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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

RESUMEN

Se analiza y evalta el comportamiento dindmico de los suelos en el
Caserio Millhuish del Centro Poblado Rancas, distrito de San Marcos, a partir
de la aplicaciéon de técnicas geofisicas. Los resultados obtenidos evidencian
el predominio de suelos poco a medianamente consolidados o roca muy
fracturada, formando capas de 45 metros de espesor que se encuentran
presentes proximo al rio Mosna y dreas de cultivo; y de hasta 30 metros
debajo del drea urbana. Los suelos con menor consistencia se encuentran en
direcciéon noroeste y puestos en evidencia con la presencia de escarpes.
Asimismo, el suelo presenta humedad a diferentes niveles de profundidad,
pero la mayor concentracién se encuentra en las proximidades al rio Mosna.
Debido a su baja compactacién y presencia de humedad, estos suelos
pueden dar origen a deslizamientos de grandes masas de tierra con la

ocurrencia de lluvias extremas y/o sismos de moderada a mayor magnitud.
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1.- INTRODUCCION

En el marco del convenio especifico de colaboracién interinstitucional
entre el Instituto Geofisico del Peru IGP y la municipalidad de San Marcos, se
realiza el estudio “Andlisis geofisico de los Suelos en el Caserio Millhuish y
su aplicacion para la Gestion de Riesgo de Desastre”. Este estudio permitird
conocer las caracteristicas fisicas y dindmicas del suelo, especificamente en

las zonas afectadas por movimientos de masa.

Durante los Ultimos anos, en el Caserio Millhuish (Centro Poblado
Rancas, distrito de San Marcos, provincia de Huari, Regiéon de Ancash), los
suelos vienen desplazandose en direccién al rio Mosna, formando grietas y
escarpes en la superficie. Estos suelos con poca estabilidad, vienen
generando dafos estructurales en las viviendas del lugar, siendo en algunos
casos irreparables. En este contexto, el drea de estudio se encuentra
vulnerable ante un eventual deslizamiento, de ahi que es necesario conocer

y entender su origen.

Uno de los pasos fundamentales para identificar el origen de los
desplazamientos del suelo es conocer sus caracteristicas fisicas y dindmicas, y
para ello, en este estudio se empleard 4 métodos geofisicos: Refraccién
Sismica (RS), Tomografia Eléctrica (ERT), MASW-MAM y Vibracion Ambiental
(HV). La aplicacion de estos métodos geofisicos en el drea del Caserio
Millhuish permitird evaluar pardmetros como la saturacién de los suelos, su
variacién de rigidez, el espesor de los diferentes estratos que los conforman
y su comportamiento dindmico a la ocurrencia de lluvias extremas y/o sismos

de moderada a mayor magnitud.

El Caserio Millhuish (Figura 1), se ubicada en las coordenadas UTM:
261814 E y 8942052 N y cota promedio de 3200 m.s.n.m. Sus habitantes

ocupan viviendas construidos con material rustico (adobe o tapial). El drea
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estd limitada al Norte y Sur por quebradas activas, por el Este con el Caserio

Vista Alegre y por el Oeste con el rio Mosna.

Figura 1. Vista del Caserio Millhuish, desde la parte alta en direccion al rio Mosna.

En la Figura 2, se presenta el mapa con la delimitacién del drea de
estudio a escala 1:5000 y los resultados obtenidos del trabajo realizado en
campo “in situ”: identificacién de dreas criticas definidas por suelos con
presencia de grietas y escarpes en la superficie, suelos con materiales
diversos, asentamientos de suelos y viviendas con dafos estructurales (Figura
3).

Segun las Figuras 2 y 3, las dreas criticas por el tipo de suelo con/sin
presencia de humedad, vienen afectando la infraestructura fisica de las

viviendas.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del Caserio Millhuish, Centro Poblado Rancas, distrifo de San
Marcos (linea amarilla). Asimismo, se observa el escarpe principal (linea roja) y los
diferentes escarpes secundarios (lineas amarillas) identificados en campo.
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Figura 3. Asentamiento del suelo y presencia de agriefamientos en estructuras de
albanileria.

1.1. Estudios previos

En el 2020, el personal de la Unidad de Gestion de Riesgo de Desastre
de la Municipalidad de San Marcos elabora el informe N°248 - 2020-
MDSM/GM/UGRD/JPTM con respecto a la visita técnica realizada al Caserio
Millhuish. En este informe, concluyeron que se evidencia la presencia de
grietas y fisuras en el suelo del Caserio Millhuish que estan afectando a las
viviendas existentes, y que en su mayoria fueron construidas con material
rustico. Los procesos de agrietamiento se observan en casi todos los suelos

del drea de estudio, tal como se aprecia en la Figura 4.
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Figura 4. Se observa que hay un agriefamiento en el suelo, lo cual aparece en la mayoria
de los ferrenos agricolas de Millhuish, principalmente aquellas que se encuentra cerca al rio
Mosna. Extraido del informe N° 248-2020-MDSM/GM/UGRD/JPTM.
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2.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS

El andlisis de la geologia regional ha sido desarrollado, en base a
informaciéon publicada por el Instituto Geolégico, Minero y MetaliUrgico
(INGEMMET) a escala 100,000 (Cuadrdngulo Geolégico de Recuay — hoja 20
i); mientras que, para la geologia local se ha desarrollado el reconocimiento

in situ.

2.1.- Geologia local

El drea de estudio se asienta sobre materiales de origen aluvial
conformada por bloques intercaladas con arenas y limos. Las unidades
litolégicas aflorantes en las inmediaciones del drea de estudio a escala

1:5,000 (Figura 5) son:

» Grupo Goyllarisquizga: Unidad geolégica que constituye el sustrato
rocoso del drea de estudio, estd conformada por areniscas cuarzosas
con intercalaciones de lutitas y limos. Este grupo se encuentra hacia la

parte oriental del drea de estudio.

» Formacion Chimo (Ki-chi): Unidad geolégica conformada por
estratos comunes de areniscas blancas y macizas en capas de 1 a 3
metros de espesor y en total, la secuencia completa de la unidad
puede variar entre 600 m en el extremo sur a 100 en el extremo
norte. Esta unidad se encuentra aproximadamente a 660 metros en

direccién noreste del drea de estudio.

» Formacion Oyoén (Ki- oy): Unidad geolégica conformada por
limolitas, lutitas gris oscuras en estratos delgados de 5 a 30 cm
intercaladas con areniscas pardo-amarillentas, grises y gris claras en
estratos mds gruesos. Esta unidad se ubica aproximadamente a 480

metros al oeste del drea de estudio.

11
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Figura 5. Unidades geoldgicas identificadas en las inmediaciones del drea de estudio (linea

de color amarilla).
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> Depositos Aluviales (Qh-al): Unidad geolégica sobre la cual se
encuentra emplazado el Caserio Millhuish. Estd conformada por
grandes bloques redondeados a subredondeados mezclados con
arena gruesa y limo resultantes de la meteorizaciéon granular de las

rocas graniticas que se encuentran en ese sector (Figura 6).

- Altitud:3351:6m

Figura 6. Perfil estratigrdfico del depdsito aluvial ubicado en el extremo occidental del drea
de estudio.
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2.2.- Geomorfologia

Las principales unidades geomorfolégicas identificadas en el drea de
estudio, en base a sus caracteristicas fisicas y los procesos que las han

originado son:

» Abanico aluvial: Se formé de antiguos aluviones que descendieron
de la parte maés alta, posteriormente se acumularon los sedimentos en
la ladera norte, para que finalmente formaran un gran abanico sobre
el cual se asienta el Caserio Millhuish (Figura 7). Los materiales estdn
conformados por clastos y bloques angulosos de 20 a 70 cm de
didmetro, lo que evidencia su corto recorrido. Estos suelos se
encuentran distribuidos y dispersos en la parte media y baja del drea

de estudio.

Figura 7. Vista panordmica del caserio Millhuish asentado sobre un abanico aluvial.
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> Terraza aluvial: En el drea de estudio, esta unidad geomorfolégica
se ubica en su extremo oeste y se caracteriza por tener un desnivel

topogrdfico de 30 m aproximadamente (Figura 8).

Figura 8.- Terraza aluvial inclinada sobre la cual se ubica la parte occidental del drea de
estudio

> Laderas de montana: Se encuentra ubicadas en el extremo oriental
del drea de estudio y estd constituida por laderas con pendientes del

orden de 40° y 90°, tal como se observa en la Figura 9.

> Lecho fluvial: En el Caserio Millhuish el lecho fluvial corresponde al
Rio Mosna, ubicado en el extremo occidental del drea de estudio. En
periodos extraordinarios de grandes avenidas, el rio ocupa el lecho de

manera excepcional

15
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Figura 9.- Ladera ubicada hacia el lado oriental del drea de estudio.

Asimismo, en la Figura 10, se presenta el mapa de pendientes para el
drea de estudio desarrollado a partir de un Modelo Digital de Elevacién
(MDE) elaborado en base a una imagen ALOS PALSAR con una resolucion de
12.5 metros. El mapa de pendientes construido fue interpretado
considerando los rangos de pendiente propuestos por Fidel (2006), ver Tabla

1.

Tabla 1: Rangos de pendientes del terreno.

< 5° Muy baja
De 5°a < 15° Baja
De 15°a < 25 Media
De 25a < 35 Fuerte

> 35 Muy fuerte

16
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8942500

Figura 10. Mapa de pendientes en las inmediaciones del drea de estudio (contorno de color
rosado).

Segun el mapa de pendientes, el drea de estudio se emplaza
principalmente sobre zonas con pendientes menores a los 35° de inclinacién

correspondientes a lomas elevadas y terrazas intermedias.

2.3.- Geodindmica

Comprende todos aquellos eventos geodindmicos producto de la
interaccién de procesos geolégicos (internos y externos) que originan
cambios fisicos, quimicos y/o morfolégicos que alteran y modifican el relieve
actual. En el drea de estudio se han reconocido zonas con potencial de

generacion del siguiente evento geodindmico (Figura 11).
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> Deslizamiento rotacional: Es un movimiento ladera abajo de una
masa de suelo cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo
largo de una superficie de falla (curva o céncava). Su activaciéon
dependerd de la ocurrencia de precipitaciones pluviales intensas,
condiciones de suelos (arcillosos, limosos, gravas con contenido de
limos y arcillas), inclinacién del terreno e intervencién antrépica. En el
drea de estudio se ha identificado que la direcciéon del deslizamiento
rotacional es en direccién nor-oeste, desde el caserio Vista Alegre

hacia el cauce del rio Mosna (Figura 11).

