43-44-45-46-47-48-49 y 50 y en los graficos Nos, 06-N7-08-09-
y 10,

En el perfil analizado, tanto para las condicicnes actuales -
como las del afio 1970, se ha estudiado una superficie del ta-
Tud c;; y <=<_' respectivamente, tanto para una masa saturada
con un nivel fredtico bajo como otro alto. Los factores de -
seguridad encontrados, se presentan en los Cuadros Nos. 42 al
50, '

EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Tanto los factores de seguridad encontrados para condiciones-
estaticas como pseudo-estdticas de las superficies analizadas
nos muestran la variacién de ellos ante la influencia del ni
vel fredtico, asi, en la superficie actual del talud (<. )-
observamos

-

(1) Que en el anilisis estitico con nivel fredtico bajo el F,
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S. varia de 3.586 (f = 40°) a 2,468 (@ = 30°) y cuando el ni-
vel fredtico es alto se incrementa la presidn de poros, dismi
nuyendo el factor de sequridad (F.S varia de 3,316 para / - -

" P = 40°, a 2.281 para @ = 30°),

(2)

Lo mismo ocurre cuando se efectlia el andlisis pseudo-estdtico
para 0,19, 0,2 g, y 0.3 g,

En la superficie reconstruida al 31/5/70 (<==') tenemos que :

(1)

(2)

En el andlisis estdtico, cuando el N.F es bajo, el factor de-
seguridad variaba de 3,123 (@ = 40°) a 2.149 (p = 30°) y de -
2.902 (P = 40°) a 1,997 (P = 30°) con un nivel fredtico alto.

En el andlisis pseudo-estdatico se observd que al considerar -
un coeficiente sismico de 0.2 g. (como el del 31 de Mayo de -
1970), el F.S varia de 1.140 (P = 35°) a 0.940 (# = 30°). Es
to nos ha permitido obtener con cierto criterio de aproxima -
cion que el dngulo de friccidén interna promedio de los sedi -
mentos cuando ocurrid el sismo, debié ser de aproximadamente-
31.5°; considerdndose un nivel fredtico alto, producto de la-
recarga del acuifero después del periodo de 1luvias de ese a-
fo. _

Del andlisis de los resultados obtenidos, podemos concluir -
que el acuifero del drea cuando se recarga incrementa la pre-
sidn de poros del material haciendo decrecer el factor de se-

.guridad, comprometiendo la estabilidad de la zona ante la ge-

neracibn de un sismo cuya aceleracion varie entre 0.2 g, y —f
0.3 g. Por lo tanto, con el fin de subir el factor de seguri’
dad del drea a un nivel mds razonable es conveniente deprimir
la napa fredtica, manteniéndola como minimo en el nivel que-
consideramos bajo, para lo cual es necesario se ejecuten o -
bras de drenaje superficial y horizontal que colecten las a -
guas de 1luvia y desaguen los chorros y lagunas de las partes
altas, y evacien las aguas a las quebradas ubicadas a ambas -
margenes del drea del fendmeno,
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CUADRO N° 42

RESULTADOS DE ANALISIS

PERFIL ve 3

SUPERFICIE Actual (=<)

ANGULO DE FRICCION : 30°- 40°

NIVEL FREATICO Bajo

Pto. NL,F. M Sismo . F.S

ANALISIS ESTATICO

1 Bajo 30 ° Sin 2.468

2 Bajo 35° Sin 2,993
3 Bajo 40° Sin 3.586
! i

ANALISIS PSEUDO-ESTATICOS

Pto. NL,F, ) Sismo F.S

1 Bajo 30° 0.1 q. 1.503
P2 Bajo 35° 0.1 g, 1,822

(1.620) |

| 3 Bajo 40" 0.1g, 2,184
]
‘Pto. N.F. A Sismo F.S
' Bajo 30° 0.2 g. 1.077
2 Bajo 35° n.2 g. 1.306 |
.3 Bajo 40 ° 0,2 g, 1.565 i
éPto. N.F. . ) Sismo F.S #
1 1 Ba jo 30 ° 0.3 q. 0.841 |
2 Bajo 35 ° 0.3 a. 1.020 \

3 Bajo 40 ° 0.3 g. 1.221 {




CUADRO N° 43

RESULTADOS DE ANALISIS

PERFIL N°3
SUPERFICIE Actual (=-2)
ANGULO DE FRICCION 30°- 40°
NIVEL FREATICO Alto.
PT0. N.F. ) SISMO ‘F.S
ANALISTIS ESTATICO
Alto 36° Sin .281
Alto 35° Sin 2.767
Alto 40 © Sin 3.316
ANALISIS ~ PSEUDO ESTATICOS
|1 Alto 30° . 1. 1393
b2 Alto 35° 1 q. .689
\ 3 Alto 40 © 1q. 023
1 Alto 30 ° 2 .0n2
: Alto 35° _ 1.2 g 214
3 Alto 40 ° 0.2 g .455
1 Alto 30° 3 g. n.785
2 _ Alto 35° q. 0.953
3 Alto 40 ° g. 1,141
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CUADRO N MM

RESULTADOS DE ANALISIS

PERFIL : N° 34
SUPERFICIE : Reconstruido al 31-05-70 {<~z' )
ANGULO DE FRICCION  : 30 - 40°
NIVEL FREATICO . Bajo.
PTO. N.F. ) SISMD F.S.
ANALISIS ESTATICO j
Bajo 30° Sin .149
Bajo 35° Sin 2.606
Bajo 40° Sin 3,123 }
ANALISIS PSEUDO-ESTATIC
. Bajo 30° 0.1 g. .371
2 Bajo 35° 0.1 g. 662
3 Bajo 40° 0.1 g. .993 |
Bajo 30° 0.2 g. .004
Bajo 35° 217 i
. Bajo 40° .459 5
1 ' Bajo 30° 0.3 g. 794
Bajo 35° 0.3 g. 0,962
Bajo 40° 0.3 g. 1,153




C

UADRO N° 45

RESU

LTADO DE LOS ANALISIS

PERFIL
SUPERFICIE
ANGULO DE FRICCION

N°3 A
Reconstruida al 30-05-70 (<=.')
30°- 40°

NIVEL FREATICO Alto.
PTO. N.F. ) SISMO .S
ANALISIS ESTATICO
Alto 30° Sin 1.997
2 Alto 35° Sin 2.422
3 Alto 40° Sin 2.902
ANALISIS  PSEUDO - ESTATICO
Alto 30° 0.1g. 1.279
. Alto 350 0.1 g. 1.551
3 Alto 400 0.1 g. 1.858
1 Alto 30° 10,940
| Alto 350 .2 g, 1,140
3 Alto 40e° ' 0.2 g. 1.366
1 Alto 30° 0.3 g. n.747
‘ 2 Alto 35¢° 1.3 g. n0.906
3 Alto 400 0.3 q. 1.085
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CUADRDO

