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GEODINAMIC PROCESSES IN THE AREA QUILLCAY RIVER, HUARAZ-ANCASH
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RESUMEN

Los cambios climaticos que implican el calentamiento global han traido como consecuencia, en las Gltimas
décadas, una gran reduccion de las masas glaciares en el planeta Tierra, que se manifiesta por el retroceso
de los glaciares.

El area de estudio se enmarca dentro de una zona sismotecténica movil y en un sector intracordillerano con
influencia de la actividad glaciar de la Cordillera Blanca, en la cual se originan desprendimientos de grandes
blogues de hielo, de materiales morrénicos y de rocas, los cuales al llegar violentamente a las lagunas glaciares
ocasionan grandes movimientos de masas. Geoldgicamente, la ciudad de Huaraz ocupa el abanico deyectivo
del rio Quillcay, el cual esta constituido por materiales fluvio-aluvionales.

En la ciudad de Huaraz se han reportado histéricamente una serie de eventos de remocion en masas, y siendo
evidentes todos los factores de riesgo, se incrementa su amenaza y vulnerabilidad por fenémenos de origen
glaciar y lacustre del Nevado de Palcaraju y de la laguna de Palcacocha.

Para la mitigacion de este riesgo se dan instructivas que deben difundirse de manera masiva a nivel poblacional.

Palabras clave: Glaciar, aluvién, riesgo natural, tecténica.

ABSTRACT

The climatologically changes that involve the global heating, have produced in the last decades a great
reduction of glacial areas on earth, and this is evidenced by the glacial back stripping

The area of study is situated into a seismotectonic zone where an intercordilleran segment has a Cordillera
Blanca’s glaciers, that produces a lot of ice2 s falls, moraines landslides and great rocks. These materials fall
in to glacial lakes and produce a violent damage. Huaraz city is in the Quilcay2 s alluvial fan, and consists of the
fluvial-alluvial sediments

Historically in Huaraz have been reported events like landslides that evidence the risk factor and increase the
vulnerability of the zone due to deglatiation and lacustrine phenomena’s of Palcarraju mountain and Palcacocha
lake.

For the mitigation of the risk we are showing some instructions that must be diffused to the most of the people.

Keywords: Glacier, alluvium, hazard natural, tectonic.

* EAP Ingenieria Geoldgica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos
E-mails: nchacuna@unmsm.edu.pe / jjacayh@unmsm.edu.pe / geolocal.yahoo.com

2]



Fac. Inc. GEo. MIN. MET. GEOG.

NEsTtor CHACON A., et al.

1. OBJETIVOS

e Analizar los fendbmenos geodinamicos externos.

e Revisar los efectos producidos por la accion
geodindmica externa ocurridos en el Nevado de
Palcaraju y la laguna de Palcacocha en los afios
1941 y 2003.

e Propiciar futuras investigaciones para minimi-
zar los riesgos geodindmicos.

e Difundir a las autoridades respectivas y a la
poblacién los resultados obtenidos.

I1. GENERALIDADES

2.1. Glaciares, lagunas y rios de la cuenca del
rio Quillcay

Los glaciares méas importantes ubicados al este
de la ciudad de Huaraz son los nevados Ranrapalca,
Palcaraju, Pucarranra, Chinchey, Tullparaju,
Cayesh, Churup, Huantsan, los cuales han origina-
do las lagunas Palcacocha, Cuchillococha,
Tullpacocha, Shallap y Churup. Estas tres ultimas
lagunas drenan a la quebrada Quillcayhuanca, for-
mando el rio Auqui; y a partir de la laguna
Palcacocha sobre la quebrada Cojup, se forma el
rio Paria; al confluir ambos, forman el rio Quillcay,
que es afluente del rio Santa.

Las lagunas y rios mas importantes del area
de estudio son los siguientes:

Provincia Huaraz
Distrito Huaraz
Laguna/Glaciar Tambillos
Tullpacocha
Shurup y Shallap
Rio afluente Pariac
Paria
Rio confluente Santa

Quillcay y Santa

Al sur de Huaraz discurre la quebrada rio
Seco, que en épocas de verano no carga agua,
mientras que en invierno transporta sedimentos
provenientes de los deslaves de su cuenca alta.

