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El sismo de Lucre del 16 de abril, 2024 (M4.1): Sismotecténica y Gestién del Riesgo

RESUMEN

El 16 de abril del 2024 ocurre un sismo de magnitud M4.1 con
epicentro a 7 km al norte de la localidad de Lucre (provincia de
Quispicanchi, region Cusco), siendo seguido por 15 réplicas reportadas por
el CENSIS hasta el dia 25 de abril 2024. Este sismo tuvo su origen en la
reactivacion temporal de la falla Pachatusan, como parte del sistema de
fallas de Tambomachay que se distribuye en la regién Cusco, desde la

localidad de Zurite hasta la frontera con la regién Puno.

Este sismo produjo danos estructurales en un gran nimero de viviendas
de la localidad de Lucre, incluyendo la comisaria, iglesia y la municipalidad.
A diferencia de la localidad de Oropesa, la mas cercana al epicentro del
sismo, la localidad de Lucre se encuentra al borde de lagunas y de
bofedales, situacion que facilita la presencia de suelos saturados y que, al

ocurrir un sismo, amplifican los niveles de sacudimiento del suelo.

Los sismos son parte de la geodindmica regional y por ello, seguirdn
ocurriendo con menor o mayor magnitud; sin embargo, el reducir el riesgo

por exposicion es responsabilidad de las sociedades.
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1.- INTRODUCCION

En el borde occidental de América de Sur se desarrolla el proceso de
convergencia de la placa de Nazca bajo la Sudamericana y en el caso del
Pery, se realiza a una velocidad promedio del orden de 7-8 cm/afio (DeMets
et al, 1980; Norabuena et al, 1999). Este proceso es responsable de la
actual geodindmica y geomorfologia presente sobre todo el territorio
peruano y de la ocurrencia de sismos de diversas magnitudes con origen en
tres fuentes sismogénicas: la friccion de placas (ocednica y continental),
deformacién interna de la placa ocednica por debajo de la cordillera y la

deformacién cortical a niveles superficiales.

El andlisis de la distribucién espacial de su sismicidad en Per¢ (Figura
1) ha permitido identificar la ubicacién de las principales fuentes
sismogénicas, todas descritas ampliamente por Tavera y Buforn (2001) y
Bernal y Tavera (2002). En este escenario, los sismos con magnitudes
mayores a M7.0 ocurren con mayor frecuencia frente a su borde occidental
produciendo altos niveles de sacudimiento del suelo, tal como sucedié en la
regién Sur de PerU el 23 de junio de 2001 (M8.2) y en Pisco, el 15 de
agosto de 2007 (M8.0).

Los sismos con origen en los procesos de deformacién de la corteza a
niveles superficiales, son menos frecuentes, pero cuando ocurren, producen
niveles de sacudimientos del suelo suficientes como para producir danos de
consideracion en dreas relativamente pequenas, por ejemplo, los sismos
ocurridos debido a la reactivacion de fallas tecténicas presentes en las
regiones de San Martin, Ancash, Junin, Ayacucho, Cusco, Arequipaq,
Moquegua y Tacna, entre las principales, todos con magnitudes entre M4.0

y M5.7.
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Figura 1: Mapa Sismico del Perd para el periodo 1960 y 2022. La magnitud de los sismos es
diferenciado por el tamaro de los circulos y la profundidad de sus focos por el color de los mismos.
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En la regiéon del Cusco, el dia 16 de abril del 2024 ocurre un sismo de
tipo cortical con una magnitud moderada de M4.1 y epicentro ubicado a 7
km al norte de la localidad de Lucre (provincia de Quispicanchi — regién
Cusco). El sismo ocurrié a una profundidad de 11 km (foco superficial) y los
niveles de sacudimiento del suelo produjeron danos en viviendas de adobe
en las localidades de Lucre y Oropesa en donde se evaluaron intensidades

de V en la escala de Mercalli Modificada (MM).

