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I INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metaliirgico-INGEMMET, dentro del ambito de sus
competencias y funciones tiene por mision “Identificar, estudiar y monitorear los peligros
asociados a movimientos en masa, actividad volcdnica, aluviones, tsunamis y otros”. Asimismo,
establece que la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) “es el drgano de
linea del INGEMMET que realiza investigaciones, programas y proyectos Geoambientales,
Geotécnicos y de Evaluacion y Monitoreo de Peligros Geoldgicos del territorio nacional”.
Ademas, indica dentro de sus funciones realizar la evaluacién monitoreo y elaboracién de los
mapas de peligros geologicos (deslizamientos, aluviones, aludes, volcanes, fallas activas y
tsunamis”. Es a partir de ello, que el INGEMMET a través de la ACTIVIDAD 7 que realiza la
DGAR, brinda asistencia técnica en materia de peligros geoldgicos a los gobiernos local, regional
y nacional, con el objetivo de reducir el riesgo de desastres en nuestro pais.

El Subgerente de Gestién de Riesgos de Desastres de la Municipalidad Distrital de Alto Selva
Alegre, region Arequipa, mediante Oficio N° 149-2018-SGGRD-GDU/MDASA, dirigida al
presidente del Consejo Directivo del INGEMMET, solicita se realice un estudio de peligrosidad
en la quebrada “El Pato”, tramo Villa Confraternidad en las zonas A, B, C y D. El Director de
Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico designo a los especialistas Jessica Vela y Yhon Soncco,
para realizar la inspeccion geoldgica del lugar en mencion.

Dicho informe técnico que se pone a consideracion de los interesados, realiza un anélisis de los
peligros volcénicos relacionados al volcan Misti como de procesos de movimientos en masa que
puedan resultar de la ocurrencia de lluvias o sismos en la region.

1.1 UBICACION

La zona de estudio se localiza en el distrito Alto Selva Alegre, provincia y region Arequipa. Se
encuentra a 14 km al suroeste del crater del volcan Misti y a 15 km al sureste del volcan Chachani
(figuras 1y 2).

La zona de estudio se encuentra en una altitud promedio de 2,570 m.s.n.m y las coordenadas
geograficas son:

Latitud: -16°21'13"S

Longitud: -71°31'23"0

Quebn‘m’a El Pate —

T~ -——
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Figura 1. Cauce de la quebrada El Pato, tramo Villa Confraternidad de las zonas A, B, C y D
ocupada por viviendas.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del drea de estudio.
1.2 ACCESIBILIDAD

La zona es accesible desde el centro de la ciudad de Arequipa hacia la quebrada “El Pato” (distrito
Alto Selva Alegre), en un tiempo aproximado de 30 minutos.

Hien Km. Tipo de via Duracién (h)
Centro de la Quebrada “El
ciudad de Pato” (Alto 5.0 Asfaltada 0.30
Arequipa Selva Alegre)
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II.  ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

En la zona de estudio y alrededores se distinguen las siguientes unidades geomorfologicas:
2.1 Geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional

Son geoformas resultantes del efecto progresivo de procesos morfodindmicos y degradacionales,
originados por la actividad tecténica o sobre algunos paisajes construidos por procesos exdgenos
agradacionales; estos procesos conducen a la modificacién parcial o total del relieve a través del
tiempo geol6gico y bajo condiciones climaticas cambiantes (Villota, 2005). Los paisajes
morfologicos, resultantes de los procesos denudativos forman parte de las cadenas montafiosas,
colinas, superficies onduladas y lomadas. Dentro de este grupo se tiene la siguiente unidad:

2.1.1 Unidad de colinas

Se extiende al norte y este de la ciudad de Arequipa. Las colinas tienen entre 50 y 200 m de altura,
mediana pendiente (20 a 40°) y estan surcadas por quebradas poco profundas. Estd conformada
por depésitos de avalanchas de escombros de los volcanes Misti y Pichu Pichu, asi como depésitos
de caidas y flujos de lava. Las colinas cénicas o Hummocks, son una morfologia tipica en
depdsitos de avalanchas de escombros, las cuales estdn asociadas a la presencia de megabloques.
Algunas de estas colinas estan siendo pobladas, especialmente en el sector este y norte de la ciudad
de Arequipa. Dentro del area de la zona de estudios se distingue la siguiente subunidad.

Laderas de colinas en roca volcanica (Le-rv)

Las laderas que existen en esta zona corresponden a colinas y margenes de quebradas. Las laderas
en las colinas se encuentran ocupadas por viviendas (figura 3). Las pendientes en las laderas de
las colinas tienen entre 15° a 25° de inclinacion, mientras que las margenes de las quebradas
(quebrada El pato) tienen entre 35° a 60° (figura 4). Estas laderas estan constituidas por depésitos
volcanicos (flujos piroclasticos de pomez y ceniza, flujos piroclasticos de bloques y ceniza,
lahares, depdsitos de caida de lapilli de pémez del volcan Misti y depésitos aluviales poco
cohesivos a sueltos).

Colinas

Figura 3. Laderas de las colinas en el sector de la quebrada El Pato, ocupadas por viviendas.
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Figura 4. Muestra el cauce de la quebrada EI Pato.

