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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacion ingeniero geoldgica, realizada en el
centro poblado Challhuayaco, perteneciente a la jurisdiccién distrital de San Marcos,
provincia de Huari, departamento de Ancash en el marco del convenio especifico firmado el
29 de diciembre de 2023 entre el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — Ingemmet y la
Municipalidad Distrital de San Marcos con la finalidad evaluar las condiciones de estabilidad
de los movimientos en masa del centro poblado referido.

El centro poblado Challhuayaco que alberga alrededor de 600 viviendas se encuentra
asentado sobre depdsitos coluvio deluviales, compuesto por arena arcillo - limosas con
gravas (SC-SM); las gravas son angulosas a subangulosas, de composicién sedimentaria,
con predominancia de areniscas cuarzosas blanquecinas y rojizas producto de la oxidacion,
y bloques calcareos de color grisaceo. Este depdsito se presenta medianamente consolidado
a suelto, con plasticidad baja; ademas, son facilmente erosionables y removibles, que
aunado a la sobre sobresaturacion de agua de lluvia y riego de cultivos, se pueden producir
nuevos deslizamientos y derrumbes de los ya identificados.

La ladera norte de Challhuayaco esta compuesta por areniscas cuarciferas intercaladas con
limoarcillitas de la Formacién Carhuaz, que suprayace a la Formacién Santa, caracterizada
por estratos de areniscas y lutitas, y esta Ultima, a su vez, se superpone a las areniscas
cuarzosas de la Formaciéon Chimu, con direccion N290° y un buzamiento de 80°. En la
margen opuesta de la quebrada Pacchac se observan areniscas, lutitas y limolitas de la
Formacion Oyoén cubiertas por depdsitos coluviales. Estas unidades corresponden al flanco
este de un sinclinal, cuyo ndcleo es la Formacion Carhuaz, con buzamientos de hasta 45°
en sentido opuesto a la pendiente, mientras que las formaciones Santa y Carhuaz muestran
buzamientos de hasta 80°, lo que explica el intenso fracturamiento de las rocas, los cambios
abruptos de buzamientos entre estas Formaciones y la alta meteorizacion.

Se identificaron seis categorias de pendientes. El 46% de la superficie corresponde a
pendientes pronunciadas (25°-45°), el 27% a terrenos muy escarpados (>45°) y el 18% a
pendientes fuertes (15°-25°). Las pendientes planas (0°-1°), suaves (1°-5°) y moderadas (5°-
15°) representan apenas el 8.58%. Esto sugiere que la ladera es altamente vulnerable a
deslizamientos debido a la predominancia de inclinaciones abruptas. Desde una perspectiva
geomorfolégica, la ladera presenta un perfil concavo en la cima, tipico de montafias de roca
sedimentaria, y un perfil convexo en la parte inferior, donde se encuentran depdsitos de
deslizamientos y coluvio-deluviales, que son producto de antiguos movimientos de masa.

En la ladera norte de Challhuayaco se identificaron deslizamientos, los inactivos relictos
abarcan 31% del area y han configurado la geomorfologia actual de la ladera; mientras que,
los inactivos latentes cubren el 52%, producto de movimientos secundarios de los
movimientos primigenios. También se detectaron deslizamientos suspendidos que se
activan en temporadas de lluvia, afectando la infraestructura local como fue el caso del centro
de salud de Challhuayaco, vias locales y agrietamientos en viviendas, y deslizamientos
activos en 3.5% del &rea que continian generando inestabilidad en la parte baja de la ladera,
acompafnados de 06 derrumbes en los frentes de avance y reactivan otros deslizamientos
superiores. La principal causa de estos movimientos en masa es la pendiente del terreno
(entre 25° y 45°), sobresaturacion de agua en el terreno debido a las precipitaciones,
manantiales y riego intensivo sin canales impermeables, junto con la erosion fluvial de la
quebrada Pacchac.

En el contexto hidrogeoldgico, el centro poblado esté situado sobre la unidad hidrogeoldgica
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caracterizada como acuifero poroso no consolidado. Los ensayos de infiltracion realizados
en estos depositos establecieron valores con tasa de infiltracion que varian de 0.01 m/d
hasta 0.21 m/d, clasificandolas como permeabilidad baja a moderada, todos estos factores
favorecen la ocurrencia de movimientos en masa.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de estabilidad del talud realizado para el centro
poblado Challhuayaco (perfil B), considerando los parametros fisicos del suelo SC-SM, la
topografia, pendiente del terreno, nivel freatico y tomando como base la sismicidad histérica
e instrumental en la region, nos muestra valores de 1.13 y 0.63, tanto en condiciones
estaticas y pseudo-estaticas respectivamente, lo que nos demuestra la inestabilidad de la
ladera.

El andlisis de susceptibilidad a movimientos en masa mediante el método heuristico
identifico seis rangos: muy bajo (1 ha, 0.41%), ubicado principalmente en el cauce de la
quebrada Pacchac; bajo (29 ha, 11.9%), que se encuentra en zonas con pendiente ligera 'y
moderada en la cima de la ladera norte; media (105 ha, 43%), correspondiente a areas de
montafia con pendiente pronunciada, susceptibles a caidas de rocas; alta (76 ha, 31.2%),
presente en pendiente moderada a abrupta, incluyendo el centro poblado de Challhuayaco,
entre las cotas 3350 y 3500; y muy alta (32 ha, 13.17%), entre la cota 3700 y el cauce de la
gquebrada Pacchac, en pendiente escarpada y muy escarpada, donde se tiene registrado
deslizamientos activos.

Finalmente, después de realizar estudios multidisciplinarios, se concluye que el centro
poblado Challhuayaco, presenta susceptibilidad Alta a Muy Alta a movimientos en masa;
en ese contexto se recomienda implementar medidas de mitigacién a la brevedad posible.
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1. ASPECTOS GENERALES
1.1. Introduccion

El Ingemmet, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la Direccién de
Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la “Asistencia técnica en la evaluacion de
peligros geologicos a nivel nacional’, contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagnéstico del peligro geoldgico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Dentro del convenio especifico entre INGEMMET y la Municipalidad Distrital de San
Marcos, con la finalidad de evaluar las condiciones de estabilidad de los movimientos en
masa y fortalecer la cultura de prevencion, se realiz6 la evaluacion ingeniero geoldgica en
el centro poblado Challhuayaco, que consistié en trabajos de campo (13 al 16 de junio) y
gabinete (17 de junio al 30 de setiembre del 2024).

El trabajo involucrd el andlisis ingeniero geoldgico y geotécnico, con miras de proponer
recomendaciones de intervencion en los problemas de estabilizacién del deslizamiento de
la ladera, que compromete la seguridad fisica del centro poblado Challhuayaco.

Este informe se pone a consideraciéon de la Municipalidad Distrital de San Marcos y
entidades encargadas en la gestion del riesgo de desastres, donde se proporcionan
resultados de la evaluacién y recomendaciones para la mitigacion y reduccion del riesgo,
a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.2. Objetivos del estudio

Realizar la evaluacion ingeniero geoldgica en el centro poblado Challhuayaco y su entorno,
incluyendo la identificacion de rasgos estructurales y mecanismos de movimiento del sitio.

1.2.1. Objetivos especificos:

- Actualizar la geologia en el centro poblado Challhuayaco, a escala 1/5 000.

- Caracterizar la pendiente del terreno y las subunidades geomorfol6gicas a escala
1/5 000.

- Identificar el peligro geolégico por movimientos en masa en el centro poblado
Challhuayaco a 1/5 000.

- Realizar estudios de geofisica, con el método de tomografia eléctrica y MASW.

- Determinar las condiciones hidrogeoldgicas en el centro poblado Challhuayaco.

- Caracterizar el macizo rocoso y los depdésitos inconsolidados.

- Analizar las condiciones de estabilidad de ladera en el deslizamiento activo del
centro poblado Challhuayaco.

- Realizar el analisis de susceptibilidad a movimientos en masa en el centro poblado
Challhuayaco a escala 1/5 000.

- Proponer medidas de intervencion (obras de prevencion, remediacion o
mitigacién), en las areas afectadas, para reducir y/o mitigar el impacto en la
poblacion y medios de vida.

1.3. Alcances

Para la evaluacion de las condiciones de estabilidad de los movimientos en masa en el centro
poblado Challhuayaco se realizé las siguientes investigaciones béasicas:
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1.4.

1.3.1. Investigaciones basicas

Levantamiento fotogramétrico con equipo Dron no tripulado Matrice.
Caracterizacion litolégica del macizo rocoso y depdsitos cuaternarios involucrados,
en base a un mapeo detallado y levantamiento de columnas estratigraficas.
Caracterizacion de las subunidades geomorfologicas.

Cartografia de peligros geolégicos por movimientos en masa, peligros
geohidrolégicos y otros peligros en el centro poblado Challhuayaco, cubriendo un
area total de 160 ha.

Andlisis de los factores detonantes que influyen en la estabilidad de la ladera.

Andlisis de los factores condicionantes que influyen en la estabilidad de la ladera.
Mapeo geotécnico y levantamiento de estaciones geomecanicas.

Toma de muestras de suelo para los respectivos analisis de laboratorio y técnicas
alternativas disponibles (calicatas y trincheras).

Estudios de tomografia eléctrica y MASW.

Reconocimiento hidrogeologico, para evaluar el comportamiento de los flujos de
aguas subterraneas, inventario de fuentes de agua subterranea y superficial.
Andlisis de susceptibilidad a movimientos en masa.

Monumentacion de hitos como propuesta para monitoreo en los deslizamientos del
centro poblado Challhuayaco.

Metodologia

La metodologia empleada para el presente estudio consta de tres etapas: Gabinete I,
Campo | y Gabinete I

Gabinete |
Los trabajos de gabinete |, consistieron en las siguientes actividades:

Elaboracién de plan de trabajo.

Recopilacién y evaluacion de informacion bibliogréfica: topogréfica,
geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica, uso de suelo y registro de peligros
geoldgicos antiguos.

e Andlisis e fotointerpretacibn a través de imagenes satelitales de
geomorfologia y depésitos superficiales.

e Interpretacion y cartografiado de peligros geoldgicos por movimientos en
masa (avalanchas, deslizamientos y derrumbes) y otros peligros geoldgicos
(erosion de ladera en carcava) y peligros geohidrol6gicos (erosion fluvial), a
partir de imagenes satelitales de alta resolucion disponibles en la plataforma
Google Earth, Terra Incégnita, entre otras plataformas.

e Generacion de mapas preliminares de cartografia de peligros geologicos,
geologia y geomorfologia para su respectiva comprobacién de campo.

Campo

Los trabajos de campo se han desarrollado del 10 al 16 de junio del 2024, se realiz6
las siguientes actividades:

e Levantamiento fotogramétrico con Dron Matrice, abarcando todo el poblado
de Challhuayaco, cubriendo un area de 170 Ha.

e Caracterizacion de unidades litologicas, unidades geomorfol6gicas,
hidrogeoldgicas en campo.

e Caracterizacion geomecanica de suelos y/o rocas, obtencion de muestras
de suelo a través de trincheras y/o calicatas y ventanas estructurales.
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e Inventario, caracterizacion y cartografiado de los peligros geol6gicos por
movimientos en masa, peligros geohidrolégicos y otros peligros geolégicos
a escala 1:5 000.

e Reunién de coordinacién con la poblaciéon de Challhuayaco, respecto al
estudio ingeniero geoldgica.

Gabinete Il:

En esta etapa, se ha desarrollado las siguientes actividades:

e Procesamiento y analisis de la informacion obtenida en los trabajos de
gabinete | y campo.

e Elaboracion de mapa litolégico, geolégico, geomorfologico, pendiente, TWI
(indice Topografico de Humedad), hidrogeoldgico y cartografia de peligros
geoldgicos.

e Integracion de mapas tematicos en el Sistema de Informacién Geogréfica,
para la elaboracion del mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa.

e Andlisis de la estabilidad del deslizamiento activo de Challhuayaco,
utilizando software como Slide.

e Preparacion y redaccion del informe final.

1.5. Antecedentes y trabajos anteriores

A. Boletin N° 38, Serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Riesgos geoldgicos
en la regién Ancash” (Zavala et al., 2009). De acuerdo al mapa regional de
susceptibilidad por movimientos en masa, a escala 1:250 000, se evidencia que el
area de evaluacion se encuentra en zonas de susceptibilidad Alta.

Entendiéndose, la susceptibilidad a movimientos en masa, como la propension
que tiene una determinada zona a ser afectada por un determinado proceso
geoldgico (movimiento en masa), expresado en grados cualitativos y relativos.

1.6. Aspectos generales
1.6.1. Ubicacién
El area de estudio se encuentra en la margen derecha de la quebrada Pacchac, a 4.9 km al
sureste del distrito Chavin de Huantar. Politicamente, pertenece al distrito de San Marcos,

provincia de Huari, departamento de Ancash. Las coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18S)
del &rea evaluada se muestran en la siguiente tabla 1.1:

Tabla 1.1. Coordenadas del area evaluada

Vértice UTM - WGS84 - Zona 18S Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud
1 260369 8936351 -9.615362° -77.183482°
2 261826 8935732 -9.621040° -77.170248°
3 261376 8934207 -9.634798° -77.174435°
4 260409 8934558 -9.631570° -77.183222°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
Coordenad 260964 8935293 -9.624959° -77.178124°
a principal
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion de area de estudio.
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1.6.2. Accesibilidad
El acceso a la zona de estudio se realiz6 por via terrestre desde la oficina central de Ingemmet
(Lima), hasta el centro poblado Challhuayaco (Ancash), mediante la siguiente ruta (cuadro
1.1):

Cuadro 1.1. Ruta de acceso.

Ruta Tipo de via Distancia Tiempo
(km) estimado
Lima — Catac Asfaltada 367 6h 18 minutos
Catac — Chavin de Asfaltada 67.2 1h 21 minutos
Huantar
Chavin de Huantar — Trocha carrozable 4.9 16 minutos
Challhuayaco

1.6.3. Caracteristicas de la poblacion

Segun el censo 2017 de vivienda y poblacién (INEI), la distribucién poblacional en el centro
poblado Challhuayaco asciende a 2384 habitantes y 881 viviendas (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2. Distribucién poblacional del centro poblado Challhuayaco

DISTRITO POBLADO POBLACION VIVIENDA

San Marcos Challhuayaco 800 600

Fuente: Censo 2017 de vivienda y poblacion (INEI).

1.6.4. Clima

Segun la clasificacién climética de Thornthwaite (SENAMHI, 2020), el distrito de San Marcos,
Chavin de Huantar y alrededores presenta un clima semiseco, frio, con deficiencias de lluvias
en invierno y con humedad relativa calificada como humeda.

En cuanto a la cantidad de lluvia, segun datos meteorolégicos y prondéstico del tiempo del
servicio de aWhere (que analiza datos de 2 millones de estaciones meteoroldgicas virtuales
en todo el mundo, combindndolos con datos raster y de satélite), la precipitacion maxima
registrada en el periodo 2022-2024 fue de 80.2 mm (Figura 1.2). Cabe recalcar que, las lluvias
son de caracter estacional, es decir, se distribuyen muy irregularmente a lo largo del afio,
produciéndose generalmente de diciembre a abril.
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Figura 1.2. Precipitaciones maximas diarias en mm, distribuidas a lo largo del periodo 2022-2024.

Fuente: Landviewer, disponible en: https://cropmonitoring.eos.com/weather-history/field/9082407.

La temperatura anual oscila entre un méximo de 20.0°C en verano y un minimo de 0°C en
invierno (Figura 1.3). Asi mismo, presenta una humedad promedio de 60% durante casi todo
el afio, (Servicio aWhere).
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Figura 1.3. Temperaturas maximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo 2022-2024.
Fuente: Landviewer, disponible en: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field/9082407.
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2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente geélogos. En el informe se
desarrollan terminologias y definiciones vinculadas a la identificacion, tipificacion y
caracterizacion de peligros geolégicos, para la elaboracion de informes y documentos técnicos
en el marco de la gestion de riesgos de desastres. La terminologia técnica utilizada, tiene
como base el libro: “Movimientos en masa en la regiéon andina: una guia para la evaluacién
de amenazas” desarrollado en el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas (2007), donde particip6 la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico del Ingemmet. Los términos y definiciones se detallan a continuacion:

Agrietamiento: Formacion de grietas causada por esfuerzos de tension o de compresién
sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

Corona: Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que
practicamente no ha sufrido desplazamiento ladero abajo. Sobre ella suelen presentarse
algunas grietas paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tension o de
traccion.

Coluvio-deluvial: Forma de terreno o depdésito formado por la acumulacion intercalada de
materiales de origen coluvial y deluvial (material con poco transporte), los cuales se
encuentran interestratificados y por lo general no es posible diferenciarlos.

Derrumbe: Desplome de una masa de roca, suelo o ambos por gravedad, sin presentar
una superficie o plano definido de ruptura, y mas bien una zona irregular. Se producen por
lluvias intensas, erosion fluvial; rocas muy meteorizadas y fracturadas.

Deslizamiento: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o0 roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla (Crudeny
Varnes, 1996). Segun la forma de la superficie de falla se clasifican en traslacionales
(superficie de falla plana u ondulada) y rotacionales (superficie de falla curva y concava).

Erosion fluvial: La erosion fluvial se define como el trabajo continlio que realizan las
aguas corrientes sobre la superficie terrestre, y se realiza en forma de arranque del
material, abrasion fluvial, corrosion y atricion fluvial. Ademas, la erosion fluvial socava el
valle en forma de «V», y también profundiza, ensancha y alarga el cauce; la intensidad de
cada uno de estos procesos depende del estadio de desarrollo (Davila 2006). Estan
relacionadas con los cambios de curso del rio por la carga excesiva del rio, como también
en rios en procesos de ensanchamiento.

Escarpe: Superficie vertical o semivertical que se forma en macizos rocosos o de
depésitos de suelo debido a procesos denudativos (erosién, movimientos en masa,
socavacion), o a la actividad tecténica. En el caso de deslizamientos se refiere a un rasgo
morfométrico de ellos.

Estabilidad de talud: La estabilidad de taludes es un andlisis geotécnico utilizado para
determinar la estabilidad de un talud natural o artificial, obteniendo el factor de seguridad
minimo. Todo esto con el fin de evitar accidentes que pueda involucrar pérdidas materiales
y humanas. Esto es importante, ya que puede prevenir: Derrumbes de taludes debido a la
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sobrecarga, dafios en edificaciones por movimientos en el subsuelo, empujes excesivos
en muros de contencion y dafios en cuerpos de pavimentos por deficiente soporte.

Factor condicionante: Se refiere al factor natural o antrépico que condiciona o contribuye
a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no constituye el evento detonante del
movimiento.

Factor detonante: Accidon o evento natural o antrépico, que es la causa directa e
inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los
terremotos, la lluvia, la excavacion del pie de una ladera, la sobrecarga de una ladera,
entre otros.

Formacion geolégica: Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por presentar propiedades litolégicas comunes (composicion y estructura)
que las diferencian de las adyacentes.

Fractura: Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual hay
separacion por tension, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan.

Geofisica: La geofisica es una ciencia derivada de la geologia que trata del estudio de
las propiedades fisicas de la Tierra. Comprende aspectos como la investigacion de la
composicion interna del planeta, el flujo de calor proveniente del interior de la Tierra, la
fuerza de la gravedad que forma el campo gravitacional, la fuerza magnética de atraccion,
ejercida por un magneto ideal en el interior de la Tierra que crea el campo geomagnético,
y la propagacién de las ondas sismicas a través de las rocas de la corteza terrestre. La
geofisica contribuye a una ubicacion adecuada de obras civiles y en la prevencion de
desastres naturales, asimismo permite optimizar procesos de exploracién y extraccion de
minerales, agua y energia.

Hidrogeologia. Es la ciencia que estudia el origen y la formacion de las aguas
subterrédneas, asi como su movimiento y caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.
Entre otros ambitos, también estudia las formas de yacimiento, difusiébn, movimiento,
régimen y reservas, interaccion con los suelos y rocas, su estado (liquido, sélido y
gaseoso) y las condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento,
regulacién y evacuacion. También, desde el ambito de la hidrogeologia, se estudia el
funcionamiento de los acuiferos al paso de las aguas subterraneas.