2.2. Riesgos glaciares

En la Cordillera Blanca se han producido los
mayores procesos geodinamicos de origen glaciar
en el pais, los cuales han sido principalmente ava-
lanchas masivas de glaciares y la ruptura de los
diques morrénicos.

Estos fenédmenos se producen por un conjun-
to de factores, entre los principales se pueden enu-
merar:

a) Comportamiento geodinamico y estabilidad de
los glaciares.

b) Topografia abrupta del terreno sobre el que se
produce el fenémeno.

c) Presencia de lagunas en la parte inferior de los
glaciares.

d) Fendmenos sismicos

En las zonas de alta montafia son frecuentes
los aludes de hielo o de nieve; y en las Ultimas
décadas, se ha acentuado el retroceso de los
glaciares, debido a cambios climaticos, los que
sumados a los factores indicados, hacen que se
considere de muy alto riesgo esta zona.

2.3. Casos histéricos de fendmenos
geodinamicos en el Callejon de Huaylas

Aluviones originados por deglaciacion:
1941- Aluvién de Huaraz.

1962- Aluvion de Ranrahirca.
1970- Aluvién de Yungay.

Los estudios anteriores de vulnerabilidad de
recursos hidricos de alta montafia concluyen que:
- La disminucion de &reas glaciares se ha acele-
rado hace dos décadas,

- En un periodo de 27 a 35 afios, la superficie
total de los glaciares en el Peru se redujo en un
22%.

- Las reservas de hielo, en el mismo periodo, se
han reducido en més de 20% (11 303.220 mi-
llones de m3).

Las consecuencias geomorfoldgicas derivadas son:

e Formacion de nuevas lagunas glaciales que
pueden producir aluviones.

e Menor disponibilidad de agua para las pobla-
ciones que dependen del recurso
hidroenergético.

111. GEODINAMICA DEL NEVADO PUCARANRA —
LAGUNA PALCACOCHA

3.1. Datos generales

3.1.1. Ubicacion

La laguna Palcacocha se ubica a los 4566
msnm, sobre la quebrada Cojup, rio Santa en la
vertiente occidental de la Cordillera Blanca (Fig. 1).
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Figura N.© 1. Ubicacién de la subcuenca del rio Quilcay.
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Subcuenca: Rio Quillcay

Distrito y provincia de Huaraz
Departamento: Ancash

Caracteristicas técnicas de la laguna Palcacocha

‘4.565|52.snn|5u.aoo| 13 | 400 | 220 ‘ 33 | ] | 1 ||.9n L.A.-n.pJ

3.1.2. Accesibilidad

Desde Huaraz, para el acceso a la laguna
Palcacocha, se utiliza la trocha carrozable hacia el
caserio Pitec y se continGia ascendiendo hasta lle-
gar a la quebrada Cojup, cubriendo una distancia
aproximada de 25 km, luego se continla a pie por
15 km.

Caracteristicas de la Laguna Palcacocha

Tiene forma elongada, con dimensiones de
560 m por 200 m, almacenando un volumen aproxi-
mado de 500 000 m3. La dinamica de todo el siste-
ma esta regulada por las estructuras construidas
en su morrena frontal, a fin de mantener el equili-

ﬂ

brio y el normal funcionamiento de la laguna. Los
aportes de agua a la laguna son las lluvias y la
fusion de los glaciares Pucaranra y Palcaraju.

3.1.3.Geologia

La morfoestructura mas resaltante de esta
zona es el Batolito de la Cordillera Blanca, que esta
constituido por granitos y granodioritas con edad
de emplazamiento del Mioceno medio ~8.2 Ma (U-
Pb en zircon, McNult et al. 1998 y Petford, &
Atherton, 1992). Esta estructura es limitada al
Oeste por el sistema de fallas activas de la Cordi-
llera Blanca, en el que se nota unos sistemas de
diaclasas, que definen grandes bloques, los cuales
debido a las pendientes escarpadas del terreno, y
a la deglaciacién originan colapsos y avalanchas.

