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RINGEMMET Opinién Técnica N° 6-2024
OPINION TECNICA

“EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS POR ACTIVIDAD VOLCANICA Y
MOVIMIENTOS EN MASA EN LA ZONA DE ASENTAMIENTO DE LA
INSTITUCION EDUCATIVA N° 40156 NUESTRA SENORA DEL CARMEN?”

(Distrito Miraflores, Provincia Arequipa, Regién Arequipa)
1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico - INGEMMET, ente técnico-cientifico,
desarrolla a través de los proyectos y actividades de la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo Geologico (DGAR) la “Evaluacion de peligros geologicos a
nivel nacional (ACT11)”, contribuyendo de esta manera, con las entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno, mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagnostico del peligro geolégico en zonas que tengan
elementos vulnerables.

Mediante oficio N° 007-2024-MDM/A, la Municipalidad Distrital de Miraflores,
solicita la emisién de una opinién técnica sobre el area de intervencion del
Proyecto “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA INSTITUCION
EDUCATIVA PRIMARIA N° 40156 NUESTRA SENORA DEL CARMEN,
DISTRITO DE MIRAFLORES - PROVINCIA DE AREQUIPA -
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA” cui 2451782. En el marco de sus
competencias el INGEMMET, a través de la Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geologico, designd al Ing. Rigoberto Aguilar Contreras, para la
elaboracién de la Opiniobn Técnica “Evaluacién de peligros geoldgicos por
actividad volcanica y movimientos en masa en la zona de asentamiento de
la Institucion Educativa N° 40156 Nuestra Seinora del Carmen”.

Las edificaciones de la IE Nuestra Sefiora del Carmen, se encuentran sobre
depdsitos de huaicos (lahares) y depdsitos volcanoclasticos del Holoceno,
emplazados por las quebradas San Lazaro y Venezuela.

Los peligros geologicos identificados en la zona evaluada, estan principalmente
relacionados a la actividad del volcan Misti, que podrian ocurrir en caso de una
reactivacion eruptiva. Ademas, fenomenos relacionados con flujos de detritos
como los lahares pueden ocurrir en tiempos de calma eruptiva, generados por la
ocurrencia de precipitaciones estacionales.

Los mapas presentados en este documento, han sido tomados del mapa de
peligros del volcan Misti, elaborado en el marco del “Proyecto GA17:
Actualizacion del Mapa de Peligros del volcan Misti en la ciudad de Arequipa”,
CUyO manuscrito se encuentra en proceso de revision externa para su posterior
publicacion. Considerando que el mapa de peligros actualizado se encuentra en
su fase final antes de su publicacion, se ha considerado esta informacion con
datos recientes y modelos digitales de elevacion de alta resolucion (4 m) sobre
los que se realizaron las simulaciones para cada tipo de peligro. Este mapa
contiene informacion mejorada con respecto al mapa de peligros publicado el afio
2007.
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2. UBICACION

La IE Nuestra Sefiora del Carmen se ubica en el distrito de Miraflores, provincia
y departamento Arequipa, en las coordenadas siguientes:

Tabla 1. Coordenadas de la IE Nuestra Sefiora del Carmen (aproximadas).

Punto UTM - WGS84 - Zona 19S Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 231635 8187193 16°22'53.73"S | 71°30'44.71" O
2 231683 8187159 16°22'54.91"S | 71°30'43.12" 0O
3 231644 8187111 16°22'56.43"S | 71°30'44.43" 0O
4 231597 8187144 16°22'55.30"S | 71°30'45.99"0
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
Punto Central | 231643 | 8187154 | 16°22'55.04"S | 71°30'44.42" O

3. ANTECEDENTES Y TRABAJOS ANTERIORES

a) Instituto Geologico Minero y Metallrgico. Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geoldgico (2021). Peligros Geoldgicos en la Regidn Arequipa. Informe
Técnico A6650. Indica que las quebradas San Lazaro, quebrada Honda,
Peregrinos de Chapi en los distritos de Miraflores y Mariano Melgar estan sujetos
a flujos de detritos, erosion de laderas y erosién fluvial. Se resalta que, el cauce
de la torrentera San Lazaro se encuentra con material suelto, generado por labores
de extraccion de agregados, desmonte y basurales. Estos cauces son propensos
a ser afectados por flujos de detritos en temporada de lluvias. Por lo que, se
recomendd canalizar los cauces, realizar limpieza con asesoramiento técnico.

b) Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico. Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geoldgico. Geologia y mapa de peligros del volcan Misti (Boletin N° 60,
Serie C, 2016). Este boletin contiene un mapa geolégico y un mapa de peligros,
publicados el afio 2007. Los autores indican que, los principales peligros en el
volcan Misti son la caida de cenizas, lahares, flujos piroclasticos, flujos de lava y
avalanchas de escombros. La zonificacion de los niveles de peligro indica que, las
zonas mas proximas al crater del volcan Misti, seria las mas afectadas en caso
haya una reactivacion del volcan. Ademas, se remarca que, los cauces y zonas
préximas a las torrenteras también son muy susceptibles a ser afectadas en caso
de la ocurrencia de lahares. El mapa de peligros del volcan Misti es una
herramienta para el ordenamiento territorial, para la elaboracion de planes de
desarrollo y planes de contingencia ante situaciones de emergencia volcanica.

4. ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS

La IE Nuestra sefiora del Carmen se encuentra a aproximadamente 15 km al
suroeste del crater del volcan Misti (Fig. 1). La construccion se asienta sobre una
ladera muy suave, que presenta una pendiente promedio de 6° hacia el suroeste.
Esta superficie corresponde a un antiguo abanico aluvial formado por la accion
de las torrenteras de San Lazaro y Venezuela. El substrato esta conformado por
depdsitos de huaicos (lahares), depdsitos de caida piroclastica y depdsitos
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volcanoclasticos del Holoceno. En la parte mas superficial se encuentran
depositos de huaicos (lahares) que ocurrieron en época histérica, y que cubren
la mayor parte del abanico aluvial. En zonas aledafias al abanico, afloran
depositos de flujos de lava andesitica (Fig. 2) y depdsitos piroclasticos generados
por erupciones pasadas del Misti. Los flujos de lava presentan superficies
rugosas y con pendientes mas pronunciadas.

Volcan Misti

aio Chil

IE Ntra. Sra. Del Carmer
g

Figura 1. Vista panoramica de la ubicacion de la IE Ntra. Sra. Del Carmen con respecto
al volcan Misti.
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Figura 2. Unidades geoldgicas sobre las que se asienta la IE Ntra. Sra. Del Carmen. UTM E:
231643, N: 8187154,

5. PELIGRO GEOLOGICO

La zona de estudio y alrededores son susceptibles a la ocurrencia de peligros
geoldgicos relacionados a la actividad del volcan Misti, y ocurrencia de flujos de lahares
(flujo de detritos), condicionados por el tipo y la magnitud de las erupciones, ademas de
las caracteristicas morfoldgicas, litolégicas y pendiente de los terrenos.
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5.1. Peligros por flujos de lava

Los estudios geoldgicos indican que, flujos de lava en los volcanes del sur del Peru, se
desplazan a distancias relativamente cortas, alcanzando distancias menores a 10 km
desde su punto de emision. Otra caracteristica de los flujos de lava, es su baja velocidad
de emplazamiento, controlado por su alta viscosidad.

La IE Nuestra Sefiora del Carmen se encuentra a aproximadamente 15 km del crater
del volcan Misti. Esta distancia hace que el area evaluada se encuentre fuera del area
de influencia de los flujos de lava. Sin embargo, la emision de flujos de lava podria ser
emitidos por “ventos parasitos” en los flancos del volcan, aunque su ocurrencia es muy
poco probable, ya que en el volcan Misti, no se han evidenciado este tipo de emisiones.