Por otro lado, en el drea de estudio se identificé la existencia de restos
de lo que fue un sistema de riego por goteo, que posiblemente
presento filtraciones que probablemente aceleraron los deslizamientos
en la zona de estudio y por ende, los agrietamientos en las viviendas

aledanas (Figuras 12 y 13).

Figura 12. Escarpe originado por el deslizamiento rotacional en el Caserio Millhuish.
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2617828942282
Altitud:3189:7m

Figura 13. Grietas de hasta 12 cm en vivienda afectada por deslizamientos.

Instituto Geofisico del Peru
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3.- COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SUELO

Las caracteristicas y propiedades fisicas del subsuelo dependen de los
materiales que lo conforman en sus diferentes capas y que pueden ser
conocidas a través de los estudios de geologia, estratigrafia y geomorfologia.
Sin embargo, su comportamiento dindmico estd asociado a la ocurrencia de
sismos, lluvias, movimientos de masa, entre otros, y que puede ser conocido
usando métodos geofisicos. En general, estos métodos permitiran, a partir
del andlisis e interpretaciéon de los datos obtenidos directamente en el campo
y usando instrumentacién especializada, conocer los espesores de las capas
del subsuelo a gran profundidad, su composicién, rigidez, contenido de
humedad y en conjunto, su comportamiento dindmico ante la solicitacién
sismica. Por ejemplo, los suelos blandos compuestos por sedimentos
saturados de agua o rellenos antrépicos, a la ocurrencia de un sismo son
susceptibles a generar deslizamientos ante la ocurrencia de sismos y/o

fuerzas de gravedad.

3.1.- Método de razones espectrales (H/V)

El método de razones espectrales (H/V) fue propuesto por Nakamura
(1989) para caracterizar la respuesta dindmica del suelo y en algunos casos,
estimar su amplificacién, ante la solicitacién sismica. El método hace uso de
registros de vibracién ambiental que contienen informacién sobre las
caracteristicas fisicas de los suelos en sus primeras decenas de metros por
debajo de la superficie. Debe entenderse que la variacion de las propiedades
fisicas de cada capa estratigréfica, de diferente espesor, geometria y
composicién litolégica, causaran o no, la amplificacién de las ondas sismicas

incidentes a la ocurrencia de un sismo de gran magnitud.
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3.1.1.- Adquisiciéon de datos

Durante los trabajos en campo se recolectaron 23 registros de vibracién
ambiental utilizando sensores Lennartz y registradores CityShark 1l (Figura
14). Los puntos de adquisiciéon de datos se distribuyen siguiendo la ubicacién
de lineas de refraccién sismica y tomografia eléctrica, con intervalos de 100
a 200 metros en promedio (Figura 15). Cada registro de vibracién
ambiental, tiene una duraciéon de 15 minutos, lo cual permite disponer de

buena cantidad de datos para su posterior andlisis.

V4

Figura 14. Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensor
Lennartz (2N) y registradores CityShark /l.

En la Figura 16, se muestra ejemplos de senales de vibracién ambiental
registrados en el punto ubicado en el cementerio (ML-09), donde existe ruido
de poca amplitud y/o saltos transitorios y otro al sur del centro poblado (ML-
13) con presencia de altos niveles de ruido (suelos muy heterogéneos y/o

blandos). La correlacion de las caracteristicas fisicas y dindmicas de estos

22
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Figura 16. Ejemplos de la disposicién del equipo sismico para el registro de vibraciones
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3.1.2.-Procesamiento y andlisis

Para aplicar la técnica de cocientes espectrales H/V se consideran los

siguientes pasos:

v" Los registros de vibracion ambiental fueron tratados por ventanas
de 20 segundos de sefal no perturbada por el ruido de fondo.
Para tal efecto, se selecciona de forma aleatoria diversos tramos
de senal sin la presencia de ruidos transitorios.

v' Se calcula la Transformada Rdapida de Fourier para un numero
mayor a 10 ventanas de observaciéon para cada punto, a fin de
obtener los cocientes espectrales para cada componente de
registro entre su componente vertical (E-O/V; N-S/V).

v' Los espectros horizontales de la sefal se dividieron entre el
espectro vertical para obtener la relacion H/V y luego se
promediaron estos para cada punto de observacién considerando
su respectiva desviacion estandar.

v Se procedi6 a identificar la frecuencia predominante
considerando, un rango de interés que fluctta entre 0.5 a 20 Hz y
picos/rangos con amplificaciones relativas de al menos 2 veces (se

II'I n

considera la amplitud de como punto de referencia), ver figura

17.

Para el andlisis de los resultados obtenidos se considera toda la
informacién geoldgica, geomorfologia y geotécnica disponible, asi como la
informaciéon obtenida en este estudio de acuerdo a lo siguiente:

v Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden a
vibraciones generadas por el oleaje del mar, y/o cambios
meteoroldgicos (periodos muy largos).

v Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la presencia

de depésitos profundos.
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v' Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a depésitos
superficiales blandos y de poco espesor (SESAME, 2006; Bernal,
2006).

Razones espectrales (HV) - Registros de vibracion ambiental
ML-05

Sefial registrada y ventanas seleccionadas para el procesamiento
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Figura 17. Resultados obtenidos con el método de razones espectrales (H/V) para el punto
ML-05. Arriba, la serial registrada y abajo la curva promedio de las razones espectrales H/V)
en linea gruesa y su desviacion estdndar en lineas discontinuas. Las barras grises, definen la
frecuencia predominanfte.
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3.1.3.- Resultados e interpretacion

En el Caserio Millhuish, los suelos responden a dos rangos de
frecuencias: Fo (F<2.0 Hz) y F1 (F>2.0 Hz); pero en general, su distribucién
espacial muestra la presencia de bajas frecuencias en toda el drea de
estudio, con amplificaciones mayores a 3 veces hacia el extremo oeste. Sin
embargo, los suelos sobre los cuales se encuentra el drea urbanag,
responden a dos picos de frecuencias, sugiriendo materiales heterogéneos

en su composicion.

A fin de evaluar los cambios en el comportamiento dinédmico de los
suelos en el Caserio Millhuish, se analiza de manera conjunta la informacién

contenida en cada grdfico de razones espectrales (H/V).

- Frecuencias predominantes FO: En la Figura 18, se muestra el
mapa con la distribucién espacial de los valores de Fo, observandose el
predominio de valores entre 1.5 a 1.9 Hz (0.5 — 0.8 segundos) en toda el
drea de estudio. Estos valores de frecuencia bajas (distinguidos en gris y con
letra cursiva), estarian asociados a la presencia de una capa sedimentaria de
gran espesor, que presenta amplificaciones mayores a 3 veces hacia el

oeste, proximo al rio Mosna.

- Frecuencias predominantes F1: En la Figura 18, se muestra la
distribucién espacial de los valores de F1, con el predominio de valores entre
4.6 a 6.5 Hz (0.2 segundos). Estos valores son identificados sobre el drea

urbana y hacia el extremo sur del caserio.
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Figura 18. Distribucion espacial de las frecuencias FO (F<2.0Hz) en cursiva y F1 (F>2.0Hz).
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La Figura 19 muestra ejemplos de razones espectrales obtenidas para
los puntos ML-01, ML-04 y ML-05, ubicados en el extremo oeste del drea de
estudio. En el primer punto no se evidencia a nivel superficial grietas, el
segundo punto esta sobre extensas dreas con grietas superficiales y el
tercero se encuentra a 100 metros al Este de la zona de grietas. En estos
espectros sobresalen un pico predominante a frecuencias de 1.6, 1.7 y 1.63
Hz con amplificaciones de 3.7, 13.0 y 6.4 veces respectivamente. Estos
valores muestran que en la zona de grietas, el suelos presentan
amplificaciones de la sefial sismica de hasta 12 veces, lo que evidencia que
en este sector el suelo muestra un comportamiento dindmico complejo y
puede desarrollar grandes niveles de sacudimiento ante un sismo y/o

desplazamientos por lluvias extremas.

Asimismo, en la Figura 20, se muestra ejemplos de razones espectrales
obtenidas para los puntos ML-03, ML-07 y ML-08, ubicados en el extremo
Este del drea de estudio. Estos suelos responden a frecuencias
predominantes de 1.15, 1.25 y 1.15 Hz con amplificaciones de 1.9, 2.8 y 1.8
veces respectivamente. Esto evidencia que en esta zona, los suelos presentan

menor amplificacién en comparacién a la zona Oeste.

Finalmente, en la Figura 21, los puntos ML-09, ML-12 y ML-17,
ubicados en el extremo Oeste sobre el borde del rio. En estos espectros
sobresalen un pico predominante a frecuencias de 1.9, 1.5 y 1.49 Hz con
amplificaciones de 3.1, 3.4 y 5.9 veces respectivamente. Ademds sobresale

un segundo pico con frecuencias de 5.6, 6.4 y 5.2 Hz con amplificaciones de

4.1,2.4y 3.7 veces.
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Figura 19. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango FO (F<2.0Hz): Para los puntos

ML-01, ML-04 y ML-05, ubicados al Oeste del centro poblado. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estdndar. Las barras grises,
definen la frecuencia predominante.
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Figura 20. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango FO (F<2.0Hz): Para los puntos
ML-03, ML-07 y ML-08, ubicados al Este del centro poblado. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estdndar. Las barras grises,
definen la frecuencia predominante.
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Figura 21. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango FO (F<2.0Hz): Para los puntos

ML-09, ML-12 y ML-17, ubicados al Oeste sobre el borde del rio. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estdndar. Las barras grises,
definen la frecuencia predominante.
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La Figura 22 muestra las razones espectrales (H/V) obtenidas para los
puntos ML-16, ML-19 y ML-23, ubicados en el extremo Este con dos picos
con frecuencias predominantes de 1.3, 1.8 y 1.2 Hz con amplificaciones de
2.7, 3 y 2.6 veces respectivamente. El segundo pico a frecuencias de 6.33,

4.99 y 4.87 Hz con amplificaciones de 2.3, 2.2 y 3.2 veces respectivamente.

El andlisis de razones espectrales H/V en el Caserio Millhuish ha
permitido observar, que los suelos responden a dos rangos de frecuencias,
FO (<2.0 Hz) y F1 (>2.0 Hz), el primer rango de frecuencia se presenta en
toda el drea de estudio, mostrando moderada a alta amplificacién hacia el
extremo Oeste. El segundo rango se presenta principalmente en suelos sobre

la cual se encuentra el drea urbana.

Finamente, estos resultados evidencian que los suelos en el Caserio
Millhuish, tienen un comportamiento dindmico irregular y complejo. En
direccion Oeste (dreas de cultivo ubicados préximos al rio Mosna), el suelo
responde a un pico bien definido con amplificaciones de hasta 12 veces que
estarian asociados a su baja consolidaciéon; mientras que, en el drea urbana
los suelos responden a dos picos, evidenciando mayor complejidad, mds aiun

si presenta niveles altos de amplificacién.