En este informe se presenta y se describe los pardmetros hipocentrales
del sismo de Lucre (M4.1) y réplicas; ademds de los danos y efectos

observados en superficie, asi como su interpretacién sismotecténica.
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2.- TECTONICA LOCAL

La regiéon del Cusco es prdacticamente atravesada de norte a sur por el

sistema de fallas de Tambomachay, la que se inicia en las cercanias de la

localidad de Zurite, para continua al este de la ciudad de Cusco y llegar

hasta la frontera con la regién de Puno (Figura 2). Este sistema esta

compuesto por un gran numero de ramales de fallas que, de manera local,

van tomando diferentes nombres, tal es el caso de la falla Pachatusan

ubicada al este de las dreas urbanas de Oropesa, Lucre y Andahuaylillas.
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El sistema de fallas de Tambomachay histéricamente ha dado lugar a
sismos de moderada magnitud, los mismos que por presentar sus focos a
profundidades menores a 20 k, han generado altos niveles de sacudimiento
del suelo con el consecuente dafio a viviendas en superficie, sumados a
procesos de licuacién de suelos y deslizamientos. Histéricamente, el sismo
que produjo mayor afectacién en la ciudad del Cusco ocurrié en el 21 de
mayo de 1950 con una magnitud M6.0, sin embargo, no fue posible
determinar que falla tecténica fue la fuente de origen (Figura 3). El sismo de
mayor magnitud ocurrido recientemente en Cusco corresponde al 5 de abril
de 1986 (M5.4) con una profundidad de 19 km, llegando a reactivar un
tramo de la falla Chincheros — Qoricocha. Este evento sismico fue seguido
por réplicas durante casi 30 dias. Segun el mapa de intensidades (Figura 4),
las dreas urbanas con mayores danos en viviendas fueron Calca, Lamay,
Pisac, Kayra y Cusco. Asimismo, este sismo habria producido la muerte de 9

personas por el colapso de sus viviendas, 80 heridos y 13 mil damnificados.

Otros sismos ocurridos en la regién Cusco recientemente son, por
ejemplo, el sismo de Capacamrca del 8 de agosto de 2003 con una
magnitud M5.2 (Figura 5) y el sismo de Paruro del 27 setiembre de 2014 con
una magnitud de M5.1 (Figura 6); ambos eventos sismos fueron seguidos
por un gran numero de réplicas por varios dias, ademds de producir dafos
en viviendas precarias y deslizamientos de tierra y piedras en vias de

carreteras.
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3.1.- Parametros hipocentrales

3.- SISMO DEL 16 DE ABRIL, 2024

Los pardmetros hipocentrales del sismo del 16 de abril del 2024

fueron reportados por el Centro Sismolégico Nacional a cargo de Instituto

Geofisico del Peru (IGP) utilizando informacién de la Red Sismica Nacional

(Reporte IGP/CENSIS/RS 2024-0241), ver Figura 7:

-72.0 -71.9 -71.8 -71.7 -71.6
< <
ey Les
w w
wW E
Taray
r”\\ L]
D ha Y
'
Ty
1 s A @
a1 Ea O [ s
3 > %y : n
9 Huancarani
TNy, [ ]
Cusco I NN
[ ] X,
g
PRl
San Gefonimo
]
© Ccusco ©
o4 koo
il «
Yauri N
2 "aurisaue \
s‘?@rﬁahuay\illas
g e el iy
o) Sismo 16-04-2024 =
Lucre, Quispicanchi - Cusco
M4.1
f{Sismo Principal
® Réplicas
B |ocalidades =
O Lagos
2 Humedales
Escala Grafica
IKm
0 25 5 75 10
*
-72.0 719 718 717 716

Figura 7: Distribucién epicentral del sismo de Lucre del 16 de abril 2024 (M4.1) y de su serie de réplicas
reportados por el CENSIS hasta el dia 25 de abril 2024.
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Tiempo Origen:  01h 56min del dia 17 de abril, 2024 (Hora Universal)
20h 56min del dia 16 de abril, 2024 (Hora Local)

Latitud Sur: -13.575°

Longitud Oeste:  -71.747°

Profundidad: 11 km

Magnitud: M4.1

Epicentro: A 7 km al N de la localidad de Lucre (regién Cusco)
Intensidad Mdaxima: V (MM) en la localidad de Lucre.