5.2. Peligros por caidas piroclasticas

Las erupciones volcanicas explosivas eyectan hacia la atmosfera, fragmentos de rocas
o piroclastos de manera violenta, que luego caen sobre el suelo a manera de “lluvia de
rocas”, formando los depdsitos de caida piroclastica. Los fragmentos emitidos durante
las explosiones son pdmez, escoria y liticos densos de distintos tamafios (bloques, lapilli
y ceniza), que en conjunto son conocidos como “tefra”. El tamafo de los fragmentos y
el espesor de los depoésitos (material acumulado en el suelo) disminuyen con la distancia
del crater a la zona de caida; es decir que, mientras mas cerca del crater nos
encontremos, los fragmentos de piroclastos y el espesor de sus depdsitos seran mas
grandes en comparacion a zonas mas alejadas.

Las erupciones explosivas forman columnas eruptivas densas que, dependiendo de la
magnitud, pueden alcanzar varias decenas de kilbmetros de altura. Mientras mas alta
sea la columna eruptiva, mas extensa sera el area afectada. Otro factor que controla el
area de afectacion es la direccién y velocidad de los vientos sobre el volcan.

Los efectos negativos de las caidas piroclasticas, principalmente, cenizas son dafios en
la salud (afecciones respiratorias, irritacion de ojos y piel), problemas en el transito vial
por la poca visibilidad, contaminacion de fuentes de agua y afectaciéon en la agricultura.
La acumulacion de piroclastos sobre los techos de los edificios, puede provocar el
colapso de estos, causando incluso la muerte de sus habitantes. Las cenizas pueden
causar muchos otros dafios en los sistemas de conexién eléctrica, la aviacion, el clima,
etc.

Los estudios geologicos detallados que se han realizado en el volcan Misti, reportan
erupciones explosivas muy grandes a lo largo de su historia. En los aGltimos 50 mil afios,
el Misti genero al menos 20 erupciones explosivas plinianas y subplinianas. Una de las
mas recientes erupciones subplinianas ocurrié hace aproximadamente 2050 afios, que
emitié al menos 1.4 km3, con una altura de columna de 29 km sobre el crater, y un indice
de Explosividad Volcanica (IEV) de 5 (e.g. Thouret et al., 2001, Harpel et al., 2011). En
el periodo entre los afios 1440 — 1470, se produjo una erupcion vulcaniana que emitio
un volumen de magma de 0.006 km?3, una altura de 5 km, y un IEV de 2 (Marifio et al.,
2016).

El mapa de peligros por caidas piroclasticas del volcan Misti para un escenario de
erupcion vulcaniana con IEV 1-2 (Fig. 3) fue elaborado considerando un volumen de
0.006 km? (similar a la erupcion de 1440-1470) y una altura de columna eruptiva de 10

7



RINGEMMET Opinién Técnica N° 6-2024

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

km sobre el nivel del mar, utilizando el software Ash3D (Mastin et al., 2021). Segun este
mapa, la IE Nuestra Sefiora del Carmen se encuentra en la zona de peligro moderado
(color anaranjado), donde se prevé la caida de cenizas con 1 cm de espesor. Esta
cantidad de ceniza puede afectar la salud de las personas, si estas estan expuestas por
tiempos prolongados.

Durante erupciones con IEV 3-4, el volumen emitido seria de 0.5 km?®y una altura de 27
km sobre el nivel del mar, similar a la erupcién ocurrida hace 2050 afios. En este
escenario, la IE Nuestra Sefiora del Carmen, se ubicaria en una zona de alto peligro
(color rojo), con un espesor de depdsito de caida piroclastica de 10 cm. Con esta
cantidad, puede haber dafios considerables en la salud de las personas, severa
afectacion en la agricultura y contaminacion de fuentes de agua, colapso de techos de
calamina o materiales poco resistentes.

En erupciones plinianas con IEV 5, el volumen emitido seria superior a 1 km3, y una
altura de columna de 30 km sobre el nivel del mar. En este escenario, la IE Nuestra
Sefiora del Carmen, se encontraria en una zona de peligro alto (color rojo), con un
espesor del depdsito mayor a 10 cm. En estas condiciones, la afectacién a la salud
puede ser muy severa, grandes dafios a la agricultura, fuentes de agua y las
comunicaciones. La acumulacién de las cenizas puede causar incluso el colapso de los
techos planos de concreto que hayan sido construidos sin adecuadas especificaciones
técnicas, y podria ser empeorado si la ceniza se encuentra mojada (en caso de lluvias).