En general, en toda el drea de estudio los suelos son parte de una capa
sedimentaria de gran espesor y con mayor sensibilidad hacia el extremo
norte; mientras que, hacia el extremo sur (sobre el drea urbana) se
encuentra una segunda capa de suelo delgada que suprayace al anterior, lo

que hace que esta zona tenga un comportamiento dindmico muy complejo.
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Figura 22. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango FO (F>2.0Hz): Para los puntos
ML-76, ML-19 y ML-23, ubicados al este del poblado. Las lineas continuas representan la
razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominante.
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- Periodos Dominantes: Para presentar los resultados finales, los
valores de frecuencias predominantes fueron transformados a periodos
dominantes y para construir el mapa de periodos, se asigné a cada punto de
medicion un radio de confiabilidad de 10 metros, lo cual facilita los
procedimientos seguidos para la zonificaciéon de los suelos. Segun la Figura
23, los periodos dominantes fueron separados en dos grupos, en color negro
para periodos mayores a 0.5 segundos y en gris y cursiva, para periodos
menores. Asimismo, en la misma figura se muestran en color rojo los puntos

que presentan amplificaciones mayores a 3 veces.

Los resultados muestran que los suelos en el Caserio Millhuish
responden a dos rangos de periodos: En toda el drea de estudio los suelos
responden a un pico de periodo (0.5 — 1.8 segundos) con amplificaciones
mayores a 3 veces, lo que indica la presencia de suelos complejos e
inestables. Asimismo, en direccién sur, sobre el drea urbana, los suelos
responden a un segundo periodo (0.2 segundos), evidenciando la presencia

de suelos heterogéneos.

3.2.- Método de Refraccion Sismica

El método de Refraccién Sismica (RS) permite conocer los pardmetros
fisicos de los suelos como su espesor y rigidez en base al contraste de las
velocidades de propagacién de las ondas sismicas de compresién “P” en el
subsuelo. Basicamente, la RS consiste en generar ondas sismicas a partir de
una fuente artificial (martillo) y medir el tiempo requerido por las ondas para
viajar en el subsuelo, desde la fuente hacia una serie de geéfonos,

usualmente dispuestos en linea recta.

35

Instituto Geofisico del Peru



Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

000 / biBE053 4 oy qyewiog 2202 0wy

1ewieg | _ FI0AQ T

asoic 99 e

RIBARL M saym0z pun

¥e6: 5o

R —

sejueulwop sopouad ap Sa310|eA ap UQIANqLYSIQ

FSYONY NOID=E

- R¥NH SO VIONIACHA ‘SO0KI NS 30 CLMBI0 ‘S¥ONYY 30 0OYIE0E OMLNTD
*SZH18¥830 30 OSE3N 130 NOII2N0T 1 NI T¥OdY NS &

HSINHTIIA O3S¥0 72 N2 50T3NS 507 30 0JISIH0ZS 0/aNLS3

doIgy

aueaunzor sdezny
dowd edecsd mm € <y 000N @

VaN3AZT

o000t 00022 0gore

| wavoos 57
\ :

ocogzee

aconsee

coopese

PE

0002168

0052768

005292

-
005292

000292

005192

005492

000zr68

0052768

| de periodos dominantes del suelo para el Caserio Millhuish.

a

c/on espaci

Figura 23. Distribu

3 veces.

ificaciones mayores a

den a puntos con ampl|

rojo, correspon,

Los valores en

36

Peru

Instituto Geofisico del




Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

2.1.1.- Adquisicion de datos

Para la aplicacién del método de RS se ha utilizado un equipo sismico
de uso multipropésito, modelo GEODE de Geometrics, 24 sensores o
gedfonos de alta frecuencia (14 Hz). Como fuente de impacto y/o energia
para generar las ondas sismicas, se utilizé un martillo de 20 Ilbs, tal como
muestra la Figura 24. Para este método se ha considerado tendidos lineales
y frecuencia de muestreo de 4000 Hz (0.25 ms). La ubicacién de cada RS fue
variable ya que dependié de la geomorfologia de la zona de estudio y de su

accesibilidad.

Figura 24. Equipos utilizados en la adquisicion de datos RS.
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En la localidad de Millhuish se realizaron, 05 lineas de RS con
longitudes de hasta 725 metros (Tabla 2). La distribucién espacial de estas
lineas debidamente codificadas se muestra en la Figura 25. Durante la toma
de datos de RS, el operador evaluaba la calidad de los datos conforme eran
adquiridos, indicando repeticiones, cambio de fuentes de energia o posicién

del equipo, segun sea conveniente o necesario para el levantamiento

geofisico.
Tabla 2: Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas.
Coordenadas UTM —
Linea WGS84 Cota Longitud
Sismica - N il (m.s.n.m.) total (m)
RS

261916 8942617 3105
el 261635 8941949 3143 725

262013 8942545 3129
Sz 262006 8942345 3134 672

261884 8941886 3179
KN 261524 8942531 3071 621

262063 8942223 3171
D 261560 8942117 3099 506

262028 8941924 3218
Ko 261743 8942208 3134 414

3.2.2.- Procesamiento y andlisis

El procesamiento de los datos fue realizado con el programa RAYFRACT
y se inicié con el picado de los primeros arribos de la onda P en el registro,
formando de esta manera curvas tiempo vs distancia (dromocronas), que
después de un proceso de inversién permite obtenerse la seccién RS
respectiva. En la Figura 26, se muestra un ejemplo de las curvas tiempo vs

distancia para la linea sismica RSO5-ML.
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Figura 26. Curvas de tiempo - distancia obtenidas para la linea sismica RSO3-ML.

Para el andlisis de los resultados e identificacién del tipo de suelo en

base a las velocidades de las ondas de volumen (Vp), se considera los

valores propuestos por la ASTM-D5777 y la CNA (1993), ver Tabla 3.

Tabla 3: Clasificacion de perfiles de suelo segun la ASTM-D5777 y la CNA 1993.

ASTM - D5777
Velocidad Vp Descripcion
(m/s)
240 - 610 Suelo intemperizado
460 - 915 Grava o arena seca
1830 - 1220 Arena saturada
910 - 2750 Arcilla saturada
1430 - 1665 Agua
1460 - 1525 Agua de mar
1830 - 3960 Arenisca
2750 - 4270 Esquisto, arcilla
esquistosa
1830 - 3960 Tiza
2134 - 6100 Caliza
4575 - 5800 Granito
3050 - 7000 Roca metamérfica

CNA - 1993
Velocidad Vp Descripcion
(m/s)

170 - 450 Suelo arenoso

300 - 650 Suelos con finos

500 - 900 Suelos gruesos
800 - 1400 Depositos de Talud
1450 - 1550 Materiales saturados
1400 — 2000 Roca blanda
1800 - 2500 Roca muy fracturada
2000 - 3000 Roca fracturada
3000 - 5000 Roca intacta
4500 - 6500 Granito sano
6000 - 7500 Rocas metamérficas
5500 - 8000 Caliza intacta
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2.1.3.- Resultados e interpretacion

a). Resultados

En el drea de estudio se realizaron 05 lineas de RS, todas presentan
resolucién con una profundidad del orden de 100 metros. En la Figura 27, se
presenta la seccion de RS obtenida para la linea RSO1-ML y en el Anexo |,

para las lineas restantes, siendo sus caracteristicas las siguientes:

Seccion sismica RSOT1-ML: linea realizada al Oeste del Caserio

Millhuish, paralelo al rio Mosna. Los resultados obtenidos, han
permitido identificar en el subsuelo, la presencia de 4 capas con las

siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa (m) Vp (m/s) Descripcion
01 10-30 400-1900 Material poco a medianamente consolidado.
02 5-30 1900-2800 Material consolidado o roca muy fracturada.

03 20—-60  2800-3700 Material muy consolidado o roca fracturada.

04 - > 3700 Roca sana.

Seccion sismica RS02-ML: linea realizada al Este del Caserio

Millhuish, linea paralela al rio Mosna. Los resultados obtenidos, han
permitido identificar en el subsuelo, la presencia de 4 capas con las

siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad Descripcion
(m)  Vp (m/s) P

01 15-18 400-1900 Material poco a medianamente consolidado.

Capa

02 10-15 1900 -2800 Material consolidado o roca muy fracturada.

03 10-25  2800-3700 Material muy consolidado o roca fracturada.
04 - >3700 Roca sana.

Seccion sismica RS03-ML: Linea realizada al Norte del Caserio

Millhuish, linea perpendicular al rio Mosna. Los resultados obtenidos,
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han permitido identificar en el subsuelo, la presencia de 4 capas con las

siguientes caracteristicas:

Capa Espesor  Velocidad Descripcion
(m) Vp (m/s)
01 10-20 400-1900 Material poco a medianamente consolidado.
02 05-10 1900-2800 Material consolidado o roca muy fracturada.
03 05-15  2800-3700 Material muy consolidado o roca fracturada.
04 - >3700 Roca sana.

Seccion sismica RS04-ML: Linea realizada al sur del Caserio Millhuish,

linea perpendicular al rio Mosna. Los resultados obtenidos, han

permitido identificar en el subsuelo, la presencia de 4 capas con las

siguientes caracteristicas:

Capa Espesor  Velocidad Descripcion
(m) Vp (m/s)
01 10-15 400-1900 Material poco a medianamente consolidado.
02 10-30 1900-2800 Material consolidado o roca muy fracturada.
03 50-80  2800-3700 Material muy consolidado o roca fracturada.
04 - > 3700 Roca sana.

Seccion sismica RS05-ML: Linea realizada en el centro del Caserio de

Millhuish, linea perpendicular al rio Mosna. Los resultados obtenidos,

han permitido identificar en el subsuelo, la presencia de 4 capas con las

siguientes caracteristicas:

Capa Espesor  Velocidad Descripcion
(m) Vp (m/s)
01 20-40 400-1900 Material poco a medianamente consolidado.
02 20-40 1900 -2800 Material consolidado o roca muy fracturada.
03 25-70  2800-3700 Material muy consolidado o roca fracturada.
04 - >3700 Roca sana.
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Figura 27. Resultados obtenidos con el método de refrac
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b) Interpretacion

De acuerdo a los resultados obtenidos, los suelos menos consistentes y
de mayor espesor estdn compuestos por material poco a medianamente
consolidado o roca muy fracturada. Estos suelos estan presentes en toda el
drea de estudio en capas con espesores de hasta 45 metros hacia el extremo
norte y de 30 metros hacia el oeste. En general, estos suelos son parte de
dreas de cultivo préoximos al rio Mosna. Por otro lado, hacia el extremo sur
(@rea urbana), los suelos presentan espesores entre 20 y 30 metros con

tendencia a incrementarse hacia la quebrada y los extremos oeste y este.