III. ASPECTOS GEOLOGICOS

El substrato rocoso (formaciones geol6gicas) més antiguo que aflora en el drea de
estudio y alrededores corresponden a la ignimbrita “La Joya™ de hace 4.88 Ma y la ignimbrita
Aeropuerto de hace 2.42 a 1.61 Ma (Paquereau ef al., 2006). Asi mismo, afloran depdsitos de
flujos piroclasticos, sedimentos volcanoclasticos, depésitos de caidas de tefras, lahares y
depésitos aluviales (figura 5).
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Figura 5. Mapa geoldgico de la zona de estudio y alrededores (Tomado de Marifio et al, 2016).
Las caracteristicas de dichos depésitos y substrato rocoso son descritos a continuacién:

a) Ignimbrita “Aeropuerto de Arequipa” (IG-a). Aflora en ambas margenes del rio Chili,
cubre un area de mas de 600 km?, extendiéndose por el oeste hacia la zona del aeropuerto
de Arequipa y por el sur hacia el rio Chili. Dicho depésito posee espesores que varian entre
20 a 100 m. Tiene dos facies: una inferior de color blanco grisaceo, bastante consolidada y
una superior de color rosado que se presenta no consolidada. Ha sido datada en 1.65 Ma
(Paquereau et al., 2006). Estos depésitos estan cubiertos por flujos piroclasticos de bloques
y cenizas y flujo de barro (lahares) poco cohesivos del Misti. A la vez estos depésitos estan
cubiertos por material de relleno y desmonte de més de 5 m de espesor. Estos depdsitos
forman taludes casi verticales de 70° a 80° de inclinacién (figura 6).

Los depoésitos de Ignimbrita son susceptibles a la ocurrencia de caida de rocas y derrumbes
en la zona de estudio.
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Figura 6. Ignimbrita Aeropuerto de Arequipa (1.6 Ma), aflora en la margen derecha de la
quebrada El Pato, zona C. La ignimbrita posee coloracion rosada y no estd soldada. Vista
al noroeste.

b) Flujos de lava en bloques (FL-m1-2). Ocupan cerca de 3 km de largo por 2 km de ancho.
En los alrededores de la zona de estudio esta secuencia alcanza 200 m de espesor. Son flujos
de lava en boques gris claros que se encuentran subyaciendo a los depésitos de avalanchas
de escombros del volcan Misti. Estas lavas fueron datadas en 833 ka, Thouret ef al. (2001).
Los depdsitos de lava son susceptibles a la ocurrencia de caida de rocas en la zona de
estudio.

c) Depositos de avalanchas de escombros (DA-m1-1). Sus afloramientos se extienden hacia
el sur, oeste y suroeste del Misti, entre 11y 8 km del crater. El depésito tiene un espesor
promedio de 60 m y cubre una superficie aproximada de 40 km2. Presentan una morfologia
tipica de monticulos o colinas pequefias (hummocks), de hasta 70 m de alto.

El depésito presenta predominantemente facies de matriz y ocasionalmente facies de
bloques, estos tltimos rodeados normalmente por facies de matriz. La facie de matriz consta
de clastos de tamafio milimétrico a centimétrico, los cuales se hallan bastante
hidrotermalizados. En la facies de bloques, los clastos son de tamafio métrico, con muy
l escasa matriz. Los clastos se hallan bastante fracturados y poseen estructuras en
rompecabezas, caracteristica de este tipo de depésitos.

Los depésitos de avalanchas de escombros son susceptibles a la ocurrencia de derrumbes
en la zona de estudio.

d) Secuencia de flujos piroclisticos de bloques y ceniza (FPB-cp). Este deposito se
distribuye ampliamente en la zona de estudio (figura 7). Presenta un espesor de un poco
mas de 8 m. Se origin6 producto de colapso de domos, el cual ha sido datado en 24.8 ka por
Thouret et al. (2001). Los bloques miden hasta 0.4 m de diametro, algunos ligeramente
vesiculares y otros masivos. Estos depdsitos cubren las ignimbritas “Aeropuerto de
Arequipa”y a la vez estan cubiertos en parte por lavas, flujos de barro y/o lahares, depositos
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de caidas piroclasticas y por material de relleno de mas de 3 m de espesor. Estos depasitos
forman taludes bastante inclinados de 70° a 80° de inclinacion.

Los depdsitos de flujos piroclasticos de bloques y ceniza son susceptibles a la ocurrencia de
derrumbes en la zona de estudio.

.

Figura 7. Flujo pirocldstico de bloques y ceniza en la quebrada El Pato, mide 7 m de
espesor. Sobreyaciendo se encuentra el flujo de lava en bloques del volcdn Misti datado en
833 ka.

Secuencia de caidas piroclasticas (CP-m2). En la quebrada el Pato, se ha identificado
depdsitos de caida piroclastica de lapilli de pémez del volcan Misti (figura 8). Presenta un
nivel intermedio de ceniza, de color gris, que en promedio mide 3 cm de espesor. El nivel
inferior del depdsito es de color gris amarillento, mientras que el superior es amarillo
grisaceo, posiblemente por la alteracion supérgena de las pémez; ambos niveles son ricos
en liticos. El deposito posee entre 0.5 y 1.5 m de espesor.

Lahares historicos del volcan Misti (LH-m). Presentan un espesor promedio de 2.5 m, se
caracterizan por ser depésitos masivos, medianamente estratificados y compactos (figura
8). Se encuentran mal clasificados y contienen fragmentos liticos heterométricos y
heterogéneos. Predomina la facie de matriz compuesto por ceniza de grano fino. Los
fragmentos liticos y las pdmez tienen tamafios menores a 3 cm.

También, se pueden apreciar secuencias volcano-sedimentarias generadas por la avenida de
lahares (huaycos con material volcanico) cuyos depdsitos se encuentran cubriendo todas las
unidades antes mencionadas y cuyos afloramientos cubren 4reas pequeiias rellenando paleo-
relieves, no cartografiables a escala del mapa geol6gico. Estos depésitos evidencian varios
eventos de huaycos que afectaron estas zonas en distintos periodos de tiempo.
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Figura 8 Secuencia pirocldstica en la quebrada El Pato. En la base aﬂora secuencias de
caida de lapilli de pémez, tiene espesores de hasta 1.5 m. Sobreyaciendo se encuentra una
secuencia de lahares del volcan Misti, tiene 2.5 metros de espesor.

g) Depositos aluviales (AL). Presentan espesores que van de decimetros a varios metros.
Conformados por bloques subredondeados a redondeados, distribuidos en una matriz de arena
y limo. Presentan estructuras de estratificacién cruzada y laminar.