Macizo rocoso: Macizo rocoso: conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta
caracter heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo,
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad,
gue condicionan su comportamiento geomecanico e hidraulico.

Monitoreo: Vigilancia, oscultacion (Arg, Bo). Actividad de medicion sistemética de
instrumentos instalados en una ladera y andlisis de su comportamiento en términos de
magnitud de desplazamientos, velocidad de desplazamiento, cambios de presion de poros
y otras variables instrumentadas, con el objeto de establecer medidas preventivas,
correctivas o de control.

Meteorizacién: Se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacion puede ser fisica,
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guimica y biolégica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ de las
rocas subyacentes.

Movimiento en masa Fenémeno de remocion en masa (Co, Ar), proceso de remocion en
masa (Ar), remocion en masa (Ch), fenobmeno de movimiento en masa, movimientos de
ladera, movimientos de vertiente. Movimiento ladero abajo de una masa de roca, de
detritos o de tierras (Cruden, 1991).

Retrogresivo: Tipo de actividad de un movimiento en masa, en el cual la superficie de
falla se extiende en la direccién opuesta al movimiento del material desplazado (Cruden y
Varnes, 1996).

Saturacioén: El grado de saturacion refleja la cantidad de agua contenida en los poros de
un volumen de suelo dado. Se expresa como una relacién entre el volumen de agua y el
volumen de vacios.

Slide 6.0: Programa geotécnico que puede analizar tanto superficies circulares como no
circulares. Se puede analizar una superficie en particular o se puede realizar la busqueda
de una superficie critica con la finalidad de encontrar la superficie de falla con el menor
factor de seguridad.

Susceptibilidad: La susceptibilidad est4 definida como la propension que tiene una
determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geolédgico, expresado en
grados cualitativos y relativos. Los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de
los procesos geodinamicos son intrinsecos (la geometria del terreno, la resistencia de los
materiales, los estados de esfuerzo, el drenaje superficial y subterraneo, y el tipo de
cobertura del terreno) y los detonantes o disparadores de estos eventos son la sismicidad
y la precipitacion pluvial.

Talud: Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una ladera, o al
construir obras como por ejemplo un terraplén.

Zonas criticas: Son zonas o areas con peligros potenciales de acuerdo a la vulnerabilidad
asociada (infraestructura y centros poblados), que muestran una recurrencia, en algunos
casos, entre periddica y excepcional. Algunas pueden presentarse durante la ocurrencia
de lluvias excepcionales y puede ser necesario considerarlas dentro de los planes o
politicas nacionales, regionales y/o locales sobre prevencion y atencion de desastres.
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis ingeniero - geoldgica realizado en el centro poblado Challhuayaco, se desarrollé
en base a la informacién obtenida en campo (Figura 3.1), a escala 1/5 000, donde se
presentan rocas sedimentarias del Cretacico y depdsitos del Cuaternario que cubren gran
parte de los afloramientos (Figuras 3.2, 3.3 y 3.4). Estos materiales a través de la cartografia
y en base a la interpretacion de imagenes aéreas drone (20 cm/px) e imagenes satelitales
SPOT (6 m/px), se completa en el mapa geoldgico, presentado en el mapa 2: Anexo 1.

Figura 3.1. Mapa de puntos de control levantados en campo en el &rea de inspecciéon Challhuayaco.

(*) Capa punto de control consisti6 en la toma de datos litol6gicos, levantamiento de columnas
estratigraficas y datos de orientaciones de estratos.
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Figura 3.2. Mapa geolégico del centro poblado Challhuayaco.
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Figura 3.3. Mapa litolégico del centro poblado Challhuayaco.
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3.1. Unidades Litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en las laderas norte del centro poblado de
Challhuayaco corresponden a rocas de origen sedimentario de las formaciones Oyo6n (Ki-0),
Chimu (Ki-chi), Santa (Ki-sa) y Carhuaz (Ki-ca), En algunas zonas, estas unidades se
encuentran cubiertas por depdsitos coluvio-deluviales y coluviales, que han sido acumulados
desde el Pleistoceno hasta la actualidad.

Para una mejor representacién de estas unidades geoldgicas, se levantd una columna
estratigrafica en el flanco Norte de Challhuayaco desde la base de la quebrada Pacchac
(Figura 3.3), el cual muestra de manera detallada la litologia (Cuadro 3.1), espesores y niveles
de intercalacion.

Cuadro 3.1. Descripcion de las unidades litolégicas por unidad geolégica en el area de inspeccion
Challhuayaco.

Unidad
Geolégica | Abreviatura Descripcién litolégica Abreviatura
Deposito Gravas y gravillas heterogéneas
fluvial Qh-fl subredondeados a redondeadas gr-grv
Bloques, gravas y gravillas en matriz limo-
Qh-co arenosa bl_gr-grv
Gravas y gravillas heterogéneas, angulosos
en matriz limo arenosa medianamente
Qh-cd-3 saturada gr-grv
Gravas y gravillas heterogéneas, angulosos
en matriz limo arenosa medianamente
saturada gr-grv
Gravas y gravillas heterogéneas, angulosos
en matriz limo arenosa medianamente
saturada gr-grv
Gravas y gravillas heterogéneas, angulosos
en matriz limo arenosa medianamente
Qh-cd-2 saturada gr-grv
Depésito Arcillas, limos y arenas poco consolidados | arc_lim_are
coluvio- Areniscas cuarzosas masivas Are-cm
deluvial Bloques, gravas y gravillas en matriz limo-
arenosa bl_gr-grv
Gravas y gravillas heterogéneas, angulosos
en matriz limo arenosa con saturacion alta gr-grv
Gravas y gravillas heterogéneas, angulosos
en matriz limo arenosa medianamente
saturada gr-grv-1
Gravas y gravillas heterogéneas, angulosos
en matriz limo arcillosa gr-grv_ar
Gravas y gravillas heterogéneas, angulosos
en matriz limo arenosa gr-grv_are
Gravas y gravillas heterogéneas, angulosos
en matriz limo arenosa gr-grv_ares
Qh-cd-1 Limo arcilla poco consolidado lim-arc
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Arcillas, limos y arenas poco consolidados | arc_lim_are
Arcillas, limos y arenas poco consolidados arc_lim _are
Areniscas rojas parduzcas de grano fino a
medio con estratificacién cruzada Are
Areniscas cuarzosas masivas Are-cm
Areniscas con lutitas negras y limos Are lu |
Fm- Lutitas y limo arcillitas marrones parduzcas
Carhuaz Ki-ca altamente fracturadas Lut-lim
Fm. Santa Ki-s Calizas azul grishceas mudstone a wackstone Cz-mw
Areniscas cuarzosas masivas Are-cm
Areniscas cuarzosas intercalada con arcillitas Are _ar
Areniscas cuarzosas intercalada con lutitas Are lu
Fm. Chimua Ki-chi Areniscas cuarzosas intercalada con lutitas Are lu
Areniscas cuarzosas masivas Are-cm
Areniscas cuarzosas masivas Are-cm
Fm. Oyon Ki-0 Areniscas con lutitas y niveles de carbén Are cb
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3.1.1. Cretécico

El &rea de estudio esta conformada por secuencias sedimentarias de la Formacion Oyon y el
Grupo Goyllarisquizga. En el flanco derecho de la quebrada Pacchac afloran rocas de la
Formacion Oyoén, que consisten en secuencias de areniscas de grano fino de coloracion pardo
amarillentas, grises y gris claras en estratos mas gruesos intercalado con limolitas, lutitas gris
oscuras en estratos delgados, en la parte superior se intercalan con niveles de carbén
bastante irregulares.

- Formacion Oyon (Ki-oy)

Descrita por Wilson (1963) como una secuencia de 100 m de capas de areniscas y lutitas
intercaladas con mantos de carbon. Luego, Cobbing, E.J. (1973) lo describe como una
Formacién que ocurre en las zonas axiales de pliegues anticlinales, sin observar su base,
estimando un grosor mayor a 400 m.

Los estratos de areniscas constan de una base erosiva de granos gruesos a
microconglomeradicas seguido de laminaciones sesgadas, rizaduras de corriente,
laminaciones onduladas; mientras que los niveles de limolitas constan de laminaciones
horizontales y/o onduladas que en algunos sectores se intercalan con niveles de areniscas
de base erosiva con clastos blandos y rizaduras de corriente; mientras que, los topes estan
constituidos por laminaciones horizontales en los niveles de carboén; lo descrito nos
manifiesta a canales meandricos los que erosionan a los niveles superiores de secuencias
anteriormente depositados y que en algunos niveles manifiestan facies de desborde. Esta
descripcion geologica también se ve presente en la base de la columna estratigrafica. Cabe
resaltar que esta Formacion carece de menor cuidado en cuanto a una descripcion local
debido a que se encuentra en la margen opuesta del area de inspeccién (Figura 3.6).

Figura 3.6. Contacto entre las Formacmnes Oyon y Chimq, en el cauce de la quebrada Pacchac.
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- Grupo Goyllarisquizga

Este grupo esté constituido por las formaciones Chimu, Santa y Carhuaz, las cuales se
describen a continuacion:

A. Formacion Chimu (Ki-chi)

Infrayace a la Formacion Oyon, siendo aparentemente su contacto en el cauce de la
guebrada Pacchac de forma erosivo y/o discordante (Figuras 3.5 y 3.6); mientras que, su
tope infrayace concordantemente a la Formacion Santa.

En el &rea de estudio, esta conformado por areniscas cuarzosas, color blanco grisaceo que
se ordenan en estratos de 1 a 2 m de espesor continuos, conformando una base erosiva
sobre el gue se alternan areniscas con estratificacion sesgada de espesores similares. Las
areniscas de grano fino a grueso y contenido de Oxidos en las partes superficiales, se
intercalan con lutitas y limoarcillitas, muy fracturadas y meteorizadas. Estos estratos
presentan direccion N290° y buzamiento de 80° SW (Figuras 3.7 y 3.8).

B. Formacion Santa (Ki-s)

Esta unidad litoestratigrafica yace concordantemente sobre la Formacién Chimu y subyace
en la misma relacion de concordancia debajo de la Formacion Carhuaz.

Litolégicamente, consiste de calizas de color azul grishceo mayoritariamente wackstone a
mudstone en estratos con grosores de 10 cm a 1 m pueden estos presentar concreciones
de chert de color gris oscuro a blanco intercalado en diferentes niveles con lutitas de
coloracién gris, con laminacién horizontal.

Los estratos de esta Formacion se presentan pseudo verticales con direcciéon de N290° y
buzamientos de 85°, conforman paredes escarpadas en el borde de la ladera y la cima de
Challhuayaco (Figura 3.10 y 3,11).

C. Formacion Carhuaz (Ki-ca)

Descrita por Cobbing, E. J. (1978). Esta Formacién yace concordante sobre la Formacion
Santa, esta conformado por limo arcillitas y capas de arenisca cuarcifera medianamente
meteorizada, y la parte superior esta constituida por limo arcillitas rojas y limolitas de color
pardo gris. Esta Formacion normalmente tiene un espesor de ~600 m, pero Wilson, J.
(1967) reporto espesores de mas de 1500 m. En la zona de estudio se encuentra en la
parte alta de Challhuayaco (viene a ser parte del nacleo de un sinclinal erosionado (Figuras
3.11y 3.12).
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Figura 3.8. Areniscas con estratificacion sesgada con espesores similares intercaladas con lutitas y
limolitas correspondientes a la Fm. Chima.
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Figura 3.9. Vista de areniscas con estratificacion sesgada de la Fm. Chimd, que aflora en la parte
media-baja de Challhuayaco.

Figura 3.10. Calizas intercaladas con lutitas correspondientes a la Fm. Santa.

31



SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Flanco 1

Flanco 2
Figura 3.11. Contacto entre las formaciones Santa y Carhuaz, muestra el eje del pliegue sinclinal
inferido en el mapa geoldgico.

Figura 3.12. Contacto entre las formaciones Chimi y Santa.
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3.1. Depdsitos superficiales
3.1.1. Deposito coluvio-deluvial:
- Depédsito coluvio-deluvial (Q-cd)

Este tipo de depdsitos viene a ser una combinacién entre materiales de origen coluvial
(caidas de rocas, derrumbes y deslizamientos) y deluvial (procesos de erosién con bajo
transporte), que se encuentran medianamente compactados. En la zona de estudio se
identificé hasta dos tipos de depdsito coluvio-deluvial debido a su proceso de formacion:

Las 02 exploraciones del subsuelo, indican que el terreno se compone de arenas arcillo
limosas con presencia de gravas (SC-SM). Las gravas son angulosas a subangulosas, de
composicion sedimentaria, con predominancia de areniscas cuarzosas blanquecinas y
rojizas producto de la oxidacién. Se observan también fragmentos calcareos de color
grisaceo.

Los materiales granulares del suelo se encuentran en un 24.35% mientras que lo finos
que componen la matriz en un 75.65%. Esta condicion de predominancia de matriz fina la
califica como depésito matriz soportada. El limite liquido de la componente fina es de
19.40%, limite plastico de 13.1% e indice de plasticidad de 6.30%, es decir de plasticidad
baja.

Depésito coluvio-deluvial 1 (Q-cd1l), corresponde a los depdsitos originados a partir de
un deslizamiento de tipo rotacional, conformado por materiales detritico previamente
acumulados en la parte media y baja de la ladera (Figura 3.13 y 3.14). Son utilizados como
terrenos de cultivo y zonas urbanas.

Depdsito coluvio-deluvial 2 (Q-cd2), se presenta en la parte alta de la ladera y presenta
una diferencia considerable de espesor en comparacién con el depdsito coluvio-deluvial
1. Estos depdsitos son utilizados como terrenos de cultivo.

- Depésito coluvial (Q-co)

Esta constituido por blogues angulosos a subangulosos generado por derrumbes y
deslizamientos recientes en la margen izquierda de la quebrada Pacchac, estos depdsitos
estan distribuidos de forma cadtica y heterométrica, los bloques corresponden
principalmente a areniscas cuarzosas de la Formacion Chimu (Figura 3.15).

- Depésito fluvial (Q-fl)

Estos depositos se encuentran a lo largo del cauce del rio Pacchac, estan compuestos de
guijarros y fragmentos de rocas redondeados a subredondeados y arenas gruesas (Figura
3.15).
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Figura 3.13. Deposito coluvio-deluvial 1, se observa la roca alterada y deformada que corresponde al
cuerpo del deslizamiento, debido al gran fracturamiento de las rocas estas se utilizan como material
agregado.

Figura 3.14. Deposito coluvio-deluvial 1, se observa fragmentos subangulosos envueltos en una matriz
limosa.
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Figura 3.15. Depdsito cuaternarios coluvial y fluvial en la margen derecha de la quebrada Pacchac.

3.2. Contexto estructural

La construccion de la cordillera de los Andes y la formacion de arcos volcanicos es debido
al proceso de la subduccion, donde, la placa de Nazca se subduce por debajo la placa
Sudamericana desde ~50 Ma (Pardo-Casas y Molnar, 1987) a una tasa de convergencia de
~62 mm.yr! (Villegas-Lanza et al., 2016). Esta dinamica produjo un engrosamiento de la
corteza a largo plazo controlado por la depositacion magmatica y el acortamiento tecténico.

Cobbing et al., (1996) sefialan que las fallas preexistentes marcaron el cambio del modo
orogénico al modo cratogénico en la Cordillera Oriental. Siguiendo a la orogenia paleozoica
le sucedio el cinturén orogénico Mesozoico que fue desplazado hacia el Oeste y las cuencas
sedimentarias fueron desarrolladas en areas negativas como resultado de movimientos a lo
largo de bloques fallados de la corteza. Estas cuencas fueron llenadas por sedimentos
derivados del bloque del Marafion y también del craton de Brasil y por depésitos del
vulcanismo resultado de la iniciacién de una zona de subduccion. Cobbing et al., (1996)
también indican que la actividad volcanica fue intermitente durante el Jurdsico superior y el
Cretécico resultando en un eugeosinclinal ubicado en borde exterior del continente y por un
miogeosinclinal sedimentario en el interior del continente (Figura 3.16). En este ultimo se
encuentra la cuenca Chavin controlado por fallas importantes en el complejo del Marafién.
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Figura 3.16. Esquema Diagramatico de las relaciones Estratigraficas y Facies desde el Paleozoico
Superior, Seccion Huarmey - La Unién (Tomado de Cobbing et al., 1996).

Durante el Paleoceno el miogeosinclinal fue deformado por la orogenia Incaica y las
estructuras se desarrollaron siguiendo la tendencia Andina (Cobbing et al., 1996). Como se
observa en la zona de estudio y el callejon de Conchucos las rocas cretacicas
correspondientes a la Formacién Oyén y el Grupo Goyllarisquizga se encuentran plegadas
y deformadas por diferentes episodios orogénicos durante el Cretacico, el Paledgeno y
Nedgeno (Figura 3.17).

Cobbing et al., (1996) sefialan que es probable que en adicién a la formacién de amplios
ondulamientos en el basamento se desarrollaron grandes fallamientos que se prolongaron
hacia arriba y fueron efectivos en la formacion de ejes de pliegues en la cobertura, ademas
ellos continuaron su movimiento a través y después de la deformacion de la cobertura y asi
dividieron los limbos de muchos pliegues con limbos fallados, que son las estructuras
caracteristicas dentro del Miogeosinclinal. De tal forma considera que la deformacion en el
Miogeosinclinal no pertenece estrictamente a pliegues de cobertura o a pliegues del
basamento sino a una combinacion de ambos.
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Figura 3.17. Andlisis estructural inferido en Challhuayaco.
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.1. Modelo digital de elevaciones

Un modelo digital del terreno (MDT), vienen a ser una representacion tridimensional de la
superficie terrestre a partir de datos geoespaciales. Los valores describen la elevacion del
terreno, reflejando la topografia del area a estudiar sin incluir elementos sobre la superficie
como edificaciones o vegetacion.

El modelo digital del terreno viene a ser una herramienta versatil y proporciona una base
fundamental para realizar andlisis espaciales detallados y la generacién de mapas tematicos.

Para este estudio se realizaron modelos de elevacion digital a diferentes escalas de
resolucion. El primer modelo digital del terreno se realizé a partir de imagenes tomadas con
vuelos drone, luego se ha realizado el procesamiento fotogramétrico utilizando el software
Agisoft, llegando a obtener un modelo de elevacién digital de 20 cm de resolucion (Figura 4.1).

El segundo modelo de elevacion del terreno se construy6 a partir de imagenes Spot, llegando
a obtener un modelo de elevacion digital de 6 m de resolucién.

Se utiliz6 estos dos modelos en conjunto para realizar todos los analisis y generar mapas
tematicos.

Figura 4.1. Generacion de un modelo de elevacion digital a partir de fotogrametria con Drone. a) Lineas
de sobre vuelo y posicién de la cadmara y solapamiento de imagenes. b) Generacién del Modelo de
elevacion digital (DEM) de 20 cm de resolucién y c) Ortofoto.

Haciendo un analisis de la elevacion del terreno, podemos observar que en la zona de estudio
se tiene mas de 1700 m de diferencia entre el fondo del valle del rio Paccha y la cima de
Challhuayaco (Figura 4.2).

Asi también, el deslizamiento se encuentra a 80 m de diferencia del rio Paccha, mientras que
el C.P. Challhuayaco se ubica entre los 90 my 180 m.
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Figura 4.2. Mapa de elevacion del terreno a partir del modelo digital de elevacion (MDE) de 6 m de
resolucion, donde se puede observar que hay més de 1700 m de diferencia entre el valle del rio Pacchac
y la cima de la ladera Challhuayaco.
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Figura 4.3. Combinaciéon de MDE, de 20 cm y 6 m, para completar el area de trabajo.
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4.2. Pendientes del terreno

La pendiente corresponde al grado de inclinacion del terreno con respecto a una horizontal y
es expresada en porcentaje (%) o grados (°). El mapa de pendientes (Figura 4.4) se elabor6
con ayuda del software ArcGis, para el cual se utiliz6 como base el modelo digital drone (DEM)
de 20 cm de resolucién, cabe resaltar que, este modelo no cubre la parte alta de la ladera
siendo completada con el modelo digital SPOT de 6m/px.