N°46

RELACION FACTOR DE SEGURIDAD VS ACELERACION

PERFIL N°3
SUPERFICIE : c=<. (Actual)
N.F Bajo
P a F.S
0.1g. 1.503
30° 0.2 g. 1.077
0.3 g. 0.841
0,1g. | 1.822
| 35° 0.2 g. 1,306
‘ 0.3 g. 1,020
0.1g. | 2,184
40° 0.2 g. } 1.565
0.3g. | 1.221
PERFIL N°3
SUPERFICIE : e (31-05-70)
N.F. Bajo.
p a(g) '+ F.S
0.1 1,371
30° | 0.2 1,004 |
0.3 | 079
{ 0.1 | 1,662
350 0.2 1,217
% 0.3  0.962
| 0.1 | 1,993
- 400 0.2 1,459
0.3 1,153

2,

PERFIL - :. N°3
SUPERFICIE : =< (Actual)
N.F : Alto.
i/ ! a ! F.S
0.1 g. [ 1.393
30° 0.2g. | 1.002
0.3g. | 0.785
0.1 g. 1.689
3Be 0.2g. = 1.214
0.3g. | 0.953
| 0.1g. ' 2.023
e 0.2 g, 1.455
0.3 g. 1,141
PERFIL N°3
SUPERFICIE (31-05-70)
N.F. Alto,
) ? a (9) F.S.
n.1 1.279
30° 0.2 0.940
% 0.3 | 0.747
f 0.1 | 1.551
35° 0.2 1,140
0.3 0.906
; 0.1 1.858
40° 0.2 1.366
0.z 1.085
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CUADRO N° 48

RELACION FACTOR DE SEGURIDAD VS TIEMPO

PERFIL ;3
TIPO DE ANALISIS : Condiciones Pseudoestdticas.
SISMO :0.1g,
SUPERFICIE RS N
NIVEL FREATICO  : Bajo.
) FACTOR DE SEGURIDAD TIEMPO (Afios)
»
1,371 1970
30°
1,503 1985
| 1.662 1970
35° —
1,822 1985
L
| 1,993 ; 1970
400 k T
2,184 1 1985
Superficie e
Nivel Fredtico + Alto,
| 1.279 1970
30° ~
| 1,393 1985
| 1,551 1970
35° :
| 1,689 1985
| 1.858 1970
40° ;
2,023 1985
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CUADRO N° 47

RELACION FACTOR DE SEGURIDAD VS TIEMPO

: N° 3

PERFIL
SUPERFICIE e ,,c:»f_-I
TIPO DE ANALISIS Condiciones estaticas.
N. F. Bajo
0 FACTOR DE SEGURIDAD TIEMPO (Afios)
2.149 1970
30°
2.468 - 1985
2.606 1970
35°
! 2,993 1985
! 3.123 1970
40° |
| 3,586 1985
SUPERFICIE s
N. F. Alto
p FACTOR DE SEGURIDAD | TIEMPO (Afios)
. J
‘ ]
1.997 } 1970 |
30° % ,
2.281 | 1985
2.422 | 1970
35° _
‘ | 2.767 1985
i
| 2.902 1970
40° '
3.316 1985
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CUADRO N° 49

RELACION FACTOR DE SEGURIDAD VS TIEMPQ

TIPO DE ANALISIS : Condiciones Pseydoestaticas.

SISMO . 0.2 g.
SUPERFICIE g —
NIVEL FREATICO . Bajo
) FACTOR DE SEGURIDAD TIEMPO (Afios)
1.004 1970
30° _
1.077 1985
- 1.217 r 1970
35°
1.306 : 1985
1.459 1970
40°
_ | 1,565 - 1985
Superficie Dy !
N1ye1 Fredtico : Alto
% 0.940 1970
| 30°
| 1.002 ! 1985
1 - !
| 1.140 ; 1970
35 %
; 1.214 . 1985
: + §
: § 1.366 1970
40° f

1.455 1985
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CUADRO N°50

RELACION FACTOR DE SEGURIDAD VS TIEMPO

PERFIL . ON° 3
TIPO DE ANALISIS : Condiciones Pseudoestdticas.
SISMO . 0.3 9.
SUPERFICIE Dot e
NIVEL FREATICO :  Bajo.
9 ~ FACTOR DE SEGURIDAD TIENPO (2fios) |
i ' 0.794 © 1970 |
. 30° ;
| | 0.861 | 1985
o 0.962 | 1970
35° ;
1.020 ; 1985
=
1.153 N 1970
40° ‘
1.221 1985
Superficie Ly o
Nivel Fredtico : Alto,
0.747 | 1970
30° ‘
0.785 _ { 1985
0.906 | 1970
35° ¢
0,953 | 1985
1.085 | 1970
40°

1.141 1985
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- 13.6 CONTROL INSTRUMENTAL

E1 interés en conocer cuantitativamente posibles desplazamientos
del deslizamiento de Huancapampa, tanto en condiciones normales-
cuanto para tener antecedentes que puedan ser correlacionables -
con mediciones después'de un posible sismo, es que, como parte -
de este estudio, se ha desarrollado un programa de control ins-
trumental en el cuerpo del deslizamiento,

Este control superficial es inicial y deberia ampliarse con Jla-
instalacién de nuevos puntos, as{ como obedecer a una medicifn -
sistematica que tenga en cuenta los cambios estacionales (pudieg
do ser mediciones mensuales en estidje : Mayo-Noviembre; y quin-
cenales en 1luvia : Diciembre-Abril),

Son dos sistemas de control instalados, uno topografico y el o -
tro del tipo extensométrico, cuyos detalles en el procedimiento-
de instalacidén y medicidn, se explican a cantinuacién.