La FCB expuesta por ~250 km siguiendo un
rumbo aproximado de ~330° paralelo a la actual
zona de subduccion entre los 8° 05’ — 10° S, cuya
escarpa de falla corta a las morrenas cuaternarias
que rellenan en parte la cuenca del Callejon de
Huaylas, que esta constituida por depdsitos
fluvioglaciares del Mioceno superior Pleistoceno
(denominado como Formacién Lloclla; Bonnot
1984) donde se observan depdsitos lacustres, se-
dimentos de abanicos aluviales distales de fan del-
ta, y hacia la parte superior con facies gruesas de
de abanicos aluviales proximales.



Fac. Inc. GEo. MIN. MET. GEOG.

NEsTtor CHACON A., et al.

Las quebradas de Cojup y Quillcayhuanca que
son las dan origen al rio Quilkay se originan al pie
de los nevados Palcaraju, Pucaranra, Chinchey,
Tullparaju y Cayesh. Tienen la caracteristica for-
ma de un clasico valle glaciar encajonado, siguien-
do éstas un rumbo promedio NE-SW; la mayor
parte es excavada en rocas igneas del Batolito de
la Cordillera Blanca que conforman el basamento
de estas quebradas (Cobbing et al., 1996 y Wilson
et al 1995). A ambos flancos de las quebradas se
observan gruesos depoésitos de cono de depdsitos
coluviales formados por accion de la gravedad,
estos son constituidos por clastos igneos angulosos
de hasta +10m de didmetro. Las morrenas y los
depdsitos fluvioglaciares que cubren el fondo de
estos valles, corresponden a los dos Ultimos perio-
dos glaciares del Pleistoceno con avances glaciares
durante el Holoceno (Veliz y Machare, 1994).

Entre el pie de las lagunas de Palcacocha,
Cuchillococha y tullpacocha y el cruce con la traza
de la falla de la Cordillera Blanca, ambas quebra-
das tienen una pendiente ~5° presentando fuertes
pendientes (casi verticales), y a partir del cruce
con la FCB éstas se encajonan en depdsitos
fluvioglaciares de la Cuenca del Callejon de Huaylas.

3.1.4.Hidrologia local

Precipitaciones y escorrentia superficial

En las partes altas de la Cordillera Blanca,
sobre los 4500 msnm, la precipitacion anual varia;
y en la estacion metereoldgica de la ciudad de
Huaraz se ha registrado una precipitacion media
anual de 661.6 mm. El rio Quillcay drena al rio
Santa, y en su abanico deyectivo se ubica la ciu-
dad de Huaraz.

3.2. Estudio del proceso geodinamico
3.2.1.Causas del fenédmeno

Antecedentes

La laguna Palcacocha es de origen glaciar y
forma parte del conjunto de lagunas consolidadas
de la Cordillera Blanca. El dia 13 de diciembre de
1941 se produjo la rotura de la morrena (dique
natural) como consecuencia del colapso de gran-
des masas de hielo del nevado Pucaranra hacia la
laguna Palcacocha, la energia del oleaje generado
supero la resistencia del dique morrénico, produ-
ciéndose su rompimiento y el desborde aproxima-
do de 2 500 000 m® de agua (ver fotografia N.° 1).

El material de arrastre se estim6 en 4 000
000 de m?, deslizandose por toda la quebrada Cojup
y formando conos aluvidnicos a la salida de la la-
gunay en la ciudad de Huaraz. Los dafios produci-
dos en la ciudad de Huaraz (INRENA, 2001 y
Siguefas et al., 2003).