Se diferenciaron 6 rangos de pendientes como se detalla en el cuadro 4.1, donde el 46 % de
la superficie topogréfica del area de estudio presenta pendientes escapadas (25°-45°), el 27
% corresponde terrenos muy escarpados (>45°) y el 18% a pendientes fuertes (15°-25°). El
resto de rangos de pendiente llano (0°-1°), suave (1°-5°) y moderada (5°-15°) solo alcanzan
un total de 8.58%.
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Figura 4.4. Mapa de pendiente del terreno. Se puede observar que gran parte del terreno presenta
pendientes entre fuerte a muy escarpado ver Cuadro 4.1.

El centro poblado de Challhuayaco se encuentra asentado sobre pendiente que varia de
suave (1°-5°) a moderado (5°-15°), delimitado al norte y sur por pendientes mayoritariamente
escarpadas y muy escarpadas.

En base a la distribucién del rango de pendientes los deslizamientos activos se dan en
pendientes muy fuertes (25°-45°).
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Cuadro 4.1. Rangos de pendiente del terreno (ver mapa 4.3).

Color Rango de Superficie topografica Area Area
pendiente (°) (km2) (%)
0°-1° Terreno llano 0.001 0.03
1°-5° Terreno inclinado con pendiente
suave 0.020 0.81
5°-15° Pendiente moderada 0.189 7.73
15° - 25° Pendiente fuerte 0.440 18.02
25° - 45° Pendiente muy fuerte o escarpada 1.135 46.44
> 45° Terreno muy escarpado 0.659 26.96
Area total 2.44 100

4.3. indice Topogréfico de Humedad (TWI)

El indice Topografico de Humedad (Topographic Wetness Index, TWI) es una herramienta
esencial en el analisis geodinamico porque proporciona informacién critica sobre la
distribucion de la humedad del suelo, lo cual influye significativamente en diversos procesos
geodinamicos. Utilizado para identificar zonas propensas a deslizamientos, el TWI destaca
areas con alta acumulacion de humedad que pueden ser mas susceptibles a movimientos del
terreno, especialmente en pendientes inclinadas.

También es fundamental para monitorear los posibles procesos de erosion del suelo con
posibilidad a evolucionar en deslizamientos, ya que areas con mayor humedad pueden
experimentar mayor erosion superficial. En ingenieria geotécnica, el TWI evalla la estabilidad
de taludes, identificando areas de riesgo que requieren medidas de estabilizaciéon. Ademas,
facilita la comprension de procesos de infiltracién y escorrentia, cruciales para modelar la
dindmica del agua en el terreno y sus impactos geomorfolégicos. En hidrogeologia, ayuda a
identificar zonas de recarga y descarga de acuiferos, esencial para la gestiéon de recursos
hidricos subterraneos. Asimismo, el TWI es valioso en el andlisis de la dinamica fluvial,
particularmente en la formacion de valles y meandros influenciados por la humedad del suelo.
Integrando el TWI en modelos predictivos de cambios geodinamicos, se puede anticipar como
los procesos naturales y las actividades humanas alteraran la geomorfologia y la estabilidad
del terreno a lo largo del tiempo, permitiendo una planificacion y gestion mas efectivas en la
prevencion de desastres naturales y la conservacion del medio ambiente.

En el centro poblado de Challhuayaco, el andlisis del indice Topografico de Humedad (TWI)
revela que las aguas de escorrentia se concentran desde la cabecera de la ladera,
separadndose en la mitad de la ladera en dos flujos hacia el noreste y el noroeste. El punto
divisorio entre estos flujos es una masa deslizada en el pasado, considerada una vertiente
con deposito de deslizamiento (Figura 4.5). Esta diferencia de altitudes entre ambos pseudo
cauces de flujo superficial y el depésito podria influir en la infiltracion de aguas de escorrentia
en la masa de deslizamiento antiguo, aumentando la probabilidad de saturaciéon del suelo
coluvio-deluvial. La acumulaciéon de humedad en esta area puede desestabilizar la masa
deslizada provocando reactivaciones en el cuerpo principal.
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Figura 4.5. Diagrama de indice topografico de humedad, donde se observa las zonas con mayor acumulacion de agua. en la zona de estudio.
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4.4, Caracterizacion geomorfolégica

Para la caracterizaciéon de las unidades geomorfoldgicas, se consideraron criterios de control
como: la homogeneidad litolégica y caracterizacion conceptual en base a aspectos del relieve
en relacion a la erosion, denudacion y sedimentacién (Vilchez et al., 2020). El centro poblado
de Challhuayaco se encuentra en la margen izquierda de un valle estrecho, en forma de “V”,
con laderas de pendiente fuertes a escarpada, donde existe la posibilidad de que algunos
movimientos en masa puedan generar importantes cierres del valle (Figura 4.6).

A continuacion, se mencionan las principales unidades geomorfologicas identificadas y que
conforman el actual relieve en la zona de estudio. Cabe recalcar que, dichas definiciones y
unidades establecidas en el mapa geomorfoldgico regional del departamento de Ancash, a
escala 1/ 1 000 000 (Ingemmet, 2012), fueron complementadas y modificadas con informacion
obtenida en campo.

441. Unidad de montafia

Las montafias en la zona evaluada alcanzan alturas mayores a los 300 m respecto al
nivel de base local (Villota, 2005) donde se reconocen cumbres y estribaciones producto
de las deformaciones sufridas por la erosién y la influencia de otros eventos de diferente
naturaleza. Se encuentran conformadas por alineamientos constituidos principalmente
de rocas sedimentarias y disectadas por rios y quebradas. Dentro de esta unidad se
tienen las siguientes subunidades:

- Subunidad de montafia estructural en roca sedimentaria (RME-rs). Circunda por
el lado sur al centro poblado Challhuayaco, tiene una altura promedio de 950 m respecto
al nivel de base local (cauce de la quebrada Pacchac). Se dispone en direccién este-
oeste modelando secuencias de las formaciones Oyon (margen derecha), Chimu, Santa
y Carhuaz (margen izquierda), conformada por areniscas cuarzosas, calizas macizas,
lutitas y limolitas. Presenta cimas alargadas y redondeadas, laderas de pendientes que
varian de 25° a 85°. Ademas, de un claro control estructural que configuré una
morfologia accidentada, definido por la presencia de eventos antiguos (deslizamientos
y derrumbes), que modelaron el actual relieve; ademas, segun la geologia regional esta
montafia conforma el flanco izquierdo de un sinclinal siendo la cima de la montafia parte
del nucleo, por lo cual los estratos se ven plegados.

4.4.2. Unidad de piedemonte

Corresponde a la acumulacion de materiales provenientes de los procesos denudativos
y erosionables que afecta las unidades de montafia, generalmente se encuentran en las
laderas y piedemonte, en la zona de estudio se ha identificado 3 subunidades.

Estos tienden a nivelar hacia arriba la superficie de la tierra, mediante el depdsito de
materiales soélidos resultantes de la denudacion de terrenos mas elevados.
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Figura 4.6. Diagrama de la distribucion de subunidades geomorfol6gicas de la zona de estudio.
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- Vertiente con depoésito de deslizamiento (V-dd). Se origind6 por movimientos en
masa antiguos, especificamente deslizamientos rotacionales, que dejaron material
detritico en forma de superficies convexas, sobre la cual se encuentra asentado el centro
poblado Challhuayaco. Esta vertiente presenta una topografia variada, con pendiente
escarpada (>45°) tanto en la parte alta como en la baja de la ladera, donde también
predominan pendientes fuertes (25°-45°) y moderadas (5°-15°) en el area central, a la
altura de la plaza central de Challhuayaco (Figura 4.7).

- Vertiente coluvial (V-c). Corresponde a zonas de activacién geodinamica reciente en
la margen izquierda de la quebrada Pacchac, caracterizadas por derrumbes en cuerpos
de deslizamientos activos. Su configuracion granulométrica es similar a la del depésito
coluvio-deluvial, pero se diferencia en su nula compactacién y en las formas de laderas
de desprendimiento con pendientes escarpadas. Esta falta de compactacion y las
pendientes pronunciadas son indicativos de procesos recientes de inestabilidad, donde
los materiales aun no han consolidado o estabilizado.

- Vertiente coluvio deluvial (V-cd). Los depdésitos en la ladera norte de Challhuayaco
corresponden a acumulaciones coluviales formadas por la intercalacion de eventos
geodindmicos, como derrumbes y deslizamientos, junto con eventos de meteorizacion
deluvial con bajo transporte. Estos depésitos configuran laderas con pendientes
escarpadas que oscilan entre 25° y 45°, y se encuentran mayoritariamente en la parte
alta y media de la ladera. La combinacion de estos procesos geodinamicos y la
meteorizacion ha dado lugar a una topografia caracterizada por pendientes
pronunciadas y materiales poco consolidados, lo que puede aumentar la susceptibilidad
a futuros movimientos del terreno (Figura 4.8).

ontanatestructural eniroca sedimencaria ((RATES "’)

Figura 4.7. Unldades geomorfologlcas de la zona de estudio. RME-rs: Subunldad de Montafia
estructural en roca sedimentaria; V-dd: Vertiente con depdsito de deslizamiento. Vista al Este.
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Vertiente coluvio=deluvial

Figura 4.8. Unidades geomorfologicas de la zona de estudio. RME-rs: Subunidad de Montafia
estructural en roca sedimentaria; V-cd: Vertiente coluvio-deluvial. En la cima de la ladera oeste de
Challhuayaco.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos identificados en la zona de estudio (Figura 5.1), corresponden a
movimientos en masa de tipo deslizamientos, movimientos complejos y derrumbes. Estos
peligros son resultado del proceso de modelamiento del terreno, la presencia de depdsitos
de eventos antiguos; asi como, a la intervencién antrépica (mano del hombre), que conllevé
a la reactivacion de diversos movimientos en masa, debido al riego en exceso de terrenos
de cultivo. Las secciones AA’ y BB’ (Figuras 5.2, 5.3 y 5.4) muestran la geologia y como
se encuentran emplazados los diferentes procesos.

En este item realizaremos una descripcion detallada de los diferentes tipos de peligros
geoldgicos identificados en el C.P. Challhuayaco y alrededores:

5.1. Movimientos en masa

Los peligros asociados a movimientos en masa, son procesos geologicos que implican el
desplazamiento de material terrestre, como rocas, suelo y escombros, cuesta abajo debido
a la gravedad. Estos fendmenos son desencadenados por una combinacién de factores
naturales y antropicos, a ello se suma la pendiente del terreno, la saturacion del suelo por
lluvias intensas, movimientos sismicos, erosion y actividades antrépicas como la
deforestacion, mal manejo del agua de regadio y la construccién inadecuada como cortes
de talud para carreteras.

Figura 5.1. Cortes de perfil en mapa geologico y de peligros geologicos representado en las figuras 5.2
y 5.3.
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Figura 5.2. Cartografia de peligros geologicos.
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Figura 5.3. Perfil AA’ en direccidn suroeste — noreste, muestra el emplazamiento de deslizamientos antiguos y como estos han modelado el relieve de la ladera,
en la parte baja se hallan deslizamientos suspendidos y en la parte baja se emplazan deslizamientos.
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Escarpes laterales de deslizamiento rotaclonal suspendido (Dr-s)
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Figura 5.4. Perfil BB’ de direccion sureste — noroeste, muestra el emplazamiento de deslizamientos suspendidos, sobre los que se asienta el centro poblado
Challhuayaco.
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Dentro de los procesos de movimientos en masa que se pudo identificar en la zona de estudio
se tiene:

5.1.1. Deslizamientos

Los deslizamientos cartografiados en el area son humerosos desde deslizamientos inactivos
como aquellos que se muestran geomorfologicamente en la parte alta de la ladera norte de
Challhuayaco, latentes que vienen a ser deslizamientos ubicados en la parte media de la
ladera, suspendidos, aquellos ubicados en la parte media-baja de la ladera y activos
ubicados en la parte baja de la ladera.

- Deslizamientos rotacionales inactivo relictos (Dr-ir).

Los movimientos en masa de Challhuayaco son esencialmente deslizamientos de caracter
rotacional, histéricamente se puede apreciar la ocurrencia secuencial de por o menos tres
grandes eventos en el pasado con coronas en la parte alta del cerro Challhuayaco; estos
habrian dado la forma actual de la ladera (céncava), generando un depdésito acumulado en
la parte media — baja de la ladera, con posibilidad de represamiento de la quebrada Pacchac,
que fluye de noroeste a sureste.

Estos deslizamientos fueron inferidos por sus huellas geomorfologias en base al
levantamiento fotogramétrico (DRONE Matrice 300pro RTK) y posterior modelo digital de
elevaciones (20 cm/px). Actualmente, se puede considerar a estos deslizamientos como:
“Relictos” por su tiempo de ocurrencia a la actualidad y cambios en sus factores
condicionantes y desencadenantes, diferentes a la actualidad. Dentro de los deslizamientos
identificados estos ocupan un area de 26.26 ha (31%), sus coronas se encuentran entre las
alturas 4080 m s.n.m. y 3800 m s.n.m., con longitudes entre los 350 y 800 m, corresponden
a movimientos masivos que configuraron la geomorfologia actual de la ladera norte de
Challhuayaco y crearon gran parte del material detritico donde ahora se asienta el centro
poblado.

- Deslizamientos rotacionales inactivo latente (Dr-il).

En la ladera norte de Challhuayaco, existen evidencias de reactivaciones de los eventos
primigenios, considerados como “Inactivos latentes”, son masas de material detritico y rocas
deslizadas cuyo movimiento ha cesado, y cuyos depdsitos han sido erosionados
parcialmente depositdndose como material detritico coluvio-deluvial en la parte media, aqui
se asienta parte de la poblacion de Challhuayaco. Se identificaron 07 eventos de este tipo,
en un area de 43.07 ha, con coronas entre los 3500 m s.n.m. y 3800 m s.n.m.

- Deslizamientos rotacionales suspendido (Dr-s).

Estos deslizamientos dominan la parte media y baja de la ladera, abarcan un area de 9.88
ha (12%), sus coronas se encuentran entre las cotas 3480 m s.n.m. y la base de la quebrada
Pacchac. Son desplazamientos recientes en el tiempo, reactivados en temporadas de lluvias
y susceptibles a sufrir nuevos movimientos, debido a la potencia del material detritico
existente, y sobre todo la saturacién del suelo por la excedencia de aguas de manantiales y
control bajo de la escorrentia superficial en la ladera. En estos cuerpos se han registrado
agrietamientos transversales en el terreno y viviendas relacionados a posibles movimientos
estacionales, que seran confirmados con los puntos de monitoreo.
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El deslizamiento mas representativo de este se registra en el perfil “A-A™, cuyo ultimo
movimiento se produjo el afio 2024 (figura 5.5), este cuerpo presenta 02 escarpas
secundarias inferiores a la ladera, consideradas también suspendidos. El principal dafio se
registrd en la posta de salud de Challhuayaco (Figura 5.6.), ubicada a 150 m de la via
asfaltada principal y por lo menos 10 viviendas con paredes agrietadas.

La actividad temporal de este deslizamiento hace “no viable” la construccién de
infraestructuras importantes en areas colindantes sin implementar medidas correctivas en la
ladera para su estabilizaciéon y sin su posterior control “monitoreo”, para verificar la
funcionalidad de dichas medidas correctivas, este es el caso del terreno para la construccion
de una nueva posta de salud (Tabla 5.1 y Figura 5.7).

o
=
=)
= 88
T S &
e
=) EZ L
=) |E=8
8 gt € S sSw
NE = EFE é 'S
a U hacd
3800 e 2 E=T7 =]
el = = g e Lo
] e ;:_; .G !
4 - = o
= = ‘ A
E_ O -~
=~
< 36004 s
5 2

{
]

Elevaciones

%

Figura 5.5. Perfil AA’ (seccidn) parcial de la parte baja de la ladera.

Tabla 5.1. Coordenadas del terreno propuesto para la construccion de un nuevo puesto de salud.

Vértice UTM - WGS84 - Zona 18S Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 261416 8935605 -9.622159° | -77.173984°
2 261441 8935610 -9.622119° -77.173758°
3 261448 8935587 -9.622324° | -77.173699°
4 261422 8935578 -9.622407° -77.173933°
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Flgura 5.7.Terreno propuesto para la reublcacmn del puesto de salud
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- Deslizamientos rotacionales activos (Dr-a).

Los deslizamientos que se ubican en la parte baja de la ladera norte de Challhuayaco se
caracterizan por presentar escarpes con altura de hasta 5 m, con reactivaciones o la
formacion de escarpes secundarios mas pequefios, de entre 2 y 3 m inferiores a la escarpa
principal. La inestabilidad constante de estas laderas provoca movimientos continuos que, a
su vez, reactivan deslizamientos suspendidos en la parte superior. Este proceso ocurre de
manera secuencial, en cadena, donde el movimiento en la parte baja desencadena el
desplazamiento en la parte superior, actuando como un mecanismo interconectado. Es decir,
cuando se mueve la base de la ladera, induce el movimiento de los niveles superiores,
generando una retroalimentacion de la inestabilidad en toda la ladera (avance de forma
retrogresivo).

Estos deslizamientos ocupan un area de 2.95 ha (3.5%) entre la altura de 3380 m s.n.m. y
la base de la quebrada Pacchac. En los frentes de avance de estos deslizamientos se han
identificado seis derrumbes, producto de la inestabilidad del pie de avance, ademas de un
movimiento complejo (deslizamiento-flujo suspendido).

Figura 5.8. Grieta en la parte baja de Ia ladera en cuerpos de desllzamlentos activos, con movimiento
hacia el noreste. Coordenadas UTM WGS84: 261212, 8935745.
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Figura 5.9. Grieta en viviendas en la parte baja de Ia ladera en cuerpos de deslizamientos suspendidos
con movimiento hacia el Noreste. Coordenadas UTM 261342, 8935539.
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Figura 5.10. Muros destruidos en viviendas ubicadas en cuerpos de deslizamientos suspendidos con
movimiento hacia el noreste. Coordenadas UTM WGS84: 261302, 8935527.
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Figura 5.11. Muros y barandas inclinadas en direccion de los movimientos de deslizamientos hacia el
Noreste. Coordenadas UTM WGS84: 261200, 8935645.

Figura 5.12. Muros con agrietamientos en direccion de los movimientos de deslizamientos hacia el
Noreste. Coordenadas UTM WGS84: 261003, 8935658.
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6. INVESTIGACIONES GEOFISICAS

6.1. Métodos geofisicos

Estos métodos son considerados indirectos, por ser adquiridos desde la superficie, mediante
fuentes externas (transmision de corriente eléctrica y generar ondas superficiales mediante
una comba); ademas, son métodos no destructivos al paisaje ni al suelo. Existen diferentes
técnicas geofisicas para el estudio del subsuelo, en este estudio utilizaremos la técnica de
tomografia eléctrica.

6.1.1. Tomografia eléctrica

La tomografia eléctrica se caracteriza por determinar las variaciones de los parametros fisicos
(Resistividad) de las rocas y el suelo; cuando las rocas son erosionadas o agrietadas
presentan en medio de resistividades altas, una anomalia de resistividades bajas; en los
suelos cuando son secos, se obtienen resistividades altas, pero cuando hay presencia de
humedad, estas resistividades bajan (mayor conductividad).

El arreglo Polo-Dipolo es muy utilizado para tener buena informacién del subsuelo, para este
ensayo se utilizé el Resistivimetro GRX8-32 (GDD Instruments)

6.1.2. Refraccién sismica

Se caracteriza por ser una técnica activa, la cual requiere una fuente activa que genere un
tren de ondas, para este caso se utilizé una comba de 18 libras y 24 ge6fonos. Asi mismo, se
utilizé el Sismografo GEODE 24 canales.

