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RESUMEN

El monitoreo volcanico consiste en observabilos camridos en diferentes fases del estado de
un volcan, mediante la aplicacion de una seseipiead, técnicas e instrumentos, tanto
tradicionales como modernos. Uno de estos calaldefoemacion de la superficie volcanica, la
cual puede ser causada, entre otras razonegjirp@ntos de magma, cambios del estado de
esfuerzos de la corteza terrestre bajo el ymcamamaciones de presion interna. EI INGEMMET
en marco del proyecto de Monitoreo de VolcangsdeéélPeri esta implementando redes
geodésicas para la vigilancia de volcanessietidos,ino de los primeros el volcan Ubinas, esta
red, contempla técnicas de geodesia clasicarcéanmedida electromagnética de distancias
(EDM), angulos y técnicas espaciales como G¥S e InS

En el presente Informe se muestran los reseltidosnddidas de distancia obtenidas en el
periodo enero a octubre de 2009, en las estasesnd®tD01 y UD02 y las estaciones soportes de
prismas UD15, UD16 y UD17. Durante este peealitas®n 3 campafas: la primera campafia
se llevo a cabo entre marzo y abril; la seguwedanieny julio y la tercera en septiembi@9del 20
utilizando para la medicion de distancias una &stiEicTopcon GPT8002A. Asi, la variacion de
las distancias desde la estacion UDO1 a UD15 fiue demparado entre la primera y segunda
campafia y de 2 mm entre la segunda y tercera, qaangdds distancias de UD01 a UD16, no
hay variaciones de la primera a la segunda caiep&@ds que de la segunda a la tercera
campafa fue de 3 mm, las distancias de UDOltavlgBitvuna variacion de 5 mm de la primera
a la segunda campafia mientras que de la sezutetaei@ solo se ha visto una variacién de 1
mm. Desde la estacion UD02 a UD16 la distarenia?viemin de la primera a la segunda camparfa
y de 4 mm de la segunda a la tercera campaientéirias distancias desde UD02 a UD17
variaron 4 mm de la primera a la segunda carhpaifiade la segunda a la tercera campaiia.

De acuerdo a los resultados obtenidos, lamearfaeiron por debajo de los 5 mm, las mismas
gue se encuentran dentro del rango de precisguipde(Topcon, Instruction Manual). Cabe

mencionar también que las mediciones se refsdad@4 km de distancia y no se realizaron
correcciones por factores atmosféricos. Podootlas laariaciones presentan distribuciones

aleatorias; es decir, no guardan un patron ajiba desm tendencia clara ya sea positiva o

negativa para interpretarla como posible mftgdiacion del flaco del volcan debido, adas poca
mediciones. Si comparamos con resultados décatres &ctivos como el Tungurahua (Ecuador)
y Turrialba (Costa Rica), donde las variacidis¢gndeas han sido de centimetros y observados
durante varios afios de monitoreo, el volcamtJpiresenté deformacién importante durante el
afo 2009.



1. INTRODUCCION

El movimiento subsuperficial de magma, egtigiesde magma desde la cAmara magmatica y
los conductos, la expansion-contraccion térocanpen la superficie de los volcanes

deformaciones. Estas deformaciones pueden iper idBadion, generalmente previo a las

erupciones, si el magma asciende y se prodtaraiealendel sistema hidrotermal. En una etapa
eruptiva, cuando los esfuerzos se relajan, rlasdiefies son a manera de deflacion de la
superficie, o subsidencia. La comparacion ddrgmardeesitios monumentados en forma

permanente en la superficie volcanica permiiealelies desplazamientos de esos puntos con
referencia a sitios estables de una red geddsésioedes de deformacidon volcéanica estan
disefladas para detectar en forma estadisticgméoédiga esas deformaciones.