13.6.1 CONTROL TOPQOGRAFICO

- Para la instalacidn de puntos de control topogrdfico su -
perficial se han tenido en cuenta consideraciones natura-
les como, la ubicacién de un drea de evidente estabilidad
y las condiciones morfoldgicas del cuerpo del deslizamien
to, siendo asf que, se han ubicado (monumentado) dos 11 -
neas base (Sisy-Rosy y Liz-Irma) (Ver planos *topogréficos
1=1000y Fig, N° 02 ) en la Cordillera Negra (mirgen -
izquierda del Rfo Santa) y monumentado ocho (8) puntos -
(hitos) a 1o largo de tres (3) perfiles en el cuerpo del-
deslizamiento ' |

Perfil N°1 : Puntos A - B - C

Perfil N°2 : Puntos D ~ E

Perfil N°3 : Puntos F - G - H,

Los hitos consisten en un dadd de concreto de 0,30 x 0,30
de base cOnica, de una mezcla de concreto, de 0,60 a 0,70
de alto, empotrados al nivel del suelo, Alguros de ellos
1levan un tubo de 1" @ y los otros, un fierro corrugado -
de 1/2"p, '

- E1 equipo utilizado en las dos primeras mediciones es un-

teodolito marca Kern tipo Kl-A, con precisidn de 20" sexa
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gesionales, angulo vertical cenital y angulo horizontal se-
xagesimal,

EV procedimiento de medicién consiste en medir los hitos de
control (cuerpo del deslizamiento) a partir de las 1ineas -
bases (fuera del deslizamiento), por el metodo de reitera -
cién, lecturandose dos series de medidas a cada punto, En-
cada serie se efectda una lectura directa y otra inversa. -
Se ha tenido la precaucidn de efectuar el trabajo en las -
primeras horas del dia, para evitar la influencia de las -
condiciones ambientales, |

Los dias 7 de-febrero y 11 de Abril del presente afio se han
ejecutado las dos primeras mediciones, cuyos resultados se-
presentan en los Cuadros Nos, 51 y 52 , La primera medi-
ci6n servird de base o patrdn de referencia y la sequnda, -
como una medicidn sucesiva, '
Para la segunda medicidn no se ha podido utilizar la base -
Liz-Irma, debido a que el hito Irma fue destruido, siendo -
necesaria su reposicion,

Para poder interpretar posibles movihientos en el cuerpo -
del deslizamiento se requiere, necesariamente, contar con -
un mayor nimero de mediciones, por eso, una comparacién en-
tre las dos mediciones efectuadas, no es prudente, ya que-
las diferencias puntuales que aparecen, pueden ser debidas-
a experiencia del operador, instrumento utilizado , condi -
ciones ambientales, etc.

CONTROL EXTENSOMETRICO

Un procedimiento para medir distancias entre dos puntos con
precisién, velocidad y repetitivamente, es el uso de un ex-
tensdmetro de cinta, el cual provee el medio adecuado para-
realizar el ‘control de la deformacién con confiabilidad,

E1 sistema de extensdmetro de cinta incluye tres componen -
tes : el instrumentc mecdnico para la aplicacion de una ten
$i6n repetitiva para una medicidn de la cinta y para reali
zar 1écturas con un calibrador de dial sensible; la cinta -
de medicién y los puntos de anclaje. (Ver fotos ilustrati -
vas),
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las lecturas sobre la cinta estan a intervalos de 5 cms.

E1 procedimiénto de medicidn es el establecido para el uso de
este instrumento, registrdndose las lecturas de la cinta y -
del calibrador del dial. Para nuestro caso, se registraron -
cinco (5) lecturas del calibrador del dial, cuya media aritmé
tica fue adicionada a la lectura de la cinta, para dar un va-
lor que corresponde.a la "distancia media para el instrumenta’
La "distancia real" entre los puntos de anclaje de referen--
cia serd igual a la distancia medida por el instrumento con -
la adicifn de una longitud constante de 44 cms., seadn las es
pecificaciones del fabricante,

En los formatos A-1 y A-2 adjuntos, se consignan los datos de
las dos mediciones iniciales, efectuadas el 21 de Febrero y -
12 de Abril del presente afio, correspondientes a cada uno de-
10s ocho (8) pares de puntos de anclaje de referencia (P.A.R)
incluyendo el de calibracién de instrumento., La distancia -
real entre los P,A.R, registrados en la medicién inicial ser-
viran de base o patrdn de referencia para controlar el despla
zamiento del terreno a través de futuras mediciones periddi -
cas.

Luego de 1a medicién inicial, manos extrafias dafiaron los P.A,
R. La evaluacion realizada mostrdé que el 100% de las distan-
cias entre los P,A.R, habian sido alteradas, va sea por la
sustraccion o destruccién de los pernos de 0jillo., Con los
trabajos de reacondicionamiento se rescataron once P.A.R.,
faltando tres por rescatar,

En consecuencia, las mediciones iniciales del dia 21-02-85

han quedado invalidadas, siendo los nuevos valores iniciales
los del dfa 12-04-85,

Como para toda evaluacién de movimientos se requiere de un -
periodo continuado de mediciones, para este caso se deberan -
continuar los controles extensométricos obedeciendo a un pro-
grama, que muy bien puede ser concordante con los controles -
topogrdaficos antes descritbs.

A manera de ilustracién en el procesamiento de datos extenso-
métricos, se adjunta el Formato A-3 con los detalles pertinen
tes.

- Para evaluar los movimientos en el talud y para ajustar los -



periodos de medicidén, se dan los siguientes criterios, que -
tdcitamente involucran los factores condicionantes de la es-
tabilidad;

a)Se tendrd una situaci6n estable cuando la curva desplazamien
to versus tiempo tiene una pendiente aproximadamente iqual -
a cero; en este caéo. se pueden espaciar las mediciones a pe
riodos mayores,

b)E1 talud tiende a estabilizarse cuando la pendiente de la -
curva desplazamiento versus tiempo tiende a disminuir, en es
te caso también se puede espaciar los periodos de medicién,

c)Cuando 1a pendiente es constante, es decir cuando no decrece
1a relacibn desplazamiento/tiempo, es necesario vigilar el -
talud.con mayor cuidado, especialmente cuando la pendiente -
es alta, 1o que nos indica un movimiento continuo del terre-
no, En este caso, podria ser opcional el acortamiento del -
periodo de medicidén,0, de }o contrario seguir con el periodo
previamente establecido,

d)Cuando 1a relacidn desplazamiento/tiempo presenta una curva-
cuya pendiente tiende a crecer, es necesario acercar mds los
periodos de medicibn pues se trata de una situacidn de aler-
ta,
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14.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO

estudio efectuado nos permite obtener las siguientes conclusiones:

E1 drea Recuay se ubica en la cuenca superior del Rio Santa en la
unidad morfoestructural regional denominada "Cordillera Occiden -
tal'.