6.2. Adquisicion de datos

Para los estudios de prospeccion geofisica en el centro poblado Challhuayaco se realiz6 01
linea de tomografia eléctrica, con dipolos de 17,5 m. En el cuadro 6.1 se muestra las
coordenadas de inicio y fin de la linea de tomografia eléctrica (LTE) y refraccién sismica (LRS),
en el sistema UTM 18S.

Cuadro 6.1. Coordenadas de inicio y fin de las secciones de refraccion sismica (LRS) y Andlisis
multicanal de ondas superficiales (MASW) de la zona de Challhuayaco.

LINEA ESTACIO ESTE NORTE ELEVACION ESTACION ESTE NORTE ELEVACION LONGI
TSII\AEOC?'E’IACFAIA INI,E‘ZIO (UTM 18S) (UTM 18S) msnm FINAL (UTM 18S) (UTM 18S) msnm Iil)j
LRS-01 -3|261414.26 8935603.8 | 3416.34 72| 261487.95 | 8935596.69 | 3422.47| 75
LRS-02 -3|261433.53| 8935606.64 | 3413.06 72| 261469.5 | 8935540.17 | 3431.37| 75

ESTE NORTE ELEVACION

Punto de MASW (UTM 18S) (UTM 18S) msnm
MASW-CH-

01 261449.64 | 8935600.39 | 3418.15
MASW-CH-

02 261450.8 | 8935574.73 | 3421.54
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La linea LTE-CH-01 de Challhuayaco, tuvo una longitud de dipolo variable al igual que la
longitud de la linea. El alcance en profundidad fue superior a los 100 m de profundidad. La
ubicacién de la linea de Tomografia Eléctrica se aprecia en la Figura 6.1. Para el caso de las
secciones de refraccion sismica, las longitudes fueron de 75 m, con un alcance en profundidad
de 30 m, al igual que el MASW.

Exade poo o e ki Suvawrvertos o6 Dhalrww|
Trmbo: Plans do unkcucion Subucsian shvricn. W

Figura 6.1. Plano de ubicacién de lineas de Tomografia eléctrica, refraccion sismica y MASW en el
centro poblado de Challhuayaco.

6.3. Procesamiento de datos

Los datos adquiridos en campo (Tomografia eléctrica y refraccion Sismica) fueron procesados
siguiendo algunos puntos importantes, como: Control de calidad en campo, control de calidad
de gabinete, inversion de datos, tomografia eléctrica y presentacion de secciones.

La informacion de tomografia eléctrica fue invertida en el software RES2DINV, con
conocimientos de la geologia local y valores resistivos del medio. Como resultado de esta
inversion de los valores pseudo resistivos, se obtienen secciones con resistividades (Ohm*m)
reales, donde se puede hacer la interpretacién correspondiente.

La informacion de refraccion sismica y MASW, fue invertida en el software, Seisimager,
obteniendo secciones 2D con valores de velocidad de onda sismica primaria Vp, y secciones
1d de la velocidad de onda de corte Vs.
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6.4. Resultados e interpretacién

6.4.1. Tomografia eléctrica
a. LTE-CH-01

Seccion orientada de este a oeste ubicado sobre el centro poblado Challhuayaco, con una
longitud aproximada de 760 m de longitud y profundidad maxima de investigaciéon de 120 m.
Muestra valores de resistividad eléctrica entre 1 y 3000 Ohm.m.

Los valores altos representado en tonos rojos (>1000 Ohm.m), estarian relacionados con
materiales de tipo suelo/rocas impermeables. Los superficiales (primeros 20-30 m) podrian
relacionarse con suelos secos, principalmente de la parte central hacia el final de la seccion.
Los valores ubicados en la parte superficial del inicio de la seccién a la parte central y en
profundidad (debajo de los 20 a 30 m de profundidad) representarian posibles materiales de
tipo roca, ya sea como bloques de roca o el mismo basamento (Figura 6.2).

Los valores bajos de resistividad eléctrica en tonos azules y verdes (<100 Ohm.m)
representan materiales de tipo suelo/rocas permeables con contenido de agua. Aquellos con
disposicion de tipo capa, podria representar una zona de flujo debido a la pendiente, se
pueden ver de la mitad hacia la parte final de la seccion. Por otro lado, se puede apreciar una
disposicion de estos valores que se conectan de manera vertical, los cuales podrian estar
representados por estructuras permeables de tipo falla que llevan fluidos desde la superficie
hasta los niveles mas profundos, tal como se ve delimitado en lineas rojas discontinuas; se
aprecian principalmente en la parte inicial y hasta la parte media de la seccién. Aquellos
valores en profundidad podrian estar relacionados con acuiferos profundos.
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Figura 6.2. Seccion de resistividad eléctrica LTE-CH-01.

6.4.2. Refraccion sismicay MASW
a. LRS-CH-01 - MASW-M-01

Seccion orientada de oeste a este ubicado sobre el terreno destinado para la ubicacion del
centro de salud del poblado Challhuayaco, con una longitud de casi 75 m de longitud y
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profundidad méxima de investigacién de 30 m. Muestra valores de Vp distribuidos en tres
capas:

e Capal (Vp =400 a 1200 m/s): Espesor de 2 a 7 m. Relacionado con materiales de
tipo suelo firme a suelo denso.

e Capa?2 (Vp=1200a 1700 m/s): Espesor de 4 a 12 m. Relacionado con materiales de
tipo suelo denso a suelo muy denso.

e Capa 3 (Vp = 1700 a 1900 m/s): Espesor indefinido. Relacionado con materiales de
tipo suelo muy denso.

El MASW-M-01 se ubica en la parte media de la seccién de refraccion sismica, el resultado
obtenido muestra lo siguiente:

Vs30= 418.5 m/s, relacionado con una clasificacion de suelo tipo C: Suelo muy denso y roca
muy suave, segun NEHRP. Tipo de suelo S2: Suelos intermedios, segun la norma E.0.30.

Tres capas:

e Capal (Vs =249 a 289 m/s): Espesor de 3.7 m. Relacionado con materiales de tipo
suelo firme.

e Capa 2 (Vs =323 a 392 m/s): Espesor de 7.3 m. Relacionado con materiales de tipo
suelo denso.

e Capa 3 (Vs =433 a 593 m/s): Espesor indefinido. Relacionado con materiales de tipo
suelo muy denso.

Cuadro 6.2. Pardmetros dinamicos obtenidos a partir de la RS y MASW.

PARAMETROS SISMICOS PARAMETROS DINAMICOS
Razon A N ,
Razon de | Densidad | Densidad Médulo A A a
d - . . Médulo d Médulo d Médulo d
CAPA Vp Vp prom Vs Vs prom Pois:on Poisson Estlr;ada Estlrgada de Corte C%rijeo(G)e Yguﬁgo(E‘)a Yguﬁgo(E‘)e
) v) (d) (d) (©)

(m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) Capa Promedio kg/m3 Promedio Tn/m2 Promedio Tn/m2 Promedio
0.0 636.3 249.101 0.41 14915 944.03 2661.23
11 677.3 678.977 | 251.423 | 263.225 0.42 0.411 1515.0 | 1515.544 | 976.82 1078.089 | 2774.32 3042.008
23 723.4 289.150 0.40 1540.1 1313.42 3690.48
3.7 913.4 323.302 0.43 1632.6 1740.61 4972.53
53 1468.0 357.089 0.47 1838.2 2390.83 7022.11

- - 1329.325 360.516 0.456 1786.811 2393.822 6982.823
7.0 1468.0 369.228 0.47 1838.2 2556.14 7495.79
8.9 | 1468.0 392.445 0.46 1838.2 2887.71 8440.86
11.0 1723.7 433.008 0.47 1913.5 3659.50 10732.01
13.2 1770.8 464.551 0.46 1926.4 4240.57 12408.27
15.6 1817.8 489.212 0.46 1939.1 4733.69 13831.47
18.1 1818.4 511.294 0.46 1939.3 5171.05 15069.21

- - 1800.719 516.290 0.455 1934.479 5311.509 15438.614
209 | 18184 530.361 0.45 1939.3 5563.92 16174.44
23.7 1818.9 543.827 0.45 1939.4 5850.48 16977.13
26.8 1818.9 564.882 0.45 1939.4 6312.27 18263.01
36.4 1818.9 593.182 0.44 1939.4 6960.59 20053.38
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Figura 6.3. Seccion de Velocidad de onda sismica primaria Vp LRS-M-01, obtenido de la refraccién sismica.

MASW-01. PERFIL PROMEDIO
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Figura 6.4. Seccion de Velocidad de onda sismica de corte Vs MASW-M-01, obtenido del MASW.
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b. LRS-CH-02 - MASW-M-02

Seccibn orientada de noroeste a sureste ubicado sobre el terreno destinado para la ubicacién
del centro de salud del poblado Challhuayaco, con una longitud de casi 75 m de longitud y
profundidad maxima de investigacion de 30 m. Muestra valores de Vp distribuidos en tres
capas:

e Capal (Vp =400 a 1200 m/s): Espesor de 2 a 7 m. Relacionado con materiales de
tipo suelo firme a suelo denso.

e Capa?2 (Vp=1200a 1700 m/s): Espesor de 4 a 12 m. Relacionado con materiales de
tipo suelo denso a suelo muy denso.

e Capa 3 (Vp = 1700 a 2600 m/s): Espesor indefinido. Relacionado con materiales de
tipo suelo muy denso y que podria alcanzar nivel de roca de basamento.

El MASW-M-01 se ubica en la parte media de la seccion de refraccion sismica, el resultado
obtenido muestra lo siguiente:

Vs30= 414 m/s, relacionado con una clasificacion de suelo tipo C: Suelo muy denso y roca
muy suave, segun NEHRP. Tipo de suelo S2: Suelos intermedios, segun la norma E.0.30.

Tres capas:
e Capal (Vs =261 a 275 m/s): Espesor de 3.7 m. Relacionado con materiales de tipo
suelo firme.
e Capa 2 (Vs = 327 a 381 m/s): Espesor de 7.3 m. Relacionado con materiales de tipo
suelo denso.

e Capa 3 (Vs =401 a 637 m/s): Espesor indefinido. Relacionado con materiales de tipo
suelo muy denso.

Cuadro 6.3. Pardmetros dinamicos obtenidos a partir de la RS y MASW.

PARAMETROS SiSMICOS PARAMETROS DINAMICOS
Razon de | Razon de | Densidad | Densidad = A a a
CAPA Vp Vp prom Vs Y Poisson Poisson | Estimada | Estimada sl g | Midilede | Meibee || ¥ e
prom ) ) @ ) Corte (G) Corte (G) Young (E) Young (E)
(m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) Capa Promedio kg/m3 Promedio Tn/m2 Promedio Tn/m2 Promedio
00 506.7 261.652 0.32 1409.0 983.92 2594.07
11 534.7 541.478 | 261.646 | 266.381 0.34 0.339 1428.0 1432.105 997.17 1037.885 2677.52 2780.883
23 583.0 275.843 0.36 1459.3 1132.57 3071.06
37 806.4 323.662 0.40 1582.6 1690.99 4748.29
53 1604.3 359.726 0.47 1879.5 2480.76 7310.95
- - 1583.269 360.381 0.460 1853.301 2491.063 7302.580
70 1842.2 376.576 0.48 1945.6 2814.22 8319.93
8.9 2080.1 381.562 0.48 2005.6 2978.28 8831.15
11.0 2080.1 401.211 0.48 2005.6 3292.94 9751.56
132 21071 413.493 0.48 2012.1 3508.95 10386.30
15.6 2134.2 450.247 0.48 2018.5 4173.76 12326.85
- - 2329.407 476.915 0.478 2061.328 4891.623 14456.528
181 2520.0 489.827 0.48 2104.1 5149.35 15245.85
209 2520.0 534.028 0.48 2104.1 6120.60 18073.99
237 2615.1 572.680 0.47 2123.7 7104.16 20954.61
26.8 2615.1 617.430 0.47 2123.7 8257.79 24285.85
- - 2615.083 627.448 0.469 2123.674 8530.108 25068.524
36.4 2615.1 637.466 0.47 2123.7 8802.43 25851.20
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Figura 6.5. Seccion de Velocidad de onda sismica primaria Vp LRS-M-02, obtenido de la refraccion
sismica.
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Figura 6.6. Seccion de Velocidad de onda sismica de corte Vs MASW-M-02, obtenido del MASW.
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7. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

El estudio hidrogeoldgico se enfocOd en la identificacion y caracterizacion de las aguas
subterrdneas (manantiales) y superficiales, en este caso denominados como puntos de
control. Este analisis proporciond informacion sobre el nivel freatico, las caracteristicas del
flujo y los pardmetros fisicoquimicos. Ademas, se realizaron ensayos de infiltracion y geofisica
(tomografia eléctrica y refraccion sismica) para identificar las zonas saturadas y comprender
el comportamiento del flujo subterraneo.

Durante el mapeo hidrogeoldgico, se localizaron puntos de agua subterranea, con caudales
menores a 1 I/s. Existen canales revestidos que transportan agua desde las pozas de
captacion de los manantiales cercanos a la IE N°86383 hacia las areas de riego ubicados en
el cuerpo de deslizamiento.

7.1. Evidencias de fuentes de agua

Para la recopilacion de datos hidrogeolégicos, se realiz6 una campafa de inventario de
fuentes en el centro poblado de Challhuayaco y en el caserio Cabracancha del 11 al 13 de
junio de 2024. La informacion fue obtenida mediante el uso de un dispositivo multiparametro
portatil de la marca HANNA HI 9828, que permitié medir diversos parametros fisicoquimicos,
conductividad eléctrica, soélidos disueltos totales, temperatura, potencial de hidrégeno vy
potencial de reduccion de oxidacion.

Durante la campafia, se identificaron un total de quince (15) fuentes de agua subterranea y
superficial, que comprende manantiales, manantiales captados y puntos de control. A
continuacion, se presenta un cuadro detallado de estas fuentes (Cuadros 7.1, 7.2 y Figura
7.1):

Cuadro 7.1. Resumen de tipos de fuentes de agua.

Tipo de fuente Total
Manantial 12
Punto de control 3
Total 15
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Cuadro 7.2. Resumen del inventario de fuentes en el centro poblado Challhuayaco y caserio
Cabracancha.

UTM (WGS 84) Pardmetros hidraulicos y

Altitu . fisicoquimicos
N° Caédigo J D el Fecha
(msn fuente CE DS
Este Norte m) Q (L/s) T® pH | (US/
o | ®PM)
1 | 498996-031 | 260699 | 8935103 | 3664 “g;)?;gg' 12/06/2024 | 0.08 | 164 | 84 | 324 | 163
2 | 498996-032 | 260723 | 8935139 | 3652 | Manantial | 12/06/2024 = 196 | 7.1 | 316 | 159
3 | 498996-033 | 260876 | 8935184 | 3601 | Manantal | o ne0004 - 173 | 7.7 | 288 | 144
Captado
Punto de
4 | 498996-034 | 261055 | 8935192 | 3600 | ' U B | 12/06/2024 | 040 | 121 | 7.3 | 72 36
5 | 498996-035 | 261086 | 8935433 | 3480 | Manantal | ne0004 - 158 | 67 | 347 | 174
Captado
6 | 498996-036 | 261018 | 8935665 | 3435 '\éaa';‘i‘;‘gg' 13/06/2024 | 0.40 | 160 | 7.7 | 691 | 345
7 | 498996-037 | 261056 | 8935452 | 3474 '\gﬁ;‘g? 13/06/2024 | 032 | 155 | 6.7 | 418 | 209
8 | 498996-038 | 260753 | 8935598 | 3469 '\éaa';‘i‘;‘gg' 14/06/2024 | 0.06 | 148 | 80 | 371 | 186

9 | 498996-039 | 260720 | 8935591 | 3484 Manantial | 14/06/2024 0.05 146 | 7.2 | 388 194

10 | 498996-040 | 261243 | 8935664 | 3388 Manantial | 14/06/2024 0.05 149 | 7.8 | 655 327

11 | 498996-041 | 261022 | 8935789 | 3381 | Manantial | 14/06/2024 - 133 | 79 | 515 | 258
Punto de

12 | 498996-042 | 260933 | 8935814 | 3364 | ' 0 C€ | 1410612024 - 150 | 7.8 | 529 | 264

13 | 498996-043 | 261332 | 8935581 | 3405 '\g;)?;gs' 14/06/2024 | 051 | 15.1 | 7.2 | 445 | 222

14 | 498996-044 | 261326 | 8935620 | 3400 | Manantial | 14/06/2024 0.08 139 | 8.2 | 650 325

15 | 498996-045 | 261225 | 8935734 | 3390 ng‘;i’rge 14/06/2024 | 010 |14.7 | 85 | 589 | 295
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Figura 7.1. Mapa de inventario de fuentes de agua.
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7.1.1. Manantiales

Los manantiales emergen en la parte alta del caserio Cabracancha y en el poblado de
Challhuayaco, ambos asentados sobre depositos coluvio-deluviales. Ademas, se observan
manantiales con bajo caudal y zonas humedas a lo largo de la carretera que conduce a
Challhuayaco y cerca de la quebrada Pacchac.

El manantial captado 498996-031 (Figura 7.2), que aflora en rocas de la Formacion Chima,
se utiliza para fines agricolas. Este tiene un caudal de 0.08 I/s, un pH alcalino de 8.38 y una
C.E. de 324 uS/cm.

Figura 7.2. A, B) Captacion de agua con estructura de concreto, correspondlente aI manantial con
c6digo 498996-001.

En las proximidades de la I.E. N° 86383 se encuentran los manantiales 498996-035 y 498996-
037, que surgen de depositos coluvio-deluviales y estan siendo captados, ambos presentan
pH de 6.6, C.E. de 347 uS/cmy 418 uS/cm respectivamente (Figura 7.3).

Figura7.3. Ay B) Manantlal de cddigo 498996-037, es captado para uso agrlcola

En la parte baja del caserio Cabracancha aflora el manantial 498996-038, se encuentra
captado y cuenta con una estructura de concreto, asi como un canal que deriva el agua hacia
otra poza de gran extension. Presenta gran cantidad de agua almacenada para fines agricolas
y mantiene un flujo constante durante todo el afio. Ademas, sus valores de pH sonde 7.9y la
conductividad eléctrica (C.E.) es de 371 uS/cm (Figura 7.4).
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Figura 7 4, Manantlal con codigo 498996-038 presenta agua almacenada.

7.1.2. Puntos de control

Se recopilé informacién de tres puntos de control, uno de ellos con cédigo de inventario
498996-004 proviene del reservorio de agua ubicado en la parte alta y sus aguas discurren a
través de una quebrada de reducido caudal (0.4 I/s) que se extiende hasta la IE N°86383. Asi
también, el punto de control con cédigo 498996-045, proveniente de la parte media de la
ladera, discurre ladera abajo formando erosibn en surcos cercanos a las zonas de
deslizamientos y derrumbes activos, lo que podria contribuir en la inestabilidad de la ladera
(Figura 7.5).

Figura 7.5. Fuente de agua de cédigo 498996-045 utilizado para riego, con un caudal bajo.

7.2. Parédmetros hidréaulicos
7.2.1. Ensayos de infiltracion
Se realizaron seis ensayos de infiltracion en los depdsitos coluvio - deluviales para evaluar la

tasa de infiltracion de los depdsitos y rocas circundantes en el caserio Cabracanchay el centro
poblado Challhuayaco (Figura 7.6).
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cantos, grava arcillosa, arenay limos.

El flujo del agua subterrdnea ocurre a través de los espacios en medios porosos conocido
como permeabilidad primaria, este tipo de flujo es caracteristico se suelos compuesto de

El analisis incluyé la comparacion de las tasas de descenso
mediante gréficos de dispersion, que se ilustra en el grafico 7.1.
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Gréfico 7.1. Analisis de descenso con respecto al tiempo de ensayos de infiltracion.

7.2.2. Conductividad Hidraulica

Se utilizé el software Aqgtsolv para calcular la conductividad hidraulica en 10 ensayos de
infiltracién (Figura 7.7). Estos calculos proporcionan informacion sobre las propiedades
hidraulicas de los depdésitos coluviales y coluvio-deluviales.