Asimismo, se observa que las capas con mayores espesores
corresponden a dreas que presentan mayores pendientes y préximos al rio

Mosna, los que podrian estar aportando a la apariciéon de escarpes.

3.3.- Métodos sismicos MASW y MAM

El ensayo de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)
permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto; es decir,
conocer la velocidad de propagacion de las ondas de corte Vs en el subsuelo
a partir del andlisis de la dispersion de ondas superficiales generadas por
una fuente de energia impulsiva y registrada por arreglos lineales de

estaciones sismicas.

El ensayo de Anadlisis Multicanal de Microtremores (MAM) o sismica de
Microtremores (Louie, 2001), es otro método para conocer la estructura del
subsuelo a partir de la velocidad de ondas de corte, pero en este caso se
hace uso del registro de ruido sismico (vibracién generada por la actividad
humana), cuya contribucién es principalmente en bajas frecuencias, lo que

permite investigar a mayores profundidades. La combinacién de los métodos
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MASW y MAM permite obtener informacién de subsuelo a niveles

superficiales y en profundidad.

3.3.1.- Adquisicion de datos

Para el registro de sefales sismicas con la técnica MASW y MAM se ha
utilizado un equipo sismico de uso multipropésito, modelo GEODE de
Geometrics, 24 sensores o geoéfonos de baja frecuencia (4.5 Hz). Para la
técnica MASW se us6é como fuente de impacto y/o energia para generar las
ondas sismicas, un martillo de 20 lbs (Figura 28). Los pardmetros de registro,
la geometria del tendido y el espaciamiento entre geéfonos fueron variables,
ya que dependié de la geomorfologia y accesibilidad a la zona de estudio.
La frecuencia de muestreo fue de 4000 Hz (0.25 ms) para una longitud de

registro de 2 segundos.

Figura 28. Equipos utilizados en la foma de datos por el método de MASW.

En el Caserio Millhuish se realizaron 05 arreglos lineales MASW y MAM,

y su distribucién espacial de muestra en la Figura 29 y sus coordenadas en la

Tabla 4.
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Tabla 4: Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas MASW y MAM.

Linea Coordenadas UTM - WGS84 Cota

Sismica Este (m) | Norte (m) (m.s.n.m.)
MASW-MAM

LSOT-ML | 261666.0 8942448.0 3116
LSO2-ML | 261966.7 8942277.0 3139
LSO3-ML | 2641805.7 8942178.4 3147
LSO4-ML | 2641684.0 8942069.0 3148
LSO5-ML | 2641890.0 8941979.0 3181

Durante todo el proceso de adquisiciéon de datos con la técnica MASW,
las senales registradas fueron analizadas a fin de evaluar sus niveles de
ruido y de ser necesario, repetir el proceso. Para mejorar la relacién
senal/ruido se realizé el apilamiento de las sefnales registradas (sumatoria de
registros sismicos) y generadas por mds de cuatro golpes en cada punto

(shot).

3.3.2.- Procesamiento y andlisis

Los datos sismicos recolectados fueron procesados con el programa
Seislmager y se aplicé la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para obtener
la curva de dispersién que relaciona la velocidad de fase de las ondas
superficiales con la frecuencia (Reynolds, 2011). Seguidamente, cada curva
de dispersion perteneciente a un mismo arreglo (MASW y MAM), fue
sometida a un proceso de inversién a fin de obtener los perfiles de velocidad

Vs en una dimensién (1D) para el punto central de la linea.

Para el andlisis de los resultados obtenidos, se considera la clasificacion
de suelos propuesta por la Norma de Disefo Sismorresistente (2018). En
este caso, el rango de velocidad de los perfiles de suelo S1 y S2 se
subdividen, a fin de analizar con mayor detalle las velocidades de ondas que
caracterizan a los suelos identificados en la zona de estudio, tal como se

muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion de del tipo de suelo a partir de la Norma de Diserio Sismorresistente

(2018).
Clasificacién de los perfiles de Suelo
N° Vs (m/s) Norma E.030 Descripcion
1 < 180 S3 | Suelo blando Material suelto
Material suelto a
2 180 a 350 Suelo medianamente compacto
S2 | medianamente Material med ;
3 350 a 500 rigido aterial medianamente

compacto

500 a 800 . Roca o suelo Material compacto

800 a 1500 muy rigido Material muy compacto

o O [

> 1500 SO Roca dura Roca ;

3.3.3.- Resultados e interpretacion

a) Resultados

En el drea de estudio se realizaron 05 lineas sismicas MASW y MAM
con resolucién hasta una profundidad de =90 metros, tal como se muestra
en la Figura 29. Los resultados obtenidos para la linea LSO1-ML se muestran
en la Figura 30 y en el Anexo Il, para las lineas restantes. El andlisis

realizado para cada linea sismica es mostrado a continuacién:

Linea sismica LSOT1-ML: Realizada al Oeste del Caserio Millhuish. Este
perfil permitié identificar la existencia de tres (3) capas sismicas: La
primera de 10 metros de espesor y velocidades Vs de 253 m/s, esta
compuesta de material medianamente compacto, la segunda, de 14
metros de espesor y velocidades Vs de 365 m/s. La tercera capa de 20
metros de espesor y velocidades Vs de 466 m/s ambas compuestas por
material medianamente compacto. En el semiespacio, se tiene

velocidades Vs > 655 m/s y corresponderian a material compacto.
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es:)r:)sor Perfil de suelo
Material suelto a
d 233 10 medianamente compacto
z 365 14 Material medianamente
3 466 20 compacto
il 655 E Material compacto
espacio

Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

Analisis geofisico de los suelos en el Caserio Millhuish
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\ 31?3':8”:”‘“““5 NORTE (m) : 8942448 ESTE (m) : 261666 COTA (m.s.n.m) : 3117

W. Sulla

ELABORADO POR: I

REVISADO POR:
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IAPROBADO POR:
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Figura 30. Resultados obtenidos con la técnica MASW y MAM para la linea sismica LSOT-ML.
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Linea sismica LS02-ML: Realizada al Oeste del Caserio Millhuish. Este
perfil permitié identificar la existencia de dos (2) capas sismicas: La
primera de 26 metros de espesor y velocidades Vs de 611 m/s
compuesta por material compacto y la segunda, de 26 metros de
espesor y velocidades de 858 m/s. El semiespacio presenta velocidades
Vs > 1291 m/s, y en este caso, ambas capas estarian compuestas por

material muy compacto.

Linea sismica LS03-ML: Realizada en el centro del Caserio Millhuish.
Este perfil permitié identificar la existencia de tres (3) capas sismicas: La
primera de 9 metros de espesor y velocidades Vs de 311 m/s,
compuesta por materiales sueltos a medianamente compactos, la
segunda, de 20 metros de espesor y velocidades de 457 m/s;
compuesta por material medianamente compacto. La tercera con
velocidades de 645 m/s y el semiespacio, con velocidades Vs > 786

m/s, ambas capas corresponden a material compacto.

Linea sismica LS04-ML: Realizada al suroeste del Caserio Millhuish.
Este perfil permitié identificar la existencia de tres (3) capas sismicas: La
primera de 9 metros de espesor y velocidades Vs de 347 m/s
corresponde a material suelto a medianamente compacto, la segunda,
de 9 metros de espesor y velocidades de 491 m/s, compuesta por
material medianamente compacto y la tercera capa, de 34 metros de
espesor y velocidades de 690 m/s, con material compacto. En el
semiespacio, se tiene velocidades Vs > 919 m/s y corresponderian a

material muy compacto.

Linea sismica LS05-ML: Realizada al sureste del C.P. de Millhuish.
Este perfil permitié identificar la existencia de tres (3) capas sismicas: La
primera de 9 metros de espesor y velocidades Vs de 334 m/s
corresponde a material suelto a medianamente compacto, la segunda

capa con un espesor de 13 metros y velocidades Vs de 485 m/s; esta

50

Instituto Geofisico del Peru



Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

compuesta por material medianamente compacto, la tercera capa con
velocidades de 752 m/s, correspondientes a materiales compactos. El
semiespacio presenta velocidades Vs > 1095 m/s, compuesto por

material muy compacto.

Finalmente, en la Tabla 6, se presenta el resumen de los valores de
velocidades de ondas de corte (Vs) y espesores de capas obtenidos en cada

uno de los perfiles del suelo (Tabla 5).

Tabla 6. Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el drea de estudio.

Superficie > Profundidad
N° DE CAPA
1 2 3 Semiespacio
Linea
Sismica | Vs (m/s) | Esp. (m) [ Vs (m/s) [ Esp. (m) [ Vs (m/s) | Esp. (m) | Vs (m/s) | Esp. (m)

LSO1-ML 253 10 365 14 466 20 655 -
LS02-ML 611 26 858 26 1291 - - -
LS03-ML 311 9 457 20 645 21 786 -
LS04-ML 347 9 491 9 690 34 919 -
LSO5-ML 334 9 485 13 752 27 1095 -

1 Material suelto (Vs < 180 m/s)

"1 Material suelto a medianamente compacto (180-350m/s)
1 Material medianamente compacto (350 — 500 m/s)
1 Material compacto (500 — 800 m/s)

1 Material muy compacto (800 — 1500 m/s)

I Roca (Vs > 1500 m/s)

b) Interpretacion

Los perfiles de velocidad de ondas de corte obtenidos para la localidad
de Millhuish permiten identificar la presencia de 3 capas sismicas. Estas
capas presentan diferentes espesores, de variada compactacién, con el
predominio de suelos sueltos a medianamente compactos. Los suelos de
menor consistencia a nivel superficial se encuentran en capas de 44 metros
de espesor hacia el extremo oeste del drea de estudio, puestos en evidencia

con la presencia de grietas y escarpes (préximo al rio Mosna). Estos suelos
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son mds compactos hacia el extremo este del drea de estudio. Por otra parte,
los suelos emplazados en direccion sur, tienen espesores entre 18 y 30
metros; pero se ha identificado la presencia de una capa maés superficial y de

menor consistencia de hasta 9 metros de espesor.

3.4.- Método de Tomografia Eléctrica

El método de tomografia eléctrica (ERT) permite determinar las
variaciones de resistividad y conductividad eléctrica de las rocas y suelos
para conocer la ubicacién de los niveles fredticos en su estructura. En
general, los materiales que conforman el subsuelo muestran diversos rangos
de valores de resistividad (p) que dependen principalmente de la porosidad
del suelo, conductividad de las particulas y del contenido de agua o de sales

disueltas en las fracturas de las rocas.

