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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geolégicos,
realizados en la comunidad campesina de Tonohaya, distrito de Ubinas, provincia de
General Sanchez Cerro, departamento de Moquegua. Con este trabajo, el Instituto
Geolégico Minero y Metallrgico — Ingemmet, cumple con una de sus funciones que
consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacion actualizada, confiable,
oportuna y accesible en geologia en los tres niveles de gobierno (local, regional y
nacional).

En el area evaluada afloran depdésitos volcanicos no consolidados de flujos de detritos
(lahares), conformados por 60% a 70 % de material fino (ceniza) y 30% a 40% de
blogues de pé6mez; y depdsitos de avalanchas de rocas, conformada de bloques lavicos
subangulosos de tamafios métricos, la mayoria estan hidrotermalizados, algunos
bloques presentan fracturas. La avalancha de escombros se encuentra rellenando el
valle del rio Ubinas.

Las subunidades geomorfolégicas, corresponden a relieves y modelados en
afloramientos volcanicos, que conforman colinas en roca volcanica; vertiente o
piedemonte aluvio- torrencial y terrazas de lahares antiguos generados por el volcan
Ubinas. Siendo estas dos Ultimas, las que presentan mayor susceptibilidad a la
ocurrencia de movimientos en masa en Tonohaya.

Los peligros geoldgicos identificados corresponden a deslizamientos, flujo de detritos
(lahares) y derrumbes; ademas de procesos de erosion de ladera en carcavas y peligros
volcanicos como caida de ceniza, flujos piroclasticos y avalancha de escombros.

El deslizamiento, denominado Tonohaya, corresponde a un evento antiguo, en proceso
de reactivacion, se observé nuevos desplazamientos del terreno en los sectores de
Yanapampa, Osocon, Santa Cruz y Huinhomuri; los movimientos son lentos y
retrogresivos.

Los derrumbes, que ocurrieron en el centro poblado de Tonohaya, afectaron el local
comunal y el sector de Kachi. De igual forma se presenta erosion fluvial por
socavamiento de las terrazas formadas por depdsitos de lahares antiguos.

Los factores condicionantes son: depdsitos de avalancha de escombros no consolidada
(producto del colapso del flanco sur del volcan Ubinas); erosion fluvial causada por el
rio Ubinas sobre las terrazas de lahares (donde esta asentado el C.P. Tonohaya); y las
pendientes de los terrenos, la cual varia de llanos a inclinados suavemente en las
terrazas (1°-5°), en la parte media es muy fuerte (25°-45°), en la parte alta de las laderas
se tiene un cambio abrupto a terrenos escarpados y en la quebrada del rio Ubinas (>
45°).

Por lo tanto, la comunidad campesina de Tonohaya, se considera Zona Critica y de
Peligro Muy Alto, sujeto a deslizamientos, derrumbes vy flujo de detritos (lahares) en
temporadas de lluvias, que podrian afectar terrenos agricolas; entre otros. Ademas, por
efecto que podria generar una nueva reactivacion del volcan Ubinas.

Finalmente, se brinda recomendaciones que se consideran importantes que las
autoridades competentes pongan en practica en las zonas de estudio, ya se proponen
con la finalidad de minimizar las ocurrencias de dafios que pueden ocasionar los
procesos identificados; asi como también evitar la generacion de nuevos riesgos.
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1. INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldégico (DGAR) la “Evaluacién de
peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT11)”, contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagndstico del peligro geoldgico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR) la “Evaluacién de peligros
geoldégicos a nivel nacional (ACT11)”, contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagnostico del peligro geoldgico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Distrital de Ubinas, segun Oficio N°011-2022-
A/MDU, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacion de los
peligros geoldgicos en el sector de Tonohaya, el dia 26 de abril del 2022.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacién y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por INGEMMET, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS y fotografias terrestres y aéreas), el cartografiado
geoldgico y geodinamico, con lo que finalmente se realizé la redaccion del informe
técnico.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Distrital de Ubinas,
Municipalidad Provincial de General Sanchez Cerro, Gobierno Regional de Moquegua,
oficina del INDECI y COER - Moquegua, donde se proporcionan resultados de la
inspeccion y recomendaciones para la mitigacion y reduccion del riesgo de desastres,
a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1 Objetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Identificar, tipificar y caracterizar los peligros geol6gicos que se presentan en la
comunidad campesina de Tonohaya, los cuales comprometen la seguridad fisica
de las viviendas, infraestructuras y medios de vida (cultivos agricolas).

b) Determinar los factores condicionantes y detonantes que influyen en la ocurrencia
de los diferentes peligros identificados.

c) Emitir recomendaciones pertinentes para la reducciébn o mitigacion de los
impactos que pueden causar los peligros geoldgicos identificados

1.2 Antecedentes y trabajos anteriores
Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional se tienen:

A. Rivera et al. (2011) — Geologia y evaluacién de peligros del volcan Ubinas.
INGEMMET, Boletin, Serie C: Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, 46, 83 p., 2
mapas. Menciona que el colapso del flanco sur del edificio volcanico “Ubinas I”,
generd un depésito de avalancha de escombros, que fue canalizado en los valles
de Ubinas y Para. La avalancha est4d constituida de bloques lavicos
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1.3

subangulosos de tamafios métricos hasta decimétricos, la mayoria estan
hidrotermalizados, los blogues presentan fracturas de tipo “jigsaw”.