Los depdsitos coluvio-deluviales, compuesto por grava, con matriz de limos, se encuentran
en el rango de 1.00E-02 m/d a 2.00E-01 m/d. (0.01 a 0.2 m/d); mientras que, los suelos areno
limosos con gravas presentan permeabilidades de 1.50E-01 a 2.10E-01 m/d (0.15 a 0.21 m/d),
en funcién de su granulometria, tamafio y distribucion de las particulas del suelo y grado de
transporte, y pueden variar dependiendo del tipo de litologia, corresponden a suelos de “baja
a moderada” permeabilidad.

La tasa de infiltracion en las areniscas intercaladas con lutitas y limolitas de la Formacion
Chimu varia entre 1.50E-01 a 1.60E-01 m/d (0.15 a 0.16 m/d), clasificandolas como algo
permeable (Tabla 7.1).
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Tabla 7.1. Clasificacion hidrogeoldgica segun los valores de conductividad hidraulica (K).

valores Permeabilidad
. 10% 10° 10+ 103 102 101 1 10 10? 108
(m/dia) "
10
Calificacion | Impermeable Poco Algo permeable | Permeable | Muy permeable
permeable
g Acuifero
Clasificacion . . . . .
hidrogeolégica Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre ngedlo a Acuifero
ueno
. . Arena fina P
Tipos de Arcilla leogrenoso Arena limosa Arena limpia o
: compacta Limo B Grava Grava limpia
material Granito Arcilla limosa Caliza Arena fina
fracturada

Fuente: Benitez, 1963.

261100

261100

Figura 7.7. Mapa de distribucion de la conductividad hidraulica de los ensayos de infiltracion.
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7.3. Caracterizacién Hidrogeoldgica

En esta seccion, se analiza la hidrogeologia desde una perspectiva litolégica. Es fundamental
identificar las principales unidades litoldégicas presentes en la zona de estudio (Figura 7.8).

G<o Depdsito coluvial

Qea?  Deodsito colpag deluval 2
B ot posdaito coluvio datuial 1
_ Mca  Fen. Cackumz

s Fm Serio

el py. Chimd

%of Em. oyan

Figura 7.8. Unidades litol6gicas que afloran en el area de estudio.

7.3.1. Unidades hidrogeoldgicas

Las unidades hidrogeoldgicas, basadas en sus caracteristicas hidraulicas e hidrodinamicas,
estan asociadas con las unidades geoldgicas y/o litolégicas, los depositos coluvio-deluviales
gue incluyen cantos, gravas, arenas y limos interactian directamente con los acuiferos, estos
depositos, formados por la acumulacién de sedimentos, facilitan la infiltracion del agua de
lluvia y, por lo tanto, contribuyen a la recarga del acuifero poroso no consolidado (Cuadro 7.3);
ademas, los manantiales con codigo de inventario 498996-005, 498996-007, 498996-008 y
498996-009 que emergen cerca del caserio Cabracancha y de la IE N° 86383 (498996-005 y
498996-007) tienen un flujo subterraneo desde la parte alta en direccion a la quebrada
Pacchac, por lo que, estas zonas tienen formaciones mas permeables (Figura 7.9).
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Figura 7.9. Unidades hidrogeolégicas que afloran en el area de estudio.

La caracterizacion hidrogeologica estd en base a las propiedades de almacenamiento y
transmisibilidad de los flujos subterraneos dentro de una Formacion geoldgica, asi por ejemplo
tenemos en la siguiente figura 10 un acuifero poroso no consolidado conformado por cantos,
gravas, arenasy limo, y un acuifero fisurado sedimentario que esta conformado por areniscas
intercaladas con niveles de limolitas y lutitas de la Formacién Chima.

>

Figura 7.10. A) Medio poroso no consolidado (coluvio-deluviales) B) Medio fisurado, fracturado
(areniscas).
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Cuadro 7.3. Caracterizacion hidrogeolégica segtn las formaciones geoldgicas.

Formacién geoldgica Litologia . w Al . .
hidrogeolégica Cédigo
Material coluvial: Bloques, cantos,
gravas, arenas y limos.
Depositos Material coluvio-deluvial 1: Grava con | Acuifero porosono | ,py e~
cuaternarios arena y arcilla consolidado
Material coluvio-deluvial 2: Arena arcillo-
limosa con grava
Formacion Limoarcillitas, capas de areniscas
Carhuaz cuarciferas. Limoarcillitas y limolitas ATS
Calizas de color azul grisaceo. Lutitas
de coloracion gris y de fina laminaciéon Acuitardo
Formacioén Santa | horizontal sedimentario
Areniscas blancas macizas intercalado | Acuifero fisurado AFS
Formacion Chimu | con niveles de limolitas y lutitas sedimentario chimu
Areniscas y lutitas intercalados con
mantos de carbon.
Lutitas gris oscuras en estratos Acuitardo ATS
Formacion Oyén | delgados. sedimentario

a. Acuiferos

En el area de estudio se identificaron dos tipos de acuiferos, el primero denominado acuifero
poroso no consolidado y el segundo acuifero fisurado sedimentario.

Acuifero poroso no consolidado: Este tipo de acuifero esta representado por unidades de
depdsitos cuaternarios, tales como los depésitos coluviales y coluvio-deluviales estos se
encuentran emplazados en el cuerpo del deslizamiento suspendido e inactivo latente. Estan
compuestos por una mezcla de materiales no consolidados, como gravas en matriz limosa,
cantos y arenas. La estructura porosa y permeable de estos acuiferos permite el flujo y
almacenamiento de agua subterrdnea de manera eficiente.

Acuifero fisurado sedimentario: Este acuifero se caracteriza por la presencia de fracturas
o fisuras de la Formacién Chimu, que circunda el poblado de Challhuayaco por el lado SE-
SW. Estos acuiferos permiten el almacenamiento y el flujo de agua subterranea, a diferencia
de los acuiferos porosos no consolidados, la permeabilidad de esta unidad esta determinada
en gran medida por la extension, apertura y conectividad de las fisuras dentro de la roca.

b. Acuitardos

En la zona de estudio, los acuitardos sedimentarios estan representados por las formaciones
Carhuaz, Santa y Oyon, estan conformadas de limoarcillitas, lutitas y niveles de limolitas estos
materiales presentan una baja permeabilidad, lo que significa que actian como barreras
significativas para el flujo de agua subterranea. La baja permeabilidad impide un movimiento
eficiente del agua a través de estos acuitardos, desempefiando el papel de capas de retencién
que limitan la transmisién vertical de agua entre los acuiferos.
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7.4. Mapa hidrogeolégico

En el mapa hidrogeoldgico, se evidencia que el caserio Cabracancha y el centro poblado
Challhuayaco se localizan sobre una unidad hidrogeoldgica definida como acuifero poroso no
consolidado. Respecto a las direcciones de flujo, el agua subterranea se desplaza desde las
zonas de recarga ubicados en la parte alta del sector de Cabracancha (cerro Pituco), que se
sitlan en areas elevadas y con mayor capacidad de infiltracién, hacia las zonas de descarga,
localizadas en terrenos mas bajos, a lo largo de quebradas y cursos de agua cerca de la
guebrada Pacchac. La topografia del terreno, junto con las caracteristicas de los depdsitos
coluvio-deluviales, influye en esta dinAmica, estableciendo trayectorias de flujo preferenciales
que se alinean con las pendientes del terreno y las formaciones geoldgicas (Figura 7.11).
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Figura 7.11. Mapa hidrogeol6gico del area de estudio.
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Durante los periodos de alta precipitacion, la saturacién de los depésitos puede incrementar
el volumen de agua subterrdnea, aumentando asi La probabilidad de reactivacion de los
movimientos en masa, especialmente en areas donde los flujos subterraneos muestran
surgencias con caudales considerables sobre todo en época de lluvia.

En la parte baja, muy cerca de la quebrada Pacchac, se encuentran depdsitos coluviales,
denominados acuiferos porosos no consolidados, compuestos por bloques, gravas, arenas y
limos, esta unidad es susceptible a movimientos en masa.

En las proximidades de la institucién educativa N°86383, se observan varios manantiales con
caudales permanentes, lo que sugiere la existencia de un nivel freatico que satura esa area.

7.5. Modelo hidrogeolégico conceptual

Para el desarrollo del modelo hidrogeol6gico conceptual del area de estudio, se ha utilizado
la cartografia del mapa hidrogeolégico como base y para obtener el modelo se utilizé el
software Leapfrog Geo 5.1. La figura 7.12 y 7.13 ilustra el modelo hidrogeolégico, facilitando
el andlisis de la dinamica del agua subterranea y superficial en relacion con los fenémenos de
deslizamientos presentes en el area de estudio. En este sentido para evaluar la interacciéon
entre los componentes hidrogeoldgicos y los procesos geomorfoldgicos, permitiendo una
mejor comprension de los riesgos asociados con los movimientos en masa y la gestion
efectiva de los recursos hidricos.

Los depositos coluvio-deluviales, caracterizados por su composicion de material poroso no
consolidado, actian como acuiferos y se recargan principalmente a través de la infiltracion de
agua durante los periodos de precipitacion en los meses de enero, febrero y marzo. La
sobresaturacion de estos depésitos puede dar lugar a generar desplazamientos y formacién
de grietas en el terreno, contribuyendo a la inestabilidad y a la potencial generacién de
movimientos en masa. De acuerdo con el inventario realizado y al mapeo hidrogeolégico se
puede mencionar que las areas mas propensas a derrumbes y deslizamientos son las que se
ubican en la margen de la quebrada Pacchac.

El nivel freatico muestra surgencias en diferencias zonas del area de estudio, se manifiesta
de forma superficial en las proximidades de la IE N°86383, este nivel puede experimentar
fluctuaciones significativas debido a variaciones estacionales en la recarga hidrica y a su
interaccion con los depdsitos coluvio-deluviales; mientras que, a lo largo de la carretera se
observaron los manantiales 498996-040 y 498996-041 los cuales afloran en zonas inestables,
lo que nos evidencian un nivel freético superficial.

El modelo considera la influencia de la topografia local y la estructura geoldgica subyacente
en la dinamica del flujo de agua subterranea. Se identific6 zonas de recarga y descarga, y se
analizé la direccion preferencial del flujo subterraneo, la cual esta condicionada por la
pendiente del terreno, la permeabilidad de los depdsitos coluvio - deluviales (bloques, cantos,
gravas, arenas y limos), las areniscas intercaladas con limolitas y lutitas de la Formacion
Chimu, y las zonas de descarga que son los flujos subterraneos cercanos a la quebrada
Pacchac (Figuras 7.12 'y 7.13).
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Figura 7.13. Corte transversal del modelo hidrogeoldgico conceptual.
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7.6. Paradmetros fisicoquimicos
7.6.1. Variaciéon de Potencial de Hidrogeniones (pH)

Este parametro se midio in situ en las 15 fuentes de agua, se muestra en el siguiente grafico
que el pH oscil6 entre 6.7 y 8.5 (Grafico 7.2).

Gréfico 7.2. Variacion de pH.
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7.6.2. Variacion de Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica puede variar debido a factores estacionales como temperatura y
precipitacién, que afectan la concentracion de sales y minerales disueltos en el agua. Durante
las lluvias, el agua superficial tiende a diluirse, o que puede reducir temporalmente la
conductividad. En contraste, en épocas secas, la acumulacién de sales disueltas suele
aumentar, elevando asi la conductividad del agua. En la zona de estudio, los valores de
conductividad fluctdan entre 72 y 691 uS/cm (Grafico 7.3).
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Grafico 7.3. Variacion de la conductividad eléctrica.
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7.6.3. Solidos Disueltos Totales (TDS)

Las variaciones en los TDS se encuentran entre 36 y 345 ppm, estas nos brindan informacién
de cambios en la composicion quimica del agua debido a factores naturales y antropogénicos,
las actividades humanas también pueden influir significativamente en los niveles de TDS,
presentan valores de 327 y 345 ppm en los manantiales 498996-010 y 498996-006 (Grafico
7.4).

Gréfico 7.4. Variacion de TDS y CE en las fuentes de agua del inventario.
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7.6.4. Temperatura

Los datos registrados en el inventario revelan que las fuentes de agua tienen temperaturas
que oscilan entre 12.1y 19.6 °C (Gréfico 7.5).

Gréfico 7.5. Variacién de la temperatura en las fuentes de agua del inventario.
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8. ASPECTOS GEOTECNICOS

8.1. Clasificacion geomecéanica del macizo rocoso

El macizo rocoso es un medio discontinuo, complejo, con un comportamiento geomecanico
gue debe ser considerado como un conjunto. En la zona de estudio, se ha analizado el macizo
rocoso conformado principalmente por areniscas cuarzosas de la Formacion Chimu, debido a
la influencia que tuvo en la ocurrencia de movimientos en masa de Challhuayaco. Estas rocas
se han clasificado a partir de observaciones realizadas en campo, a través de ventanas
estructurales, que nos permitié estimar la calidad del macizo rocoso.

El macizo rocoso se analizé segun la clasificacién geomecanica Rock Mass Rating (R.M.R),
también conocida como la clasificacién de Bieniawski (1973-1989) y la correccion al S.M.R.
Slope Mass Rating (Romana, 1985-1996) aplicado a taludes.

Los parametros utilizados para la clasificacion RMR, son:

e Resistencia a la compresién simple: niumero de golpes con el martillo de gedlogo
(picota)

Grado de fracturacion del macizo: ensayo RQD.

Espaciado de las discontinuidades: separacion entre diaclasas (m).

Condiciones de las discontinuidades: rugosidad, continuidad, relleno, bordes.
Condiciones hidrogeoldgicas: humedad.

Al resultado de cada uno de los pardmetros se le asigna un valor (segun tablas establecidas)
y se suman todos ellos para obtener el indice de calidad RMR sin correcciones. A este valor
se le debe restar un factor de ajuste en funcion de la orientacion de las discontinuidades, para
nuestro caso de estudio se le aplicé un valor de 5.

8.1.1. Caracterizacion geomecanica de las discontinuidades

Los criterios que se tuvieron en cuenta para la descripcion y clasificacion se encuentran
ligados a las definiciones de cada uno de los parametros mencionados anteriormente, siendo
la discontinuidad uno de los parametros mas importantes, ya que estas superficie de no
continuidad de un macizo rocoso, son separadas a lo largo de espacios abiertos y/o cerrados
los cuales son aprovechados para el relleno de cualquier otro mineral o alteracion quimica
presentes o circundantes por el agua, humedad y meteorizacion.

En la zona de estudio se han realizado tres ventanas geomecanicas, especificamente sobre
afloramiento rocosos de la Formacion Chimu. La caracterizacion realizada nos muestra un
RMR de 65, al realizar la correccion se obtiene un valor de 60, lo que nos indica que es un
macizo de regular calidad geotécnica.

En la fotografia 8.1 se describe las caracteristicas del macizo rocoso, que presenta
estratificacion con orientacion al sureste. Las fracturas presentan 3 familias de
discontinuidades.

El espaciamiento entre sus fracturas varia de 0.2 a 0.6 m, dentro de las aberturas se tiene
relleno de suelo arenoso duro, con persistencia de 1 a 3 m y superficies rugosas (cuadro 8.1).

En cuanto a la meteorizacion, el macizo rocoso se encuentra moderadamente meteorizada,
es decir menos de la mitad del material esta descompuesto. El macizo rocoso se presenta
seco.
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Fotografia 8.1. Vista de la estacion 10, conformada por areniscas, intercaladas con niveles de lutitas
de la Formacién Chima.

Cuadro 8.1. Valoracion realizada en rocas de la Formacién Chimu.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
PARAMETROS RANGO DE VALORES o
VALOR ESTIMADO VALORACION
Resist. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) |> 250 15)]  [100-250 @2)] x [50-100 (7) 25-50 (4) <25 (2), <5 (1), <1 (0) 1 12
RQD (%) 90-100 (20) 75-90 17 50-75 (13) 25-50 (8)] X [<25 3) 2 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2,0 (15) 0,2-0,6 (10) [ X |0,06-0,2 (8) <0,06 (5) 3 10
PERSISTENCIA <Ilm. ®)[_[1-3m. (4)|_X_]3-10m. (2 |__|10-20m. 1) >20 m. (0) 4A 4
CONDICION (ABERTURA Cerrada (6) [__[<0.1mm. (5) 0.1-1mm. 4) | X|1-5 mm 1) >5mm (0) 4B 4
DELAS |RUGOSIDAD MuyRugosa (6) [ [Rugosa (5)|_X_[Lig. Rugosa 3) |__|tisa 1) Espejo de falla (0) 4c 5
JUNTAS  |RELLENO Limpia (6) |__[Duro <5mm (4)|_X |Duro>5mm  (2) [ _|Suave<5mm (1) Suave >5mm (0) 4D 4
ALTERACION Sana (6) Lig. Meteor. (5) Mod. Meteor.  (3) | X |Muy Meteor. 2 Descompuesta__ (0) 4E 3
AGUA SUBTERRANEA Seco (15)] X [Himedo (10), Mojado ) Goteo (4) Flujo (0) 5 15
VALOR TOTAL RMR (Basico) (Suma de valoraciénl1a5) = 65
Muy
RMR CORREGIDO TALUDES Favorable Favm:ble 5 Regular (-25) Desfavorable Muy desfavorable
©) -5) (-50) (-60)
CLASE DE MACIZO ROCOSO (Segtin RMR Corregido)
RMR [ 100-81 20-21 20-0
TIPO | |

8.2. Propiedades fisicas de los suelos

En este item, se describe las propiedades de los suelos coluvio deluviales identificados en la
zona de estudio. La condicién fisica de estos suelos determina, la rigidez y la fuerza de
sostenimiento; asi como, la capacidad de drenaje, almacenamiento de agua y la plasticidad.

Textura del suelo: En el centro poblado Challhuayaco, el suelo presenta textura areno-
harinoso.

Estructura del suelo: Los depdsitos coluvio deluvial 1y 2 (Q-cdl e Q-cd2) identificados en
la zona de estudio, se presentan de manera masiva.

Porosidad del suelo: De acuerdo a las definiciones anteriores, esta propiedad es
consecuencia de la textura y estructura del suelo, donde los poros o vacios se pueden
expresar relacionando el volumen de vacios y el total de la muestra.
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Densidad o peso especifico. La densidad de las muestras del depdsito coluvio deluvial 1
nos da valores de 1.80 — 1.86 (Tabla 8.1) lo cual nos indica que son suelos de consistencia
media a dura. Mientras que, los suelos del depdsito coluvio deluvial 2 varia de 1.80 a >1.80,
lo que nos infiere que son suelos duros a muy duros.

Tabla 8.1. Propiedades de suelos finos.

Suelos finos Densidad seca y; (g/cm®) Humedad w (%)
Muy blandos <1,40 >55
Blandos 1,40-1,55 40-55
Consistencia media 1,55-1,70 25-40
Duros 1,70-1,80 15-25
Muy duros >1.80 <15

Fuente: Gonzélez, 2002.

Friccién interna: Lafriccion En la zona de estudio, el angulo de friccion ha sido determinado
a través de ensayos triaxiales CU, obteniendo un angulo de 27.90. Este valor puede depender
del tamafio de los granos, forma de los granos, distribucion de los tamafos de granos y
densidad.

Cohesion Para este caso se encuentra considerada como una medida de adherencia entre
las particulas que conforman el suelo. De acuerdo a la mecanica de suelos, el valor de
cohesién nos permite representar la resistencia al cortante producida por la adherencia de
particulas. Para el caso de suelos granulares no se tiene adherencia lo que implica que el
valor de cohesion es igual a 0, y pueden ser llamados suelos no cohesivos.

En el centro poblado Challhuayaco, los suelos catalogados como depdsito coluvial 1
presentan una cohesion de 2.10 kpa, lo que nos indica la adherencia de las particulas.

8.3. Clasificacion del suelo

Los tipos de materiales que componen el suelo de Challhuayaco han sido clasificados de
acuerdo a dos sistemas de clasificacion: Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de
Carreteras y Transporte (AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

En el cuadro 8.3 se presentan los resultados del analisis granulométrico realizado en el centro
poblado, segun la clasificaciéon de SUCS y AASHTO. El muestreo de estos suelos se ha
realizados a través 02 trincheras, ubicados en cortes de carretera y en planos de escarpe de
deslizamientos. Las muestras analizadas de las trincheras TC-1 y TC-2, corresponden a
arenas arcillo limosas con presencia de gravas (SC-SM), cuadro 8.2.