De acuerdo a esta informacién, el sismo del 16 de junio (M4.1) tuvo
su origen en la reactivacién temporal de la falla tecténica de Pachatusan
ubicada al este de las dreas urbanas de Oropesa, Lucre y Andahuaylillas.
Asimismo, y segun la Tabla 1, este sismo fue seguido hasta el dia 25 de abril
por 15 réplicas reportadas por el CENSIS y de ellas, las ocurrida los dias 24 y
25 de abril con magnitudes de M3.5 y M3.7, produjeron importantes
sacudimientos del suelo que contribuyeron a incrementar los dafos en

viviendas y la alarma en la poblacién.

Tabla 1: Pardmetros hipocentrales e intensidades (MM) del sismo de Lucre y principales réplicas
reportados por el CENSIS hasta el dia 25 de abril 2024.

Fecha Hora_UTC Latitud (°) Longitud(°) Prof. (km) Magnitud Intensidad (MM)
17/04/2024 01:56:55 -13.575 -71.747 11 4.1 V Lucre, Huacarpay; IV Oropesa
17/04/2024 02:13:27 -13.576 -71.757 12 3.6
17/04/2024  05:49:55 -13.571 -71.755 8 2.5
17/04/2024 17:52:16 -13.574 -71.764 13 2.7
18/04/2024 03:17:06 -13.569 -71.745 7 2.8
18/04/2024 11:37:33 -13.582 -71.741 14 2.7
18/04/2024  12:08:30 -13.578 -71.751 11 2.8
22/04/2024  00:50:29 -13.581 -71.748 12 3.2
22/04/2024 12:03:51 -13.577 -71.739 10 31
22/04/2024 12:48:07 -13.571 -71.764 10 3
22/04/2024 21:55:14 -13.579 -71.75 11 31

‘ 23/04/2024  05:20:00 -13.579 -71.741 12 3

24/04/2024 22:58:54 -13.575 -71.735 12 3.7 IV Lucre, Huacarpay; Ill Oropesa
25/04/2024 07:43:11 -13.577 -71.74 9 3.5 Il Lucre, Huacarpay, Oropesa
25/04/2024 11:34:32 -13.573 -71.736 10 31
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3.2.- Intensidades

Después de ocurrido el sismo de Lucre, se realizé la evaluacién del

radio de percepcion del sacudimiento del suelo y los posibles darios, y

efectos que el sismo podria haber producido en el darea epicentral. Las

evaluaciones fueron realizadas por el personal del Centro Sismolégico

Nacional (CENSIS) mediante encuestas via linea telefénica a dos o tres

personas de cada drea urbana y la informacién obtenida fue interpretada

con la escala de Mercalli Modificada (Figura 8):
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» Lucre (Intensidad V-MM): El sacudimiento del suelo causo pénico en
la poblaciéon. Se produjo el colapso de dos viviendas; ademds de
quedar inhabitables una vivienda y la comisaria. Por otro lado, 50
viviendas, 1 templo, 6 Instituciones Educativa y 1 Centro de Salud,

presentan rajaduras y desprendimiento de estuco.

» Huacarpay (Intensidad V-MM): El sacudimiento del suelo causo pdanico
en la poblacién. Algunas viviendas presentan rajaduras y
desprendimiento de estuco. Caida de rocas en la carretera

Pinipampa-Huacarpay. El framo afectado fue de 10 metros.

» Oropesa (Intensidad IV-MM): El movimiento del suelo fue percibido por
toda la poblacién. Danos en algunas viviendas con rajaduras y

desprendimiento de estuco.