Informe Técnico N° A6745. 19p -Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico.
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico. Lahares emplazados en
el valle de Ubinas en febrero del 2016: geologia, impacto, modelamiento y
evaluacion de peligros, Provincia General Sanchez Cerro, Regién Moquegua:
Ingemmet. Aqui se describen los lahares secundarios del volcan Ubinas, cuyos
depdsitos llegaron hasta la confluencia de los rios Ubinas y Tambo, donde el
deposito de los lahares gener6 un dique natural, que embalsé las aguas de los
rios Tambo, y luego de la ruptura de este, afectd los terrenos agricolas del anexo
de Huarina.

. Informe Técnico N° A6990. 31 p -Instituto Geolégico Minero y Metalargico.

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico. Evaluacion de peligros
volcanicos de los poblados de Ubinas, Escacha, Sacohaya, San Miguel, Querapi
y Anascapa, Provincia General Sanchez Cerro, Regién Moquegua: Ingemmet.
Aqui se describen que la comunidad campesina de Tonohaya puede ser
afectado por la caida de ceniza y pomez, flujos piroclasticos, flujos de lahares
(lodo), avalanchas de escombros, flujos de lava y gases volcanicos generados
por una erupcion del volcan Ubinas y ademas por flujos de lahares (Huaycos
volcanicos) en temporada de lluvias.

. Ordenanza N° 005-2014/MDU - Publicado en el Diario El Peruano, el 01 de

noviembre del 2014. En el que declaran al Centro Poblado de Tonohaya y su
area rural como zonas de riesgo muy alto no mitigables ante el fenémeno
volcénico y el deslizamiento de tierras.

Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

La comunidad campesina de Tonohaya, se localiza en el distrito de Ubinas, provincia de
General Sanchez Cerro, departamento de Moquegua (Figura 1), dentro de las
coordenadas siguientes:

Cuadro 1. Coordenadas del sector Tonohaya.

N° UTM - WGS84 - Zona 19S Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud
1 300000.00m E 8186350.00 m S 16°23'45.198"S | 70°52'21.923"W
2 301894.00 m E 8186350.00 m S 16°23'45.764"S | 70°51'18.101"W
3 300000.00m E 8184985.00 m S 16° 24'29.597" S | 70°52' 22.348" W
4 301894.00 m E 8184985.00 m S 16°24'30.163"S | 70°51'18.522" W
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
Zoma | 300047.00mE | 8185667.50m S 16°24'7.681"S | 70°51'50.223" W
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la comunidad campesina de Tonohaya.

1.3.2. Accesibilidad

El acceso a la comunidad campesina de Tonohaya se realiz6 por via terrestre desde
la ciudad de Arequipa, mediante la siguiente ruta:

Cuadro 2. Rutas y accesos a la zona evaluada.

Ruta Tipo de via | Distancia (km) eglt?nngo
Arequipa - Chiguata Asfaltada 24.4 47 min

Chiguata — Ubinas Asfaltada 82.4 2 h5min
Ubinas — Tonohaya Asfaltada 4.7 5 min

2. GLOSARIO

Deslizamiento. - Llamado también fendmenos de ladera o movimientos de ladera; son
desplazamientosde masas de tierra o de rocas que se encuentran en pendiente, se
entiende como movimientodel terreno o desplazamientos que afectan a los materiales
en laderas o escarpes. Estos desplazamientos se producen hacia el exterior de las
laderas y en sentido descendente comoconsecuencia de la fuerza de la gravedad,
Corominas y Garcia Yague, (1997).

Caidas derocas. - La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios
blogues de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta

7


https://es.wikipedia.org/wiki/Pendiente_(geograf%C3%ADa)

x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO ¥ METALURGICO |nf0rme TécniCO No A7285

superficie ocurra un desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido el
material, cae desplazandose principalmente por el aire, y puede efectuar golpes,
rebotes y rodamiento (Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido, se habla
de una caida de roca, o una caida de suelo. EI movimiento es muy rapido a
extremadamente rapido (Cruden & Varnes, 1996), es decir, con velocidades mayores
a 5 x 101 mm/s. En funcién al mecanismo principal y la morfologia de las zonas
afectadas por el movimiento, asi como del material involucrado, las caidas se
subdividen en tres tipos principales: aludes, caida de rocas y derrumbes.

Derrumbe. - Son desprendimientos de masas de roca, suelo o ambas, a lo largo de
superficies irregulares de arranque o desplome como una sola unidad, que involucra
desde pocos metros hasta decenas y centenas de metros. Se presentan en laderas de
montafas de fuerte pendiente y paredes verticales a subverticales en acantilados de
valles encafionados. También se presentan a lo largo de taludes de corte realizados
en laderas de montafia de moderada a fuerte pendiente, con afloramientos fracturados
y alterados de diferentes tipos de rocas; asi como en depdsitos poco consolidados
(Vilchez, 2020).

Erosidn fluvial. — Este fendmeno esté relacionado con la accién hidrica de los rios,
pues socava los valles, los profundiza, los ensanchay los alarga (Davila, 1999). Ocurre
cuando periodos con abundantes o prolongadas lluvias, en las vertientes o quebradas,
aumentan el caudal de los rios principales o secundarios que drenan la cuenca. El
aumento de voliumenes de agua y sélidos en los rios, quebradas secas (provocada por
flujos de detritos o huaicos), erosionan su lecho y margenes, modificando lo que
deposit6 o acumulé en el periodo precedente. Como proceso geohidrolégico,
normalmente acomparfia a las inundaciones y muchas veces es la que antecede a esta.
Este proceso desestabiliza los terrenos y condiciona la ocurrencia de los
deslizamientos, derrumbes identificados en esta zona. Se consideran como los
factores mas importantes que condicionan la ocurrencia de erosion fluvial, a la
cobertura vegetal, la geomorfologia, la naturaleza de los materiales y el clima.