3.4.1.- Adquisicion de datos

Los datos recolectados en campo corresponden al registro de valores de
resistividad obtenidos en 04 lineas de ERT, distribuidas en la zona de estudio,
tal como se observa en la Figura 31. El instrumental utilizado en campo
corresponde al equipo de Resistividad GDD GRX8-32. En la Tabla 7, se

detalla las caracteristicas de las lineas ERT realizadas en el Caserio Millhuish.

Tabla 7: Parametros fisicos de los tendidos de fomografia eléctrica.

Linea Coordenadas UTM - WGS84 Cota Longitud
Eléctrica Este (m) Norte (m) |(m.s.n.m.) | total (m)
| zome | e e

262000 8942594 3127
LE02- ML 261880 8941888 3178 680
261583 8942512 3089
LE03- ML 262063 8942223 3171 520
|25 | |
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3.4.2.-Procesamiento y andalisis

Para el procesamiento de los datos recolectados en campo, fue
necesario realizar la correccién por efectos de topografia usando algoritmos
de inversién propios de métodos geoeléctricos y de procesamiento de
imdgenes. Asimismo, para la interpretacién de los resultados se debe tener
en cuenta que son varios los factores que influyen en las propiedades fisicas
de los suelos (grado de saturacién, porosidad y forma del poro, salinidad del
fluido, tipo y composicién de la roca, temperatura, procesos geolégicos que
afectan a los materiales); es decir, el incremento de fluidos en el terreno se
verd reflejado por una disminucién en los valores de resistividad. En la Tabla
8, se presentan algunos valores de resistividad relacionados con los

diferentes tipos de suelos y rocas.

Tabla 7: Valores representativos de resistividad (UNC, 2000).

*MATERIAL RESISTIVIDAD (ohm-m)
Arcillas saturadas 5-20
Arcillas no saturadas 20-40
Limos saturados 20-100
Limos no saturados 100-200
Arenas saturadas 100-200
Arenas no saturadas 400-700
Grava saturada 300-500
Grava no saturada 500-2000
Roca fracturada saturada 100-2000
Roca fracturada 1500-5000
Roca sana >5000

2.3.3.- Resultados e interpretacion

a) Resultados

En el Caserio Millhuish se realizaron 04 secciones geoeléctricas, con

resolucién hasta los 100 metros de profundidad. En la Figura 32, se presenta
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la seccion geoeléctrica para la linea LEOT-ML y en el Anexo lll, para las
secciones restantes. El andlisis realizado para cada secciéon geoeléctrica y/o

tomografia eléctrica, permite tener los siguientes resultados:

Seccion geoeléctrica LEOT-ML: Realizada al oeste de la plaza
principal del Caserio de Millhuish sobre una longitud de 720 metros y
en direccion NE-SO. En esta seccion predominan depédsitos de
moderada resistividad (80 a 300 Ohm-m). Sin embargo, a nivel
superficial se ha identificado la existencia de dos zonas anémalas con
alto contenido de humedad, la primera a los 200 metros de longitud
desde el inicio de la seccién (a la altura del colegio inicial) y la segunda
al final de la secciéon (extremo SO), ambas zonas se extienden a

profundidad.

Seccion geoeléctrica LEO2-ML: Realizada al este de la Plaza central
del caserio Millhuish sobre una longitud de 680 metros y en direccién
NE-SO. En esta secciéon predominan depésitos de moderada resistividad
(80 a 300 Ohm-m). Sin embargo, a nivel superficial se ha identificado
la existencia de tres zonas anémalas con alto contenido de humedad (<
80 Ohm-m). La primera zona a la altura del colegio, con espesores
desde 10 metros. La segunda zona entre la plaza central y el
cementerio, con valores que se extienden en profundidad. La tercera
zona se encuentra presente al final de la seccién (extremo SO), con

espesor de 20 metros.

Seccion geoeléctrica LEO3-ML: Realizada al norte de la plaza central
del Caserio Millhuish sobre una longitud de 520 metros y en direccién
NO-SE. En esta secciéon predominan depdsitos de moderada resistividad
(80 a 300 Ohm-m). Sin embargo, a nivel superficial se ha identificado
la existencia de dos zonas anémalas con alto contenido de humedad (<
80 Ohm-m). La primera zona se presenta al inicio de la seccién

(extremo NO), hasta una profundidad de 20 metros. La segunda zona
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se presenta entre las longitudes 80 a 520 metros de longitud desde el

inicio de la seccién, con valores se extienden a profundidad.

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LEO1 - ML
RESISTIVIDAD
NE Distancia (m) SO
=40 0 40 80 120 16 200 240 320 360 400 440 480 520 560 600 680 72
3160 [ 1 3160
E
S 30 13120
]
E
c 3080 4 3080
h]
(3]
© 3040 [ 4 3040
>
2
. 3000 4 3000
%0 0 20 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
Resistividad (Ohm-m)
1845 62 73 83 94 103 112 123 132 142 159 183 211 247 288 347 441604
INTERPRETACION
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Figura 32: Resultado de tomografia eléctrica para la linea LEOT-ML.
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Seccion geoeléctrica LEO4-ML: Realizada al sur de la plaza central del
Caserio Millhuish sobre una longitud de 520 metros y en direccion NO-
SE. En esta secciéon predominan depésitos de moderada resistividad (80
a 300 Ohm-m). Sin embargo, a nivel superficial se ha identificado la
existencia de dos zonas anémalas con alto contenido de humedad (<
80 Ohm-m). La primera zona se presenta al inicio de la seccién
(extremo NO) y espesor de hasta 50 metros. La segunda zona se

presenta a la altura de la plaza central y se extiende a profundidad.

b) Interpretacion

En las secciones de tomografia eléctrica elaboradas en el Caserio

Millhuish, se ha identificado las siguientes caracteristicas:

En la Figura 33, se muestra las lineas LEO1 y LEO2 con orientaciones
NE-SO. En esta figura y con lineas amarillas entre cortadas, se muestra
las zonas con alto contenido de humedad producto del riego de las
dreas de cultivo. Los materiales que constituyen este suelo (arcillas,
limos y gravas), la pendiente y el riego, facilitan la formacién de grietas
y/o fisuras como las que se observa en la Figura 34. Asimismo, se ha
identificado la presencia de suelos con alta humedad en las

proximidades del rio Mosna.
En temporadas de lluvias intensas, los deslizamientos pueden

acelerarse debido a la saturacién de los suelos, ocasionando mayores

dafos a los que ya se han venido evidenciando en la zona (Figura 34)
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LE02-ML

Figura 33. Orientacion de las lineas de tomografia eléctrica LEO] y LEO2 realizadas en el
caserio Millhuish. Las lineas discontinuas amarillas delimitan las zonas con mayor contenido

de humedad.

Figura 34. Vista del deslizamiento.
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4. CARACTERIZACION FiSICA DEL SUBSUELO Y SU COMPORTAMIENTO
DINAMICO

La exploracion de la estructura y caracterizacién fisica del subsuelo en
el Caserio Millhuish fue realizada usando datos e informacién generada a
partir del empleo de métodos geofisicos y su correlacién con la informacién

geoldgica, siendo los resultados obtenidos los siguientes:

4.1. Estructura del subsuelo

El drea correspondiente al Caserio Millhuish, se asienta principalmente
sobre un abanico aluvial con pendiente moderada y en donde predominan
la presencia de bloques redondeados y subredondeados mezclados con
arenas y limos. Para conocer las caracteristicas fisicas de estos suelos se ha
recolectado datos geofisicos en toda el drea de interés (velocidades de ondas
longitudinales - Vp, perfiles unidimensionales de ondas de corte - Vs,
secciones geoeléctricas y curvas de razones espectrales) y considerando
tendidos lineales que han sido ubicadas estratégicamente para conocer los
espesores y densidades de los diferentes materiales que conforman el suelo

hasta una profundidad de aproximadamente 80 metros.

En base a los resultados obtenidos, se construyeron perfiles del suelo
(ver Figura 35), a fin de analizar las caracteristicas fisicas y el

comportamiento dindmico del drea de estudio.

Perfil 1
Con una orientacion NO-SE (Figura 36), se inicia en el rio Mosna en
direccion a la ladera de la montaria, siendo sus caracteristicas las

siguientes:
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e A Jo largo del perfil se ha identificado suelos constituidos
por materiales poco a medianamente consolidados en capas con
espesores de 35 metros proximos al rio Mosna. Luego en la parte
media el espesor de la capa disminuye (por el Colegio) hasta los
20 metros, para lvego incrementarse hacia el extremo SE. Por
debajo de estas capas, se presenta suelos con caracteristicas de
roca fracturada con espesores entre 5 y 20 metros y la roca sana

a mayor profundidad.

Figura 35. Ubicacion y orientacion de los perfiles 1 y 2 con direccion NO-SE.

Asimismo, a lo largo del perfil el suelo presenta humedad hasta
una profundidad de 30 metros en promedio. En algunos sectores
proximos al colegio y a la altura de los escarpes, los suvelos
presentas mayor concenfracion de humedad, incrementando su

inestabilidad.

Los resultados del periodo del suelo muestran buena consistencia

con los espesores identificados, es decir, el suelo de gran espesor
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es relativamente constante a lo largo del perfil. Asimismo, el
espectro HV con amplificacion alta, sugiere suvelos de menor
consistencia, presentes en las proximidades del rio Mosna

principalmente.

Las caracteristicas fisicas mostradas en el perfil de suvelo proximo al rio

Mosna (Figura 36), sumado al efecto de la gravedad y la inclinacion del

terreno, podrian ser los responsables de la aparicion de escarpas,

agrietamientos y del desarrollo de posibles deslizamientos a mayor

escala.

PERFIL 1

Espectros HV

Amax media_

Amax baja
<

Amaxalta

-

Amplitud HV
Amplitud HV

T
0s 1 5w 05 1 5w

Frecuenda (Hz) Frecuenda (Hz) Frecuendia (Hz)
Refraccion sismica . L.
Cultivo Viviendas
Escarpe
NO) - - (SE,
oy principal (52
Ve (m/s)
3160 Escarpe secundario l Colegi
. egio . 400
| Rio Mosna Material con _ S 7oo
= 3120- - Teoo
< I - - e e Gt - = v
g - 2BOO
E 3080 umaPEee ST e SET TS s =S e Esoc
:5 - L @3a00
=1 aroo
5 3040 I~ 2500
B N P
3000 = Smao
saoo

Tomografia eléctrica

T
600

T T T T
400 450 500 550

T
250

300

Distancia (m)

350

360 ) // 3160
3 Material con
€ 3120 3120
L

£ .. e
= 3080 3080
]
i —
3 3040 = 3040
I n

300 [ 3000

-40 0 40 80 160 200 240 280 320 380

Resistividad (Ohm-m)

18 45 B2 73 B3 94 103 112 123 132 142 159 183 211 247 288 347 441 &4

Figura 36. Correlacion de los resultados obtenidos con los métodos de fomografia eléctrica,

refraccion sismica y vibracion ambiental (espectros HV), para el Perfil 1.
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Perfil 2

Con una orientacion NO-SE (Figura 37), se inicia proximo al rio Mosna

para lvego cruzar por la Plaza central en direccion a la ladera de la

montaria. Las caracteristicas de este perfil se describen a continuacion:

A lo largo del perfil se ha identificado la presencia de suelos
constituidos por materiales poco a medianamente consolidados
en capas con espesores enfre 20 y 40 metros, mostrando una
tendencia a incrementarse en las proximidades del rio Mosna y
hacia la ladera de la montara. Por debajo de esta capa, los
svelos presentan caracteristicas de roca fracturada y en

profundidad la roca sana.