Cuadro 8.2. Resultado de las muestras analizadas en el centro poblado Challhuayaco.

CONTENID PESO
MUESTRAS O DE GRANULOMETRIA LIMITES DE CONSISTENCIA | VOLUMETRIC TRIAXIAL
HUMEDAD (0]

Codigo |Profundidaa| Humedad | Clasificacion | - Clasificacion Limite Limite indice de Densidad i‘;:iz:f;" Afr:?:c'?é:e Cohesién Af':?cuc'?é:e
Natural (%) Sucs AASHTO Liquido Plastico Plasticidad natural(gr/cm3) (Kpa) efectiva(®) Residual(Kpa Residual(®)

Arena arcilloso
TC-1 4 5.2 limosacon [A-4Suelo limoso 19.4 131 6.3 1.81 21 279 16 26.4
grava SC-SM

Arena arcilloso
TC-2 4 53 limosacon [A-4Suelo limoso 19.4 143 5.1 1.86
grava SC-SM
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8.3.1. Limites de Atterberg

Conocido también como limites de consistencia, se basa en la naturaleza del material y el
comportamiento de suelos finos pasados por el tamiz No. 40 con diferente contenido de agua.
Como resultado se puede tener un suelo en estado solido, semisdlido, plastico y liquido. Estos
limites se utilizan para identificar y clasificar el suelo.

indice de plasticidad (IP)

Se denomina a la diferencia entre el limite liquido y plastico, el cual representa un grado
satisfactorio de plasticidad del suelo, y que permite distinguir los materiales que conforman un
tipo de suelo (Tabla 8.2).

En el centro poblado Challhuayaco los indices de plasticidad obtenidos varian de 5.1% a
6.3%, lo que nos indica que son suelos catalogados de baja plasticidad.

Tabla 8.2. Valores referenciales del IP y del tipo de suelo.

Tipo de suelo Valores del indice de plasticidad (IP)
Sueks desmenuzables IP=1 |
SUelE deniimante plasicos T=1IF<7
Swekos medianamenie plasficos T=IP=<15
Sueks allamente plasticos fP =18

Fuente: (Puy Santin, 2005).

1.1. Andlisis quimico

Los ensayos quimicos realizados en las calicatas TC.1 y TC-2, muestran los siguientes
resultados (Cuadro):

- Los resultados de los ensayos de cloruros de las muestras TC-1, TC-2, muestran que
los niveles de ataques son no perjudiciales (%cloruros< 0.15%; segin norma EO0.60),
por lo que no hay riesgos de lixiviacibn en el acero de refuerzo de CA, riesgo
insignificante

- Los resultados de los ensayos de sulfatos de las muestras TC-1y TC-2, muestran que
los ataques son no perjudiciales (%sulfato<0.10%; segin norma E0.60), por lo que se
puede usar cemento portland tipo | sin riesgos al deterioro quimico, riesgo
insignificante

Cuadro 8.3. Resultados de los ensayos quimicos en las muestras TC1y TC2.

ANALISIS QUIMICO
Sales solubles (%) | Cloruros (%) | Sulfatos (%)

0.0798 0.0118 0.0296
0.084 0.0197 0.0276
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9. EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

El presente capitulo contiene los resultados obtenidos de los distintos analisis de estabilidad
de taludes, aplicado en 3 secciones, considerandose los mas criticos (figura 9.1).

Las investigaciones efectuadas en superficie y subsuperficial, nos daran el conocimiento de
la geometria del &rea, su alcance en profundidad y la determinacién de sus parametros fisicos
mecénicos, obtenidos de los ensayos de laboratorio, los que nos dicen de su constitucion
interna y alcance, para encontrar soluciones adecuadas y econémicamente viables. El andlisis
de estabilidad considera el tipo de material de cada sector, constituidos por depdsitos coluvio-
deluviales. El método aplicado para este andlisis es el de equilibrio limite.

80e00

Figura 9.1. Ubicacion de los perfiles en planta.

9.1. Estabilidad de taludes en suelos

Para el célculo de los factores de seguridad al corte, se emplearon diversos métodos de
analisis de estabilidad. EI método simplificado de Bishop (1955) y Jambu (1956), basado en
la determinacién, mediante el analisis de equilibrio limite, de la relacion entre la resistencia
disponible del suelo al corte y el esfuerzo cortante requerido para mantener el equilibrio limite
a lo largo de superficies que definen un mecanismo potencial de falla (circulos de falla).
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Utilizando los criterios, hipotesis y modelo matematico antes indicados, los calculos relativos
al analisis de estabilidad de taludes se realizaron empleando un programa de cémputo
geotécnico de reconocida confiabilidad (programa de ROCKSCIENCE SLIDE V.6) lo que
posibilita estudiar, detalladamente una gran variedad de configuraciones alternativas para
obtener una seccién de disefio optimizada, aceptable tanto desde el punto de vista de la
seguridad.

El programa analiza la estabilidad de taludes tomando en cuenta las propiedades del suelo
(cohesion y angulo de friccidn), las caracteristicas geométricas del talud y las variables
desencadenantes de deslizamiento (nivel de agua).

Los pardmetros correspondientes a las propiedades de los materiales que componen los
taludes, requeridos para el analisis de estabilidad son los siguientes:

- Peso unitario humedo (h)

- Peso unitario saturado (sac)
- Cohesion

- Angulo de friccion interna

Los valores de estos pardmetros se han seleccionado teniendo en consideracion los
resultados de los diversos ensayos de campo y de laboratorio, para la evaluacion de las
condiciones geoldgicas y geotécnicas de la estabilidad de los taludes evaluados.

9.1.1. Metodologia de analisis

Para el analisis de estabilidad de taludes se ha empleado exclusivamente el método
simplificado de Bishop (1955) y Jambu (1956), debido a que, en general, los valores de los
factores de seguridad obtenidos mediante dicho método para superficies de falla circulares
difieren en un 5% a 10% por defecto (es decir, dando un margen conservador de seguridad)
de los valores obtenidos empleando métodos rigurosos de andlisis (tales como el de Spencer
o el de Morgenstern — Price). Por tanto, para fines practicos, los métodos escogidos son
satisfactorios.

9.1.2. Factor de seguridad y andlisis de estabilidad

La estabilidad de la ladera esta dada por su propio peso, el cual debe de proporcionar un
adecuado factor de seguridad. La evaluacion de todas las condiciones que pueden lograr que
la ladera falle; esta en funciéon de estimulos externos (carga hidraulica, sismica, entre otros) y
de las condiciones internas propias del material (pérdida de resistencia). El analisis arroja un
Factor de Seguridad (FS) que indica la relacion de las fuerzas que impiden el deslizamiento
(propiedades de resistencia) entre las fuerzas que favorecen el deslizamiento.

Se establece como FS minimo para un andlisis de estabilidad fisica los siguientes valores
(cuadro 9.1), segun la norma CE.020 Suelos y taludes.

86



SECTOR ENERGIA Y MINAS

X INGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Cuadro 9.1. Valores de FS para diversas condiciones de andlisis.

Condicion de analisis Facto_r de
seguridad
Estatica 1.50
Pseudo-estaticas 1.25

Fuente: Norma CE. 20

9.1.3. Condiciones de analisis

Se realizaron ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los materiales que componen los taludes del centro poblado Challhuayaco. En este caso
se tomaron dos muestras de suelo (TC-1 y TC-2), localizadas en la parte media y baja del
depdsito coluvio deluvial 1. Sus caracteristicas geotécnicas han clasificado a estos suelos
como arena arcillosa — limosa con grava (SC-SM). En el cuadro 9.2 se detalla el resumen de
las caracteristicas de los materiales.

Cuadro 9.2. Caracteristicas fisicas del suelo y roca.

PESO ) ANGULO DE
MATERIAL ESPEFICIFO C?(H/EC“:’T']?N FRICCION
KN/m? 9 INTERNA
Arenas arcillo limosas o
(SC.SM) 17.75 1.69 28.0
Arenisca 23.536 10.00 35.0°
(K-chi)

Nota: El peso especifico, cohesion y angulo de friccion de la Formacién Chimu fueron
tomados de Gonzales, 2002.

9.1.4. Resultado de los andlisis de estabilidad

En base a las propiedades geotécnicas tipicas de los materiales para desarrollar el estudio
(certificados de ensayos de laboratorio), se ha efectuado los analisis de estabilidad en taludes
en cada seccion. El trazo de estos perfiles ha sido seleccionado debido a la afectacion que ha
generado en la ladera de Challhuayaco.

9.1.1.1. Anadlisis en condiciones sismicas

En nuestro pais, la ocurrencia de sismos ha sido dividida en tres zonas, segun el Mapa de
Zonificacion Sismica para el Peru (Figura 9.2): Zona 3 con sismicidad alta, donde la ocurrencia
de sismos de intensidad alta es mas frecuente; Zona 2 con sismicidad intermedia, donde la
ocurrencia de sismos de intensidad elevada es moderada y, Zona 1 donde los sismos de
intensidad fuerte no son muy frecuentes. Tomando como referencia este documento, el centro
poblado de Challhuayaco se ubica en la “Zona 3 “(sismicidad alta), localizada desde la linea
de costa hasta el margen occidental de la Cordillera de los Andes, determinandose
aceleraciones de 0.32 g.
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Figura 9.2. Mapa de Zonificacion Sismica de Perl, segin norma peruana E 0.30.

Asi también, tomando como referencia el estudio de Ingemmet, 2010, nos indica que las
caracteristicas sismo-tectonicas del pais (subduccion, fallas activas) y recurrencia sismica,
para la zona de estudio se considerd una aceleracion sismica de 0.32.

El nivel freatico de la zona de estudio ha sido determinado con apoyo de los ensayos de
tomografia eléctrica y la interpretacion hidrogeologica.

En el cuadro 9.3 se presenta el resumen del andlisis de estabilidad de taludes considerando
factor sismico y nivel freético.

Cuadro 9.3. Factor de Seguridad en taludes.

Factor de seguridad
ne | TIPODE
SUELO CONDICIONES CONDICIONES
ESTATICAS PSEUDOESTATICAS
1 SC-SM 1.07 0.51
2 SC-SM 1.13 0.63
3 SC-SM 1.15 0.63

Perfil A: Se localiza al oeste de la plaza principal de Challhuayaco. El modelo analiza la
estabilidad en condiciones estaticas y pseudo-estaticas, desde el rio Pacchac hasta la altura
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del campo deportivo. Considera un nivel freatico en el depésito coluvio deluvial 1,
geotécnicamente catalogado como arenas arcillo limosas SC-SM (Figura 9.3).

El resultado obtenido del andlisis de estabilidad en la ladera media de Challhuayaco,
considerando la topografia, pendiente, movimientos en masa activo y el nivel freatico nos da
un factor de seguridad (FS) en condiciones estaticas de 1.07 (Figura 9.2), lo que demuestra
gue el talud se encuentra al limite de la estabilidad; sin embargo, en caso de producirse un
movimiento sismico este pierde su estabilidad, teniéndose un FS de 0.70 (Figura 9.4).

Figura 9.4. Perfil A, muestra los resultados obtenidos en condiciones pseudo-estaticas.
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Perfil B: Se localiza en la plaza principal de Challhuayaco. El modelo analiza la estabilidad en
condiciones estéticas y pseudo-estaticas, desde el rio Pacchac hasta la altura de la Institucién
Educativa. Considera un nivel freatico en el depdésito coluvio deluvial 1, geotécnicamente,

catalogado como SC-SM.

Los resultados obtenidos, considerando la topografia, pendiente, movimientos en masa activo
y el nivel fredtico, en condiciones estaticas nos muestran un FS de 1.13, lo que indica que la
ladera analizada se encuentra al limite de la estabilidad (Figura 9.5). Los resultados en
condiciones pseudo-estaticas, nos da un FS de 0.6 lo que nos muestra una condicion critica

de estabilidad de la ladera (Figura 9.6).

E: savanr bonere | . o e 'Gv,}I [T
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-

Figura 9.6. Perfil B, muestra los resultados obtenidos en condiciones pseudo-estéticas.

90



SECTOR ENERGIA Y MINAS
RINGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALORGICO

Perfil C: Se localiza al este de la plaza principal de Challhuayaco, en el terreno propuesto
para la construccion de la posta de salud de Challhuayaco. EI modelo analiza la estabilidad
considerando la topografia, pendiente y movimientos en masa activo en condiciones estaticas
y pseudo-estaticas, desde el rio Pacchac hasta la altura de la Institucion Educativa.

El resultado obtenido en condiciones estaticas nos muestra un FS de 1.15, lo que indica que
la ladera analizada se encuentra al limite de la estabilidad (Figura 9.7). Los resultados en
condiciones pseudo-estéticas, nos da un FS de 0.6 lo que nos muestra la inestabilidad de la
ladera (Figura 9.8).

n

Figura 9.8. Perfil C, muestra los resultados obtenidos en condiciones pseudo-estéticas.
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10. SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

La susceptibilidad se refiere a la probabilidad de que una zona sea afectada por un
determinado proceso geoldgico, se expresa en grados cualitativos y relativos. Los factores
que controlan la ocurrencia de estos procesos pueden ser intrinsecos o externos; ademas, los
mapas de susceptibilidad constituyen herramientas valiosas y necesarias para la prevencion
y mitigacién de desastres, asi como para la planificacion territorial.

Es importante destacar que, aunque los mapas de susceptibilidad identifican areas
potenciales donde pueden ocurrir peligros naturales, no incluyen la totalidad de las zonas que
podrian verse afectadas ni predicen cuando ocurriran estos procesos. Ademas, los limites de
susceptibilidad sefialados en estos mapas deben considerarse como referenciales y no como
valores absolutos.

10.1. Factores condicionantes de la inestabilidad y determinacion del peso

El método que se utilizd para el analisis de susceptibilidad de esta zona de estudio es un
modelo heuristico de combinacion de factores, cuyo objetivo principal es determinar las zonas
mas susceptibles en base a ponderaciones de los factores condicionantes. Esta metodologia
esta basada en la preparacibn de mapas tematicos de factores condicionantes, y en la
superposicion de los mismos, y de esta manera establecer el grado de susceptibilidad en
funcion de los pesos asignados para cada uno de los factores; los mapas son superpuestos
con la ayuda de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), que permite el andlisis
automatico de los datos y el establecimiento de base de datos asociada.

Los mapas de factores denominados condicionantes que se utilizaran para la generacion de
los mapas de susceptibilidad en este sector vienen a ser la litologia (Geologia), la pendiente
del terreno, la geomorfologia, la hidrogeologia, la cobertura vegetal, uso de suelo y el indice
de humedad del terreno (TWI). En el cuadro 10.1 se muestra la determinacién de los pesos
segun el grado de influencia directa para la formacion de movimientos en masa en la ladera
norte de Challhuayaco.

Cuadro 10.1. Factores condicionantes y ponderacion de pesos.

Variable Simbolo | Peso (%) Peso

Litologia L 30 0.30
Pendiente del terreno P 25 0.25
Geomorfologia G 15 0.15
Hidrogeologia H 15 0.15
indice de Humedad del suelo I 10 0.10
Cobertura vegetal y uso de suelo C 5 0.05
TOTAL 100 1.00

En cada mapa el factor condicionante fue analizado de manera independiente y se asigno el
grado de susceptibilidad de acuerdo al grado que representa. Estos rangos van de 1 a 5,
considerando que 1 estéd referido a zonas con susceptibilidad baja y 5 a zonas con
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susceptibilidad muy alta. En ese entender cada uno de los pardmetros se describen a
continuacion:

10.1.1. Parametro litolégico

Este factor es considerado uno de los factores méas importantes (Cuadro 10.2) debido a su
influencia directa en la generacion de movimientos en masa, para la generacion de este mapa
se utiliz6 como base la carta Geoldgica del cuadrangulo de Recuay — hoja 20-i, (Cobbing et
al., 1996) a escala 1:50 000, modificado in situ a escala 1:3 500 con observaciones de campo.

Cuadro 10.2. Ponderacion de las unidades litoldgicas en relacién con el analisis de susceptibilidad a
los movimientos en masa.

Unidad Valor
Depositos fluviales 1
Depésitos coluviales 1
Depdésitos Depésitos coluvio- 3
inconsolidados deluviales 1
Depésitos coluvio- 5
deluviales 2

Formacién Carhuaz

Rocas Formacién Chimu
Sedimentarias

Formacién Santa

N W W N

Formacion Oyon

10.1.2. Parametro de pendiente del terreno

La ponderacién de este factor esta en funcién al valor de la pendiente en grados (Cuadro
10.3), considerando que la susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa es mayor
en zonas con pendiente muy fuerte (25°-45°). Este mapa se generé a partir del modelo DEM
de 20 cm/px, obtenido a través de fotogrametria y completado con un DEM SPOT de 6 m/px
de resolucion.

Cuadro 10.3. Ponderacién de las clases de pendiente del terreno en relacion con el analisis de
susceptibilidad a los movimientos en masa.

pzig?gn(tjees Superficie topografica Valor
0°-1° Terreno llano 1
1°-5° Terreno inclinado con pendiente suave 1
5°-15° Pendiente moderada 2
15° - 25° | Pendiente fuerte 3
25° - 45° | Pendiente muy fuerte o escarpada 5
> 45° Terreno muy escarpado 4
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10.1.3. Parametro geomorfolégico

La ponderacién de esta variable est4 en funcién a la altura relativa de los terrenos, las
geoformas de acumulacion de diferente origen e incidencia directa con la estabilidad de las
vertientes o laderas y la litologia (Cuadro 10.4).

Cuadro 10.4. Ponderacion de las unidades geomorfolégicas en relaciébn con el andlisis de
susceptibilidad a los movimientos en masa.

Geoforma Descripcion Valor

Unidad de Montafia Montana estructural en roca 2
sedimentaria

Vertiente con depdsito de 4
deslizamiento

Unidad de piedemonte

Vertiente coluvial 5
Vertiente coluvio deluvial 3
Unidad de planicies Cauce fluvial 1

10.1.4. Parametro hidrogeoldgico

La ponderacién de esta variable esta en funcién al comportamiento hidrogeoldgico de las
diferentes litologias (Cuadro 10.5).

Cuadro 10.5. Ponderacion de las unidades hidrogeol6gicas en relacion con el analisis de
susceptibilidad a los movimientos en masa.

Unidad Subunidad valor
Poroso no consolidado APNC- 4
cdl
Poroso no consolidado APNC-co 5

Acuifero
Poroso no consolidado APNC- 3
cd2
Fisurado sedimentario 2
Acuitardo Sedimentario 2

10.1.5. Parametro de indice de humedad del suelo
La ponderacion de esta variable esta determinada, por la capacidad de escorrentia en el

terreno y las zonas de saturacion, asi las &reas de mayor potencial de acumulacioén y flujo de
aguas superficiales tiene valores més altos (Cuadro 10.6).
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Cuadro 10.6. Ponderacion del indice de humedad del suelo en relaciébn con el andlisis de

susceptibilidad a los movimientos en masa.

Unidad Descripcion Valor
Bajo Grado bajo de acumulacion hidrica 2
Medio Grado medio de acumulacion hidrica 3
Alto Grado alto de acumulacion hidrica 4

10.1.6. Parametro de cobertura vegetal y uso de suelo

La ponderacion de las unidades de cobertura vegetal y uso de suelo estan en funcién a su

relacién con la generacion de movimientos en masa (Figura 10.1 y cuadro 10.7).

Cuadro 10.7. Ponderacion de las unidades de cobertura vegetal y uso de suelo en relacién con el

analisis de susceptibilidad a los movimientos en masa.