Flujo de lahar (Huaico). - Son mezclas de particulas volcanicas de tamafios diversos
movilizados por el agua y que fluyen rapidamente (20-60 km/h) por valles y quebradas
originados en los volcanes (Tilling, 1993). Se generan en periodos de erupcién o de
tranquilidad volcanica (Tilling, 1993). El agua puede provenir de fuertes lluvias, fusién
de hielo o nieve, rios, o lagunas cratéricas. Los lahares viajan a lo largo de quebradas
o rios y eventualmente pueden salir de estos cauces en los abanicos de inundacion,
como ocurrié con los lahares que destruyeron la ciudad de Armero en Colombia, luego
de la erupcién del volcan Nevado del Ruiz en 1985 (Naranjo, et al., 1986; Thouret et al.,
1990). El area afectada depende del volumen de agua y de materiales sueltos
disponibles en el cauce de las quebradas o valles, asi como de la pendiente y topografia
del terreno. Normalmente destruyen todo a su paso (Tilling, 1993).

Mapa de peligros volcanicos. — Es un mapa en el cual se identifica las posibles zonas
gue pueden ser afectadas por un peligro volcanico (caida de ceniza, flujos piroclasticos,
flujos de lava, avalanchas de escombros, proyectiles balisticos y lahares) durante o
posterior a una erupcién volcanica, a través de diferentes formas y escalas de
representacion.

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geoldgico, se elabora teniendo como base la geologia y evaluacion de
peligros del volcan Ubinas, del Boletin C 46, elaborados a escala 1:25,000 por Rivera
et., at., 2011.
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3.1 Unidades litoestratigréaficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran son de origen volcanico, teniendo a los
depdsitos de avalanchas de escombros, flujos de bloques y cenizas, flujos de pémez y
ceniza; y lahares antiguos (Mapa 1) (Figura 3, 4 y 5)

3.1.1 Depédsitos de avalanchas de escombros (P-U2)

Después de la construccion del estrato-volcan antiguo del Ubinas (= 370 ka) se produjo
un colapso del flanco sur del edificio volcanico generando un depdésito de avalancha
de escombros cuyo volumen es de ~2,8 km3, que fue canalizado en los valles de
Ubinas y Para (Figura 2). Estos depdésitos estan constituidos de bloques lavicos
subangulosos de tamafios métricos hasta decimétricos, la mayoria estan
hidrotermalizados. La mayoria de bloques presentan fracturas de tipo «jigsaw» 0
«dientes de serrucho» (Rivera et., al.,2011).

Figura 2. Flanco Sur del volcan Ubinas. En la parte baja se distinguen dep6sitos de avalanchas
de escombros del Pleistoceno, (Rivera et al., 2011).

3.1.2 Flujo de bloques y ceniza (crecimiento de domos) (3702 270 ka) (P-U3)

Después del emplazamiento de la avalancha de escombros, la actividad del Ubinas se
reinicié bajo la forma del crecimiento y subsecuente destruccion de domos que
generaron flujos de bloques y cenizas de composicién andesitica y riolitica, cuyos
depdsitos se encuentran en ambas margenes de los valles de Para y Ubinas, entre 8
y 12 km al sureste del volcan. estos depdsitos afloran hasta la confluencia de los rios
Ubinas y Anascapa. Después del emplazamiento de los flujos de bloques y cenizas, la
actividad fue esencialmente efusiva (Rivera et., al.,2011).

3.1.3 Flujos de pOmez y cenizas: caldera de colapso (~270 a 250 ka) (P-U3-1)

Después del emplazamiento de los flujos de lava, la actividad continua con el
emplazamiento de flujos de pémez y cenizas no soldadas que afloran en el valle de
Ubinas entre 7 y 8 km al sureste del crater, estos depdsitos miden entre 40 y 60 m de
espesor, son de composiciones daciticas y andesiticas. el emplazamiento de estos
flujos de cenizas y pémez daciticos tienen un volumen de 1.8 km?®y se ha producido
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probablemente como consecuencia del colapso de la caldera antigua del volcan
Ubinas. (Rivera et., al.,2011).

3.1.4 Flujos de detritos - lahares (Qh-L).

Estos depdsitos se encuentran distribuidos en las quebradas que descienden por los
flancos del volcan Ubinas. Estan constituidos de bloques de lava y gravas, incluidos
dentro una matriz fina areno-limosa bastante cohesiva. Poseen espesores de 1 a 6 m,
y se prolongan a distancias de 4 a 5 km del volcén, hacia donde disminuyen de espesor
(Figura 3). Ademas, lahares se encuentran hasta una distancia de 10 km del créater
(actual cauce del rio Ubinas), formando terrazas escalonadas. En general, los lahares
debieron generarse durante lluvias fuertes o también debieron provenir de las
interacciones entre los productos eruptivos calientes y una parte de la nieve y el agua
gue se encontraban en la cumbre y caldera del volcan, o después de erupciones
(Rivera et., al.,2011).

g

Lt

Figura 3. Depositos de lahares antiguos en el rio Ubinas UTM E: 301335, N: 8186425.
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Poblado de Tonohaya

Depositos de lahares

Figura 4. Formaciones geolégicas en los alrededores comunidad campesina de
Tonohaya antiguos en el rio Ubinas UTM E: 301723, N: 8186196.