IV. PELIGROS GEOLOGICOS IDENTIFICADOS
Los peligros geolégicos identificados en la zona de estudio son:
41  PELIGROS VOLCANICOS

El area de estudio se localiza a 14 km al suroeste del crater del volcan Misti y est4 asentada
sobre depdsitos de caida de lapilli de pomez, flujos de lava y flujos piroclasticos de pémez y ceniza,
generadas durante erupciones explosivas pasadas que present6 el volcan Misti.

En base al mapa de peligros miiltiples del volcan Misti elaborado por el INGEMMET (figura
9), el tramo Villa Confraternidad se encuentra en una zona de moderado peligro (color naranja). Puede
ser afectada por erupciones intensas o de baja magnitud, como la ocurrida en el siglo XV, que tuvo
un indice de Explosividad Volcanica (IEV) de 1 a 2, y que se estima una recurrencia de 500 a 1500
afios.
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Figura 9. Mapa de peligros multiples del volcan Misti, donde se muestra el drea de estudio en la
zona de moderado peligro (Marifio, 2016).

Asi mismo durante una erupcion del tipo vulcaniano con IEV de 1 a 2, la zona evaluada puede ser
afectada por:

4.1.1 Por caidas de tefra (cenizas y lapilli de pémez).

Se generan cuando los fragmentos de roca son expulsados por un volcan hacia la atmésfera de manera
violenta, formando una pluma de gases y ceniza de varios kilémetros de altura que posteriormente,
al cabo de minutos u horas caen sobre la superficie terrestre por gravedad. Segiin los estudios
geologicos efectuados sobre el Misti por Thouret e al. (2001) y otros, en caso de una reactivacion
del volean Misti, el evento mas probable a generarse seria una erupcién explosiva leve con Indice de
Explosividad Volcénica (IEV) 1-2; como la que present6 el Misti en el siglo XV (1440-1470 d.C.) o
una actividad similar al volcan Ubinas (Moquegua) ocurrida entre los afios 2006-2009; 2013-2017,
Las emisiones de ceniza afectarian el distrito de Alto Selva Alegre, y por ende el 4rea de estudio.
Tomando como referencia el mapa de peligros por caida de ceniza del volcan Misti (Mariiio, 2016),
el area de estudio se encuentra en una zona de alto peligro (figura 10).

En el tramo Villa Confraternidad se han ubicado secuencias de depésitos de caida de lapilli de pomez
de mas de 1.5 m de espesor, emitidos por el volcédn Misti, lo cual evidencia la ocurrencia de dicho
fenémeno en este sector (figuras 11 y 12).
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Figura 10. Mapa de peligros por caida de ceniza del volcan Misti (Mariiio, 2016); muestra la zona
evaluada en alto peligro.
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Figura 11. Potentes secuencias de caida de lapilli de pomez, margen izquierda de la quebrada El
Pato.
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Figura 12. Depositos de caida de lapilli de pémez en Villa Confraternidad a). zona D; b). Zona A.
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4.1.2  Flujos piroclasticos

Son masas secas y muy calientes, constituidos por una mezcla de cenizas, piedra pomez, gases y
fragmentos de roca que fluyen rapidamente por los flancos de los volcanes calcinando todo lo que
encuentran a su paso. A 1 km al norte del tramo Villa Confraternidad, se ha observado depésitos
potentes de flujos piroclasticos de bloques y ceniza del volcan Misti (figuras 13 y 14). El rea de
estudio podria ser afectada por este tipo de peligro, solo en caso de erupciones explosivas de
moderada a gran magnitud que presente el Misti, como una erupcién subpliniana o pliniana con un
IEV mayor o igual 3. Un ejemplo es la erupcion pliniana del volcan Misti ocurrida hace 2000 afios
antes del presente que tuvo un IEV igual a 4 (Harpel et al., 2011).

Estos depositos son facilmente extraidos al golpe del martillo. Por lo cual se considera terrenos de
mala calidad para cimientos.

11
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Figura 13.
Deposito potente
de flujo
piroclastico  de
blogues y ceniza.
Tiene 7 m de
espesor.

Zona D : ~~ Depositos de bloques

- Figura 14. Viviendas de villa Confiaternidad (zona D), asentadas sobre depésitos de flujos
piroclasticos de bloques y ceniza del volcan Misti. Vista hacia el oeste.
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4.1.3 Lahares y/o flujos de lodo

En los alrededores de la zona de estudio se han observado potentes depésitos de lahares del volcan
Misti (figura 15). Los depdsitos de lahares poseen litologia heterogénea y son principalmente de tipo
volcanico que fueron incorporados durante el transporte de los lahares o huaycos. Estos procesos
naturales pueden generarse ante la ocurrencia de lluvias intensas durante erupciones, e incluso en
periodos no eruptivos, pudiendo generar voluminosos lahares o flujos de lodo que descenderian por
la quebrada El Pato. Las viviendas del tramo Villa Confraternidad, zonas A, B, C y D se encuentran
localizadas dentro de la quebrada El Pato y son susceptibles a ser afectadas por flujos de lodo
principalmente en tiempo de lluvias.

Flanco
derecho _
del voledn §

: N o

Figura 15. Margen derecha de la quebrada El Pato. Muestra depésitos
que miden 3 metros de espesor.