En la zona, lo mds destacable, por su extensidn, es la presencia-
de los depdsitos morrénicos que mayormente se concentran en el -
flanco Occidental de la Cordillera Blanca,

Las rocas que forman el substratum de los depdsitos recientes son,

de naturaleza intrusivo-volcdnica que corresponden a la formacién

Calipuy, de gran extensidn en la parte occidental; y de naturale-
za sedimentaria, Conglomerado Recuay , que aflora en una reduci-
da extensién en las dreas de Cruzjirca y Huancapampa,

En el valle existen reducidos dep6sitos del tipo aluvial y flu -
vial, asi como depdsitos de travertinos (entre Ticapampa y Recuay)
indicadores de la presencia de antiguas fuentes termales hoy ago-
tadas.

La Regién de Recuay presenta un fallamiento en bloques, destacdn-
dose dos fallas longitudinales (Falla Cordillera Blanca y Falla -
Santa) de direccién S-N, de mucha importancia desde el punto de -
vista neotecténico y a las que nuestro estudio agregaria una ter-
cera, la "Falla Rfo Santa" (comprobada por Geoffsica), que corre-
ria a lo largo del curso del rio.

I

Estas fallas son testimonios de actividad neotectbébnica, ya que
presentan escarpas en dep6sitos recientes,

1]

Los procesos de geodindmica externa se concentran mayormente en
el flanco Occidental de la Cordillera Blanca, debido a condicio
nantes de tipo 11tolégico, meteoroldgico, hidrolégico, etc,

Los fenbmenos principales detectados son,erosién de riberas en ~
las margenes del rio Santa y el deslizamiento de Huancapampa, en-
la mirgen derecha, '

E1 deslizamiento de Huancapampa presenta vestigios de varias reac
tivaciones, siendo la mis .reciente la ocurrida a causa del sismo-



del 31 de Mayo de 1970, que provocd el represamiento del Rio San-
ta y la variacidn de su gradiente hidrdulica y curso del rio.

La Quebrada de Atoc-Huaccanca, que desemboca en el rio Santa fren

te a la.ciudad de Recuay, transporta y deposita una apreciable -

cantidad de material suelto que se incrementa en &poca de crecien
tes, y contribuye a desviar las aguas del rio hacia la margen iz-
quierda donde se localiza la ciudad de Recuay.

En el sector Catac-Recuay se ha detectado un cambio en Ta gradien
te del cauce, el que de 15/100, antes del sismo (segin cartas fo-
togramétricas antiguas), ha variado a 1,5/100 (levantamiento topo
grafico 1 : 1,000 de 1984-Area de Recuay). Esto ha provocado va-
riaciones en el proceso erosivo del rio Santa cambiando de una e-
rosidén de fondo a una erosibén lateral comprometiendo la estabili-
dad de los pueblos ubicados en las mdrgenes, en particular los de
la izquierda como Calla, Ticapampa y Recuay.

Para detener el proceso erosivo de las mdrgenes del rio Santa, se
han venido construyendo obras de proteccién (gabiones, barras, -
macarrones, etc.), que continuamente han sido arrasadas.

Algunas de estas obras, por su mala ubicacién, en lugar de prote-
ger han acrecentado el fendmeno, el que hoy presenta visos de pe-
ligrosidad, tanto en Recuay como en las dreas de Calla y Ticapam-
pa,

El perfil estratigrdfico de los suelos de la mdrgen izquierda del
rfo Santa estd constituido, superficialmente, por una capa de sue
1o de cultivo, de espesor variable (hasta 1.30 m. de espesor) de
bajo del cual se halla un suelo arcilloso, que en sectores desapa
rece, localizédndose horizontes de arena y/o conglomerados (poten-
cia 2 m,); le infrayace un suelo de origen aluvial, '

E1l suelo de fa mirgen derecha estd conformado, en superficie, por
una delgada capa de suelo de cultivo (0.60 m.}, que cubre a un -
suelo aluvial cuya profundidad, segln la prospeccion geo?Tsica, -

no debe ser mayor a 12 m,, debajo del cual yacen los conglomerados
Recuay.
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.- E1 perfil estratigrdfico del drea del deslizamiento de Huancapam

pa, es superficialmente, una delgada capa de suelo de cultivo -
(0.30 m.), que cubre a un suelo morrénico constituido por frag

mentos angulosos, heterométricos y heterogéneos, en una matriz a
reno-arcillosa a areno-limosa, de espesor promedio 35 m, (segin-
geofisica); debajo se encuentran conglomerados intercalados con-
areniscas tuficeas y lutitas (conglomerado Recuay), cuyo espesor
11ega hasta los 200 m. Debajo se encontrarian las rocas del Vol
cdnico Calipuy,

E1 Reconocimiento hidrogeoldgico ha determinade que los recursos
hidricos subterrdneos se hallan contenidos en napas acufferas 1i
bres, las que discurren a través de los materiales fluvio-aluvia
les y morrénicos distribuidos en el &rea. ' '

La alimentacién de los acuiferos es, a través de un sistema lo -
cal, por la infiltracidn de las aguas del rio Santa, de las que-
bradas afluentes, de precipitacion pluvial y por un sistema re -
gional, por la infiltracidn del agua de las lagunas y deglacia -
cién de los glaciares de la Cordillera Blanca,

En 1a mdrgen izquierda del rio Santa, la napa fredtica se encuen
tra, en Recuay, a una profundidad mayor a 5 m. y en las terrazas
adyacentes al rio estd entre 1.80 (Area de Quinta) a 2.30 m. (Zo
na Uchipampa).

En la mirgen derecha, se localiza a poca profundidad (entre 0,80
a 0.85m.).

En el deslizamiento de Huancapampa, se considera cormo nivel de -
reposo de la napa, la laguna de Chalhua, Afloramientos de ella,
como manantiales o aguajales, se han ubicado en pocos cuntos del
cuerpo del fenfmeno, |

Las aguas del rio Santa del tipo cloruradas cdlcicas, con alto -
contenido de los iones sulfato y magnesio, asT como de fierro y-
aluminio; segdn su pH son ligeramente alcalinas,

-

Las aguas de la quebrada Atoc-Huaccanca y de Tas fuentes natura-
les del &rea de Huancapampa, se han clasificado comc del tipo -
cloruradas sddicas, con alto contenido del ion potasio, teniendo

ademds en su composicién fierro, aluminio y nitritos: presentan-
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un pH Tigeramente alcalino. Por el contenido similar de fones -
que contienen se sugiere tienen una misma fuente de alimentacidn.

E1 caudal mdximo maximorum que escurre por el rio Santa en el -
sector de Recuay ha sido calculado en 400 m3/seg.