11



RINGEMMET

WSTITUTO GEOLOGIEG, NINERD Y METALORGICD Informe Técnico N° A7285
FASEBDEEWOLUCGION.  (iyvigin DESCRIPCION Y FACIES
Actividad actual a .
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A Actividad Depdeito de caida de cenizas
i . Depdeito de caida de cenizas negras y flujos de
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2 vulcaniana,
Saint-Vincenty -5 Secuencis de depdsitos de caidas de cenizas gris,
g 3z freatomagmatica de poco volumean.
Y. i Depdsito de caida de lapdli pdmez y fragmentos
A P R S Jiticos.
D Actividad
explosiva: L3 Depdsito de caida pliniana constituida de lapill
erupcion pliniana _, 5[ fragmentos liticos, datado en 980 * 60 afos B.P.
F }’ Edad calitvadal 000 - 1164 cal A.D.).
~1 ka - época historica
A Depdeito de caidas de cenizas de paco volumen
| Actividad explosiva4.o/
Toderada > Ehe&isuo de caida de lapdli pomez y fragmentos
-------------- - Secuencia de caidas de cenizas de poco volumen.
§ mc"'f:ﬁ‘; al ~200) Avalanchs de escombros reciente dalaca en
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Figura 5. Columna estratigréfica del volcan Ubinas (Rivera et al., 2011).
4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
4.1 Pendientes del terreno

Las pendientes de los terrenos en el sector de Tonohaya varian desde llanos a
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inclinados suavemente (1°-5°) en el centro poblado de Tonohaya, en zona media del
varia de fuertes a muy fuertes (25°-45°), mientras en la parte alta es abrupto a
escarpado y en la quebrada del rio Ubinas (>45°). Se elaboré un mapa de pendientes
en base al modelo de elevacién digital (DEM), de 3 m, calculadas de iméagenes
satelitales Pléiades, realizado por el laboratorio de teledeteccién del INGEMMET en el
2016. (Mapa 2).

4.2 Unidades geomorfoldgicas

Para la clasificacion y caracterizacion de las unidades geomorfolégicas en el sector,
se ha empleado la propuesta de Villota (2005) y la clasificacion de unidades
geomorfoldgicas utilizadas en los estudios del Ingemmet; cuyas concepciones se
basan en considerar el efectode los procesos morfodinamicos siguientes:

e Degradacionales o denudativos

e Agradacionales o deposicionales

El area de estudio se encuentra por entre los 3000 y 3700 m.s.n.m. con vertientes de
colinas, con pendientes suaves a fuertes, asociadas a la incisién del rio Ubinas.
Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at) y terrazas de lahares antiguos (Ti). En
Tonohaya, las subunidades con mayor susceptibilidad a genera movimientos en masa
son: Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial y terrazas de lahares antiguos (Mapa 3y
Figura 6).

4.2.1 Geoformas de caracter tecténico degradacional y denudacional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodinamicos degradacionales sobre
los relieves iniciales originados por la tectonica o sobre algunos paisajes construidos
por procesos exdgenos agradacionales, estos procesos conducen a la modificacion
parcial o totalde estos a través del tiempo geoldgico y bajo condiciones climaticas
cambiantes, Villota, (2005). Asi en el area evaluada se tienen las siguientes unidades:

4.2.1.1 Unidad de colinas

Esta unidad esta conformada por relieves moderados, se caracteriza por su altitud
entre los 100 y 300 m y por pendientes suaves a muy fuertes en sus laderas.

Sub Unidad de Colina en rocavolcanica (RCL-rv): En el &rea de estudio se identificd
la unidad morfolégica de colina desarrollada en rocas volcanicas. Litologicamente
corresponde a flujos de bloques y ceniza; y flujos de pémez y ceniza, producto del
crecimiento y destruccion de domos; y al colapso de la caldera del volcan Ubinas,
muestran en sus laderas pendientes que varian entre 25° a 45°. Dentro de esta unidad
geomorfoldgica las elevaciones existentes son parte de la actividad volcanica del
Cenozoico y han sido modeladas por procesos exdgenos degradacionales
determinados por la lluvia-escorrentia. Esta unidad se asocia a procesos de erosiéon
de ladera en céarcavas (Figura 6).

4.2.2 Geoformas de caracter tecténico deposicional y agradacional

Estan representadas por las formas de terreno resultados de la acumulacion de
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materiales provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las
geoformas anteriores; se tienen las siguientes unidades y subunidades:

4.2.2.1Unidad de Piedemonte

Ambiente de agradacion que constituye una transicion entre los relieves montafiosos,
accidentados y las areas bajas circundantes; en este ambiente predominan los
depdsitos coluviales y las acumulaciones forzadas, las cuales estan relacionadas con
el repentino cambio de los perfiles longitudinales. Las unidades de piedemonte
identificadas son las siguientes:

Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at): Es una planicie inclinada extendida
al pie de estribaciones andinas o los sistemas montafiosos. Estd formado por la
acumulacion de corrientes de agua estacionales, de caracter excepcional (Figura 6). En
el area de evaluacion se ubica en la parte alta, media y baja del area agricola. Es una
de las unidades con mayor susceptibilidad a generar peligros por movimientos en masa.

4.2.2.2 Unidad de planicies

Terrazas lahares antiguos (Ti): Subunidad geomorfolégica caracterizada por presentar
relieve plano con escasos sectores ondulados, constituida por acumulacion de material
de lahares antiguos cohesivos producto de las fuertes lluvias o también debieron
provenir de las interacciones entre los productos eruptivos calientes y una parte del
glaciar antiguo que encontraban en la cumbre y caldera del volcan (Figura 6), sus
pendientes corresponden de inclinada a moderada (5°-15°).

Colinas en roca
volcanica (RCL-rv)

34
.

Figura 6. Unidades geomorfologicas en la comunidad campesina de Tonohaya.