De acuerdo a lo indicado, los dafnos observados en la zona
epicentral se han producido en viviendas que aun mantienen la
construccion tradicional de zonas andinas; es decir, viviendas de adobe,
piedras y calaminas. Del mismo modo, en zonas de alta pendiente se
produjeron deslizamientos de piedra y tierra; afectando principalmente a

las carreteras.

3.3.- Réplicas

Después de ocurrido el sismo de Lucre del 16 de abril 2024 con
magnitud M4.1, le siguieron hasta el dia 25 de abril un total de 15
réplicas reportadas por el CENSIS — IGP. En la Figura 9 se muestra las
sefnales correspondientes al sismo de Lucre y de una seria de réplicas
registradas en la estacion Abra Patahuasi (APAT) ubicada a 65 km e
direccién ESE del epicentro del sismo. Sin embargo, durante este periodo
réplicas de menor magnitud fueron ocurriendo en el tiempo, pero al ser

muy locales, no fue posible determinar de manera correcta sus epicentros,
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pero todas ellas fueron parte del proceso de reactivacion de la falla

Pachatusan.
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Figura 9: a) Sismograma de la estacién Abra Patahuasi (APAT) y el registro del sismo de
Lucre y serie de réplicas
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Figura 9: b). Sismograma de la estacién Abra Patahuasi (APAT) y el registro de serie de
réplicas del sismo de Lucre
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4.- EFECTOS EN SUPERFICIE

A la ocurrencia de sismos que generen altos sacudimientos del suelo en
zonas continentales, tres son los efectos secundarios mds importantes que se
producen: (a) dafio total o parcial en viviendas de adobe, (b) deslizamientos de
piedras y tierra en dreas con pendientes y (c), el desarrollo de procesos de

licuacién de suelos.

4.1.- Danos en viviendas

A la ocurrencia del sismo de Lucre del 16 de abril (M4.1), los niveles altos
del sacudimiento del suelo se concentraron en un drea reducida que considera el
drea urbana de la localidad de Lucre y en la cual se produjo el colapso de algunas
viviendas de adobe que obligaron a varias familias a pernoctar en las calles, otras

viviendas presentaron; ademdas de colegios y la iglesia (Figura 10).

Figura 10: a) Danos en viviendas de Lucre, construidas con material de adobe y estucos de yeso,
debido a los sacudimientos del suelo producidos por el sismo de Lucre. Obsérvese las fisuras en
paredes, techos y pisos, este Ultimo por problemas de suelos no compactos.
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IGLESIA

Figura 10: b) Daros en iglesia, comisaria y municipalidad de Lucre construidas con material de
adobe y estucos de yeso debido a los sacudimientos del suelo producidos por el sismo de Lucre.
Obsérvese las fisuras en paredes.

4.2.- Suelos

Los suelos de la ciudad de Lucre-Huacarpay estan constituidos por gravas
mal graduadas y gravas arcillosas en las llanuras de inundacién del rio Huatanay,
grava arcillosa en el cono deyectivo del rio Lucre que incluye el drea urbana,
arcillas inorgdnicas de baja plasticidad con capacidad portante muy baja en
Huacarpay y lagunas, humedales y dreas agricolas bajas de Lucre (Figura 11). A la
ocurrencia de un sismo, este tipo de suelos amplifican la amplitud de las ondas
sismicas y con ello, el nivel de sacudimiento de las capas maés superficiales
generando en superficie el incremento de dafos en estructuras no adecuadas;

ademds de procesos de licuacién

En estas condiciones y de acuerdo a la zonificacién geotécnica de Lucre y
Huacarpay (INDECI - PNUD, 2011), la capacidad portante del suelo es en
promedio de 0.88 a 1.3 kg/cm?; es decir, los suelos son muy baja capacidad
portante debido a que estdn constituidos por arcilla inorgénica formando suelos
pantanosos y suelos no consolidados al ser dreas inundables por el curso de los
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rios Lucre y Huatanay respectivamente y/o por el desborde de las lagunas durante

lluvias extraordinarias (Figura 12).