Los dafios producidos en la ciudad de Huaraz
fueron de tipo material y la pérdida de vidas de
4000 personas. Posteriormente, y a raiz de esta
tragedia, se construyeron obras civiles de seguri-
dad, que garantizaron su estabilidad relativa en
las posteriores lluvias extraordinarias; sin embar-
go, como consecuencia del sismo de mayo de 1970,
las obras civiles sufrieron severos deterioros. En
1974 la Unidad de Glaciologia y Seguridad de La-
gunas de Electro Peru S.A. termind la construccion
de la seccion de tajo abierto de la morrena frontal,
bajando el nivel del espejo de agua, evacuando
gradualmente un volumen de 60 000 m® mediante
un canal de rebose y la construccion de dos presas
artificiales.

En el afio 2002, ante un posible Fenémeno
de El Nifio 2003, se ejecutaron obras de manteni-
miento de las lagunas reforzadas, entre ellas la
Laguna Palcacocha. El 19 de marzo de 2003 se
produjo el colapso de material morrénico del talud
de la parte posterior y lateral izquierda, el cual
impact6 en la lengua glaciar y en la laguna, provo-
cando olas que rebasaron las presas y el dique
morrénico, ocasionando deterioro de los mismos,
asi como el aumento del caudal y turbidez del agua
escurrida por la quebrada Cojup, parte de la cual
es potabilizada para el consumo poblacional en la
ciudad de Huaraz (ver fotos N.> 2, 3y 5).

3.2.2. Area de influencia del fenémeno o zona
afectada

Desborde del 19 de marzo de 2003

Descripcion y estado de la laguna después del des-
borde

Como se indic6 anteriormente, el 19 de mar-
zo se produjo el deslizamiento de material
morrénico de la zona de arranque de la pared la-
teral izquierda hacia el area de contacto con la
lengua glaciar y el espejo de agua. La Oficina de
Seguridad de lagunas de Huaraz estimé un volu-
men de 84 000 m® de material morrénico deposi-
tados en la laguna. El impacto de esta masa sobre
la zona terminal de la lengua glaciar hizo que una
parte de esta Ultima se fragmente en bloques de
diferentes tamafios, los mismos que llegaron a
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cubrir todo el espejo de agua y un volumen impor-
tante de ellos fueron transportados aguas abajo
por la dinamica del oleaje hacia fuera de la lagu-
na, rebalsando la corona de la presa y dique natu-
ral frontal (ver foto N.° 5).

Estado de las estructuras, después del desborde

Presa principal

Se encuentra ubicada en el extremo izquier-
do de la morrena frontal, y ha sido disefiada para
soportar altas cargas hidrostaticas e hidrodinamicas
eventuales (no permanentes), y asi brindar segu-
ridad en situaciones de llenado y vaciado violento
de la laguna (Siguefias et al., 2003).

Esta estructura de seccién trapezoidal tiene
33 m de ancho por 8 m de altura, comprendido
desde la rasante del ducto hasta la corona de pre-
sa. La inclinacion del talud, aguas arriba y aguas
abajo, es de 3:1 (H-V), siendo su construccion de
tierra homogénea compactada por capas, con una
cortina de rocas y acabados en toda su superficie.
Esté cubierta y, a pesar de su rigidez, no presentd
agrietamientos, garantizando asi la imper-
meabilidad al cuerpo de presa (ver foto N.° 4).

Cuando se produjo el colapso de la masa
morrénica hacia la laguna, ésta elevé su nivel, su-
perando la altura de la presa y se desbord6 aguas
abajo. En la evaluacion que efectuaron a esta presa
se observaron dafios superficiales como pequefas
fisuras y el levantamiento de los acabados en el
talud interior de la capa superficial de mamposteria
de piedra, asi como el desprendimiento de una pe-
quefia area superficial del pie de presa del talud
exterior, que refleja que esta estructura ha trabaja-
do satisfactoriamente en el evento ocurrido.