5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos en la comunidad campesina de Tonohaya
corresponden principalmente a movimientos en masa de tipo deslizamientos, caidas
(derrumbes) y flujo (flujo de detritos); asi como peligros volcanicos. Los primeros, son
el resultado del proceso de modelamiento del terreno, asi como la incision sufrida en
los cursos de agua en la Cordillera de los Andes, que conllevo a la generacion de
diversos movimientos en masa, que modificaron la topografia de los terrenos y
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movilizaron cantidades variables de materiales desde las laderas hacia el curso de los
rios. Estos movimientos en masa tienen como factores intrinsecos la geometria del
terreno, la pendiente, el tipo de roca, el tipo de suelo, el drenaje superficial-subterrdneo
y la cobertura vegetal. Se tiene como “detonantes” las precipitaciones pluviales
periédicas, extraordinarias que caen en la zona y la actividad sismica. (Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007).

5.1 Peligros geoldgicos por movimientos en masa

La zona de estudio y alrededores son susceptibles a la ocurrencia de peligros
geoldgicos de tipo deslizamientos, derrumbes, y flujos de detritos (lahares),
condicionado por las caracteristicas morfologicas, litolégicas y pendiente. A
continuacion, se describen los peligros geolégicos identificados.

5.1.1 Deslizamiento antiguo en el sector de Tonohaya (DA)

Se presenta como una depresién con forma irregular que corresponde a un
deslizamiento antiguo (DA) denominado “Tonohaya” (Figura 7), donde la coronay el
salto de escarpe, no se observan claramente debido a la vegetacion, procesos de erosion
y meteorizacion que afecto el lugar.

Deslizamiento sector de
Yarapampa RCT1

Y Deslizamiento sector de __:/

Osocon RCT1

Deslizamiento sector de
Huinomuri RCT3

Deslizamiento sector
de Santa Cruz RCT2

BN

- e "'v-» / ‘ ’ ~ g TR F T SRR
Figura 7. Deslizamiento antiguo Tonohaya (DA) y deslizamientos activos en la parte alta de la
comunidad Campesina de Tonohaya en los sectores de Yarapampa-Osocon (RCT1) Santa cruz
(RCT2), y Huinomuri (RCT3). (coordenadas UTM E: 301593, N: 8186237

La masa deslizada o removida, va de oeste a este con direccidon hasta el cauce del rio
Ubinas, en cuya parte baja se ha observado depésitos de lahares antiguos adosados
a este deslizamiento antiguo. Presenta ondulaciones o desniveles entre la ladera
media y la quebrada; ademas de desplazamientos del terreno.

Cabe mencionar que, en la parte alta de este deslizamiento, se asienta el reservorio
de Yacupata, con canales de derivacion de agua de abastecimiento hacia el sector de
la comunidad campesina de Tonohaya, el cual se encuentra sin revestimiento (Figura
8).
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Canal sin e
revestimiento Aguas vertidas en la
A, > e S . .4 Carretera Sacohaya —

af % : Tonohaya

Figura 8. A. Canal sin revestimiento que transporta el agua hacia la comunidad
campesina Tonohaya. B. Emanacion de aguas vertidas por el canal sin revestimiento en
la carretera Sacohaya-Tonohaya parte alta de Tonohaya (coordenadas UTM E: 300175,
N: 8184952).

El substrato rocoso, sobre el que se forma este deslizamiento se da sobre una unidad
litoestratigrafica de avalancha de escombros, constituida por bloques lavicos
subangulosos de tamafios métricos hasta decimétricos, la mayoria estan muy alterados
y muy fracturados.

En el cuerpo y masa deslizada se identificaron reactivaciones en tres sectores,
mencionados a continuacion:

SECTORES DE YARAPAMPA- OSOCON (RCT-1).

-En el sector de Yaparapampa se presenta una reactivacion rotacional, cuya corona
principal es de forma regular y mide 90 m; la altura del salto del escarpe principal esta
definida entre las cotas 3600 m. y 3590 m, es decir posee un desnivel de 10 m. La masa
se desplazd en direccién noreste (Figura 12); en cuyos puntos UTM E: 300783, N:
8185153 y E: 300499, N: 8185236, se presentan agrietamientos de hasta 4 m de largo,
con 30 a 60 cm de desnivel (Figura 9), no definidos claramente por la presencia de
vegetacion arbustiva.
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Figura 9. Deslizamiento en eI sector e Yarapampa (RCTl) agrletamlentos de hasta
60cm de desnivel (coordenadas UTM E: 300499, N: 8185236)

Ademas, en la coordenada E: 300989, N: 8185072 se ha observado un canal de regadio
sin revestimiento en la parte alta del sector (Figura 10).

Depositos de
calda de pomez

Canal de
regadio sin
revestimiento i AT
Figura 10. Canal sin revestlmlento en eI sector de Yarapampa deposﬂos de calda de
pémez volcan Ubinas de hace 14 — 16 mil afios (Samaniego et.al.,2020) (UTM E:

300989, N: 8185072).

En este sector de Osocon el deslizamiento es del tipo rotacional, su corona es irregular
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y mide 290 m; la altura del salto del escarpe tiene un desnivel de 12 m, la masa se
desplazé hacia el sur. En los puntos UTM E: 300701, N: 8185473 y E: 300715, N:
8185452, se han observado agrietamientos con longitudes de hasta 35 m, con aperturas
de 14 a 26 cm (Figura 11) y un desnivel entre 50 -64 cm cortando los andenes (Figura
12). Las grietas se desarrollan en depoésitos de avalancha de rocas,los cuales se
encuentra poco consolidado.