En el tramo Villa Confraternidad, se distinguen antiguos depdsitos de flujos de barro o lahares, capas

delgadas de depdsitos aluviales, cubiertos por material de desmonte. La potencia de este conjunto de
depdsitos es de Im a 3 m de altura (figura 16).

13
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Figura 16. Depositos de lahares en la zona D, Villa Confraternidad.

Actualmente estd quebrada presenta una mayor cantidad de viviendas con relacion a las que existian
en afios anteriores, se evidencia una expansion urbana sin planificacion alguna, la cual esta ocupando
zonas de alto peligro a la ocurrencia de flujos de detritos. Comparando imagenes satelitales de los
afios 2004 y 2018, en la parte media y baja de la microcuenca, se aprecia el crecimiento poblacional
de los ultimos afios (figura 17). Las imagenes satelitales del afio 2018 muestran que muchas de las
viviendas del tramo Villa Confraternidad se encuentran asentadas dentro de antiguos cauces de
quebradas o torrenteras. Ademas, en la zona A de Villa Confraternidad, se observa el area més critica
a ser afectada por flujos de lodo, debido a que en esta zona se encuentra ubicada en la confluencia de
tres afluentes de la quebrada El Pato (figura 18), lo que hace que el impacto de los flujos de lodo en
esta zona sea atin mas fuerte. En este sector la quebrada tenia un ancho de 50 m, sin embargo, esta ha
sido reducida a aproximadamente de 20 m de ancho.

Las causas que originan flujos de lodos en la quebrada El Pato son:

e Laderas conformadas por depésitos coluviales inconsolidados (deleznables), depésitos de
lahares y depésitos de flujos piroclasticos de bloques y ceniza. Materiales de facil remocién
por lluvias.

Taludes de moderada pendiente.

Ausencia de un sistema de drenaje que permita evacuar las aguas de lluvia.
Mala ubicacién de la vivienda: al borde y al pie del talud; en cauce de quebradas
Areas sin cobertura vegetal

El factor desencadenante son las lluvias intensas periddicas y/o excepcionales.

Los antecedentes de Iluvias intensas en esta quebrada son los siguientes.

Lluvias intensas del 11 de febrero del 2012

Lluvias intensas del 08 de febrero del 2013

Lluvias intensas del 1 de febrero al 24 de febrero del 2015
Lluvias intensas del 14 de enero al 23 de marzo del 2017
Lluvias intensas del 27 de enero del 2019

14
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Figura 17. Imdgenes comparativas de la Zona evaluada: a) Imagen satelital del aiio 2004. b) Imagen
satelital del 2018, se aprecia la expansion urbana en los wltimos catorce aiios en la quebrada El Pato
y sus afluentes. Los poligonos amarillos muestran viviendas en alto peligro ubicadas dentro del cauce
de los afluentes a la quebrada EI Pato.

Figura 18 Area critica,
ubicada en la Zona A de Villa
Confraternidad, susceptible a
ser afectada por flujos de lodo.

En la parte alta de la quebrada se aprecian canteras donde se extraec material de construccion. Estos
materiales estan constituidos por bloques, gravas con matriz limo-arenosa, suelto y de facil remocién
por la lluvia, generando de esta manera flujo de detritos (figura 19). También se puede ver material
de relleno o desmonte acumulado en el cauce y las riberas de la quebrada, asi como depdsitos de
basura (figura 20). En casi todo su recorrido este material esta disponible para ser acarreado por los
flujos de lodo en caso de fuertes precipitaciones pluviales.
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Material

= COHSTFIL

Lo — £ L <ok

Figura 19. Muestra trabajos de extraccion de material para construccion. Se observa blogues de
rocas, cascajo y arena fina. Vista hacia el noreste.

-,

ura en la querada El ato.

e =

Figura 20. Muestra epdsftos de bas

4.2 PELIGROS POR MOVIMIENTOS EN MASA

El tramo Villa Confraternidad zonas A, B, C y D del distrito Alto Selva Alegre, ubicada dentro de la
quebrada El Pato, esta en pleno proceso de expansién urbana sin control, ni planificacién, ubicandose
sobre éreas propensas a suftir peligros geolégicos, como son cauces de antiguas quebradas y laderas
de cerros cuyos terrenos son muy fragiles de ser erosionadas por las aguas de lluvias. En estas zonas
las viviendas son de material noble (cemento y ladrillo) y algunas viviendas estin construidas con
material rustico (sillar). Los principales peligros por movimiento en masa a los cuales est4 expuesto
la zona de estudio son caida de rocas y derrumbes (figura 21).
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4.2.1 Caida de rocas

La caida de rocas o el desprendimiento de bloques, es un tipo de movimiento en masa que viene
ocurriendo en la zona de estudio, la cual puede afectar a sus habitantes.

La quebrada El Pato se encuentra asentada dentro de una depresién, rodeada de escarpas de roca. Las
escarpas presentan cortes que tienen una altura aproximada de 60 m y pendientes entre 70° y 80°.

En las laderas de la quebrada El Pato se han observado trazos de lotizacion y viviendas que son
altamente vulnerables a ser afectadas por caida de rocas (figura 22). Asi mismo, se ha observa
desprendimientos de bloques que miden hasta 2 m de didmetro (figura 23).

Las causas de las caidas de rocas son: rocas volcanicas conformadas por lava e ignimbritas
moderadamente fracturadas (3 a 6 fracturas por metro). Taludes de fuerte pendiente 70° y 80°.
El factor desencadenante son las lluvias intensas periédicas y/o excepcionales.

Ignimbrita

Viviendas en
la Zona C

color amarillo).
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Lava

Viviendas
Zona C

Figura 23. Muestra bloques de lava e ignimbrita sueltos en laderas de la quebrada El Pato (lineas
y circulos de color amarillo).