E1 material de arrastre y en suspensién proveniente de la parte-
superior de la cuenca, controlados en las estaciones de Queroco-
cha, Pachacoto y Recreta, significan alrededor de 20,000 m3 anua
les que pasan por Recuay.

E1 estudio de canteras nos ha permitido seleccionar ocho (8) a -
reas aptas para extraer material rocoso, de caracteristicas geo-
mecdnicas y geotécnicas aceptables, para ser utilizados en las -
obras de defensa a ejecutar. Material fino y granular se puede-
obtener del lecho del rio Santa,

Con el fin de detener los procesos erosivos que afectan a la -
mdrgen izquierda del rio Santa en el area de Recuay, se ha pro-
yectado la construccidn de siete (7) espigones, los que rellena
nados entre si con material granular formaran un cuerpo unifor-
me ("Contrafuerte") que deberd encausar el rio eliminando su e-
rosidén lateral en la mdrgen izquierda,

En el capitulo de Ingenieria del Proyecto se detallan las obras
proyectadas, asi como las especificaciones técnicas para su eje
cucidn, y los costos que demanden las obras, 10s que ascienden-
a la suma de cuatro mil millones de soles con costos referidos-
al 28 de Febrero de 1985. La forma en que han sido propuestos-
permitirdn su construccidn en tres etapas, 10s que deberan ha -
cerse aprovechando las épocas de estiaje.

E1 andlisis de riesgo sismico del drea, nos ha permitido calcu-
lar que una aceleracidon mdxima de 0.2 g. ocurrird cada 50 afios-
aceleracidn que corresponde aproximadamente a un sismo de inten
sidad VIIT MM. | |

La Historia Sismica de los eventos que han tenido influencia en
la regidn de estudio nos permite comprobar que ha sido afectada
por sismos cuya intensidad maxima ha sido de IX MM; los que de-
ben estar relacionados con la problemdtica del deslizamiento de
Huancapampa,
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E1 andlisis de la vulnerabilidad Sismica de Recuay, permite de-
ducir que la repeticién de un sismo, similar al de 1970, puede-
provocar la destruccién de muchas viviendas de la ciudad, parti

cularmente las de adobe que guedaron seriamente afectadas luego.

de 1970, sin haberseles hecho las reparaciones técnicas necesa-
rias,

La prospeccidn geofisica ha permitido determinar dos ambientes-
geoeléctricos diferenciados, uno corresponde a los materiales -
que conforman el ambiente de la Cordillera Negra y el segundo -
el de l1a Cordillera Blanca, los que se ponen en contacto a tra-
vés de una falla geoldgica qué denominamos "Falla Rio Santa".

Se considera que la probable superficie del deslizamiento de -
Huancapampa, se encuentra entre el Conglomerado Recuay y el Vol
cdnico Calipuy, pudiendo existir otras superficies en el mate -
rial morrénico como lo demuestra el andlisis de estabilidad ma-
nual efectuado.

E1 pie del deslizamiento de Huancapampa se considera es la Isla
de Cruzjirca (donde se localizarfa el plano de la Falla Rio San

ta), y por lo tanto cualquier reactivacidon del fendmeno siempre
tendrd su punto terminal en ella.

Los andlisis de estabilidad efectuados en el deslizamiento de -
Huancapampa, son limitativos, en la medida que no se han hecho-
investigaciones mds profundas que nos permitan dar valores mas-
reales; sinembargo, 1o efectuado nos dd 1o siguiente

a) E1 andlisis estdtico (manual) detecta un Factor de Seguridad
de 1,06 a 1,87 en el material morrénico.

b) E1 andlisis computarizado, en condiciones estdticas di6, pa-
ra la superficie actual del terreno, un F,S de : 3.586 (¢
40°) a 2.468 (@ = 30°), cuando el nivel fredtico es bajo y
un F.S. de 3,316 (P = 40°) a 2,281 (@ = 30°), cuando el ni
vel fredtico es alto,

En condiciones dindmicas ante la ocurrencia de un sismo de
0,2 g, de aceleracidn el F,S, varia entre 1,565 (@ = 40°) a-
1.077 (@ = 30°) en un nivel fredfico bajo, a 1.455 (P = 40°)
a 1.002 (p = 30 ) en un nivel fredtico alto,

1
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¢) g1 andlisis computarizado en condiciones estaticas para una-
superficie reconstruida del terreno, como debid ser al 31/5/
70, nos dié que el F.S, con un nivel fredtico alto era de -~
2.902 (@ = 40°) a 1.997 (@ = 30°) y el andlisis dindmico pa-
ra un sismo de 0.2 g. nos permitié calcular el angulo de -
friccidn de 31.5°que debid ser el que correspondid a 10s ma-
teriales antes de la ocurrencia del sismo,

.- Las condiciones actuales de estabilidad son altos, mayores de 2,

sinembargo con la ocurrencia de un sismo de 0.2 de coeficiente-
sismico y posicidn del nivel fredtico alto, el talud del desli-
zamiento de Huancapampa puede ser reactivado,

De las Conclusiones emitidas, se desprenden las siguientes recomenda-
ciones

Se ejecuten estudios especifi€os en las dreas de Catac-Ticapam-
pa-Recuay que permitan proyectar obras de ingenieria que contro
len 1a erosién que las afecta.

E1 Bstudio Geoldgico-Geodindmico y de erosidn fluvial del drea-
CatacQRecuay; permite observar un levantamiento de la mdrgen de
recha que es necesario comprobar mediante mediciones topografi-
cas y trabajos de prospeccién geofisgica,

Es recomendable de acuerdo a los resultados del estudio de vul-
nerabilidad sfsmica de la ciudad de Recuay, se efectie el refor
zamiento de las viviendas de adobe dafiadas por el sismo de 1970,
con el fin de prevenir la ocurrencia de una catdstrofe mayor
ante 1a repeticién de un sismo de similar intensidad,

Para la ejecucién de las obras de proteccidén de la mdrgen iz

quierda, prevista hacerse por etapas, deberd aprovecharse las
épocas de estiaje, '

t

Los bloques rocosos necesarios para construir los espigones vy
el rip rap; deberdn ser obtenidos de las canteras Papacho y Cas
hapucro, por la alta calidad de la roca existente y su corta -
distancia a 1a obra, E1 material granular y el fino se extrae-

rd del lecho del rfo Santa previa seleccidn y ensayos de labora
torio,

Se recomienda, se efectiie una supervision constante a la ejecu-
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cibn de los trabajos de las obras de defensa, que permitan se -
cumplan con las especificaciones técnicas dadas.