Canal de drenaje cubierto

Esta estructura, que se encuentra debajo de
la presa principal, tiene una longitud de 33 m de
largo, es de seccion circular de 1.2 m de diametro
con una pendiente uniforme de 1%. Esté construi-
da de concreto armado, con una cubierta metélica
tipo ARMCO y con una capacidad de evacuacion
maxima de 5 a 5.5 m3/s. En el 2002 se hicieron
obras de mantenimiento en esta estructura,
reparandose las areas erosionadas y optimizando
su operatividad con concreto armado. Esta estruc-
tura no ha sufrido dafos visibles, a pesar de haber
transportado abundante material rocoso, sedimen-
tos y haber trabajado a plena carga, sometida a
grandes esfuerzos hidrodinamicas.

2%

Canal de ingreso

Es de seccion trapezoidal de 12 m de largo y
con aletas de orientacién en el area de contacto
con el espejo de agua. El material con el que esta
construido es de mamposteria de piedra, con aca-
bados de mortero (cemento y arena): En la eva-
luacién realizada después del evento se observa-
ron pequefas fisuras y erosion de los acabados en
la corona de ambos muros, con una pequefa area
de desprendimiento. Se observaron rocas
heterométricas en el entorno e incrustacion de dos
rocas en la seccion del canal, cuyos diametros pro-
medio estaban en el orden de 1,5 m.

Canal de salida

Es de seccion trapezoidal variable, que diverge
hacia la parte terminal de evacuacion, esta estruc-
tura tiene 10 m de largo y su construccion es de
mamposteria de piedra con acabados de mortero
y cemento. Después del evento, presentd peque-
fias fisuras en la corona de ambos muros, asi como
algunas areas erosionadas y desprendidas en la par-
te terminal del canal. Ademas, se observé una zona
de acumulacion de sedimentos y rocas, quedando
por lo tanto en un nivel mas alto que el lecho del rio
en un tramo aproximado de 15 m. Se hace necesa-
rio restituir las condiciones anteriores del lecho, rea-
lizandose la limpieza necesaria, rellenando las areas
erosionadas y haciendo coincidir la pendiente del
lecho con la rasante del canal de salida.

Presa auxiliar

Esta estructura que no tiene conducto de eva-
cuacién fue construida con fines de seguridad, para
alcanzar un borde libre de altura uniforme con el
dique morrénico natural y la presa principal. Hasta
el afio 2002 estuvo cubierta con una capa de roca
seca en toda su superficie, afio en el que se reali-
z6 el emboquillado con mortero de cemento y are-
na en el talud interior y corona, en un area de 673
m?, proporcionandole, por lo tanto, una mayor re-
sistencia e impermeabilidad a los fuertes oleajes
producidos por la caida de avalanchas de hielo y
desprendimientos de material morrénico de los
taludes interiores de la laguna.

Esta estructura, por su ubicacion (extremo de-
recho de la morrena frontal), es la que ha sopor-
tado los oleajes de mayor intensidad, llegando a
producir la erosion total del cuerpo de presa co-
rrespondiente al talud exterior. Esta presa auxiliar
no brinda en la actualidad garantias en caso de
producirse un evento de similar magnitud, por ello
se deberian construir nuevas estructuras de re-
fuerzo y/o contrafuertes (Siguefias et al.).



Fac. Inc. GEo. MIN. MET. GEOG.

NEsTtor CHACON A., et al.

ANTES DEL DESBORDE DE MARZO 2003

Seccion abierta en la morrena frontal,
aluvion de 1941.

Foto N.° 1. Morrena frontal de la laguna Palcacocha que
muestra las huellas de la ruptura que originé el aluvién del
afio 1941 sobre la ciudad de Huaraz.

Foto N.° 2. Espejo de agua de la laguna Palcacocha. En la
parte media de la foto se observa el frente glaciar colgante
de donde se originan avalanchas que se depositan sobre la
lengua glaciar.

| Dique natural morrénico

P ~u

2
Presa secundaria

Foto N.° 3. Dique morrénico de la laguna Palcacocha antes
de producirse el desborde. En el lado izquierdo de la foto se
observa una presa de contencion de roca asentada, a la
derecha la presa artificial y canal de desague.

Foto N.° 4. Aletas de entrada de la presa artificial de la
laguna Palcacocha. Se observa el conducto cubierto de sec-
cion circular y el talud interior.