Asimismo, a lo largo del perfil, el svelo presenta moderada
humedad, estando la mayor concentracion proxima al rio Mosna
y en la parte media del perfil (Plaza central), para lvego

incrementarse en profundidad.

Los periodos del svelo indican que el espesor del suelo es
relativamente constante a lo largo del perfil; mientras que los
suelos con menor consistencia estdn presentes desde la Plaza

central en direccion al rio Mosna.

De acuverdo a las caracteristicas fisicas identificadas en el perfil, los

svelos con mayor concentracion de humedad se encuentran en la parte

media del perfil que sumado a su baja consistencia, permiten la

formacion de grietas y escarpes que podrian darfiar a las viviendas

(durante la inspeccion en campo no se observé en superficie).
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Figura 37. Correlacion de los resultados obtenidos con los métodos de fomografia eléctrica,
refraccion sismica y vibracion ambiental (espectros HV), para el Perfil 2.

En general, los suelos en el Caserio Millhuish, a nivel superficial,
presentan baja compactaciéon y/o densidad media al estar constituidos por
materiales heterogéneos; mientras que, por debajo corresponde a la roca
fracturada y roca sana a mayor profundidad. Asimismo, se ha identificado la
presencia de humedad a diferentes niveles de profundidad del suelo, en
algunos puntos con mayor concentracién encontrandose por la Plaza central

y el Colegio.
4.2. Mapa de Iso-espesores

Para el Caserio Millhuish, se genera el mapa de Iso-espesores

considerando las dos primeras capas sismicas consideradas como suelo poco
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a medianamente consolidado y en algunos sectores, como roca muy
fracturada. Ambas se asientan sobre material con mayor densidad por

corresponder a roca fracturada y roca sana a mayor profundidad.

En la Figura 38, se muestra el mapa de Iso-espesores y en ella se
observa que el espesor del suelo varia entre 22 y 66 metros, estando los
mayores espesores en 03 sectores. El primero, desde la altura del colegio
hacia el extremo noroeste con tendencia a incrementar su espesor en
direccién al rio Mosna. En este sector, los suelos presentan agrietamientos y
escarpes mostrando cambios significativos en la forma de la superficie, lo

cual evidencia que el suelo se estd desplazando.

El segundo sector considera la Plaza central hacia el extremo Sur,
mostrando tendencia a incrementar su espesor en direcciéon a la quebrada
que limita el drea de estudio. En este sector, durante el reconocimiento in
situ, no se ha identificado la presencia de grietas y/o escarpes en la
superficie; sin embargo, el suelo al ser parte del talud y presentar baja

compactacion, podria dar origen a deslizamientos.

El tercer sector considera la Plaza central hacia la ladera de la montana
en direccion Este, considerando que en esta misma direcciéon se incrementa
el espesor de la capa. En la parte media de la ladera se ha identificado la
presencia de escarpes, que, sumado al espesor del suelo, definen un sector
con suelos poco estables. Ante un eventual deslizamiento del material en
direccion Oeste, el drea urbana en el caserio Millhuish seria severamente

afectados.

En la zona de estudio, las capas de suelos con menores espesores,
entre 20 y 25 metros se encuentran entre el Colegio y la Plaza central. El
subsuelo en este sector en forma de cufa, estaria soportando todo el

material que forma parte de la ladera y que se encuentra poco estable.
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Figura 38. Mapa de Iso-espesores para el drea de estudio, Caserio Millhuish.
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4.3. Zonas de peligro por deslizamiento

La aplicacién de métodos geofisicos para evaluar el comportamiento
dindmico de los suelos en el Caserio Millhuish, ha permitido identificar
espacialmente y delimitar la ubicacion de los suelos estables y de los
inestables ante la ocurrencia de asentamientos diferenciales y/o
deslizamientos en direccién al rio Mosna. Para el Caserio Millhuish, el

andlisis de los resultados se realiza de acuerdo a la Figura 39:

Las zonas con alfo peligro por deslizamientfo estdn presentes en la
mayor parte del drea de estudio del Caserio Millhuish, sin embargo, en
algunos sectores el peligro es mayor y en la Figura 39 pueden ser
distinguidos por la intensidad del color rojo. Estos sectores
corresponden a suelos poco compactos en capas de mayor espesor y
con mayor concentracion de humedad que ante la ocurrencia de sismos
podrian generar niveles alfos de sacudimiento del suvelo y/o
deslizamientos debido a lluvias extremas. En este sentido, los suelos
altamente susceptibles a deslizarse se encuentran en su mayoria
proximos al rio Mosna. Estos lugares forman parte de la terraza aluvial
con una inclinacion y/o pendiente entre 25° y 35°, contribuyendo a la

inestabilidad del suelo.

Por ofra parte, hacia el extremo Este en direccion de la ladera de la
montafa, existe un sector con suelos en capas de gran espesor que
también muesfran un alfo peligro por deslizamiento, puesfo en
evidencia con la presencia de escarpes identificados durante la
inspeccion en campo. La generacion de un posible deslizamiento del
svelo de este sector, podria afectar significativamente el drea uvrbana

del Caserio Millhuish.

Los resultados obtenidos permiten definir que los suelos proximos al rio

Mosna, se encuentran Inestables y susceptibles a generar
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deslizamientos, puesto en evidencia con la presencia de escarpes. Un

eventual deslizamiento, podria desencadenar una secuvencia de

deslizamientos desde la parte mds alta y que en conjunto, obstruirian y

represarian el agua del rio Mosna, tal como se aprecia en la Figura 40.
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Figura 39. Delimitacion de la zona con alto peligro por deslizamiento. Las zonas con mayor

peligro corresponden a la coloracion con mayor intensidad.
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Figura 40. Agrietamiento y desplazamiento del material en direccion al rio Mosna.
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CONCLUSIONES

El andlisis y evaluacion geofisica del Caserio Millhuish en el Centro
Poblado de Rancas, distrito de San Marcos, ha permitido llegar a las

siguientes conclusiones:

*Se ha observado que la capa compuesta por suvelos suvelfos a
medianamente compactos estdn presentes en toda el drea de estudio. Los
suelos con menor consistencia en capas de 45 metros de espesor se
encuentran presentes proximos al rio Mosna y dreas de culfivo, y de hasta 30
metros debajo del drea urbana. A mayor profundidad se encuentran los
materiales compactos a muy compactos. Particularmente y de forma local,
los suelos presentes en los primeros 10 meftros desde la superficie, presentan
baja consistencia en toda el drea de estudio lo cual favorece a la

inestabilidad del suelo dando origen a la generacion de escarpes.

°En el drea de estudio, la humedad se encuentra presente a diferentes
niveles de profundidad del suelo, estando la mayor concentracion en las

proximidades del rio Mosna y a la altura del Colegio y la Plaza central.

eSe ha identificado que los eventos geodindmicos mds recurrentes en el drea
de estudio son los deslizamientos rotacionales. La inspeccion geodindmica in
sifu permitio identificar que toda el drea de estudio es afectado por estos
eventos, siendo mds recurrente en los extremos orientales y occidentales, y
que han provocado la presencia de agrietamientos de hasta 12 cm en

paredes de viviendas y de hasta 40 cm en superficie

*Finalmente, en toda el drea de estudio estd presente el peligro por
deslizamiento, pero con mayor probabilidad en emplazados proximos al rio
Mosna, hacia la quebrada uvbicada al Sur y hacia el Este (suelos que forman
parte de la ladera de la montaria). Los suvelos que presentan baja

compactacion con grandes espesores y con alfo contenido de humedad, se
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encuentran proximos al rio Mosna, fodo ello sumado a la inclinacion de la
superficie y al efecto de la gravedad, los suelos son susceptibles a generar
movimiento de material y la aparicion de escarpes. Durante el trabajo de
campo in situ, se ha identificado la presencia de escarpes en superficie,
desde el colegio en direccion al rio Mosna, lo cual evidencia que el suelo se

estd moviendo y podria generar un gran deslizamiento.
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RECOMENDACIONES

La evaluacion geofisica en el Caserio Millhuish, ha permitido realizar

las siguientes recomendaciones:

*Mejorar el sistema de drenaje pluvial para evacuar las aguas de escorrentia
generadas por ocurrencia de precipitaciones pluviales para asi, evitar el
asentamiento del suelo producto de la infiltracion del agua de escorrentia y
generar futuras griefas. Asimismo, implementar un sistema de regadio
adecuvado y dejar la prdctica de riego por inundacion, esfo evitard la

saturacion del suelo.

eSe sugiere reforzar los enrocados ubicados en la via de acceso al drea de
estudio que cumplen la funcion de estabilizar partes de las laderas

susceptibles a deslizarse.

*De realizarse cimentaciones y/o muros de contencion en zonas de ladera,
es necesario se tenga en cuenta el espesor de los suelos identificado en este

estudio.

eFinalmente, de acverdo a los resultados, se sugiere tomar acciones que
permitan lograr mantener la estabilidad del suelo, en caso contrario y para
mayor seguridad, se sugiere la reubicacion del caserio, debido a que se

encuentran expuesto al peligro por deslizamienfto.
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ANEXO |

Secciones de Refraccién Sismica

Instituto Geofisico del Peru

74



Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

elone] ‘H

‘¥0d Oavao¥dy

lewssg ‘|

‘¥0d OQvsIAZY

BINS ‘M ‘d0d oavyo8vi3

eple : (wus'w) viod
S0LE : (wus'w) viod

ge9loz : (w)31s3
91619z : (w) 3183

6761168 : (W) ILYON
2192968 : (W) ILHON

LV IUNIA
¥ OIDINI

‘8L LN
SYAVN3Q¥002

Tz0z/TT

‘VHO3d

78SOM

‘Wniva

sonaW Gz

‘VaNJT V130 anlioNoT

yseouy / ieny

‘OIN3NVLdVd3a
/ VIONIANOYd

SO0JB UBS

‘olidlsia

ysinulnl oj1esen

‘NoIovalan

ysiny||INl 0113se |2 U3 sojans so| ap 02is1joab sisijeuy

doIgY

epeJn}oe.) BI04 O OPEpPIOSUOd Anw [eli3lelAl
epeJnjoely Anw B304 0 OpePI|OSUOD |elIS)EIA| I

opepljosuod ajuaweuelpaw e odod jeuaiely [N

eues eooy [N

—"

"uoIsaJdwod ap SpuUo ap PopPIIOJIA=AA

008s

004
I

0G9 009 089S 00S 0S¥ O00r 0SE 00€ 0S2Z
_ _ I | | I _ _ |

(w) epuelsiqg

00 0S1
|

(0]0)%
_

0S 0
_ _

0o0ss
oozcs =
oo6v

[elel=] 23 T
oot
00Ot =~
oosze
oove =
ooLe
oosz ==
oos<Z
oozz
006 L
00o9L =
ooE L
oooL
[e]e VA

—cesnmiERE—

S/W 00LE < ¥ VdVD

...