Con el fin de verificar y/o comprobar tanto la superficie asumi
da del deslizamiento de Huancapampa, como los resultados de los
estudios ejecutados (Geotécnicos, Geofisicos, extensométricos,-
etc.); se deben ejecutar prospecciones mecdnicas verticales, cu
ya profundidad no debe ser menor a 80 m, en el drea de Chalhua-
y cuerpo del fenbmeno y de mayor profundidad en el &drea de Cca-
ke; instrumentando las perforaciones con inclindmetros y piezb-
metros,

Los controles topogrdficos y extensométricos iniciados en el a-
rea del deslizamiento de Huancapampa, deben ser continuados di
rectamente por CORDEANCASH 6 a través de un convenio con INGEM-
MET, debijendo establecerse un programa de controles y frecuen -
cia de mediciones,

E1 cuidado de los puntos establecidos debe estar a cargo de la-
comunidad de Recuay,

Asimijsmo, se debe incrementar el nimero de puntos de control -
(topogrdficos y extensométricos), instalando también tilt meter,

Para disminuir el nivel fredtico de la napa que contiene el des
lizamiento de Huancapampa; se deben ejecutar obras de drenaje,-
que capten y desaguen las acumulaciones de agua existentes en -
lagunas, charcos, areas depresionadas, etc., hacia las quebra -
das de Atocc-Huacanca y/o Urpay.
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HISTORIA SISMICA DEL AREA EN ESTUDIC

Sismo del 09 de Julio de 1586 : A las 19:00 horas.

Terremoto que destruyd Lima, fue sentido desde Trujillo hasta Cara-
veli, también fue sentido en Hudnuco y Cuzco, y posiblemente en lu-
gares intermedios; por 60 dfas se dejaron sentir las réplicas.

Sismo del 14 de Febrero de 1619 : A las 11.30 horas.

Terremoto que destruyd a la ciudad de Trujillo; fue sentido a 2000-
Kms. al norte y a mds de 600 Kms. al sur. En la ciudad de Lima se-
le sintid como fuerte temblor que causé la salida de la gente de -
SUS casas. '

Sismo del 06 de Enero de 1725 : A las 23:25 horas.

Terremato que ocasiond diversos dafios en la ciudad de Trujillo; en-
los nevados de la Cordillera Blanca origind la rotura de una lagu-
na glaciar, la cual desborddndose, arrasd un pueblo cercano a Yun -
gay muriendo 1500 personas, el sismo fue sentido en Lima,

Sismo del 28 de Octubre de 1746 : A las 22:30 horas.
Terremoto que causé muchos dafios y 1141 muertos en Lima; hubo tsuna

- mi en el Callao, probable intensidad en Lima X MMI, fue sentido des

de Guayaquil, Marafidn hasta el Cuzco y Tacna.

Sismo del 14 de Marzo de 1747 : A las 13:30 horas,
Sismo destructor en Tauca, Conchucos, causd muertos y se registra -

~ron dafios en Corongo.

Sismo del 14 de Octubre de 1791 : A las 21:17 horas.
Fuerte temblor en la Villa de Pasco, acompafiado de gran ruido, apre
ciédndose una direccidn NE-SO segidn Rossi y Rubi,

Sismo del 2 de Enero de 1902 : A las 09.08 horas.
Fuerte y prolongado movimiento de tierra en Casma y Chimbote, donde
causd alarma, se le sintid desde Paita hasta Lima.

Sismo del 4 de Marzo de 1904 : - A las 5:17 horas,
Fuerte movimiento sfsmico en la ciudad de Lima (intensidad aproxima
da : VIII MMI), fue sentido en Casma, Trujillo, Hudnuco, Pisco y A-

‘yacucho,

Sismo del 20 de Mayo de 1917 : A las 23:45 horas,
Fuerte temblor en 1la ciudad de Trujillo, causé dafios en edificios-
plblicos, el sismo se sintidé fuerte en Chimbote y Casma,



Sismo del 11 de Marzo de 1926 : A las 6:20 horas.
Fuerte sismo en la ciudad de Lima, se produjeron derrumbes en la
ruta del Ferrocarril Central,

Sismo del 19 de Enero de 1932 : A las 21:33 horas.
Violento sismo que causd muchos dafios en Trujillo, Lima; se estima
una intensidad de VII MMI, en Lima.

Sismo del 5 de Marzo de 1935 : A las 17:35 horas.

Fuerte sismo sentido en la costa peruana, entre las latitudes 5° y
11°, causd muchos dafios en Trujillo, ligeros dafios en Cutervo, Ca-
jamarca, Chimbote y Casma; sentido en todas las poblaciones del Ca
11ej6n de Huaylas hasta Chiquian, lo mismo que en Celendin, San -
Marcos y Pomabamba.

Sismo del 24 de Diciembre de 1937 : A las 1.23 horas.
Terremoto en las vertientes orientales de la Cordillera Centrals; -

~en el Valle de Chontabamba, fueron 34 las casas completarente des-

trufdas; el movimiento sismico fue sentido en San Ramén, La Merced,
Pozuzo y Tarma.

Sismo del 24 de Mayo de 1940 : A las 11.35 horas.
Terremoto de grado VIII MMI en Lima, fue sentido desde Guayaquil -
en el Norte hasta Arica en el Sur, hubo tsunami, causd 179 muertos

y 3500 heridos, causd una intensidad de VI MMI en el Calleidn.de -
Huaylas.

Sismo del 10 de Noviembre de 1946 : A las 12:53 horas.

Terremoto ocurrido en las provincias de Pallasca y Pomabamba, aso-
ciado a un visible caso de dislocacidn tectbénica, causé 1396 victi
mas, el movimiento sfsmico tuvo una drea de percepcidn de 450,000~
km?. La regién epicentral sfituada entre las coordenadas : 8.10° a
8.26° de latitud Sur y 7.727° a 77.52° de longitud Oeste fue el
escenario de grandes efectos destructores, en donde ocurrieron
transformaciones topogféficas y derrumbes en 1la parte alta del
pueb1o-de Quiches, donde se produjo una escarpa de falla de 10 Km.
de longitud con rumbo promedio de N 42°W y buzamiento del plano -
de dislocacion de 58°SW. Grandes derrumbes se produjeron en las -
quebradas de Pelagatos, Shuitococha, Llama y San Miguel, que ocasio
naron represamientos., Se produjeron numerosos agrietamientos en -
el terreno cerca de Quiches, Mayas, Huancabamba, Conchucos y Cita-



bamba. Su efecto en las construcciones fueron grandes, en el mate-
rial de adobe y tapial de las edificaciones de Quiches, Sihuas, Ma-
yas y Conchucos.