Foto N.° 5. La laguna Palcacocha con blogues de hielo en la
superficie del espejo de agua, en el extremo izquierdo del
area de desprendimiento de la pared morrénica.

Estado de la Subcuenca Cojup

Morfologicamente, la subcuenca Cojup, que
tiene una pendiente promedio de 5%, presenta en
su recorrido algunos ensanchamientos vy
estrechamientos. Existe vegetacion de Quenuales
a ambas margenes de esta quebrada.

La quebrada Cojup, en épocas normales,
transporta en caudales un promedio de 0.40 a 1.5
mé/s, por lo tanto tiene un lecho definido. En la
parte intermedia de la quebrada se encuentra una
explanada tipo valle, lugar donde el caudal dismi-
nuye hasta alcanzar velocidades minimas.

Al producirse el desborde, este cauce ha so-
portado caudales momentaneos de hasta 10 m?/s,
que por sus caracteristicas indicadas no ha tenido
capacidad de arrastrar grandes rocas. La erosion
producida en todo el recorrido hizo posible que el
agua, en régimen turbulento, transportara abun-
dantes sedimentos, causando la turbidez de la mis-
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ma, lo cual imposibilitd su tratamiento para abas-
tecer de agua potable a la ciudad de Huaraz.

Area de influencia del fenémeno o zona afec-
tada

1. En el afio de 1941, la zona afectada fue la
subcuenca del rio Quilcay y parte de la ciudad
de Huaraz.

2. En el afio 2003, la zona afectada fue la
subcuenca del rio Quilcay, el que subié de cau-
dal, deteriorando el sistema de la planta de
tratamiento del agua potable de Huaraz.

1V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La deglaciaciéon se evidencia con el retroceso
de los glaciares y con el desprendimiento vio-
lento de grandes bloques de hielo a las lagu-
nas, lo cual origina grandes movimientos de
masas a lo largo de los cauces fluviales. Esta
accion origina desastres naturales, como el del
aluvion del afio 1941, que causO destruccion
parcial en la ciudad de Huaraz.

- De continuar con la tendencia actual
(deglaciacion), en la Cordillera Blanca se va a
producir una drastica reduccion del recurso
hidroenergético, asi como la posibilidad de que
se activen los fenémenos geodinamicos.

- El &rea de estudio se ubica en una zona
sismotectonicamente activa, este es uno de los
factores de riesgo geodinamico de la zona, y
nos hace propensos a esta amenaza. Si bien
es cierto, que por parte del Estado se han efec-
tuado trabajos de prevencion en la mayoria de
las lagunas de la Cordillera Blanca, es urgente
y necesario replantear los estudios de riesgos
geodinamicos de la ciudad de Huaraz, sobre la
base de las nuevas metodologias y avances tec-
nologicos que se han desarrollado en los ulti-
mos afos.

- A fin de minimizar los riesgos geodinamicos,
se hace necesario:

a. Continuar con el monitoreo de los glaciares
y control de lagunas en la cuenca alta del
rio Quilcay (para efectuar una alerta tem-
prana).

b. Efectuar el encausamiento y la limpieza del
cauce del rio Quilcay en su curso medio e
inferior, porque presenta gran cantidad de
clastos heterométricos y materiales
colmatados, proclives a incrementar la car-
ga de un posible aluvién y su desborde.

c. Planificar el reordenamiento territorial ur-
bano en Huaraz tomando en consideracion
los mapas de PELIGROS de la ciudad de
Huaraz y el zoneamiento de riesgos
geodinamicos efectuados por INDECI.

d. Construir obras civiles de proteccion y de-
fensa riberefia en el cauce inferior del rio
Quilcay (ciudad de Huaraz).

e. Coordinar con Defensa Civil la difusiéon, a
los pobladores ubicados en las méargenes
del rio Quilcay, de las medidas de preven-
cién ante posibles fendmenos geodinamicos
gue pueden generar desastres naturales.
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