Unidad valor
Bosque relicto altoandino 1
Terrenos de agricultura 5
Pajonal andino 3
Matorral arbustivo 2
Areas sin vegetacion considerable 4
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GEOLOGIA (LITOLOGICO)

" HIDROGEOLOGICO

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A
MOVIMIENTOS EN MASA

Figura 10.1. Mapas de factores que intervienen en la evaluacién de la susceptibilidad a movimientos en masa, descritos de arriaba abajo segln su peso
ponderante. A) Mapa factor litologia, B) Mapa factor pendiente del terreno, C) Mapa factor geomorfologia.
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10.2. Mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa

Realizada la ponderacion de todos los factores condicionantes, se combinan los mapas
generados mediante la ecuacion 10.1; finalmente, se obtiene un raster que contiene los
valores referidos al grado de susceptibilidad a movimientos en masa para el rea de estudio.

_ Y.5,(PVL) + X Sp(PVP) + X S5 (PVG) + X Sy (PVH) + X S;(PVI) + X S¢(PVC)
B 2 Np

SMM

Donde:

SMM : Susceptibilidad a los movimientos en masa

2SL : Sumatoria de susceptibilidad de la variable Litologia

2SP : Sumatoria de susceptibilidad de la variable Pendiente de terreno

2SG : Sumatoria de susceptibilidad de la variable Geomorfologia

2SH : Sumatoria de susceptibilidad de la variable Hidrogeologia

2SI : Sumatoria de susceptibilidad de la variable indice de humedad del suelo
>SC : Sumatoria de susceptibilidad de la variable Cobertura vegetal y uso de suelo
PVL :Peso de la variable Litologia

PVP : Peso de la variable Pendiente de terreno

PVG : Peso de la variable Geomorfologia

PVH : Peso de la variable Hidrogeologia

PVl  :Peso de la variable indice de humedad del suelo

PVC : Peso de la variable Cobertura vegetal y uso de suelo

2NP : Ndmero de parametros

10.3. Grados de susceptibilidad a los movimientos en masa

Como se muestra en la figura 10.2, se identificaron cinco grados de susceptibilidad a
movimientos en masa:

- Areas de muy baja susceptibilidad. Corresponden a terrenos muy llanos con
pendientes menores a 5°; se relaciona con el cauce de la quebrada Pacchac, y
depositos fluviales. En el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa se
muestran las zonas de muy baja susceptibilidad en color verde oscuro.

- Areas de baja susceptibilidad. En estos sectores las condiciones intrinsecas del
terreno no son tan propensas a generar movimientos en masa. Coincide con zonas
ligeramente inclinadas, con una topografia plano-ondulada con pendientes
moderadas. Situadas en la cima de la ladera norte de Challhuayaco.

- Areas de susceptibilidad media. Son aquellas que presentan algunas condiciones
favorables para producir movimientos en masa. Incluye geoformas de relieve
montafioso y areas donde la pendiente del terreno es fuerte. En el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa se muestran las zonas de susceptibilidad
media en color amarillo. En estas areas se estima puede ocurrir derrumbes y/o caida
de rocas por la presencia de macizos rocosos con ausencia de vegetacion.
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- Areas de alta susceptibilidad. Presentan condiciones favorables del terreno a
generar movimientos en masa; el substrato estd compuesto en su mayoria por
depdsito coluvio deluviales no consolidados y con cierto grado de saturacion natural
y por actividades antropicas como agricultura. La pendiente de las laderas varia entre
moderada a escarpadas y muy escarpadas. Estas zonas también se dan en
depdsitos de antiguos deslizamientos, presentando actualmente reactivaciones de
deslizamientos catalogados activos y suspendidos. En el mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa se muestran las zonas de alta susceptibilidad en color
anaranjado.

- Areas de muy alta susceptibilidad. Presentan condiciones del terreno favorables
para generar movimientos en masa. El substrato es de mala calidad, estos
corresponden a depdsitos de antiguos procesos (deslizamiento) que son depdsitos
inconsolidados. Estas areas de alta susceptibilidad se observan a lo largo de las
guebradas margen izquierda de la quebrada Pacchac y el limite sus del centro
poblado de Challhuayaco, donde las pendientes de laderas son mayoritariamente
escarpadas y muy escarpadas, ademas, es donde actualmente se evidencian
deslizamientos activos, suspendidos y derrumbes. En el mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa se muestran las zonas de muy alta susceptibilidad en color
rojo.
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Figura 10.2. Mapa de susceptibilidad a movimientos del area de estudio.
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11. ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DE PROBLEMAS DE MOVIMIENTOS EN
MASA

11.1. Propuesta de monitoreo
11.1.1. Monitoreo de deslizamiento con instrumentacién

Los sistemas de monitoreo desde el punto de vista de gestion de riesgos, son una serie de
herramientas, tecnologias y procedimientos disefiados para conocer de manera periodica los
factores que pueden detonar en algin momento eventos peligrosos y; predecir en una linea
de tiempo los escenarios de estos fendmenos que podrian representar una amenaza para la
vida de la poblacion, infraestructura y el medio ambiente (Bednarczyk, 2014).

En deslizamientos, los sistemas de monitoreo consisten en la observacion y medicidén continua
o0 periédica de los mecanismos de desplazamiento, la magnitud del movimiento, la condicién
de la superficie de deslizamiento, el cambio de los niveles de agua subterranea, utilizando los
dispositivos de medicion adecuados, se pueden tener como resultados, por ejemplo, la
profundidad de la superficie de deslizamiento, el nivel freético, la direccion y velocidad de
deslizamiento. En un sistema de monitoreo estandar se deben monitorear: (1) Lluvia (2)
Deformacion de la superficie (3) Nivel de agua subterranea y (4) Movimiento del subsuelo
(Bandara et al., 2013)

Hed de o

u Tramumisat

Figura 11.1. Esquema de un sistema de monitoreo de deslizamientos (tomado de Cordero & Espinoza,
2012).

El diagrama de la figura 5 es un ejemplo de la infraestructura de un sistema de monitoreo de
deslizamientos, el cual estd conformado de cuatro componentes: sensores e instrumentos,
sistemas de comunicacién, centro de procesamiento y visualizacién de resultados; los cuales
se describen a continuacion.

A. Sensores e instrumentacion

Los sensores son dispositivos que detectan y capturan datos sobre variables especificas
como: coordenadas, temperatura, humedad, movimiento, lluvia, saturacion imagenes,
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inclinacion, etc. Estos pueden encontrarse en instrumentos que cuantifican y registran las
observaciones capturadas por los sensores. Ejemplos: camaras, acelerémetros, piezometros,
pluvibmetros, receptores GNSS, inclinbmetros, sismoémetros, etc. Otro elemento importante
en la instrumentacién son los Data Loggers, dispositivos que registran y almacenan los datos
recolectados por un periodo determinado antes de enviarlos al centro de procesamiento.

B. Sistemas de comunicacion

Son los encargados de transmitir datos desde un lugar remoto a otro. Es esencial en las redes
de monitoreo para gestion de riesgo y sistemas de alerta temprana. Dependiendo de las
condiciones topogréficas, de accesibilidad y disponibilidad de servicios, se pueden la
combinacién de varias tecnologias, siendo las mas comunes (Ramesh, 2009; Mishra et al.,
2011):

e Redes Inaldmbricas: Tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, o redes celulares que
transmiten los datos desde los sensores al centro de procesamiento.

o Sistemas Satelitales: Utilizados en ubicaciones remotas para transmitir datos donde no hay
cobertura de red convencional.

« Cableado y Fibra Optica: En situaciones donde se requiere alta velocidad y fiabilidad en la
transmisioén de datos.

C. Centro de gestion y procesamiento de datos

Son las instalaciones fisicas con la capacidad tecnoldgica y de infraestructura para recibir la
informacién registrada por los sensores en campo, almacenarla y procesarla. Estas
instalaciones deben contar con:

e Servidores en la Nube o local: Infraestructura que permite el almacenamiento y
accesibilidad de grandes volimenes de datos, garantizando la disponibilidad y seguridad.
Esto incluye las Bases de Datos, que son los sistemas que organizan y gestionan los datos
para su consulta y analisis.

o Ciberseguridad: Medidas para proteger el sistema de monitoreo y sus datos contra accesos
no autorizados, manipulaciones, y ciberatagues.

o Computadoras de alto rendimiento: Infraestructura donde los datos recolectados son
procesados y sistematizados para su visualizacion.

o Software de Andlisis: Programas que procesan, interpretan y analizan los datos para
identificar patrones, tendencias, y posibles anomalias. Puede incluir inteligencia artificial,
modelos predictivos, y algoritmos de Machine learning.

D. Plataformas de visualizaciéon

Son paneles digitales interactivos que muestran los datos en tiempo real mediante graficos,
tablas y mapas; facilitando la comprension y toma de decisiones. Los paneles también
incluyen la visualizacién y emision de notificaciones y avisos (por ejemplo, mensajes de texto
0 correos electronicos) cuando se detectan condiciones an6malas, sin embargo, esto debe
estar acompafiada de algoritmos robustos de andlisis automatizado. Los paneles de
visualizacién son fisicos cuando se implementan en los centros de monitoreo mediante la

101



SECTOR ENERGIA Y MINAS
RINGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

organizacién de pantallas de visualizacion y son digitales cuando estan a disposicion de los
usuarios mediante paginas web o aplicaciones moviles.

11.1.1.1. Disefio de lared de monitoreo en tiempo real

Se propone la implementacién de una red de monitoreo de 6 estaciones (Figura 11.2), se las
identifica con los cédigos RMC (Red de Monitoreo de Challhuayaco) y un namero correlativo.
Las estaciones se han ubicado considerando los parametros de monitoreo, comunicacion,
accesibilidad y seguridad.

919500 920000

8933500

Figura 11.2. Mapa de Ubicacion de las estaciones de monitoreo en tiempo real, se diferencian por
tipo de estacion las cuales se clasifican por la instrumentacion que contienen.

En primer lugar, las estaciones se han distribuido en base al objetivo de la red, que es el de
monitorear el peligro (factores condicionantes y detonantes), en tal sentido, se usa la
informacion existente acerca de los peligros geoldgicos, informacion hidrogeoldgica y
meteoroldgica. Estos aspectos nos proveen de argumentos para definir zonas en las que
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deberian instalarse los instrumentos que registraran informacion de desplazamiento,
inclinacion, contenido de agua, precipitacion, actividad superficial y actividad sismica.

Bajo estas consideraciones se proponen implementar 6 estaciones, equipadas con diferentes
sensores, se han clasificado 5 tipos de estaciones que se diferencian por los instrumentos
gue albergaran (Tabla 11.1), siendo 4 tipos de instrumentos los propuestos para esta red.

Tabla 11.1. Tipo de estaciones.

Tipo de L
2 Instrumentacion
estacion
Tipo 1 Receptor GNSS, Piez6metro, Sismémetro

Tipo 2 Receptor GNSS, Sismémetro
Tipo 3 Receptor GNSS
Tipo 4 Receptor GNSS, Sismometro, Repetidora

Tipo 5 Pluvibmetro, Sismémetro

Posteriormente se han ajustado las coordenadas finales considerando la conectividad-
comunicacion (linea de vista) entre las estaciones y la repetidora para transmitir los datos en
tiempo real, para ello se ha designado a la estacion RMCO05 como estacion-repetidora,
encargada de acopiar y retransmitir la informacién. En la Figura 11.3 se muestran mediante
lineas rojas, las lineas de transmisién, donde las flechas indican la direccion del flujo de
informacién. Es importante que las estaciones puedan tener una linea de vista sin
interferencias, para ello se calcularon perfiles topogréaficos (Figura 11.4) para verificar que no
haya obstaculos, ajustando las coordenadas hasta encontrar la mejor linea de vista o en su
defecto buscando alternativas de transmision mediante repetidoras. Es asi que se calcularon
6 perfiles, 5 de ellas (RMCO01, RMC02, RMC03, RMC04 y RMCO06) se comunican directamente
con RMCO5, la cual acopiara y retransmitira al centro de control, que podria estar en Chavin.
En la Tabla 11.2 se detallan los sensores que deben contener cada estacion y las
coordenadas de ubicacion.

El centro de control debe contar con un ambiente acondicionado para albergar antenas de
recepcion, un servidor de datos para acopiar la informacion, servicio de internet de banda
ancha para remitirla al centro de procesamiento y suministro de energia con UPS.
Adicionalmente el centro de control debera contar con un panel View que permita verificar el
funcionamiento de las estaciones, asi como visualizar la informacién proveniente se los
sensores en campo.
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Figura 11.4. Perfiles topogréficos entre las estaciones para verificar la linea de vista.
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Tabla 11.2. Coordenadas de cada estacion y sensores con las que debe contar.

Caodigo Tipo Equipos Longitud Latitud Altitud

RMC01 Tipol GNSS, Piezémetro, Sismémetro -77.17589 -9.6226 3349

RMC02 Tipo2 GNSS -77.17613  -9.6205 3389
RMC03 Tipo3 GNSS, Sismémetro -77.17341 -9.62153 3429
RMCO04 Tipo3 GNSS -77.17907  -9.62116 3900
RMCO05 Tipo4 Pluviometro -77.1815 -9.62241 3540

RMC06 Tipo5 GNSS, Sismémetro, Repetidora -77.17744 -9.63019 3438

11.1.2. Monitoreo geodésico

Durante los trabajos de campo realizados del 1 al 15 de junio de 2024, se implementé una red
de puntos de control, para monitoreo periddico con receptores GNSS diferencial. EI monitoreo
con puntos de control es una técnica utilizada para medir los cambios en la posicién de puntos
especificos en la superficie. Se emplea receptores GNSS (Global Navigation Satellite System)
para rastrear y medir con alta precisién las coordenadas de cada punto, las mediciones son
periodicas y sisteméaticas. Los resultados de dos o mas mediciones seran series de tempo,
mapas de campos de velocidad y mapas de campos de desplazamiento que muestran la
magnitud y direccion de la deformacion del suelo.

En Challhuayaco se implement6 una red de 12 puntos de control y una base para mediciones
con receptores GNSS Diferencial, la estacion base se ubicé en el centro arqueolégico de
Chavin de Huantar, utilizando un monumento geodésico ya existente (Figura 11.5A). Para la
lectura de datos se emple6 un receptor GNSS de la marca Trimble modelo R10 (Figura 11.5B).
El equipo oper6 un total de 5 dias continuos con cuya informacion se calcul6 las coordenadas
teniendo como referencia estaciones del IGS de Sudamérica, los resultados de la base se
presentan como descripcidbn monografica en la Figura 11.6.
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Figura 11.5. Estacién base CHAV. (A) monumento existe usado como referencia; (B) Instalacion de
equipo.

Cuadro 11.1. Descripcion monogréfica de la base CHAV.

NOMBRE DEL PUNTO: LOCALIDAD: ESTABLECIDA:
Chavin Chavin de Huéantar Noviembre del 2001
UBICACION: ZONA UTM. ORDEN:

Distrito Chavin de Huéntar, | 18 L B

provincia Huari, departamento

Ancash.

LATITUD (S) WGS-84: LONGITUD (W) WGS-84:
09°35"33.83878" 77°10742.04930”
NORTE WGS 84: ESTE WGS_84:
8938857.1976 m 260916.897 m

ALT. ORTOMETRICA: ALT. ELIPSOIDAL. ELEV. GEOIDAL:
3153.65 3180.363 m 26.72

La distribucion de los 12 puntos de control se presenta en el mapa de la Figura 11.6, estos
puntos se monumentaron mediante hitos de concreto con una varilla de fierro central (Figura
11.6A), la varilla es la marca referencial para las mediciones, las cuales se realizaron con un
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receptor GNSS de la marca Trimble, modelo R10 (Figura 11.6B) en modo diferencial. Los
datos de la primera campafa de medicion, se procesaron con el software Trimble Business
Center con Datum WGS84 en sistema de coordenadas UTM zona 18, se emple6 a su vez el
modelo geoidal global EGMO08. Los resultados se presentan en la tabla 11.3, la precision de
las coordenadas horizontales va de 12 a 36 mm, mientras que las presiones verticales estan
entre 19 y 66 mm. La estacién MCL11 tiene el mayor error del set de datos, esto debido a la
presencia de arboles en el punto.

260700 261000

Figura 11.6. Emplazamiento de los 12 puntos de control en el deslizamiento de Challhuayaco.
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Tabla 11.3. Coordenadas finales para cada punto de control y la precision correspondiente.

Codigos Este Prec. E Norte Prec. N Elevacion Prec. V.
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

MCO01 261226.148 0.032 8935634.527 0.032 3410.776 0.066
MC02 261204.674 0.020 8935621.613 0.020 3420.124 0.040
MCO03 261431.183 0.015 8935598.565 0.015 3406.263 0.025
MC04 261514.845 0.026 8935611.066 0.026 3408.415 0.040
MCO05 261244.898 0.012 8935497.498 0.012 3427.900 0.019
MCO06 260971.930 0.012 8935373.390 0.012 3495.464 0.020
MCO7 260857.248 0.017 8935473.551 0.017 3500.024 0.034
MCO0S8 260723.660 0.014 8935684.753 0.014 3451.744 0.029
MCO09 260777.277 0.032| 8935749.446 0.032|  3410.773 0.062
MC10 261014.104 0.023 8935668.428 0.023 3421.603 0.042
MC11 261010.160 0.068 8935727.449 0.068 3412.192 0.073
MC12 261152.537 0.015 8935753.851 0.015 3373.450 0.023

11.1.3. Monitoreo fotogramétrico

El monitoreo fotogramétrico es una técnica utilizada para obtener informacion precisa sobre
la forma, dimensiones y ubicacién de objetos o superficies a partir de fotografias. Se toman
multiples imagenes desde diferentes angulos utilizando drones. Luego, estas imagenes se
procesan mediante software especializado que genera nube de puntos georreferenciados y
modelos tridimensionales (3D) del area en estudio. La comparaciéon de mediciones en
diferentes épocas permite medir con precision los desplazamientos, deformaciones, erosion,
acumulacién de materiales, o cualquier otro cambio que ocurra en el area monitoreada.

En el centro poblado Challhuyaco se realiz6 levantamiento fotogramétrico con un dron de la
marca DJlI modelo Matrice 300 RTK equipada con una camara ZH20 de 4.5 mm, los
pardmetros del levantamiento fotogramétrico son:

Numero de imagenes: 871
Altitud media de vuelo: 262 m

Resolucién en terreno: 9.2 cm/pix

Area cubierta:

2.46 km?

Imagenes alineadas:

Puntos de paso:

Proyecciones:

Error de reproyeccion:

871
127,455

587,802
0.71 pix

Los productos mas importantes de este levantamiento son: una nube de puntos densa (Figura
11.7); un modelo de elevacion de terreno (DEM, por sus siglas en inglés) y Ortomosaico de

alta resolucion.
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Figura 11.7. Nube de puntos calculada a partir del levantamiento fotogramétrico.

9.1. Sistemade drenaje

Drenar las aguas superficiales y subterraneas que discurren sobre y por debajo de la ladera
de Challhuayaco, y que han sido las causantes principales de la ocurrencia de deslizamientos
de suelos.

Se debera construir drenes franceses (zanjas rellenas con gravas) y/o interceptador en la
parte alta y media de la ladera. La profundidad de excavacion y la longitud serandeterminadas
por los especialistas. El proceso constructivo consistira de la apertura de la zanja, entibado
de paredes, colocacion de geotextil de gramadura, tuberia y colocacion de filtro. La descarga
serd hacia ambos flancos derecho e izquierda de la ladera, es decir hacia ambas quebradas
existentes (Anexol. Mapa 9).

Asi también, se debera construir 02 drenes en la parte baja de la ladera, a la altura de la via
de acceso hacia el centro poblado de Challhuayaco, que funcionara como una zanja de
coronacion y evitar que las aguas de lluvia superficiales de infiltren en los deslizamientos
activos que limitan con la quebrada Pacchac. La longitud de estos drenajes superficiales es
de aproximadamente 250 y 300
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Tanto para los drenes y subdrenes las entregas seran en las quebradas que descienden de
la parte alta.

9.1. Planes de reforestacion

Se recomienda reforestar los terrenos afectados por los deslizamientos activos,
especificamente la zona ubicada en la parte baja de la ladera, que colinda con la quebrada
Pacchac. Esta reforestacion sera con arboles nativos (molle, sauco, tara, entre otros), a fin
de proporcionar cohesion a los suelos y anclar el terreno hacia terrenos mas profundos. La
totalidad de area a reforestar recomendada es de 1.40 ha. Esta area ha sido considerada sin
afectar las zonas de cultivo existentes.