4.2.2 Derrumbes

Es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden de
una ladera. Estos movimientos tienen velocidades muy rapidas a extremadamente rapidas.

En las mérgenes de la quebrada El Pato, se identificé zonas de arranques de derrumbes (figura 24).
Estos presentan zonas de arranque con longitudes de hasta 500 m y alturas entre 30 y 40 m.

Muchas viviendas del tramo Villa Confraternidad se hallan construidas en zonas de ladera y sobre
material de relleno que constituyen suelos poco consolidados e inestables susceptibles a ser afectados
por derrumbes. También, pueden verse afectadas durante la ocurrencia de sismos de moderada a gran
intensidad, que son comunes en la regién Arequipa. De ocurrir derrumbes en estas zonas, se verian
afectados postes de luz, tuberias de agua y desagiie, y mas de 100 viviendas localizadas sobre y al pie
del talud.

Los derrumbes en la quebrada El Pato son producidos por:

e Viviendas asentadas sobre sustrato constituido por depédsitos de flujos piroclasticos de
bloques y ceniza de mala calidad y facilmente deleznable; ignimbrita con fracturamiento a
favor de la pendiente.

e Material de relleno de mas de 4 m de espesor, sobre los cuales que se encuentran las
viviendas. Estos materiales son de mala calidad geotécnica (figuras 25 y 26).

e Pendiente del terreno comprendida entre 70° a 80°.

¢ Lluvias periédicas y excepcionales que ocurren en la zona (enero a marzo) que permite la
saturacion del suelo.
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Estos eventos son detonados por sismos o lluvias intensas.

-

-t
~-"

Figura 24. Vista hacia el noroeste que muestra zonas de arranques de derrumbes y viviendas
asentadas al pie del talud de la margen derecha de la quebrada El Pato.

Material de relleno-.

H_l["-)

{uhl il ]

, la lf“’ul“

e

Figura 25. Vista Villa Confraternidad, zona A. Muestra viviendas sobre material de relleno
(lineas rojas) y una via que se encuentra dentro del cauce de la quebrada El Pato (lineas
celestes).
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Zona B

QUebradazR DA  § [P, B o = Sl D St gt e

Figura 26. Villa Confraternidad, zona B. Muestra viviendas sobre material de relleno (lineas
color rojo). Ademds de observa una via que cruza la quebrada (lineas celestes). Vista hacia el
este.

V. SIMULACION DE FLUJOS DE DETRITOS (HUAICO) EN LA QUEBRADA EL
PATO

Para la construcciéon de mapas en el cual representamos escenarios de flujos de detritos
(huaicos) emplearemos el método de simulacién numérica.

Método de simulacion numérica

Este método se basa en la aplicacion de modelos numéricos asistidos por computadora. Los
modelos del tipo simulacién numérica, son una simplificacién cuantitativa de la realidad, segin
Griswold (2004) estas pueden clasificarse de la siguiente manera:

» Modelos de base fisica

> Modelos de base estadistica, llamados empiricos

h

» Modelos de base fisica y estadistica

La clasificacion de las simulaciones numéricas hechas por Griswold, (2004), estan basadas en el
comportamiento de flujos de escombros, lahares/huaicos y avalanchas de escombros.

Método de estudio de flujos de detritos (huaicos)

Para la modelizacion de los flujos de detritos, se utilizé el modelo de base fisica, empleando
el codigo VolcFlow. Para la determinacion de las zonas de afectacion.

VolcFlow: Este programa fue creado en el Laboratorio Magmas et Volcanes, Universidad Blaise
Pascal, en Clermot Ferrand (Francia), por (Kelfun et al., 2005), disefiado especialmente para simular
flujos gravitacionales.

El programa VolcFlow permite simular la trayectoria de flujos densos y flujos diluidos a partir de los
flujos densos y la sedimentacién de los flujos diluidos, basado en el promedio vertical de las
ecuaciones de conservacion de la masa (ecuacién 1) y la cantidad de movimiento (ecuaciones 2 y 3).
Los valores empleados, para correr los distintos flujos se describen mas adelante.
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Dénde:
: Es el espesor del flujo

h

u: = (u,v) es la velocidad del flujo

a: Pendiente del terreno

p: Densidad aparente

T: Retardo de esfuerzo - “Savage y Hunter (1989)”

Kaccpass: Coeficiente de presion terrestre - “Inverson y Denlinger (2001)”

Requerimiento durante el procesamiento | Programas que utiliza
con el (codigo) VolcFlow

(Angulo interno)-delta_interneo(°) Matlap

(Angulo de lecho)- delta basal (°) Surfer

Cohesién (fuerza por unidad de area) (Kpa) Photoshop

(Densidad) (kg/m?) ArcGis

(viscosidad) (Pa.s)
Volumen (m3)

Tiempo de emision (s)
Tiempo de simulacion (s)
Tabla 1: Parameiros de los flujos y programas necesarios para el procesamiento con VolcFlow.

Simulacion de flujos de detritos (huaico) en la quebrada El Pato

La simulacién de flujos de detritos en la quebrada El Pato, se realizo segiin el método de
simulacion numérica mediante el codigo VolcFlow, explicado anteriormente. Para ello, se determiné
un escenario por flujos de detritos, en base al célculo del volumen de flujo, tomando en cuenta:
precipitacion maxima en el sector, area de las zonas de generacién flujos de detritos en las
microcuencas, y el porcentaje de contenidos de agua y sélidos.

La zona de generacién de flujos de detritos en las microcuencas de la quebrada El Pato, posee un drea
aproximada de 10°800,000 m?.