Las técnicas convencionales mas utilizadaslandetggminacion de distancias y angulos de alta
exactitud, con teodolitos 0 en tiempos massrémsenttaciones totales. Estos instrumentos
permiten la determinacion de desplazamient@tapeo Bbrizontal y subhorizontal (distancias
inclinadas). También se utiliza el nivel preasicrémetro y miras invar para la componente
vertical (Van der Laat, 2008, comunicacion)pemsomatrumentos descritos, son utilizados para
mediciones discretas, por lo que normalmentedese ¢eterminar tendencias de las
deformaciones y dependiendo de la frecuenciatid®,nalgunos eventos de menor duracion
pueden quedar ocultos entre mediciones.

En el volcan Ubinas, de acuerdo con los estldiiicogeealizados por Rivera (1998) y Thouret
et al. (2005), se evidencio que el flanco sapoms maas inestable del volcan debido a que el
crater activo se ubica muy cerca de este f@ndanto, las rocas estan muy alteradas, ademas
de poseer una pendiente fuerte. En caso denacartipcion importante de este volcan, lo mas
probable es que estd zona colapsaria comodio lwaceri3670 afio + 60 A.P. (Rivera, 1998),

afectando asi, a las localidades asentadagoadel laalle de Ubinas.

A fin de monitorear los cambios que puedaneeceesis zona, COmo consecuencia a la intensa
actividad volcénica presentada desde marzo del BOGEMMET efectudé el monitoreo de
deformacion utilizando la Estacion Total yoDistamtiaser (Figura 1) entre mayo y junio de 2006
y mediante el analisis de imagenes sateliteBSTEMVH de diciembre del 2004 y del 13 de mayo
del 2006 a las cuales se aplico el método deorimdib de Radar, INSAR (Figura 2) en
cooperacion con CONIDA (Marifio et al., 2086)ltaot®s obtenidos de la medicidon de distancias
y mediante INSAR mostraron que no se habr@omtethranacion hasta junio de 2006.



o Ubicacion del distanciometro ® Ubicacion de los prismas

Figura 1Ubicacién de las estaciones geodésicas partearaedeformacion del flanco sur
del volcan Ubinas, estaciones correspondigitdaah@y/o a junio de 2006.

Figura 2.Interferograma obtenido para el volcdn Ubinate i¥8IAR. La disposicion de las
franjas de color rojo y azul evidencia la exidgedeformacion. En el volcan Ubinas no se
observo deformacion



Posteriormente, en agosto de 2008, el INGEMatEGoreikel monitoreo de geodésico del volcan
Ubinas el cual consistio en la construccido dsteitiones: 2 estaciones base UD01 y UD02y 3
estaciones soporte de prismas UD15, UD16 y uinig.eDafio 2009, el trabajo consistio,
principalmente, en la medicion de distanciadg&I2Mas estaciones base hacia las estaciones
soporte de prismas durante las campafias de edpguasesntre marzo-abril, junio-julio y
septiembre de 2009. Los resultados obtenidas dangsafias de campo son presentados en el
presente informe.

2. EL VOLCAN UBINAS

2.1. UBICACION GEOGRAFICA

El volcan Ubinas, se ubica a 70 km en direediénd&siudad de Moquegua y 6 km de Ubinas la
localidad méas proxima al volcan (Figura 3)r&ste@san activo de 5672 m.s.n.m., forma parte
del extremo Norte de la Zona Volcanica de loCdutddss (16°22’ S, 70°54’ O) y es
considerado como el més activo del sur de Besi2Boepisodios eruptivos registrados desde
1550 AD hasta la actualidad, con una recugdnai& efupciones por siglo (Rivera, 1998). En el
extremo Sur del volcan Ubinas se observa el Whllead por donde discurre el rio del mismo
nombre, en cuyas margenes se localizan mas dmd@& fQuerapi, Ubinas, Tonohaya,
Huatahua, Anascapa y Huarina). Ahi habitanr§¢d@@ pproximadamente, que durante el siglo
XX fueron afectados por la actividad eruptileadelcausando la pérdida de vidas humanas,
animales y de terrenos de cultivo. (Diariog!|123&h|1937, 1951, 1969).