Figura 11. Agrietamientos
300701, N: 8185473)
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Figura 12. Deslizamiento en el sector de Yarapampa y Osocon (RCT1). (coordenadas
UTM E: 775456, N: 8258978)

SECTOR DE SANTA CRUZ (RCT2). — Se ha observado en la coordenada UTM
E:301205, N: 8185717 un deslizamiento con corona irregular, con longitud de 20 m
y un desnivel de 1.6 m. El evento esta comprendido entre las cotas 3435m. y 3256
m., es decir posee un desnivel de 179 m. La masa se desplazé en direccién sureste,
este evento se desarrollé sobre depdsitos de avalanchas de escombros de tamafios
heterométricos en una matriz limo-arcillosa, el suelo se encuentra saturado (Figura
13).

TR b
Deslizamiento en el
sector de Santa Cruz

- P P
NS e

ig 3. Dslizamlento en el sector de Santa Cruz (R). (co
N: 8185717)

e
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Ademas, en el punto UTM E: 300849, N: 8185734 se presenta un reservorio de agua
Ayamoco (Figura 14) con un caudal de entrada de 90l/min y 40 I/min de salida,
siendo el caudal faltante absorbido por el suelo segun declaraciones de la poblacion.

N %."‘,r

49,

Figura 14. Rservorio de agua Aymoco. (coodadas UTM E: 3008
N:8185734)

SECTOR DE HUINOMURI (RCT3). — En la coordenada UTM E: 301096, N: 8186132
se ha identificado un deslizamiento con una corona regular con longitud de 30 m,
con un desnivel de 2.5 m, igualmente en este sector se ha observado saturacion del
terreno por filtraciones de los canales de regadio sin revestimiento (Figura 15).
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Deslizamiento en el

sector de Huinomuri \
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Pl % ¥

Figura 15. slizaiento en el sector de Huinomuri (RCT?J). (coordeaas UTM E: 301096
8186132). Se delimita la corona de aproximadamente 30m e longitud (linea naranja).

P - oz

5.1.2 Zonade derrumbes

Los derrumbes se presentan en ambas margenes a lo largo del rio Ubinas, sobre
afloramientos de secuencias de depdésitos de lahares (antiguos). Debido a que los
terrenos de la comunidad campesina de Tonohaya, se sitlan en los alrededores de
estos y sobre terrazas de depoésitos de lahares, que poseen hasta 30 m de espesor,
hacen que estén sujetos a erosion fluvial y socavamiento, afectando la estabilidad de la
ladera y produciendo derrumbes en el cauce del rio Ubinas (Mapa 5).

Las zonas mas afectadas, son el sector de Kachi y el centro poblado de Tonohaya (figura

16 y 17; Mapa 5), en donde el pasado 15 de febrero del 2022, ocurrié un derrumbe que
dafd la infraestructura del local comunitario del centro poblado.
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Colapso del local comunal de
la comunidad de Tonohaya

.

Figura 16. Derrumbe en el sector del centro poblado de Tonohaya. (coordenadas UTM E:
301723, N: 8186225).

Derrumbes a causa de la
erosion fluvial del rio Ubinas,

en el sector de Kachi
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5.2 Peligro volcanicos multiples del volcan Ubinas y mapa de peligros.

El mapa de peligros multiples en el volcan Ubinas, publicado el afio 2011 por Rivera
et al., 2011, establece zonas de alto peligro volcanicos (rojo), se determina que estos
sectores, pueden ser “severamente afectado por la ocurrencia de flujos de detritos
(lahares), caida de ceniza, flujos piroclasticos, proyectiles balisticos, colapso del
flanco sur y/o flujos de lava”, cualquier tipo de erupcion puede afectar dicha area,
inclusive las de baja magnitud, como las ocurridas desde el afio de1550 hasta 1969
(IEV 1-3). Mientras que la quebrada del rio Ubinas, se encuentra en la zona de alto
peligro y seria afectada principalmente por flujos de detritos (lahares).

Por localizarse las viviendas del centro poblado de Tonohaya principalmente en una
zona de alto peligro volcanico (poligono de color rojo), es importante mencionar que
el principal peligro a la que est4 expuesta este sector son por flujos de detritos
(lahares) (Figura 18).
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Figura 18. Mapa de peligros multiples del volcan Ubinas (Rivera et al., 2011).

Cabe mencionar que, en febrero del 2016, tanto en el valle del rio Volcanmayo-Ubinas
y rio Para fueron afectados por flujos de detritos (lahares) (Marifio et., al.,2017), debido
a la acumulacién de ceniza alrededor del volcdn Ubinas, producto de la erupcién
moderada (VEI 2), durante el periodo de 2014-2017, trayendo consigo flujos de detritos
(lahares) originados por las intensas lluvias de la zona, la erosién y transporte de ceniza
depositada durante la mencionada erupcion.

53 Factores condicionantes

e Presencia de depositos de avalancha de escombros y lahares antiguos poco
compactos, constituida de bloques lavicos de tamafios métricos, gravas y
arenas; mayormente hidrotermalizados, fracturados, por lo que estan
susceptibles a removerse.
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e Presencia de pendiente variable del terreno, que va desde llanos a inclinados
suavemente en las terrazas aluviales (1°-5°), la parte media muy fuerte (25°-
45°), y abrupto a terrenos escarpados (> 45°) en la quebrada del rio Ubinas.

e La proximidad al volcan Ubinas, a tan solo 7.2 km; y la zonificacién de peligros
multiples del INGEMMET, muestra que el area evaluada se ubica
mayoritariamente en la zona de alto peligro (poligono de color rojo).

e La poblacién en la comunidad campesina de Tonohaya, emplea el sistema de
riego por inundacion para sus cultivos, saturando los depésitos del deslizamiento
antiguo.