Sismo del 23 de Junio de 1951 : A las 20:37 horas.

Originado en el Ocedno frente a las Costas del Litoral Norte, causd
una intensidad de V MMI en Pacasmayo; sentido en Cajamarca y en to-
do el Callejon de Huaylas.

Sismo del 17 de Febrero de 1956 : A Tas 20:37 horas.

Temblor sentido en todas las poblaciones de los departamentos de La
Libertad y Ancash, fue sentido con una intensidad de V MMI en la -
¢iudad de Chimbote.

Sismo del 18 de Febrero de 1956 : A las 12:49 horas.
Sismo destructor sentido en todo el Callejdén de Huaylas, causando -
dafios en Carhuaz y los caserfos de Amascha, Shila, Shipa y Hualcan.

Sismo del 18 de Abril de 1962 : A las 14:15 horas.

Movimiento destructor que causé numerosos-agrietamientos en las -
construcciones de adobe de la ciudad de Casma y deterioros en la Ca
tedral de Huaraz y deslizamiento en el asiento mimero de Quiruvilca.

Sismo del 17 de Setiembre de 1963 : A las 0:05 horas.

Movimiento destructor prolongado y ruidoso que se sintid a lo largo-
de la costa, entre Cafiete y Trujillo y en las poblacicnes del Calle-
jén de Huaylas.

Sismo del 24 de Setiembre de 1963 : A las 11:30 horas.

Movimiento sfsmico destructor en los pueblos de la Cordillera Neqra-
causd fuertes dafios en los pueblos de Huayllacayian, Cajacay, Malvas-
Coparaco, Cajamarquilla, Ocros, Raquia, Congas, Llipes, muchas ave -
rfas en los canales de regadfo. En Huaraz se produjeron dafos en va
rias construcciones, con caida de tejas-y cornizas, destruyd vivien-
das antiguas en el Puerto de Huarmey, algunas rajaduras en inmuebles
antiguos del norte de la ciudad de Lima, sentido con fuerte intensi-
dad en Chimbote y Salaverry. '

Sismo del 17 de Octubre de 1966 : A las 16:41 horas.
Fue uno de los mds destructores ocurridos después del sismo de 1940.
Fue destructor a lo largo de l1a franja litoral entre Lima y Supe. La



intensidad mixima se estimd en VIII MMI. La aceleracidn producida
en Lima fue de 0.4 g.

Sismo del 31 de Mayo de 1970 : A las 15:23 horas.

Fue uno de los mis catastréficos ocurridos en el Perld, murieron -
50,000 personas, desaparebieron 20,000 y quedaron heridos 150,000~
segin informe de CRYRZA,

Con la evaluacidn de dafios que esta entidad realizé se puede tener
una idea de la catdstrofe:

60,000 viviendas necesitan reconstruccidn,

38 poblaciones fueron afectadas, 15 quedaron con viviendas des-
truidas en mds del 80%, el resto sufridé dafios de consideracidn,
En 18 ciudades con un total de 309,000 habitantes los alcantari
11ados quedaron destruidos,

6,730 aulas fueron destruidas.

La capacidad de energia eléctrica de Ancash y La Libertad quedd
reducida a un 10%, por la serie de dafios causados en la Central
Hidroeléctrica de Huallanca,

Quedaron dafadas las facilidades para irrigar 110 mil Has,

E1 77% de los caminos de La Libertad y Ancash se interrumpieron,
as? como el 40% de los existentes en Chancay y Cajatambo,

Dentro de las caracteristicas del sismo, se puede mencionar que en
la zona de la costa cercana al epicentro se produjeron fendmenos -
de Ticuefaccidn; deslizamiento de los taludes de la Cordillera y-
el gran aluvidén que arrasd con la ciudad de Yungay al desprenderse
la corniza Norte del Nevado Huascardn, arrastrando piedras, nieve-
y'1odo.

En e Callejon de Huaylas los deslizamientos y escarpas fueron mu-
chos, a la altura de Recuay se represé el rfo Santa, en la zona de
la Costa se agrietd el suelo con eyeccidn de agua, arena y lodo,-
hasta una altura de un metro,

E1'sismo fue sentido desde Tumbes hasta Ica y desde la Costa hasta
Iquitos, produciéndose intensidades de IX en Casma y Chimbote y -
VIII en el Callején de Huaylas.

Sismo del 05 de Mayo de 1971 : A las 12:00 horas.
Violento sismo local que sacudidé la provincia de Sihuas por los -
deslizamientos a consecuencia del sismo, en Chingalpo y en Quiches



murieron 5 personas y 30 quedaron heridas, El sismo tuvo su origen
en el mismo foco del terremoto de 1946,

E1 sismo tuvo una intensidad de VI a IX MMI y una magnitud de 6.6 -
en la ciudad de Lima, el sismo se sinti6 con grado IX y tuvo una -
duracién de 35 segundos ocasionando dafios materiales,
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Fig. 13- CURVAS DE RECURRENCIA SISMIC A (Arévale,!984)

Fuentes - 7, 18 y 20
Proyecto : ECOSIS-UNI ( 1984)
Fuente de datos @ Cotologo NOAA (1963-1981)

.
Fuente 17 o
A ) Fuente (B X
\\ l . Fuente 20 v

B \ \ |

Fi7

4.0

4.5

MAGHNITUD ,mb




DE SiSMOS

N

Fig. 44 CURVAS DE RECURRENCIA SISMICA (Arevalo,1984)

Fuente : 19, 21
Proyecto : ECOSIS -~ UNI (1984)
Fuente de datos : Catdloga NOAA (1963 -1981)

Fuente 19 L4

Fuenta 21 X

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

MAGNITUD ,mb




Fig. 15 Relocion entre Magnitudes mb y Ms
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Fig- 46 DISTRIBUCION DE PROFUNDIDADES HIPOCENTRALES, PROYECTO ECOSIS-UNI 4964 ( Argvalo,1984}

Fuentes Sismogenicos . FL,F2,F9y F10
Fuente de Dotos . Catalogo de la NOAA [ 19631981}
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Fig. 18 DISTRIBUCION DE PROFUNDIDADES HIPOCENTRALES, PROYECTC ECOSIS-UNI 1984 { Arévalo,1584)
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Fig. 20 PORCENTAJES DE DANO VS. INTENSIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES
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TALUD FORMADO POR
LOS MOVIMIENTOS

[ MASA DESLIZANTE |
A MASA DESLIZANT

ESPEJC DE FALLA
RECIENTE N

SUPERFICIE POTENCIAL '
DE FALLA i

s

MOVIMIENTOS ANTIGUOS - E —3» ZONA DE ESTUDIO : - !