2.2. MONITOREO GEODESICO DE DEFORMACION DEUBISASARERIODO ENERO-
SEPTIEMBRE DE 2009

2.2.1. Equipos utilizados
Los equipos utilizados son:

a) Un GPS Diferencial Trimble 4000 SSE, de dofeidre@PS Promark3 de una
frecuencia, a fin de orientar el equipo antesadéasoperaciones y para obtener el
posicionamiento preciso de la estacion.

b) Una Estacion Total Topcon GPT8002A, de un segoredisidn nominal, para la
medicion de distancias entre las estacioneDBaseJD2) y las de soporte de prismas
(UD15, UD16, UD17).
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Figura 3.Ubicacion geogréfica del volcan Ubinas v ileslgxitaralidades del valle de
Ubinas (tomado de Marifio et al., 2006).

2.2.2. Ubicacion de estaciones base y soporte de prismas

Para el monitoreo geodésico del volcan Ubinate 8&$8ay Estacion Total, se construyeron 5
estaciones (Figura 4, Cuadro 1); dos estacieng®@hqFigura 5) y UDO02 (Figura 6) y tres
reflectores o estaciones soporte de prismasigubd FRJD16 (Figura 8) y UD17 (Figura 9), en
el flanco sur del volcan Ubinas por ser la zenaa@gisble a sufrir colapso.
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Figura 4Ubicacion de los puntos de control del momitiefeondacion del flanco sur del volcan
Ubinas. UDO1 y UDO2 son estaciones base y Uby&JDiYlestaciones soporte de prismas.

Cuadro 1Coordenadas referenciales UTM WG84 de tiesmaigidieion. UD es el codigo de la
estacion (Ubinas Deformacién) seguido de ladunemmtos de monitoreo.

COORDENADAS UTM
ESTACION TIPO LONGITUD | LATITUD H
uDO01 Base 297422 8187365 4199
ubo02 Base 299002 8187679 3883
ubD15 Prisma 296686 8190109 4960
uUD16 Prisma 297957 8190299 4730
ub17 Prisma 298489 8190526 4790




Figura 5Pilar de la estacion base UDOL1.

Figura 6Pilar de la estacion base UD02.



Figura 7Estacion soporte de prismas UD15.

Figura 8Estacion soporte de prismas UD16.



Figura 9Estacion soporte de prismas UD17

Durante el 2009, se realizaron 3 campafas dearami@doma de datos; el primero, entre
marzo-abril; el segundo, entre junio-julicgre] &r septiembre. En cada una de las campafias
realizadas, se efectud el reconocimiento daclasessbase y soporte de prismas, verificando
gue no esté alterado y/o destruido; luego, dié pmtéa recoleccion de observaciones, durante
un dia, utilizando el GPS. Posteriormente ke kEdt@déion Total en las estaciones base UD0O1 y
UDO02, una vez ubicada en la estacion base,dé poockas mediciones de distancias (EDM)
hacia las estaciones soporte de prismas UD35JDDZ&n un proceso de ida y vuelta.

2.2.3. Medicién utilizando GPS Diferencial

Las observaciones con GPS Diferencial se resdiltan@mte en las estaciones base UDO01 y
UDO02 durante las campafias marzo-abril, jupicsppitembre del presente afo; estas
observaciones corresponden a las dos primerdascémpacepcion de septiembre) y fueron
procesados con el programa GPSurvey en la ©fCatastlo de INGEMMET, Lima. Los
resultados obtenidos del procesamiento cormspendds estaciones UDO1 y UDO0O2 son
presentados en los Cuadros 2 y 3 respectivamantsofEcuadros se puede observar que entre
ambas observaciones, las diferencias son méeireasugntran dentro del margen de error del
equipo. Por lo que solo se tomaran estos valoreferencia.