5.3 Factores desencadenantes

e Lluvias intensas, prolongadas o extraordinarias generadas en el periodo de
diciembre a abril de los afios 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022; determinan como
valor medio de precipitacion maxima de 42.8 mm/dia, para el 15 de marzo del
2020 (Figura 19). Estas lluvias saturan los terrenos, aumentando el peso del
material, susceptible a deslizarse y generar flujos de detritos (lahares) que
descienden por las quebradas del volcan Ubinas.
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Figura 19. Registro de precipitaciones de estacion Ubinas, en el distrito de Ubinas,
durante los afios 2018(A), 2019(B) y 2020(C), 2021(D) y 2022(E)(SENAMHI).

Los movimientos sismicos pueden generar desprendimientos de rocas desde las
partes altas. Segun Alva et al. (1984) el departamento de Moguegua se ubica en
las zonas de sismicidad alta a muy alta (Figura 20); situando al distrito de Ubinas
regionalmente, en una zona de sismicidad muy alta donde podrian generarse
sismos de gran magnitud.
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Figura 20. Zonificacion Sismica del Pera. (Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento, 2016).

e Por otro lado, la comunidad campesina de Tonohaya se encuentra ubicada
aproximadamente a 7.2 km de distancia del crater del volcan Ubinas. Segun el
mapa de peligros multiples del volcan Ubinas el area evaluada se ubica
mayoritariamente en la zona de alto peligro (poligono de color rojo, Figura 18)
(Fuente: http://ovi.ingemmet.gob.pe/?page_id=416).
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6

1.

CONCLUSIONES

Los peligros geolégicos identificados en el area evaluada comprenden a movimientos
en masa, tipo deslizamientos, derrumbes y flujo de detritos (lahares) y peligros
volcanicos producto de la actividad recurrente del volcan Ubinas, estas erupciones
traen consigo la generacion de flujos de lahares, caidas de cenizas, entre otros; que
afectan y son latentes en la comunidad campesina de Tonohaya.

. Los de movimientos en masa, estan condicionados por la presencia de depdsitos no

consolidados de avalancha de escombros y lahares antiguos, de tamafo
heterométrico que van desde bloques lavicos a gravas y arenas; la mayoria estan
moderadamente alterados y muy fracturados, sujetos a removerse facilmente. Por
otro lado, la pendiente de los terrenos varia desde llanos a inclinados suavemente en
las terrazas de lahares (1°-5°), muy fuerte (25°-45°) en la parte media, hasta
escarpados (> 45°) en las partes altas y la quebrada del rio Ubinas.

Se identificd un deslizamiento antiguo, denominado Tonohaya (DA), en el cual se
han identificado cuatro (4) reactivaciones en los sectores de Yarapampa (RCT1),
Osocon (RCT1), Santa cruz (RCT2) y Huinomuri (RCT3), poseen un movimiento lento
y retrogresivo.

Las zonas de derrumbes que vienen afectando el sector de Kachiy el centro poblado
de Tonohaya, se asocian a la erosion y/o socavacion fluvial del rio Ubinas, a lo largo
de los margenes de terrazas conformadas por depdsitos de lahares antiguos. Estos
eventos han dafiado el local comunitario del centro poblado de Tonohaya.

. De acuerdo con la zonificacién de peligros volcanicos del volcan Ubinas, para una

erupcién de magnitud baja a moderada (IEV 1 a 3); el centro poblado de Tonohaya,
puede ser afectado por la caida de ceniza y pomez, flujos piroclasticos, flujos de
lahares (lodo), avalanchas de escombros y gases volcanicos generados por una
erupcién del volcan Ubinas y ademas por flujos de lahares (huaicos) en temporada
de lluvias, por los cual se considera de Peligro Alto.

Por todo lo expuesto, se determina que, el area evaluada, es considerada Zona
Critica y de Peligro Muy Alto a peligros por movimientos en masa y volcénicos.
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7 RECOMENDACIONES

1.

Reubicar progresivamente las viviendas del sector del centro poblado de
Tonohaya a un sector que en el futuro no se vea afectado por peligros
geoldgicos e hidrometeoroldgicas. Esta zona es considerada una zona critica
y de peligro Muy Alto a peligros por movimientos en masa y volcanicos,
ademas segun Ordenanza N° 005-2014/MDU (Normas legales N° 13041.
2014. Diario Oficial El Peruano) es declarado como un sector de riesgo muy
alto no mitigable.

Realizar una evaluacion de riegos EVAR en la zona asignada para la
reubicacion C.P: Tonohaya.

Con el fin de disminuir el avance de los deslizamientos en los sectores de
Yarapampa, Osocon, Santa Cruz y Huinomori de la comunidad campesina de
Tonohaya, se debe controlar y evitar las infiltraciones de agua en el suelo,
surgiendo la necesidad de impermeabilizar los canales y reservorios de agua;
ademas de la construcciéon de canales de drenaje en la carretera Tonohaya-
Sacohaya

Se debe incentivar la migracion a nuevas técnicas de irrigacion de los terrenos
de cultivo, con asesoramiento de las entidades correspondientes; evitando
practicas de riego por inundacion.

Sensibilizar a la poblacién a través de talleres y charlas, con el objetivo de
concientizar en temas de gestion de riesgos, con ello se puede evitar
construccion de viviendas o infraestructura en areas de peligro alto y muy alto
a movimientos en masa.