S/W 00LE - 0087 :€ VdVD

S/W 0061 - 00¥ :T VdVD

("wrurstw) uoeAs|3

oov

(s/w) dA (os) v

I

dA pepI2o|aA ap Az I4dad

TN-TOSH

ed1WS|S UOIIRIRY

75

Instituto Geofisico del Peru




Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

esoAe] 'H 2¥Od 0aVE0¥dY leusag | 240d 0QvSIAIY Elins ‘M 2¥0d 0av¥08v13
6.1€ : (wus'w) vi0d 78819z : (w) 3183 9881768 : (W) ILYON 8 VNI S8L LN
621€ : (wus'w) v10D €10z9z : (w) 3183 SySTy6s : (W) ILYON -8 OIDINI SYAVN3Ia¥002 ‘ ’
T20e/21 'VHO34 ¥8SOM JANLYa sonew z/9 :vaNI1 V1 3d NLIONOT n Q -
‘OIN3IWV.L¥Vd3a . 2 J
yseouy / Leny | VIONIAON sodlej\ ueg ‘oliisia ysinyiiy ojiesed NoIovoIgn ) '

ysinyj|i|y o113sed |2 ua sojans so| ap o02Is1yoab sisijeuy

epeinjoel) BI04 O OPEPI|OSUOd AN |elId3RIAl
epeJnjoely Anw B304 O OpPEepPI|OSUOD |B1ISIBIA I

opepijosuod ajusweuelpaw e odod [euaieln [N

eues eooy [N

g

‘uoisa.dwod ap sopuo ap popiaoja)=dp

0S9 O
_

|

09 0S

S 00S
_

(w) enueysig

(0]°] % oﬁ_uv 0s€e
_ I

on_um

omm 00Cc 0Sli
|

PN

om_u L 0S 0

01eAd|]

(fwrusstw) u

(s/w) dA

dA pep1oojaA ap Qg 1W4ed

TIN-Z0SY

eOJWISIS UOIDORISDY

76

Peru

Instituto Geofisico del




eiene] H :40d 0QVEO0¥UdY/| leussg | :¥Od 0QVSIAIY elns ‘M 2¥Od 0avy¥08v13
L21e @ (wus'w) vi0d £9029Z : (w) 3183 £222p68 © (W) ILYON %0 TYNI4 'SgL LN
120€ : (wus'w) V10D pzgLoz : (w) 3183 1£52v68 : (W) 3LYON -2 OIDINI SYAVN3IQ¥0092 b ’
1202/21 ‘YHO34 ¥8SOM ‘aNnLva sonaul Lz9 ‘VaN|1 V130 anlioNo m G -
{0LN3IWVLN¥Vd3a i .
yseouy / ueny I VIONIAOYd SO0JB| UBS :oLli¥1sIa ysinyjip oussed NQIOV2IgNn a '

ysiny||IN o1aseD |2 Ud So[aNns so| ap 091si0ab sisijeuy

BpEIN}ORI) BIOJ O OPEPIOSUOd AW |BLIB)EA
epeJnjoedy Anw 204 0 OPEpPI|OSUOD |BlI3}RIA I

opepl|osuod ajuaweuelpauw e odod eusien [N

eues eooy W

p———

“U0Isa.dwod ap sbpuo ap popI20jaA=dA (W) epUBISIQ

oﬁ_uo omm 00S
I

ooss
00oss
oozs
oo
009
oocet
felele} g
oose
oovre
ooLe
oosz
oos<z
oozz
006 L
009 L
ooEe L
felele o
[ele Fa

oov

(s/w) dn

00LE < ¥ YdVD

W 008Z - 006T :Z VdVD

0S¥ 00¥ 0SE€ 00€ 0§
| | O

4 OA_UN omr

oa_ur

BUSO|A Ol
|9p ap4oq |e owixoud

(38) .2

0

|
- 000€
- ovoe w
£ mu
080 3
- 5
ozie 2
—o09Le

-

(oN) 2

dA pep120jaA 3p Qg I4ad

Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

TN-€0SY

BOJWUSIS UOIddRIRY

77

Peru

Instituto Geofisico del




Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

eione] 'H :40d 0av80¥dY leusag | 240d 0QvSIAIY Elins ‘M 2¥0d 0av¥08v13
81z¢ : (wus'w) 10D 82029 : (w) 3183 $26L768 : (W) ILYON L@ VNI 'S8L WLN
660€ : (wu's'w) ¥10D 09519z : (w) 3183 2112768 : (W) ILYON @ OIDINI SYAVN3Ia¥002

120Z/21

yseouy / uenH

/ VIONIAO¥d

‘WHO34 ¥8SOM ‘Nniva sonsW 905 ‘VANIT V1 30 aNlIONOT n 6 - ’
‘OIN3WVLdVd3a J
SOdUe|\ ues ‘Olidlsia ysinyiiA oyiese ‘NoIovaIian ‘ '

ysinyj|i|y o113sed |2 ua sojans so| ap o02Is1yoab sisijeuy

eues eooy [N

epelnjoely 204 O OPEPI|OSUOd AnW |elI3}eAl

epeJnjoely Anw B304 O OpPEepPI|OSUOD |B1ISIBIA I

opepijosuod ajusweuelpaw e odod [euaieln [N

‘uoisa.dwod ap sopuo ap popiaoja)=dp (w) e1dULISIA

0os8s
ooss
oozs
oosyv
009V
oot
[elels} g
oocsze
ocove
oove
oosz
oosz
oozz
006 L
Qo9 L
oo L
00oL
0oL

oov

Oﬁ_um

osv (010} 4 0s€ 00¢€ 0se 002 0SL 00L 0s 0
1 1 1 1 1 L 1 1

—0ov6e

—086¢2

T
(‘wru's w) uoleas|3

eUSO|A Ol
lllllllll [2p 2pJ10q | owixold |ow rn

(s/w) dA

|

|
o
N
N
[so]

(3s).a (on)a

dA pep1oojaA ap Qg 1W4ed

TN-70SYH

eOJWISIS UOIDORISDY

78

Peru

Instituto Geofisico del




Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

eione]l 'H :¥0d 0av=E0¥udY| leuiag '| :¥0d 0avSIA3Y BN "M :¥0d 0avy08v13
££2¢ : (wu's'w) Y102 zzizor - (w)31s3 070Z¥68 : (W) ILYON 13 UNIA 'S8 LN
pELE © (wus'w) V10D ev/L9z : (w)31s3 80Zzy68 : (w) ILUON 3 OIDINI SYAQVYN3Q¥00D ‘ ’
1202/21 ‘VHO34 78SOM ‘AnLva soaw yiy ‘VANIT V130 anlIioNo1 m G -
yseouy / lenHy .o._.zwdmu.ﬂ.__ﬂuwm SODIB UeS ‘oLi¥lsia ysinylin opesed NQIOVIgn a '

ysIny|[INl oldse |9 Ud sofans so| ap 021s1J0ab sisijeuy

eues eooy N

epein}oely BI04 0 OPEPI|OSUOd ANW [elId}BIA

epeJnjoely Anw eJ0J4 0 OPEpPI|OSUOD |elId}e|A I

opepi|osu0d ajuswieuelpaw e odod [euaiely [N

o

(w) epueysig
0sc 00c
| 1

ocoss
ooss
oozs
feleloh g
coot
coet
[elelel g
ooze
ocove
ocoLrLe
ocosz
oosZ
ooz
006 L
co9L
ocoEe L
oooL
[ele V2

oov

(s/w) dA

W 00LE <'¥ VdVD

BUSO|A Ol1
|3p apJoq |e owixodd =

(3s) 3

010eA3|3

(wusw)u

dA pepIo0jaA 3p Qg 13d

TIN-S0SYH

BOJWISIS UOIIRAIBY

79

Peru

Instituto Geofisico del




Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

ANEXO II

Perfiles MASW y MAM.
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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

—— Rango de confiabilidad P

) Curva de dispersion 0 50 100

Amplitud

LS01-ML
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 500 1000 1500 2000 2500 il
0 I [ [ [ |
¥ £ :
s p
2 3 |
& 5
3 5
s - I
o
-70 L
Semiespacio
-80 4 L
e— /5
90 - MASW & MAM L

[__1 Nivel de confiabilidad

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es::?or Perfil de suelo
Material suelto a

i 253 10 medianamente compacto
“ 385 14 Material medianamente
3 466 20 compacto

Seml: 655 - Material compacto

| espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

Andlisis geofisico de los suelos en el Caserio Millhuish

V| " UBICACION: Caserfo Millhuish DISTRITO: San Marcos :ng:ﬂaémo Huari / Ancash
\ " t&'g‘_"”” PELA = DATUM: WGsss  [FECHA: 12/2021
\ COORDENADAS NORTE (m) : 8942448 ESTE (m) : 261666 COTA (m.s.n.m) : 3117
UTM 18S:
ELABORADO POR: | W. Sulla REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS02-ML
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (mls) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400Vs (m/s)
0 500 1000 1500 2000 2500 0 X 3 A : .
0 i
-10 |
Capa 1
4 apa
-20 3
¢ AT e —— || | ]
i~ — -30 4 L
i £ —H_\_
s 124 - Capa 2
g :g -40 4 Capa L
: 2
§ 16 % 50 4 |
w E -----------
20 - 60 - L L
244 70 4 -
2! a6 Semiespacio I
—
-90 - MASW & MAM L
=%, Rangoceconfiabilidad I Amplitud Nivel de confiabilidad
° Curva de dispersion 0 50 100

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es::)sor Perfil de suelo
1 611 26 Material compacto
2 858 26
Semi- Material muy compacto
2 1291 -
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