De acuerdo al informe de SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert)
titulado “Variables meteoroldgicas de precipitacion total mensual y anual en la ciudad de Arequipa
2009 — 2018, sefialan que el valor maximo de precipitacién registrado en los tltimos 10 afios en la
zona de estudio se presentd en febrero del 2013, con un valor de 190 mm (figura 27).
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ESTACION: MAP LA PAMPILLA
LAT: 16°24'49.54" LONG: 71°32'4.44" ALT: 2370 msnm.
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Figura 27. Precipitacion p;’uwm’ en la zona de estudio, fuente fnforme_S'ENA MHI

En base a lo expuesto anteriormente se calculé un volumen aproximado de flujo de detritos de
3°500,000 m*, para la quebrada El Pato y sus tributarios.

Zonas afectadas por flujos de detritos (huaicos) segiin el resultado de la simulacién

Los resultados de la simulacion para flujo de detritos realizada en la quebrada El Pato,
muestra que las principales zonas afectadas ante la ocurrencia de un flujo de detritos (huaicos) serian
las viviendas ubicadas en la zona de color rojo (figura 28). Estas viviendas estin emplazadas en
rellenos, que inicialmente fueron cauces naturales de las quebradas.
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Figura 28. Muestra el resultado de la simulacion de flujos para la quebrada El Pato y las

quebradas secundarias.
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V1. PROPUESTA DE MEDIDAS PREVENTIVAS

En esta seccion se dan algunas propuestas generales de solucién para la zona de estudio, con
la finalidad de minimizar el impacto ante las ocurrencias de flujos de lodo, derrumbes, caidas de
rocas, entre otros.

6.1 Para lahares y/o flujos de lodo

Se presentan algunas propuestas generales de solucion para los problemas por lahares que puedan
afectar a la zona en estudio. Las mismas que estan encaminadas a mitigar los dafios ante la ocurrencia
de fenémenos naturales, tales como flujo de lodo.

a) Construccion de muros disipadores (diques y gaviones): El objetivo de esta medida, es
disminuir la energia del agua y retener sedimentos.

En los sectores mas criticos, como el caso de las viviendas en la zona A, que colindan con la
confluencia de tres afluentes de la quebrada El Pato, se podria levantar muros de contencion tipo
gaviones (figura 29), con la finalidad de suprimir o impedir el impacto de los flujos de lodo en esta
zona. También se puede complementar con mallas y vegetacion.

Por otro lado, se deberia construir sistemas de alcantarillado (que involucre cunetas, canales, etc.) en
las calles de las zonas A, B, C y D que se encuentran sobre antiguos cauces de quebradas. Esto servira
para evitar que estas zonas sean afectadas por inundaciones.

B T
o g L
2410 434

0 T
T

Figura 29. Ejemplo de muro de
contencion, tipo gaviones, que
podria ser construido en los
alrededores de las viviendas de la

zona A.

6.2 Para estabilizacion de laderas en la quebrada EL Pato mediante el empleo combinado
de materiales muertos y vivos

Pueden lograrse estructuras eficaces para corregir la erosion, estabilizar ciertas secciones de laderas
0 lechos de cauces empleando una combinacién de materiales muertos y materiales vivos. Cuando se
compara con las construcciones de ingenieria convencional, los sistemas vivos tienen muchas
ventajas, incluyéndose entre ellas: una mayor duracién, una eficacia superior, menos mantenimiento,
la reducci6n del costo total, y una compatibilidad estética mejor con el paisaje circundante; Schiechti,
H.M. (1985).
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a) Gaviones flexibles: Los gaviones flexibles consisten en geotextiles que no se pudren, por ejemplo,
hojas de fibra sintética o alfombras sintéticas con una anchura de malla inferior a 5 mm. Para la
construccion de gaviones flexibles puede emplearse material de grano fino; Schiechti, H.M. (1985).

Procedimiento

a) Se hacen contenedores en forma de saco de diversos tamaiios y se rellenan con arena o grava, sin
arcilla o con cantidades minimas. Estos sacos se utilizan seguidamente como si fueran piedras o
ladrillos para formar muros y se sujetan en el lugar (figuras 30 y 31). Se introducen ramas o estaquillas
de plantas lefiosas vivas o plantas con raices, en las juntas existentes entre los sacos de tal forma que
lleguen al suelo original. Cuando se emplean sacos largos como salchichas, hay menos juntas. Los
"muros de sacos de arena" altos se pueden fijar eficazmente mediante la incorporacion de anclajes de
materiales de aluvién o a base de barras de acero que lleguen muy profundamente (del tipo empleado
en la construccion de hormigén).

ESTERA DE ESTABILIZACION DE POLIESTER

Figura 30 (Izquierda): Gaviones flexibles de
tipo de saco combinados con plantas lefiosas
enraizadas para reforzar una margen
erosionada. Tomado de Schiechti, HM.
(1983).

Figura 31 (Derecha): Gaviones flexibles con
vegetacion.

También se pueden producir muros artificiales mediante la extension de alfombras geotextiles
cubriéndolas seguidamente en su mitad con una capa de material de 30 a 50 cm de grueso. Cuando la
capa se ha solidificado, la mitad vacia de la alfombra se dobla sobre la capa para cubrirla. De esta
forma, se pueden erigir, uno sobre otro, gaviones flexibles que estan abiertos por el extremo de atras.
El mejor método es combinar gaviones flexibles con plantas lefiosas. Durante la construccion hay que
colocar lechos de ramas, lechos de ramas de setos vivos o lechos de setos vivos entre las distintas
capas de material.

Ambos tipos de gaviones flexibles pueden cubrirse de vegetacion después de su construccion
mediante siembra hidraulica o mediante aplicacion de estaquillas fuertes o la instalacién de plantas
en los contenedores. En este (ltimo caso, deben hacerse agujeros en las alfombras de geotextiles
Schiechti, H.M. (1985).