Las estimaciones sobre la magnitud y frecuencia para erupciones vulcanianas en el
volcan Misti es de 500 a 1000 afios; mientras que, para erupciones subplinianas y
plinianas es de 2000 a 4000 afios (Sandri et al., 2014). Esto indica que, las erupciones
vulcanianas tienen un periodo de retorno menos prolongado que las erupciones
plinianas.
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MAPA DE PELIGROS POR CAIDA PIROCLASTICAS DEL VOLCAN MISTI
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Figura 3. Mapa de peligros por caidas piroclasticas (caida de tefra) del volcan Misti, para un escenario de erupcion vulcaniana con IEV 1-2.
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5.3. Peligros por flujos pirocléasticos

Los flujos piroclasticos o Corrientes de Densidad Piroclastica (PDC por sus siglas en
inglés) son los fendmenos volcanicos mas devastadores. Consiste en una mezcla
turbulenta de pdémez, ceniza, fragmentos de roca y gases que se desplazan por los
flancos del volcan hacia las zonas bajas, a grandes velocidades (100 — 300 km/h) y altas
temperaturas (300 — 800 °C). Estos flujos son generados por el colapso de la columna
eruptiva en erupciones explosivas de gran magnitud, o por el colapso de domos de lava.
La parte basal méas densa del flujo piroclastico se desplaza al ras del suelo por las zonas
bajas y pueden canalizarse en las quebradas; sin embargo, la parte mas fluida con
ceniza fina puede sobrepasar las paredes de los valles y colinas debido a su gran
velocidad de desplazamiento.

El mapa de peligros por flujos piroclasticos (Fig. 4) fue elaborado con base en una serie
de 300 simulaciones con el software VolcFlow (Kelfoun, 2009) sobre un modelo digital
de elevacion (DEM) de 4 m de resolucion.

Para un escenario de erupciéon con IEV 2-3, el volumen considerado fue de 1 — 50x10°
m?3. Este escenario delimita la zona de alto peligro (color rojo) generado por una erupcion
vulcaniana similar a la ocurrida en 1440-1470 (Siglo XV).

Para un EIV 3-4, el volumen fue de 50 - 100 x10® m?, que delimita la zona de moderado
peligro (color anaranjado) afectado por una erupcion similar a la de hace 2050 afos.

Para un escenario eruptivo con IEV 5, el volumen de simulacién fue de 100-1000 x10°
m3. Este escenario fue utilizado para delimitar la zona de bajo peligro, y se consideré
una erupcion de tipo pliniana ocurrida hace 47.3 — 40 mil afios en el volcan Misti.

La IE Nuestra Sefiora del Carmen se ubica en la transicién entre la zona de moderado
a bajo peligro. Cabe sefialar que esta zona seria afectada durante erupciones con indice
de Explosividad Volcanica superiores a 3, que tienen un periodo de recurrencia de 2000
a 4000 anos.
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MAPA DE PELIGROS POR FLUJOS PIROCLASTICOS
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Zona de Alto Peligro

Puede ser severamente afectada por caidas
piroclasticas flujos piroclasticos, lahares, flujos de
lava y avalanchas de escombros, generados
durante una erupcion del Misti. Por su cercania al
volcan y sus caracetristicas geomorfolégicas, es la
zona de mayor peligro. Cualquier tipo de erupcion
la puede afectar, incluso las de baja magnitud como
la ocurrida en el Siglo XV (IEV de 2).

Zona de Moderado Peligro

Puede ser severamente afectado por todos los
peligros que alcanzarian la zona anterior. Esta
zona es de menor peligro qure la roja y solo puede
ser afectada durante erupciones de magnitud
mediana a alta (IEV 3 a 4), como la erupcion de
hace 2 Ka.