Analisis geofisico de los suelos en el Caserio Millhuish

4'“ UBICACION: Caserio Milhuish ~ [DISTRITO: San Marcos ;::X::‘T‘mém 0| Huari/ Ancash
\\ \ 4 tméil.wo DELR - DATUM: WGS84  |FECHA: 12/2021
COORDENADAS NORTE (m) : 8942277 ESTE (m) : 261967 COTA (m.s.n.m) : 3139
UTM 18S:
ELABORADO POR: | W. Sulla REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: H. Tavera

Instituto Geofisico del Peru




Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS03-ML
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) 0 200 200 500 800 10007 Ve (i
0 500 1000 1500 2000 2500 . ; : b S
p— =
-10 4 L
Capa 2 Ll'l
-20 4 1‘—\ L
—_— A-SO‘--------- L
-4 E LL
_§ E a0 | Capa3 L
Q T
3
2 i [ I
t S
' i -60 B
| AL
’ 70 4 Semiespacio l L
1 \ ‘
\I '|’ x
Ath .:1 : ! . -80 L
304 Vel i all e — —r
1 ‘ | 90 J MASW & MAM L
—— Rango de confiabilidad EETT. Amplitud [ Nivel de confiabilidad
° Curva de dispersion o 50 100

LS03:ML

S
Y

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es::)sor Perfil de suelo
Material suelto a
Z 31 9 medianamente compacto
2 457 20 Material medianamente
compacto
3 645 21
Material compacto
Semi' 786 j
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

Analisis geofisico de los suelos en el Caserio Millhuish

‘ u UBICACION: Caserio Millhuish DISTRITO: San Marcos ;:gngl‘i\l:ﬂéNT o: Huari / Ancash
\" t&*éi'.TUD DELA 0 DATUM: WGSg4  |FECHA: 12/2021
COORDENADAS NORTE (m) : 8942178 ESTE (m) : 261806 COTA (m.s.n.m) : 3148
UTM 18S:
ELABORADO POR: | W. Sulla REVISADO POR: 1. Bernal APROBADO POR: H. Tavera

Instituto Geofisico del Peru
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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS04-ML
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 200 400 600 800 1000 Vs (m/s)
0 500 1000 1500 2000 2500 o i i ; ;
Capa 1
C — 210 -J B
- Capa 2 1
g0 frmmm——— |
— — -30 4 3
) E
(1] T
- & .0 | Capa3 |
- b
Q b=l
g :
o § =50 -
e o
-60 2
-70 4 Semiespacio L
-80 L
—\/ 5
90 4 MASW & MAM L
—— Rangodeconfiabilidad . Amplitud [ Nivel de confiabilidad
° Curva de dispersion 0 50 100

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es::)sor Perfil de suelo

1 347 9 Material suelto a

medianamente compacto
2 491 9
3 690 34 Material compacto
Sem:t 919 - Material muy compacto
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

Analisis geofisico de los suelos en el Caserio Millhuish

7 — [PROVINCIA 7 -
‘ g UBICACION: Caserio Millhuish DISTRITO: San Marcos DEPARTAMENTO: Huari / Ancash
\" tmi{wo DELA . DATUM: WGS84  |FECHA: 12/2021
COORDENADAS NORTE (m) : 8942069 ESTE (m) : 261684 COTA (m.s.n.m) : 3149
UTM 18S:
ELABORADO POR: | W. Sulla REVISADO POR: 1. Bernal APROBADO POR: H. Tavera

Instituto Geofisico del Peru
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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS05-ML
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) 0 200 400 600 800 1000 1200 Vs (mls)
0 500 1000 1500 2000 2500 | T WO Y N VO W P S
Capa 1 ﬁ
T -
-10 - L
Capa 2
Rl e X —
—- —~ 30 ‘_‘—LL I
¥ E
© T
g g 40 - Capa 3 L
5] T
3 -
@ né 50 | -
v o
-60 - L
70 - Semiespacio |
-80 L
—s
90 - ——— MASW & MAM 3
—— Rengodeconfiablidad - Amplitud [ Nivel de confiabilidad
e Curva de dispersion o 50 100

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es(pme)sor Perfil de suelo

u 334 9 Material suelto a

medianamente compacto
2 485 13
3 752 27 Material compacto
Seml: 1095 - Material muy compacto
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

Analisis geofisico de los suelos en el Caserio Millhuish

— S - PROVINCIA T z
4'“ UBICACION: Caserio Milhuish | DISTRITO: San Marcos [PROVNCIET T Huari / Ancash
\ > t&NG{T”D DELA N DATUM: WGS84  |FECHA: 12/2021
COORDENADAS NORTE (m) : 8941979 ESTE (m) : 261890 COTA (m.s.n.m) : 3181
UTM 18S:
ELABORADO POR: I W. Sulla REVISADO POR: 1. Bernal APROBADO POR:

H. Tavera

Instituto Geofisico del Peru
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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

ANEXO IV

Secciones geoeléctricas
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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

LEO1 - ML

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

RESISTIVIDAD
NE

Distancia (m)

SO

40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
. 3160 [ 13160
E
S 320 13120
]
E
%080 - 4 3080
o
7]
® 3040 [ - 3040
>
2
W 5000 b - 3000
%0 0 a0 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
Resistividad (Ohm-m)
18 45 62 73 83 94 103 112 123 132 142 159 183 211 247 288 347 441 604
INTERPRETACION
NE Distancia (m) SO
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
T T T T T R T T L T
3160 - 43160
3 — Cementerio
£ Colegio inicial _—
g 320 13120
- e |
a
E s f 1 3080
c
©
C 3040 [ 4 3040
4
>
2
W 3000 - 3000
%0 0 20 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
- Horizonte ico con alto ido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
- Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Anadlisis Geofisico de los suelos en el caserio Millhuish
UBICACION: Caserio Millhuish DISTRITO: San Marcos | PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Hua/
% IGP '-L(ZNS:E\D DE 720 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 12/2021
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8942622 ESTE (m): 261910 COTA (m.s.n.m.): 3104
UTMA3s; FINAL:  NORTE (m): 8941959 ESTE (m): 261629 COTA (m.s.n.m.): 3142
ELABORADO POR: F. Rosado REVISADO POR: |. Bernal I APROBADO POR: | H. Tavera
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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LEO2 - ML
RESISTIVIDAD
NE Distancia (m) SO
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 520 560 600 680
3200 [ ! s 5 J . 43200
E
g 3160 43160
]
E a0 13120
c
0
‘G 3080 3080
®
>
]
3040 3040
3000 [ 43000
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680
Resistividad (Ohm-m)
1845 62 73 83 94 103 112 123 132 142 159 183 211 247 288 347 441 604
INTERPRETACION
NE Distancia (m) SO
360 400 44
3200 Plaza principal 8200
— Cementerio
E 3160 3160
=
7]
E‘ 3120 3120
c
9 3080 3080
7]
[
>
@ 3040 3040
w
3000 43000
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680
- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
- Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Analisis Geofisico de los suelos en el caserio Millhuish
4&‘; UBICACION: Caserio Millhuish DISTRITO: San Marcos | PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Hua/
“\v IGI: T 680 metros MEDIO SATURADO: si | FECHA: 12/2021
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8942594 ESTE (m): 262000 COTA (m.s.n.m.): 3127
UTMA3s; FINAL:  NORTE (m): 8941888 ESTE (m): 261880 COTA (m.s.n.m.): 3178
ELABORADO POR: F. Rosado REVISADO POR: |. Bernal I APROBADO POR: I H. Tavera
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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LEO3 - ML
RESISTIVIDAD
NO Distancia (m) SE
40 9 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
£ 3160 f 3160
<
0
- 3120 3120
E
c
° 3080 - 3080
Q
©
>
ug.l 3040 - 3040
3000 >| 1 1 1 1 1 1L 1 1 1 I 1 1 1 7 3000
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
Resistividad (Ohm-m)
18 45 62 73 B3 94 103 112 123 132 142 159 183 211 247 288 347 441 604
INTERPRETACION
NO Distancia (m) SE
40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
e 7 T & i i R0 o)
— 3160 s - 3160
Plaza principal
‘E:. Colegio inicial AL
@ 320} 43120
E
= E 4
§ om0 3080
[*}
g | B
i 3040
w
3000 -n n Y 1 1 1 I 1 1 n 1 1 1 L 1 7] 3000
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
- Horizonte ico con alto ido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Anadlisis Geofisico de los suelos en el caserio Millhuish
UBICACION: Caserio Millhuish DISTRITO: San Marcos | PROVINCIA/DEPARTAMENTO: f\;,‘;“;h
% IG P LONGITUD DE 520 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 12/2021
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8942512 ESTE (m): 261583 COTA (m.s.n.m.): 3089
UTMA88: FINAL:  NORTE (m): 8942223 ESTE (m): 262063 COTA (m.s.n.m.): 3171
ELABORADO POR: F. Rosado REVISADO POR: |. Bernal I APROBADO POR: I H. Tavera
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Andlisis geofisico de suelos en el Caserio Millhuish — distrito de San Marcos, Huari — Ancash.

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LEO4 - ML
RESISTIVIDAD
NO Distancia (m) SE
-40 40 80 200 240 280 320 360 400 440 520 560
aa0 F Q 40 80 10 10 200 240 280 30 360 400 440 a0 50 50 o
E 00 f - 3200
<
@ 3160 | - 3160
£
~ 3120} H 3120
c
0
‘G 3080 | - 3080
I
>
@ 3040 [ - 3040
w
3000 | 3000
. ¥ i A s a . " s e s " " . i
40 0 20 80 120 160 200 240 280 320 360 200 240 480 520 560
Resistividad (Ohm-m)
1845 62 7383 94 103 112 123 132 142 159 183 211 247 288 347 441 604
INTERPRETACION
NO Distancia (m) SE
-40 0 40 80 120 1 200 240 280 320 360 400 440
— Q 40 8 10 160 200 240 240 30 30 40 40 440 50 50 o
= 3200 | - 3200
E_ Plaza principal
S 3160 | Cementerio Lsis
@
E 320} 4 3120
=
c
O 3080 [ - 3080
8
> 3040 | - 3040
2
W 3000 | - 3000
g i A s i A s . " 5 5 i A i i i
20 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 240 480 520 560
- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Anadlisis Geofisico de los suelos en el caserio Millhuish
4 UBICACION: Caserio Millhuish DISTRITO: San Marcos | PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Hua/
% IG P LONGITUD DE 520 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 12/2021
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8942122 ESTE (m): 261547 COTA (m.s.n.m.): 3093
UTMA88: FINAL:  NORTE (m): 8941924 ESTE (m): 262028 COTA (m.s.n.m.): 3218
ELABORADO POR: F. Rosado REVISADO POR: |. Bernal I APROBADO POR: I H. Tavera
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MAPAS TEMATICOS
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