Epoca

El tipo mas eficaz de gaviones flexibles es aquél en que se colocan durante el proceso de construccién
ramas vivas de facil enraizamiento o plantas lefiosas con raices. Por lo tanto, la época mejor de
construccion es durante la estacion de reposo. La aplicacién suplementaria o la incorporacién de
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vegetacion puede extenderse durante un periodo mas largo; la construccién de gaviones puede
realizarse entonces durante todo el afio. El recubrimiento con césped es posible durante el verano,
dependiendo de las condiciones climaticas del sitio.

b) Emparrillados vives de laderas: Los emparrillados de laderas consisten en una estructura de
madera construida de tal modo que se soporta a si misma desde la base. Por ello es fundamental una
cimentacion s6lida. Se echan sobre la ladera postes sencillos o madera escuadrada y se unen entre si
mediante madera cortada y colocada horizontalmente. La distancia entre las maderas verticales y las
horizontales no debe ser de mas de 2 metros, dando lugar a cuadrados individuales que no son
mayores de 2 m x 2 m aproximadamente. Todo el espacio existente entre los postes de madera se
rellena entonces con grava permeable o con material del terreno (figuras 32 y 33). También se pueden
emplear, para la construccién de sistemas de emparrillados de laderas, elementos de prefabricados de
hormigoén (fotografia 34).

ESTAQUILLAS O
RAMAS VIVAS

Fotografia 33: Emparrillados de
ladera con elementos prefabricados de
hormigon. Tomado de Schiechti, HM.
(19835).

Figura 32: Emparrillados vivos de
ladera

durante la construccion. Abajo, después de ocho ajios.

27



pramm——

— e

RINGEMMET

BESTITUTO GEOLOGICO. MINERO Y METALURGICO INFORME TECNICO N° A6912

6.3 Para derrumbes y caida de rocas

La inclinacion de los taludes depende de los suelos y litologia. Cuando la inclinacién cambia, en
muchos casos se proporciona una banqueta en el punto de cambio de inclinacién (figura 35).
Generalmente se emplea una pendiente tnica cuando la geologia y los suelos son lo mismo en
profundidad y en las direcciones transversales y longitudinales. Cuando la geologia y los suelos varian
considerablemente y de manera complicada, una pendiente tinica adecuadamente al suelo de mayor
pendiente podria usarse, aunque esto sea antieconémico.

a) Banquetas:

Generalmente se instala una banqueta de 1 a 21 m. de ancho, a la mitad de un talud de corte de gran
altura.

Proposito de la banqueta

En la parte inferior de un gran talud continuo, la descarga y velocidad del agua superficial aumentan,
causando el incremento de las fuerzas de socavacion. En este caso, la velocidad de la corriente puede
reducirse al proporcionar una banqueta casi horizontal a la mitad del talud, o la concentracién de agua
superficial en la parte inferior del talud puede prevenirse al construir una zanja en la banqueta para
drenar el, agua hacia afuera del talud. La baqueta también puede usarse como acera para inspeccion
0 como andamio para reparacion.

Por lo tanto, las banquetas deben disefiarse tomando en cuenta la dificultad de inspeccionar y reparar,
la pendiente del talud, la altura de corte, los suelos del talud, los costos y otras condiciones.

Inclinacion de banqueta

Cuando no existen facilidades de drenaje, se proporciona a la banqueta un gradiente transversal de 5
a 10%, de modo que el agua drena hacia el fondo del talud (pie de talud).
Sin embargo, cuando se considera que el talud es facilmente descargable o cuando el suelo es
facilmente erosionable, el gradiente de la banqueta debe hacerse en la direccién contraria, de modo
que el agua drene hacia la zanja de la banqueta.
Localizacion de banqueta.
En los taludes de corte, normalmente se disefian banquetas de 1 a 2 metros de ancho cada 5 a
10 metros de altura, dependiendo del suelo, litologia escala de talud.
Una banqueta més ancha se recomienda cuando el talud es largo y grande o donde se
instalaran vallas de proteccién de caida de rocas.

Roca blanda

Roca dura

Fi igura 35. Condicién de terreno y f:r:.-'rmd de taludes
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b) Correccion por muros

Los muros se emplean frecuentemente como elementos resistentes en taludes (figura 36).

En ocasiones se emplean para estabilizar deslizamientos y/o derrumbes existentes o potenciales al
introducir un elemento de contencion al pie (figura 37). Esta forma de actuar puede tener varios
inconvenientes. En primer lugar, la construccién del muro exige cierta excavacion en el pie del talud,
lo cual favorece la inestabilidad hasta que el muro esté completamente instalado. Por otra parte, el
muro no puede ser capaz de evitar posibles deslizamientos por encima o por debajo del mismo.

Posible superficie

de deslizamiento 7

=p S .- Deslizamiento
=se e s contenido por el muro

Figura 36. Contencion de un deslizamiento  Figura 37. Relleno estabilizador sostenido
mediante un muro (tomado de INGEMMET. por el muro (tomado de INGEMMET, 2000).

Una contencién solo puede sostener una longitud determinada de deslizamiento ya que en caso
contrario el deslizamiento sobrepasa al muro. Cuando quieran sujetarse deslizamientos mas largos,
debe recurrirse a un sistema de muros o a otros de los procedimientos expuestos.

Por todo ello, en taludes con signos evidentes de inestabilidad puede ser mas apropiado realizar el
muro con objeto de retener un relleno estabilizador.