Segundo A. Nufiez Juarez Ing. LIONEL V. FIDEL SMOLL
Jefe de Proyecto. Actividad 7 Derecoidn de Gaologh L
DGARG-INGEMMET INGERBAE]

-

20 Gevkigia
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ANEXO 1: MAPAS
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Mapa 1. Mapa geologico de la zona de Evaluacion, en el distrito de Ubinas, provincia de General Sanchez Cerro, departamento
Moquegua.
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Mapa 2. Mapas pendientes de la zona de Evaluacion, en el distrito de Ubinas, provincia de General Sanchez cerro, departamento
Moquegua.
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Mapa 3. Mapa geomorfolégico de la zona de Evaluacion, en el distrito de Ubinas, provincia de General Sanchez Cerro, departamento
Moquegua.
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Mapa 4. Mapa de peligros geolégicos de la zona de Evaluacion, tomando como base la imagen pancromatica de 2m de resolucion del
02/02/2022 del satélite CBERS4, en el distrito de Ubinas, provincia de General Sanchez Cerro, departamento Moquegua.
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Mapa 5. Mapa de peligros geolégicos del sector del centro poblado de Tonohaya, en el distrito de Ubinas, provincia de General
Sanchez Cerro, departamento Moquegua.
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ANEXO 2 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Mitigacion de peligros por deslizamientos
Para disminuir los dafios por deslizamiento, es necesario aplicar las siguientes medidas:

a) Para las aguas que se vierten en la parte alta del deslizamiento es recomendable la
construccion de canales de coronacion (Figura 21) con el objetivo de recoger las
aguas que bajan por las pendientes naturales y conducirlas hacia la quebrada o
descarga mas proxima del sistema general de drenaje. También se recomienda que
los canales de coronacion sean totalmente impermeabilizados para evitar infiltraciones
gue puedan afectar el talud y que la impermeabilizacién se complemente con un
correcto mantenimiento en el que, al menos cada dos afios, se reparen las fisuras y
las grietas que se presenten.

Grietas de traccion

Zanja de drenaje

SUAY

Figura 21. Canales de coronacion

b) En el caso de los deslizamientos no muy rédpidos y poco profundos, son
recomendables las obras de drenaje superficial sobre la masa deslizada que debe
realizarse una vez que estas se han estabilizado (zanjas de sistema de drenaje
perimetrales, en espina de pez) y la modificacion de la geometria al actuar sobre dos
de los factores principales que condicionan las inestabilidades. Otras medidas, como
la instalacion de anclajes y bulones, son recomendables en caso de inestabilidades
€n macizos rocosos para evitar los deslizamientos y desprendimientos de bloques; no
son efectivas en deslizamientos en suelos (a no ser que se instalen sobre muros o
vigas que reparan las fuerzas de forma uniforme); en este Gltimo caso son mas
efectivos los elementos resistentes como pilotes, muros o pantallas.

En la figura 22 se presenta un esquema de la estabilizacion de un extenso
deslizamiento superficial en suelos residuales limo-arcillosos. Las medidas de
correccion o estabilizacion de laderas estan encaminadas a prevenir los procesos y
mitigar los dafios. Cabe mencionar que los deslizamientos o flujos de dimensiones
importantes, incluso con velocidades muy bajas, son muy dificiles o imposibles de
detener.

35



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTG GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Informe Técnico N° A7285

807 cotas
{m)

Reperfilado
70+ = ]
oy | Muro
00 andado /

Reperfilado
Muro de gaviones /
501
Reperfilado
0 Panlalla
1 _ Intermedia |
Reperlilada !
Muro
307 ancladd/ )
» Sustrato rocoso
- N Ratas y areniscas
Deposite !, o -‘{\ y areniscas)
207 coluyia : {
S
10+ '

Figura 22. Esquema de las medidas de contencién de un deslizamiento en suelo coluvial

arcillo-limoso con sustrato formado por lutitas y areniscas. Rodriguez, Ortiz, 1997.

c) Otra medida es la construccién de escolleras en el pie del talud. Puede efectuarse en

combinacion con el descabezamiento del talud o como medida independiente (figura
23). El peso de la escollera en el pie del talud se traduce en un aumento de las
tensiones normales en la parte baja de la superficie del deslizamiento, lo que aumenta
su resistencia. Este aumento depende del angulo de rozamiento interno en la parte
inferior de la superficie del deslizamiento. Si es elevado, el deslizamiento puede
producirse por el pie y es mas ventajoso construir la escollera encima del pie del talud
para estabilizar grandes masas deslizantes mediante pesos relativamente pequefios
de escollera. Si el angulo de rozamiento interno es bajo, el deslizamiento suele ocurrir
por la base y es también posible colocar el relleno frente al pie del talud. En cualquier
caso, el peso propio de la escollera supone un aumento del momento estabilizador
frente a la rotura. Por ultimo, cuando la linea de rotura se ve forzada a atravesar la
propia escollera, esta se comporta, ademas, como un elemento resistente
propiamente dicho. Algo que debe tomarse en cuenta constantemente es que la base
del relleno debe ser siempre drenante.

lk

¥ Supefrficie
]
!

de rotura

e

Tensionas normales dehidas
al peso del tacon

Figura 23. Efecto de una escollera sobre la resistencia del terreno, en el pie de un talud
(izquierda), colocacién de escollera segun el angulo de rozamiento interno del terreno

(derecha). Ayala, 2003.
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d) En ocasiones se emplean muros; para estabilizar deslizamientos existentes o
potenciales al introducir un elemento de contencién en el pie, como se muestra en la
figura 24, Sin embargo, esta medida puede tener varios inconvenientes a la hora de
la construccion ya que al excavar en el pie del talud puede favorecer la inestabilidad
hasta que el muro esté completamente instalado. Ademas, el muro puede no ser
capaz de evitar posibles deslizamientos por encima o por debajo del mismo, como se
aprecia en la figura.

Posibles superficies
de deslizamiento

Deslizamiento
. \‘
contenido por el muro SRl S

Figura 24. Control de un deslizamiento mediante un muro. Ayala, 2003.
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