Cuadro 2Posicionamiento de la estacion base UD01

COORDENADAS WGS84
ALTUR/
FECHA ESTACION LATITUD LONGITUD (m)
29/03/2009 uDO01 16° 23'11.620645" 70° 53'18.626089.390
27/03/2009 ubDO01 16° 23'11.620790" 70° 53'38.628989.399

Cuadro 3Posicionamiento de la estacion base UD02

COORDENADAS WGS84

ALTURA
FECHA | ESTACION LATITUD LONGITUD (m)

30/03/2009 ubDO02 16°23' 01.581404" | 70°52' 55.118677" B883.375
03/07/2009 ubDO02 16°23' 01.581083" | 70°52' 55.118588" |3883.379

2.2.4. Medicién utilizando Estacién Total

En cada campafa de campo se realizaron meejp@titieasr EDM de la estacion base UDO01 a
las estaciones soporte de prismas UD15, UD16 asiUdahio, de la estacion base UD02 a
UD15, UD16 y UD17; posteriormente se promebtasanatliciones obteniendo un resultado
por camparia, los mismos que son descritosimeivielua

2.2.4.1Medicion de UDO1 a UD15
En el Cuadro 4 y Figura 10, se aprecia los prEDbdite la estacion base UDO1 a la estacion
soporte de prisma UD15 obtenidas en las 3 casapaddas el 2009. Comparando los valores

promedio de estas camparias, se puede obseriaregda 1 mm y 2 mm durante la campafia
marzo-abril con la de junio-julio y junicijldiolatenida en setiembre.

Cuadro 4Distancias obtenidas de la estacion base U&dacidla soporte de prisma UD15.

MEDICION ESTAC

DE A CAMPARA DISTANCIA (m)
UDO UD1! MAF-ABF 2946.41
UDO UD1! JUMJUI 2946.41
UDO UD1 SE 2946.41




MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS EN EL VOLCAN
UBINAS ANO 2009
ESTACION UDO1 AUD15

2946.4135
2946.413
2946.4125
2946.412
2946.4115
2946.411
2946.4105
2946.41

DISTANCIAS (m)

MAR-ABR JUN-JUL

PROMEDIO DE MEDICIONES

SET

Figura 10Grafico de barras de la distancia de la est@diGm lal[@stacion soporte de prisma
uD15

2.2.4.2Medicion de UDO1 a UD16

En el Cuadro 5y Figura 11, se aprecia los preD®tite la estacion base UDO1 a la estacion
soporte de prismas UD16 obtenidas en las 3 seeapadédas el 2009. Comparando los valores
promedio de estas campafas, se puede obseci@resada 3 mm durante la camparia junio-
julio con la obtenida en setiembre.

Cuadro 5Distancias promedio obtenidas de estacion baaddJ&x?acion soporte de prisma
uD16

MEDICION ESTAC ’L
DE A CAMPARNA DISTANCIA (i)
uDO UD1 MAF-ABF 3036.91
uDO UD1 JUMJUI 3036.91
uDO UDL1 SE” 3036.91

2.2.4.3Medicién de UDO1 a UD17

Comparando los valores promedio obtenidos déiclaremale la estacién base UDO1 a la
estacion soporte de prismas UD16 (Cuadro @2Figerpuede observar variaciones de 5 mm
durante la campafia marzo-abril con junio@Wde?1 mm entre junio-julio con septiembre de
20009.



MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS EN EL VOLCAN
UBINAS ANO 2009
ESTACION UD0O1 AUD16

3036.919
3036.918
3036.917
3036.916
3036.915
3036.914
3036.913

DISTANCIAS (m)

MAR-ABR JUN-JUL

PROMEDIO DE MEDICIONES

SET

Figura 11Grafico de barras de distancias de la estacldD®@hsela estacion soporte de prisma
UD16

Cuadro 6Distancias obtenidas de la estacion base Ug#4cila soporte de prisma UD17

MEDICION ESTAC ’L

DE A ESTACION DISTANCIA ()
uDO uD1l MAF-ABF 3395.97
uDO uD1 JUMJUL 3395.9:
uDO uD1 SE” 3395.9:

DISTANCIAS (m)

MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS EN EL VOLCAN
UBINAS ANO 2009
ESTACION UDO1 AUD17

3395.934
3395.932

3395.93
3395.928
3395.926
3395.924

MAR-ABR

JUN-JUL

PROMEDIO DE MEDICIONES

SET

Figura 12Grafico de barras de la distancia de la estseif®iDba a la estacion soporte de

prisma UD17




2.2.4.4Medicion de UD02 a UD16

En el Cuadro 7 y Figura 13, se aprecia promkdabs IBRestacion base UD02 a la estacion
soporte de prisma UD16 obtenidas en las tresasampesi mencionadas, en este caso,
corresponden a las mediciones de vuelta detbola legse UDO02. Las variaciones obtenidas
son de 2 mm comparando las mediciones de rharjooiaktilio; mientras que, entre junio-julio y
septiembre la variacion fue de 4 mm.

Cuadro 7Distancia de estacion base UDO02 a la estaciérdegpaema UD16

MEDICION ESTAC ’L

DE A ESTACION DISTANCIA (m)
uDO: UD1 MAF-ABF 2942 5¢
uDO. UDL JUMJUI 2942.5¢
uDO. UDL1 SE” 2942.5¢

MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS EN EL VOLCAN
UBINAS ANO 2009
ESTACION UD02 AUD16

2942.596
2942.595
2942.594
2942.593 +
2942.592
2942.591 +

2942.59 A
2942.589

DISTANCIAS (m)

MAY-ABR JUN-JUL

PROMEDIO DE MEDICIONES

SET

Figura 13Grafico de barras de distancias de la estacldD®@asela estacion soporte de prisma
uD16

2.2.4.5Medicién de UD02 a UD17

En el Cuadro 8 y Figura 14, se aprecia proPkdies|& estacion UD02 a UD17. Los resultados
muestran variaciones de 4 mm comparando datis @stemarzo-abril y junio-julio; mientras
gue entre junio-julio y septiembre, la vargadet fum.



Cuadro 8Distancia de estacion base UD02 a la estaciérdeqpama UD17

MEDICION ESTAC ’L

DE A ESTACION DISTANCIA ()
uDO! uD1 MAF-AER 3028.6¢
uDO! uD1 JUMIUIL 3028.6¢
uDO! uD1 SE 3028.6¢

MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS EN EL VOLCAN
UBINAS ANO 2009
ESTACION UD02 AUD17

3028.662
3028.661

3028.66
3028.659
3028.658
3028.657
3028.656 -
3028.655

DISTANCIAS (m)

MAY-ABR JUN-JUL

PROMEDIO DE MEDICIONES

SET

Figura 14Gréfico de barras de distancia de la estacidD®2sela estacion soporte de prisma
uD17

En la Figura 15, se presenta la distancia poiegiia durante las 3 campafias de campo
realizadas en el 2009, desde las estaciones GlaseUlD2 hacia las estaciones soporte de
prismas UD15, UD16 y UD17.



Figura 15Resultados EDM promediados de las camparfassrdatiaate el 2009.

3. DISCUSION

Las mediciones efectuadas desde las estacion#3ddagedJD02 hacia las estaciones soporte
de prismas UD16 y UD17, han permitido obtemeasdisgtomedio y comparar los valores
correspondientes a las campafias marzo-aluiipjyrseptiembre de 2009 en un proceso de ida
y vuelta (Figuras 16 y 17). Estas variacioséandeas oscilan entre 1 mm y 5 mm, los mismos
gue se encuentran dentro del rango de preaigjaipdelas variaciones observadas durante las
3 campafas pueden estar atribuidas tambiénesa &ctosféricos pues no se realizé las
correcciones respectivas. Por otro lado, leidistdé las mediciones desde las estaciones base
UDO1 (Figura 16) y UDO02 (Figura 17) haciaitasesstaporte de prismas UD15, UD16 y UD17
son aleatorias; es decir, no guardan un patiéscgbe una tendencia clara ya sea positiva 0
negativa para interpretarla como posible mfi@tiacion del flaco del volcan debido a las pocas
mediciones realizadas durante el periodo dear(enitoo-septiembre del 2009).



MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS EN EL VOLCAN UBI NAS A
ESTACION UD16
3036.919 2942.596
w 3036.918 o 2042595
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Figura 16Mediciones promedio de EDM desde las estas®n#30iay UD02 a la estacion
soporte de prisma UD16

MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS EN EL VOLCAN UBI NAS A
ESTACION UD17
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Figura 17Mediciones promedio de EDM desde las estasmnd3May UDO02 a la estacion
soporte de prisma UD17

Con fines de comparacion se puede observarresdtéaos EDM obtenidos en la estacion
Gruta el volcan Guagua Pichincha, Ecuador @jjgtiemeh variaciones a nivel de varios
centimetros, pero es importante sefialar que weolcaste las variaciones EDM han sido
observadas por un periodo de tiempo mas laegel 8838 hasta el 2005 (Escuela Politécnica
Nacional Departamento de Geofisica, 2005)sitsiatilan se presenta con el volcan Turrialba,
Costa Rica (Figura 19); solamente en el afie 2866tuaron 9 mediciones lo que permitié
identificar mejor las variaciones temporalem&ntretra campafa, dando como resultado un



proceso de inflacidn localizado en la zona a@leccatea oeste del volcan Turrialba (OVSICORI,
2007).

Si se compara las 3 campafias de medicionesiEddlsisreal el volcan Ubinas durante el 2009 y
los realizados en los volcanes Tungurahua (Bcuddoriplba (Costa Rica), se puede ver
claramente que el nimero de mediciones efecuadasne; por lo tanto, es necesario

considerar el mayor nimero de campafias de cameoedafio, ademas de optimizar el

monitoreo mediante la aplicacion de nuevas tiEmuoasitoreo geodésico instrumental y
mediante el procesamiento de imagenes satelitales.

Figura 18EDM del volcan Guagua Pichincha, Ecuador d€dasadela Politecnica Nacional,
Departamento de Geofisica, 2005)



Figura 19EDM obtenido en la estacion Virtud del voiefva,T@Qosta Rica (Tomado de
OVSICORI, 2007)

4. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos del monitoreo geodésioican Ubinas, utilizando GPS y Estacion
Total, se concluye que:

a) Durante el 2009, se ejecutaron mediciones deapasitio y distancias durante las 3
campafas de campo realizadas entre marzoiaullojy septiembre de 2009.

b) Las variaciones de posicién obtenidas con &@mS3atlien las estaciones base UD01 y
UDO02 son minimas, encontrandose dentro deleaogaleleequipo.

c) Las variaciones obtenidas de los valores pr@médiandias obtenidas desde las
estaciones base UD01, UD02 hacia las estacotessgrismas UD15, UD16 y UD17
son menores a 5 mm, valores que podrian u@asatilyariaciones temporales o
alteraciones atmosféricas durante la adqeisttabosd



d) Adn cuando no cuenta con informacién de magodegarepanas, se concluye que, a
diferencia de lo observado en los volcanes Tiangdahialba, el volcan Ubinas no ha
presentado deformacién importante durantece2pegiod

5. RECOMENDACIONES

a) Instalar prismas permanentes en las estaciomeslsgpismas UD15, UD16 y UD17, a
fin de obtener mayor numero de datos y egi@didéade tiempo en la colocacion y/o
retiro de los prismas y evitar inducir errergapan en la ubicacion de los prismas.

b) Intensificar el nUmero de campafias por afotep@rancdyor informacion comparable
entre una y otra campafia.

c) Recoger datos de factores atmosféricos comer&uemppresion a fin de corregir los
resultados.

d) Adquirir e instalar inclinometros a fin de comapl&ameobservaciones electronicas de
distancias (EDM).

e) Considera la instalacion de GPS permanentesousidraen tiempo real, a fin de
controlar la deformacion en forma continua.
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