En desmontes y terraplenes en los que la falta de espacio impone taludes casi verticales, el empleo de
muros resulta casi obligado. Este es un caso frecuente en la construccion de vias de transporte. En
ocasiones, como en el caso de un desmonte en una ladera, puede resultar mas econdmica la
construccion de un muro, frente al coste de sobre excavacién requerido si aquel no se realiza. La
construccion de un muro es generalmente una operacion cara. A pesar de ello, los muros se emplean
con frecuencia pues en muchos casos son la tinica solucion viable.

Los muros se pueden clasificar en tres grupos (figura 38):

Muros de sostenimiento: Se construyen separados del terreno natural y se rellenan posteriormente.
Muros de contencion: Generalmente van excavados y se construyen para contener un terreno que
seria probablemente inestable sin la accién del muro.

Muros de revestimiento: Su misién consiste esencialmente en proteger el terreno de la erosion y
meteorizacion ademas de proporcionar un peso estabilizador.

Cuando se proyecta un muro deberan determinarse las cargas a las que va a estar sometido y su
distribucion, lo que permitira planificar una estructura capaz de resistirlas.
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Al

1) )

Figura 38. a) Muro de sostenimiento b) Muro de contencion ¢) Muro de
revestimiento (tomado de INGEMMET, 2000).

Las comprobaciones que deben efectuarse en un caso tipico son las siguientes:

° Estabilidad general del sistema muro-terreno al deslizamiento; la estabilidad general del muro
incluye la estabilidad al vuelco y al deslizamiento.

° Resistencia del terreno del cimiento.
Ausencia de tracciones en la base del muro.

° Resistencia estructural: Se ha de comprobar que las tensiones maximas en el muro no

sobrepasen los valores admisibles.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los cauces de las quebradas afluentes a la quebrada “El Pato” en el sector Villa
Confraternidad Zonas A, B, C, y D del distrito Alto Selva Alegre han sido modificadas. Estas
quebradas han sido rellenadas con material sélido como piedra y tierra y estan siendo
ocupados con viviendas en su mayoria de material noble. Las viviendas pueden ser afectadas
por peligros volcanicos y movimientos en masa.

2. De acuerdo al mapa de peligros volcanicos por peligros multiples del Misti elaborado por el
INGEMMET, el sector de Villa Confraternidad se encuentra asentado en una zona de
MODERADO PELIGRO VOLCANICO (color naranja). Por su cercania al crater del volcan,
en una erupcion del Misti, esta zona puede ser severamente afectada por caidas de ceniza y
pomez, flujos y oleadas piroclasticas, lahares y/o huaicos, y avalanchas de escombros.

3. De acuerdo al mapa de peligros volcanicos por caida de ceniza del Misti elaborado por el
INGEMMET, el sector de Villa Confraternidad se encuentra asentada en una zona de ALTO
PELIGRO VOLCANICO. Los potentes depdsitos de caida de pomez y cenizas observados
en campo evidencian que este sector podria ser severamente afectado por futuras erupciones
explosivas del volcan Misti, como las ocurridas hace 2050 aiios AP. y las erupciones de los
afios 1440 d.C-1470 d.C.

4. Las rocas que afloran en el sector de Villa Confraternidad corresponden a la ignimbrita
“Aeropuerto de Arequipa” sobre el cual descansan depésitos de lava, secuencia de flujos
piroclasticos y depésitos de caidas del Misti, intercalada con niveles de lahares. Los flujos
piroclésticos y depdsitos de caidas son materiales poco cohesivos, por tanto, de facil erosién
y susceptibles a ser afectados por peligros geolégicos de movimientos en masa, por su poca
competencia y mala calidad.

5. Los peligros por movimientos en masa identificados en la quebrada El Pato son: derrumbes,
caida de rocas y flujos de lodo y/o huaicos. Este sector presenta condiciones que propician la
ocurrencia de estos fendmenos, tal como rocas volcanicas de mala calidad, pendiente elevada
del terreno y la ocurrencia de precipitaciones pluviales intensas. En tal sentido, se consideran
de alto riesgo la infraestructura como vias de acceso, postes de luz, servicios bésicos de agua
y desagiie, colegios, jardines, viviendas, etc.

6. Se ha identificado viviendas ubicadas dentro de los cauces afluentes a la quebrada El Pato
que podrian ser fuertemente afectadas por flujos de lodo, especialmente en temporadas de
fuertes lluvias. Ademas, en la zona A de Villa Confraternidad se ha identificado una zona
critica, donde las viviendas se ubican entre la confluencia de tres afluentes de la quebrada El
Pato. Estas viviendas obstaculizan el transito de los huaycos por el eje del cauce natural y
podrian ser severamente afectadas ante la ocurrencia de fuertes lluvias. Estas viviendas deben
ser reubicadas progresivamente.

7. Actualmente no existen medidas estructurales de proteccién para las viviendas del sector
Villa Confraternidad. Por tal motivo, se recomienda la construcciéon muros de contencidn
tipo gaviones en los sectores mas criticos. También se recomienda construir sistemas de
alcantarillado en las calles que se encuentran sobre antiguos cauces de quebradas. Se deben
considerar las recomendaciones del item VI.

8. Realizar la forestacion de los taludes, con la finalidad de evitar la aceleracién de los
movimientos en masa (derrumbes) que generan materiales sueltos.
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9.

10.

Se recomienda que las autoridades e instituciones competentes implementen o gestionen la
evacuacion a las personas que habitan en las viviendas asentadas en el cauce de las quebradas
en temporadas de fuertes lluvias, con la finalidad de proteger y salvaguardar la vida de los
pobladores.

Se recomienda que las autoridades e instituciones competentes, eviten la ocupacién
clandestina o invasiones con fines de vivienda en zonas de alto peligro como la quebrada El
Pato. La mala planificacién urbana, y el asentamiento desordenado hacen que se las viviendas
se ubiquen en lugares altamente inseguros.
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