i Dy

y

Figura 11: Localidad de Lucre y presencia de lagunas y de bofedales que facilitan la existencia en
el subsuelo de capas fredticas.
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Figura 12: Mapa de peligros geotécnicos en los cuales se muestra la baja capacidad portante de los
suelos en la localidad de Lucre y alrededores (INDECI — PNUD, 2011)

/ o

23

Instituto Geofisico del Peru



El sismo de Lucre del 16 de abril, 2024 (M4.1): Sismotecténica y Gestién del Riesgo

5.- INTERPRETACION SISMOTECTONICA

La distribucién espacial de epicentro del sismo de Lucre y de su serie de

réplicas que afectaron con altos niveles de sacudimiento del suelo en las

localidades de Lucre y Oropesa, tuvierén su origen en la reactivaciéon temporal de

la falla Pachatusan, como parte del sistema de fallas de Tambomachay que cruza a

la regién Cusco, desde la localidad de Zurite hasta la frontera con la regiéon Puno

(Figura 13).
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Figura 13: Distribucién espacial del sismo de Lucre del 16 de abril 2024 (M4.1) y de su serie de
réplicas. A-A indica la orientacién del perfil sismico elaborado para analizar la distribucién de la
sismicidad en profundidad.
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Segun la Figura 14, la distribucion en profundidad del sismo de Lucre y de
su serie de réplicas muestran que la falla alcanza una profundidad del orden de

15 km y buzamiento en direccion SSO-NNE con un dngulo del orden de 50°.
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Figura 14: Distribucién en profundidad del sismo de Lucre y su serie de réplicas. La falla alcanzé una
profundidad de 15 km con un buzamiento de 50° en direccién SSO.

Conocida la geodindmica de la regién Cusco, debe entenderse que las
diferentes fallas tectéonicas existentes, como parte del sistema de fallas
Tambomachay, han dado origen, estan dando origen y seguirdan dando origen a
sismos que producirdn altos niveles de sacudimiento del suelo, afectando a las

dreas urbanas cercanas y produciendo procesos de licuacién de suelos y

deslizamientos.
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CONCLUSIONES

» La region del Cusco se caracteriza por presentar un complejo proceso de
deformacién superficial puesta en evidencia con la presencia del sistema de
fallas Tambomachay, desde la localidad de Zurite, pasando por la ciudad de
Cusco hasta la frontera con la region Puno. Este sistema esta compuesto por
un gran nomero de trazas de fallas de varia longitud que en el pasado han
producido sismos importantes como los ocurridos en los afnos 1950, 1986,

2003 y 2014, todos con magnitudes menores a M6.0.

> El sismo del 16 de abril de 2024 (M4.1) y su serie de réplicas, habrian tenido
su origen en la reactivacién temporal de la falla Pachatusan ubicada en el

extremo este de las localidades de Oropesa, Lucre y Andahuaylillas.

> El sismo de Lucre y los ocurridos en afos anteriores, han mostrado que los
sacudimientos de suelo al paso de las ondas sismicas, solo han causado
dafos en viviendas, templos y colegios construidos con adobe y estuques de
yeso. Asimismo, deslizamientos de tierra y piedras que siempre interrumpen

el transito vehicular.

> Los dafos en las viviendas de la localidad de Lucre se deben a la calidad de
las construcciones (adobe) y a la existencia de suelos no compactos con
diversos niveles de saturacién de agua (lagunas y bofedales). Para fines de
cimentacién, en condiciones normales, los suelos son aptos para
edificaciones ligeras (un piso); para mayores, ya hay la necesidad de hacer
diseno apropiado de cimentacién, asesoria y capacitacion en sistemas

constructivos en zonas geotécnicas de baja capacidad portante.
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