Zona de Bajo Peligro

Es la zona mas alejada del volcan y por tanto la de
menor peligro. Puede ser afectada por los productos
descritos  anteriormente pero proveniente de
erupciones de magnitud muy alta (IEV 4 a 5), como
algunas ocurridas en los ultimos 50 mil afios, que
emplazaron voluminosos flujos piroclésticos.

Figura 4. Mapa de peligros por flujos piroclasticos del volcan Misti con la ubicacion de la IE

Jorge Luis Borges.
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5.4. Peligros por flujos de detritos (lahares)

Los flujos de detritos que discurren por las quebradas en los flancos de los volcanes,
llamados también lahares, son mezclas de particulas volcénicas de diversos tamafios y
agua. El agua puede provenir de las lluvias, derretimiento de nieve, rios o lagunas
formadas en el crater del volcan. La velocidad de desplazamiento es de 20-60 km/h.
Estos flujos se generan durante una erupcion volcanica (lahares primarios) o en
periodos de tranquilidad (lahares secundarios).

Los flujos de detritos que se generan en las quebradas que descienden del volcan Misti,
son fendmenos recurrentes; principalmente ocasionadas por la saturacion de los suelos
de los flancos del volcan en las estaciones de lluvia. En los ultimos afios, estos eventos
han causado dafios a la infraestructura, colapso de viviendas, y en algunos casos, la
pérdida de vidas humanas. El impacto adverso causado por los flujos se ha intensificado
debido a la ocupacién de los cauces y bordes de quebradas con viviendas y obras de
infraestructura.

Las simulaciones para la elaboracion de los mapas de peligro por flujos de detritos
fueron realizadas con el software VolcFlow (Kelfoun, 2009). Los volumenes del agua
disponible para desencadenar los flujos fueron obtenidos a partir del balance de
estimaciones de la cantidad de precipitacion, escorrentia e infiltracion en cada cuenca
(delimitada por el “divortium aquarum”). El porcentaje de concentracion entre agua y
material removilizado es de 60 % y 40 % respectivamente.

El mapa de peligros por flujos de detritos (lahares) ha sido elaborado considerando tres
escenarios:

- La zona de alto peligro (color rojo) puede ser afectada por flujos generados por
lluvias de hasta 30 mm, como la ocurrida entre el 23-25 de febrero del 2020 en
zonas aledanas al distrito de Miraflores.

- La zona de moderado peligro (color anaranjado) puede ser afectada por flujos
formados por lluvias de hasta 50 mm, como la sucedida el 25 de febrero de 1997.

- La zona de bajo peligro (color amarillo) puede ser afectada por flujos
desencadenados por lluvias de hasta 125 mm, como la ocurrida el 8 de febrero
de 2013.

De acuerdo al mapa de peligros por flujos (Fig. 5), la IE Nuestra Sefiora del Carmen se
encuentra fuera de la zona de peligros que descienden por la quebrada San Lazaro; sin
embargo, es necesario considerar que la acumulacién de aguas de lluvia en las
avenidas y calles circundantes podrian afectar la construccion, aunque este impacto
puede ser reducido con la construccion de sumideros, canales de evacuacién y muros
resistentes.
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MAPA DE PELIGROS POR FLUJO DE DETRITOS (LAHARES)
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Zona de Alto Peligro

Puede ser severamente afectada por caidas
piroclasticas flujos piroclasticos, lahares, flujos de
lava y avalanchas de escombros, generados
durante una erupcion del Misti. Por su cercania al
volcan y sus caracetristicas geomorfologicas, es la
zona de mayor peligro. Cualquier tipo de erupcién
la puede afectar, incluso las de baja magnitud como
la ocurrida en el Siglo XV (IEV de 2).

Zona de Moderado Peligro

Puede ser severamente afectado por todos los
peligros que alcanzarian la zona anterior. Esta
zona es de menor peligro qure la roja y solo puede
ser afectada durante erupciones de magnitud
mediana a alta (IEV 3 a 4), como la erupcion de
hace 2 Ka.