FIG. N2 25 RECUAY
Esquema de la instalocion de puntos de control Extensometrico




M aLuD {
FIERRC CORRUGADO DE
3/4" ¢ x 40" DE LONG.
INYECCION DE | ,
CEMENTO !/;” PARTE SUPERIO DEL
/Z%J/ B TALUD NATURAL OE
//F/"L» LA MASA DESLIZANTE
_» /
2=
=

FIERRO CORRUGADO DE
|i/4" $ x 24" DE LONGITUD

1/4" -20 THD

PUNTO ODE ANCLAJE DE REFERENCIA SUPERIOR PUNTO DE ANCLAVE DE

REFERENCIA INFERIOR

|
—

FIG. N2 26 RECUAY
DISPOSICION DE LOS PUNTOS DE ANCLAJE DE REFERENC!A




KEDICIONES DE CONTROL TOPORRAFICO

( ANGULNS HORIZONTALES )

_ _ lera Medic, 2da, Medic, 3era, Medic, dta, Medic. 5ta. Medic.
PUNTOS MEDIDOS 07-02-85 11-04-85
PA. P.V R SYSY 65°4¢'12"
R SS Pa PV 40°10'26"
A IR L1Z 87°04'26"
IR LIZ A 70°22'08"
A R SS 25°24'27" 25°24'38"
R 5§ A 86°25'20" 86°25'12"
B IR LIz 8G°20'06"
IR LIZ B 81°19'22"
B R ) 35962'27" 35°52'35"
R SS B 88°21'58" 88°21'54"
C IR LiZ 75°48'56"
IR L1Z C 89°20'41"
R SS 44°31'03" 44°30'58"
SS C 8g9°21'25" g9"21'22"
D IR LIZ 91°38'44"
IR | LIz D 71°45'36"




' SS

.R 41°11'10" 41°11'25"
SS D 70°52'42" 70°52'45"
E IR LIZ 91°55'45"
IR LIZ E 74°41' 36"
F IR LIZ 109°46720"
IR LIZ F 58°D5.' 28" ,
- F R SS 61°01'20" 61°01'40"
PR SS F 41°52'08" 41°52'04Q"
G IR LIZ 107°10'10"
IR LIZ G 55°04'09"
G R SS 49°06'40"
R SS G 46°11'30"
H IR LIz 61°46'01"
IR LIZ H 99°54'06"
H R SS 30°55'20" 30°55'35"
Nota Puntos de Triangulacién = Irma, = Rosy, SS = Sysy




R THE TEE R TE W EE Ee B PEE W WE A EN N En | b
€ U A D R O N°52
MEDICIONES DE CONTROL TNPNGRAFICO
( COTAS )
PUNTO LADOD lera, Medida 2da, Medida 3ra, Medida 4ta, Medida 5ta, Medida
A IR-A 3389,416
A LIZ-A 3389,408
A R-A 3389,400 3389, 344
A SS-A 3389,474 3389,504
B IR-B 3417.440
B LIZ-B 3417,463
B R-B 3417.392 3417.445
B SS-A 3417.546 3417.522
C IR-C 3500, 049
C LIZ-C 3499, 967
C R~C 3499,888 3500,012
C §S-C 3500,043 3500,042
D IR-B 3422 ,457
D L1Z2-D 3422,404
# R-D 3422,167 3422 .,466
o §$S-D 3422,527 3422,479




|

E IR-E 3470, 248

E LIZ-E 3470,339

E R-E

E SS-E

F IR-F 3479.814

F LIZ-F 3479560

F "R-F 3479.897 3479.963

F SS-F 3479,902 3479902

6 IR-G 3435,718

G LIZ-G 3435,672
X R-G 3435,649 3435, 851

G 5S-G 3435.844 3435, 866

H IR-H 3391561

H L1Z-H 3391.610

H R-H 3391,607 3391,619

H SS-H 3391,666 3391.696 i

MNota Puntos de Triangulacidn IR = Irma, LIZ = Liz, R = Rosy ; SS = Sysy.
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GRAFICO N° 06 - RECUAY

DIAGRAMA RELACION FACTOR DE SEGURIDAD VS ANGULO FRICCION

F.S.
{
4
Estatico
3
O.1g
2 4
0.29
0.3
U /
0 r v
20 30 40 ¢
Superficie : ACTUAL (o)

Nivel Fredlico: BAJO

F.S.
4 -
Estatice
s ' /
' : 0.t
2 :
0.2¢
0.3¢g
[ //
0 i '
20 30 40 ¥
Superficie ACTUAL [ « )

Nivel Frealico :

ALTO




GRAFICO N°O7 - RECUAY

DIAGRAMA RELACION FACTOR DE SEGURIDAD VS ANGULO DE FRICCION
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TABLA N1

PUNTOS DE ANCLAJE DE REFERENCIA

COORDENADAS (Mts.)
LATITUD LONGITUD
8'925,058.557 N 231,381.100 E
8'925,058.001 N 231,351,967 E
8'925,166,650 N 231,361,401
8'925,166,299 N 231,353,352
8'925,266.732 N 231,300.787 E
8'925,263,445 N 231,287.834
8'925,438,679 N 231,227 .894
8'925,430,851 N 231,222.309 E
8'925,517,953 N 231,140,767 E
8'925,506.061 N 231,138,888 E
8'925,643.468 N 230,928.881 E
8'925,633.583 N 230,926.014 E
8'925,658.482 N 230,873,865
8'925,643.705 N 230,875.036
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FOTO N°33
Detalle de la traza de desgarre del deslizamiento de 1979, motivo
medicidn por extensometria,

FOTO N34
Equipo utilizado para las mediciones, se trata de un insir.

nice con su respectiva cinta enrollada del sistema extensémetre de cf

(R EEN

cinta,

de




FOTO N°35

Se observan pernos de 0jillo y las barras de fierrc corrucadc para la -
instalaci6n de los puntos de anclaje de referencia.

CFOTD N°36

Detalle del punto de ancla
je de referencia superior:
con el dgancho de mosqueton
enganchado en el perno del
0jillo.



Realizac

oo

10N

FOTG N°37 -

Detalle del punto de ancla
‘je de referencia inferior-
con el instrumento mecdni-
co conectado.

- FOTO N°38
de una medicién y regﬁstro de Tecturas,
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