Zona de Bajo Peligro

Es la zona més alejada del volcan y por tanto la de
menor peligro. Puede ser afectada por los productos
descritos anteriormente pero proveniente de
erupciones de magnitud muy alta (IEV 4 a 5), como
algunas ocurridas en los ultimos 50 mil afios, que
emplazaron voluminosos flujos piroclasticos.

Figura 5. Mapa de peligros geolégicos por flujos de detritos para la zona de ubicacion de la IE
Jorge Luis Borges.
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6.

CONCLUSIONES

a.

La IE Nuestra Sefiora del Carmen se encuentra construida sobre depdsitos
volcanoclasticos y flujos de detritos (lahares) emplazados en los ultimos 11 mil
afios (Holoceno).

La institucion educativa se encuentra a ~15 km de distancia del crater del
volcan Misti. Desde el punto de vista geomorfologico, el area evaluada, se
ubica en una ladera de pendiente baja (~6°), rodeada por colinas relativamente
empinadas, formadas por depdsitos de flujo de lava antiguas.

Segun el mapa de peligros por caidas piroclasticas (caida de cenizas), la IE
Nuestras Sefiora del Carmen se encuentra en una zona de peligro moderado,
y seria afectada durante una erupcion vulcaniana que depositaria una capa de
cenizas de aproximadamente 10 cm de espesor.

. Segun el mapa de peligros por flujos piroclasticos, la IE Nuestras Sefiora del

Carmen se encuentra en una zona de transicidon de peligro moderado a
peligro bajo, puesto que se encuentra a ~120 m de distancia desde el cauce
de la quebrada San Lazaro que podria ser desbordado por flujos piroclasticos
en caso de erupciones con IEV mayor a 3).

. Segun los mapas de peligros por flujos de detritos (lahares) y flujos de lava,

la IE Nuestra Sefora del Carmen se encuentras fuera de las zonas de peligro,
debido a que los flujos de lava se emplazan a distancias cortas (menor a 10
km), y que se encuentra a ~120 m de distancia del cauce de la quebrada San
Lazaro, y a 270 m de la quebrada Venezuela.

La zonificacion de cada uno de los peligros geolégicos descritos en este
documento, indican que, la Institucion Educativa Nuestra Sefiora del Carmen
se encuentra en una zona de peligro bajo frente a fenbmenos mas recurrentes
como los flujos de detritos, y en zona de peligro moderado frente a peligros
con periodo de recurrencia mas amplio como los flujos piroclasticos y la caida
de cenizas causados por erupcion del volcan Misti. En este contexto, es
posible desarrollar proyectos de mejoramiento de la infraestructura siguiendo
las recomendaciones indicadas.
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7.

RECOMENDACIONES

a.

Para reducir la vulnerabilidad fisica de la IE Nuestra Sefora del Carmen frente
a las caidas piroclasticas (principalmente caida de cenizas), se recomienda la
construccion de techos resistentes que tengan una inclinacion mayor a 15°,
para facilitar su limpieza y evitar la acumulacion de cenizas.

Considerar la instalacion de puertas y ventanas que permitan un cierre
hermético, y que evitan el ingreso de particulas de ceniza a las aulas en caso
ocurra una erupcién explosiva con caida de cenizas.

Se recomienda mantener limpios y evitar el arrojo de desmonte y basura a los
cauces de las quebradas San Lazaro y Venezuela para controlar el paso de
los flujos de detritos (lahares). La arborizacion de los bordes de las quebradas
también puede ayudar a mejorar la actual situacion.

. Los muros de las edificaciones deben ser construidos siguiendo las normas y

estandares de construccion para asegurar su resistencia frente al descenso de
flujos piroclasticos. Estas condiciones pueden también ayudar para reducir los
riesgos frente a otros peligros como los sismos.

Frente a los peligros por flujos de detritos (lahares), es necesario implementar
medidas para sensibilizar a la comunidad estudiantil y plana docente respecto
a las acciones para afrontar estos fenébmenos naturales.

;, /-,(.f fa
Rigoberto Aguilar Contreras Ing. SEQUNDO NUNEZ JUAREZ
Director (e)
Direccidn de Geologia Ambiental y Riesgo Geokigico
INGEMMET
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