La reforestacion cumple con controlar las infiltraciones de aguas de lluvia, cohesiona y da
consistencia al suelo por efecto de las raices y el un agente secador del suelo, pues a través
de las raices, las plantas toman el agua que requieren para vivir. En la zona media - alta, se
recomienda también reforestacion con arboles nativo, una opcién adicional pueden ser los
eucaliptos, puesto que parte de la zona esta cubierta por este tipo de arbol, cuya raiz al ser
pivotante tiene un eje vertical primario rodeado de raices secundarias, que cosen el suelo y
anclan el terreno superficial a zonas mas profundas. Por ultimo, disminuyen el arrastre de
particulas del suelo disminuyendo la susceptibilidad a la erosion.
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10. CONCLUSIONES

En base al analisis de informacion geolégica, geodindmica, hidrogeoldgica, geofisica y
geotécnica realizado durante los trabajos de campo en el centro poblado Challhuayaco,
emitimos las siguientes conclusiones:

1. Litolégicamente, la ladera norte de Challhuayaco estd compuesta, desde la cima, por
areniscas cuarzosas intercaladas con limoarcillitas de la Formacion Carhuaz, que
suprayace a la Formacion Santa, conformada por calizas, que, a su vez, se superpone a
la Formaciéon Chimu, conformada por areniscas cuarzosas de grano fino, con direccion
N290° y buzamiento de 80°. En la margen opuesta de la quebrada Pacchac, se observan
areniscas de granos gruesos intercaladas con lutitas y limoarcillitas de la Formacién Oyon.
Estas rocas estan cubiertas por depésitos coluviales y coluvio -deluviales.

2. Ladera norte de Challhuayaco corresponde al flanco este de un sinclinal, cuyo nucleo es
la Formacién Carhuaz, con buzamientos de hasta 45° en sentido opuesto a la pendiente.
Las formaciones Santa y Carhuaz presentan buzamientos de hasta 80°, también
contrarios a la pendiente. Esta interpretacién explica el grado de fracturamiento de las
rocas y el cambio abrupto en los buzamientos entre formaciones.

3. El centro poblado de Challhuayaco se asienta sobre depdésitos coluvio-deluviales
provenientes de un antiguo deslizamiento, que muestra signos de reactivacion con
deslizamientos suspendidos y activos. El mas reciente ocurrié el presente afio, afectando
parte del centro de salud, aproximadamente 150 m de vias asfaltadas, y generando grietas
en viviendas aledafas al puesto de salud.

4. En laladera norte de Challhuayaco, se identificaron seis rangos de pendientes. El 46% de
la superficie presenta pendiente muy fuerte a escarpada (25°-45°), el 27% corresponde a
terrenos muy escarpados (>45°) y el 18% a pendientes fuertes (15°-25°). Los rangos de
pendiente llano (0°-1°), suave (1°-5°) y moderada (5°-15°) suman solo el 8.58%. Esto
indica que la ladera norte de Challhuayaco es altamente susceptible a deslizamientos
debido a la predominancia de pendientes escarpadas a muy escarpadas.

5. Geomorfolégicamente, la ladera norte de Challhuayaco presenta un perfil céncavo en la
cima, caracteristico de montafias de roca sedimentaria, y un perfil convexo en la parte
baja, donde se encuentran depdsitos de deslizamientos, coluvio-deluviales y coluviales,
propios de movimientos en masa antiguos. Ademas, la ladera presenta erosion en surcos,
lo que facilitan el escurrimiento del agua hacia la quebrada principal, saturando a su paso
depdésitos cuaternarios por la falta de impermeabilizacion.

6. Los movimientos en masa identificados en la ladera norte de Challhuayaco corresponden
en su mayoria a deslizamientos (82.16%), seguidos por movimientos complejos, como
deslizamiento-flujo (0.23%), y derrumbes (0.23%).

7. Los deslizamientos identificados incluyen deslizamientos inactivos relictos (03), que
ocupan un area de 26.26 ha (31%) y cuyas coronas se ubican entre las cotas 4080 y 3800
m s.n.m. Estos fueron responsables de la configuracién geomorfoldgica actual de la ladera
norte de Challhuayaco. Ademas, se identificaron deslizamientos inactivos latentes (06),
que abarcan 43.07 ha (52%) y tienen coronas entre las cotas 3500 y 3800 m s.n.m,
correspondientes a movimientos secundarios de los deslizamientos relictos inactivos.
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8. Se identificaron 07 deslizamientos suspendidos con evidencias de actividad, que se
activan ocasionalmente durante periodos de lluvias. Estos abarcan un area de 9.88 ha
(12%), sus coronas se ubican entre las cotas 3480 m s.n.m. y la base de la quebrada
Pacchac. Estos deslizamientos fueron responsables de los dafios en la posta de salud de
Challhuayaco, 150 m de la via asfaltada local, y agrietamientos en 10 viviendas.

9. Los deslizamientos activos (08) se localizan entre las cotas 3380 m s.n.m. y la base de la
quebrada Pacchac, ocupando un area de 2.95 ha (3.5%). Presentan escarpas de hasta 5
m, con reactivaciones que generan escarpes secundarios mas pequenfos, de entre 2y 3
m inferiores a la escarpa principal. La actividad de estos deslizamientos produce
movimientos continuos que reactivan los deslizamientos suspendidos en la parte superior.
En los frentes de avance de estos deslizamientos se han identificado 06 derrumbes,
producto de la inestabilidad del pie de la ladera; ademas, de un movimiento complejo
(deslizamiento-flujo suspendido).

10. La aplicacion de métodos geofisicos como la tomografia eléctrica en 2D, permitié
caracterizar la estructura interna de la zona de estudio a partir de los parametros fisicos
geoeléctricos, obtenidos en un estudio de campo superficial. Los valores altos
representado >1000 Ohm, estarian relacionados con materiales de tipo suelo/rocas
impermeables. Los superficiales (primeros 20-30 m) podrian relacionarse con suelos
secos, principalmente de la parte central hacia el final de la seccién. Los valores de
resistividad eléctrica baja (<100 Ohm.m) representan materiales de tipo suelo/rocas
permeables con contenido de agua. Aquellos con disposicion de tipo capa, podria
representar una zona de flujo debido a la pendiente.

11. Segun los dos ensayos de MASW, con una longitud de casi 75 m de longitud y profundidad
maxima de investigacion de 30 m, nos indica que el terreno de Challhuayaco presenta
suelo tipo C, es decir suelo muy denso y roca muy suave, segin NEHRP. Tipo de suelo
S2: Suelos intermedios, segun la norma E.0.30.

12. En el area de estudio se identificaron quince fuentes de agua, que incluyen manantiales y
puntos de control. Estas fuentes son utilizadas principalmente para riego y otras
actividades, presentan variaciones en sus parametros fisicoquimicos, con conductividades
eléctricas de 72 a 691 uS/cm, siendo aguas superficiales las que tienen una menor
conductividad eléctrica y subterraneas las que tienen una mayor conductividad eléctrica.
Los manantiales situados en la parte baja del area de estudio presentan caudales de 0.05
a 0.51 I/s, los cuales aumentan durante la época de lluvias, este incremento en el caudal
eleva la susceptibilidad de movimientos en masa e indica una dindmica hidrica activa en
la margen izquierda de la quebrada Pacchac.

13. Los manantiales captados 498996-006 y 498996-013, y los cercanos a la Institucion
Educativa N°86383 (codigos 498996-005 y 498996-007), muestran surgencias naturales
de agua subterrdnea, influenciadas por la gradiente hidraulica y la pendiente del terreno.
Ademas, se han detectado areas humedas adyacentes a la quebrada Pacchac, lo que
sugiere que las zonas son de dinamica hidrica activa.

14. El nivel freatico fue estimado indirectamente mediante la integracion de datos
hidrogeoldgicos, geofisicos y geoldgico. Segun la informacién recopilada, el nivel freatico
se encuentra somero en la parte media del cuerpo del deslizamiento suspendido. Mientras
que, en la parte baja, cerca de la quebrada Pacchac y préximos a los derrumbes y
deslizamientos activos, se observa descargas minimas de agua subterranea.
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15. El centro poblado Challhuayaco esté situado sobre la unidad hidrogeolégica caracterizada
como acuifero poroso no consolidado. Los ensayos de infiltracion realizados en estos
depdsitos establecieron valores con tasa de infiltracion que varian de 0.01 m/d hasta 0.21
m/d, clasificandolas como permeabilidad baja a moderada, todos estos factores favorecen
la ocurrencia de movimientos en masa.

16. El uso de agua de riego de cultivo de alfalfa influye en el aumento de humedad del suelo
y en la saturacion del subsuelo, lo que estaria contribuyendo en los problemas de
inestabilidad del terreno de Challhuayaco. Ademas, el agua de riego puede contribuir a la
recarga del acuifero, cuando este se infiltra en el suelo, puede alcanzar la capa freatica,
aumentando el nivel de agua en el acuifero. Podria presentarse en areas cercanas a los
manantiales captados o reservorios de agua con infraestructura inadecuada.

17. La causa principal de la desestabilizacion de la ladera norte de Challhuayaco, es el agua,
producto de las precipitaciones pluviales, aunado la presencia de manantiales y
sobresaturacion de agua en el terreno por riego de cultivos, que vienen siendo regados
constantemente por riego tecnificado (varias horas al dia), ausencia de canales
impermeabilizados. Asi como también, la pendiente del terreno y parte de la erosién fluvial
provocada por la quebrada Pacchac especialmente en periodos de crecidas.

18. Los resultados obtenidos a partir del analisis de estabilidad del talud realizado en el centro
poblado Challhuayaco (perfil B), considerando los parametros fisicos del suelo SC-SM, la
topografia, pendiente del terreno, nivel freatico y tomando como base la sismicidad
historica e instrumental en la regién, nos muestra valores de 1.2 y 0.74, tanto en
condiciones estaticas y pseudo-estaticas respectivamente.

19. El andlisis de susceptibilidad a movimientos en masa mediante el método heuristico revela
seis rangos: muy bajo (1 ha, 0.41%), que corresponde principalmente al cauce de la
quebrada Pacchac y bajo (29 ha, 11.9%), que coincide con zonas ligeramente inclinadas
y pendientes moderadas en la cima de la ladera norte. La susceptibilidad media (105 ha,
43%) corresponde a relieves de montafia con pendientes fuertes, principalmente
susceptibles a caidas de rocas. La susceptibilidad alta (76 ha, 31.2%) se presenta en
pendientes moderadas, fuertes, muy fuertes y escarpadas, especificamente en el centro
poblado de Challhuayaco, entre las cotas 3350 y 3500 m s.n.m. Por ultimo, la
susceptibilidad muy alta (32 ha, 13.17%) se encuentra entre las cotas 3700 m s.n.m. y el
cauce de la quebrada Pacchac, englobando a la susceptibilidad media y a pendientes
escarpadas y muy escarpadas, donde ya se han registrado movimientos en masa activos.

20. Luego de realizado todos los estudios multidisciplinarios en campo y gabinete, se concluye
que el centro poblado Challhuayaco presenta susceptibilidad Alta a Muy Alta ante la
formacion de movimientos en masa (deslizamientos) que afectan viviendas,
infraestructura, terrenos de cultivo y vias de acceso.
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11. RECOMENDACIONES

A continuacion, se brindan recomendaciones con la finalidad de reducir y/o mitigar el impacto
de peligros asociados a deslizamientos y derrumbes en el centro poblado Challhuayaco.

Se recomienda que los disefios y ejecuciones de las obras sefaladas lineas abajo,
deben ser realizadas por personal especializado:

Considerando el asentamiento del centro de salud de Challhuayaco, dafios en la via locales
y viviendas relacionado a deslizamientos rotacionales suspendidos y activos, es necesario
tomar en consideracion las siguientes recomendaciones, para mitigar el deslizamiento.

1. Reforestar la ladera norte de Challhuayaco, respetando las areas privadas, priorizando
zonas aledafias y de deslizamientos suspendidos y activos, utilizando arboles nativos
(molle, sauco, tara, entre otros), a fin de proporcionar cohesion a los suelos. Ademas,
sus raices contribuyen a reducir la infiltraciébn de aguas pluviales, lo que previene la
reactivacion de deslizamientos y protege la zona de la erosién hidrica.

2. Implementar un sistema de monitoreo continuo en la zona del deslizamiento, ubicada
en la ladera norte de Challhuayaco. Este monitoreo puede llevarse a cabo mediante el
uso de puntos de control GPS, andlisis de imagenes satelitales (fotogrametria) y/o el
empleo de instrumentacion especializada. Para este ultimo caso, se deben considerar
las siguientes recomendaciones:

¢ La zona de mayor monitoreo debe ser el area urbana de Challhuayaco desde
la cota 3520 m s.n.m. (a la altura del complejo deportivo Challhuayaco),
considerar por lo menos 12 puntos de control geodésico (ver tabla 11.3).

e La mejor opcion de transmision de datos en tiempo casi real es mediante una
red de médem y antenas WiFi hasta un centro de acopio ubicado en Chavin,
desde donde se remitira a la central de procesamiento mediante internet.

e Los sensores a emplear son: sismémetros, videocamaras, receptores GNSS,
Pluviémetros, Inclinémetros y Piezémetros.

e Los sensores para su instalacibn deben contar con fuentes energéticas
auténomas (paneles solares y baterias), mantenimiento y proteccién (caseta y
cercos perimétricos).

e Para el almacenamiento, procesamiento y visualizacion se requiere de
infraestructura y equipos informaticos. Una vez instalados los diferentes
sensores, se debe contar con un periodo de prueba para generar una base
estadistica suficiente para su calibracién y la generacion de algoritmos de
prediccion o deteccién de los pardmetros.

3. Implementar drenes interceptores y /o dren francés en direccion este - oeste que sea
captado por un dren principal en direccion sur-norte para que derive las aguas de
escorrentia superficial hacia la quebrada Pacchac. El proceso constructivo consistird
de la apertura de la zanja, entibado de paredes, colocacion de geotextil de gramadura,
filtro, tuberia HDPE v filtro.

4. En la parte baja de la ladera (margen izquierda de la quebrada Pacchac), implementar
un muro de enrocado y/o muro de gaviones reemplazando los existentes en mal
estado, a fin de impedir el efecto erosivo de la quebrada en temporada de crecidas y
la pérdida de suelos. Para realizar este muro puede considerarse el material
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heterométrico de roca (arenisca, caliza, cuarcita, etc.) que se encuentra en el cauce
del rio, los cuales presentan una alta resistencia a la compresion y abrasion.

Nota: La construccién de este muro de contencién, no es con el objetivo de estabilizar
la_ladera, ya gue la superficie _de deslizamiento es profunda y cualquier tipo de
estructura estara expuesta a deformaciones, ya gue su cimentacién sera por encima
del plano de deslizamiento.

5. Implementar un sistema de instrumentacién geotécnica que permita un monitoreo
efectivo de la ladera; mediante el uso de inclindmetros y extensémetros para medir la
deformacion de la tierra, asi como piezdmetros para monitorear el nivel y la presion
del agua en el subsuelo. Esto permitird detectar cambios criticos y responder de
manera oportuna a cualquier indicio de inestabilidad, minimizando asi la ocurrencia de
deslizamientos. Ademas, el uso de tecnologias avanzadas, como sistemas de
monitoreo remoto y analisis de datos en tiempo real, puede mejorar significativamente
la eficacia del monitoreo geotécnico. La instalacion de estos instrumentos debe ser
realizada por especialistas con experiencia en geotecnia, asegurando que se lleve a
cabo un seguimiento en tiempo real.

6. Una vez implementadas las medidas de mitigaciobn propuestas en este informe, o
cualquier otra medida que se derive de estudios posteriores, sera imprescindible
mantener un monitoreo constante de la actividad de los deslizamientos. Si los
deslizamientos persisten o los vectores de movimiento muestran un incremento
significativo, se debe evaluar la posibilidad de reubicar el centro poblado de
Challhuayaco para garantizar la seguridad de sus habitantes.

Ing. GUISELA CHOQUENAIRA GARATE
Especialista en movimientos en masa
INGEMMET
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Fotografia 1. Vista de depdsito coluvio deluwal 1, sobre el cual se han asentado viviendas y
se ha construido infraestructura.

Fotografla 2. Vista del p pie de la ladera de Challhuayaco donde se observa reactwacnones en
forma de derrumbes y deslizamientos.
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Fotografia 3. Vista de agrletamlentos en eI dep03|to coluvio deluwal deI centro poblado
Challhuayaco.

Fotografla 4, Afloramlento rocoso, correspondiente a la FormaC|on Chima, localizada en Ia
parte baja de Challhuayaco.

130



SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

.....

Fotografia 5. Surgencia de agua en la ladera del centro pdblado Challhuayaco.

"

v 316120241 1:09

181 2614243935085

g . o 1V 1) ‘ Dosihyayaco

Fotografia 6. Vista del riego de cultivos de alfalfa sobre el depdsito coluvio deluvial de
Challhuayaco.
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Fotografia 8. Agrietamientos en las veredas de las calles de Challhuayaco.
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: Chalhuallaca
Figura 1. Vista de agrietamientos en las paredes de las viviendas de Challhuayaco.
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MECANICA DE SUELOS
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CURVA GRANULOMETRICA
e ——® —
HE [ | | I
LLLL 1 d Ll
| RlE | S ! H
{| ! B G |
(| e
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\
y ruar L T BT na L) o wa wim L
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x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALORGICO

Informe Técnico N° A7552

Cartanioa de humedad (%)
%

ns

LR

1858

14
i

Kinero de gokoes

: COOGO
DETERMINACION DE LIMITES DE CONSISTENCIA | TC1
| ] SERIDD D ANALSI OF SUELOS RECOIECTADCS - TRABAIOS De PSOF (o
CANPOEN EL CASERKI MILLHUEH Y CENTRD PRELADO 400m
CHALHUAYACD
JouuraxTe ne. EWME
Ime syt Ceclagesn; Minero y Mstalurgics
MATERW susks ine ke, con materis arge ks Tiwxo. LDA
LA Cha Musyees ERASENN I61435e REAGIADO PR LDA
CALATA TeL reow MO0
MLESTAA: 1L
LIMITE PLASTICO
MTC 111 - 2000 / ASTM D- 4318
N* % roopRnte P13 CP-13 FROMEDO
P50 d recipente (g) 8.%0 226
P50 o M6Cipertn o homedo (g) 18.53 17.78
Peso de recipentessoslo seco |g) 172.37 1670
Peso ce agua (£) 1.18 1.09
Pesn de suslo seco (gl 2.85 244
Conterkdo ce humedad (%) 15.33 12.86 13.09
UmMiTe Uauipo
MTC £ 110 - 2000 / ASTM D - 4318
N' de recpiente ™07 ™11 ™17
Mso % udp'nmn!_g_; 3,10 322 3.23
Peso ce recipente +uado Nmew(_g 19.33 21.02 24.74
Pesa da reciplestorsua ks soco (8] 16,59 15,12 21.3%
P50 o aguia (g) 273 2.90 EES
Mso & simio mcom 13.45 14,90 18.14
Corterklo de humedad (%) 20.3%6 19.48 18.43
Nomero de polpes 17 26 34
LINT € LD 194
LIMITE PLASTICO 13.1
INDICE PLASTICO 6.3

yo=-d B550n0n) - 17 45
enss

100
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SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALORGICO

; coDIGO
TC-1
Gumialel SERVC K3 OF ANALSSS DE SIEL08 RECOLECTADOS - TRAAA/OS CE OGINE
CAMINO £ 0L CASIRIO MLLIUASH Y CENTRD OB ALO agm
EMALLAYALD
SO ANTL. L LWwMmy
nyrtien Gaoogoa Minem § Mwtakirgea
AT AL TECwW LOA
suthe alsrsdo. cvn I e R IRt
A AlxSAN SR | DA
Tt mone PRIEOW 61408
[CANATN " rove 00004
AN TR {0 |
| " " PRONEDID
PESO DE LA MUESTRA AL
ARERs 251.03 = o
PESO DE LA MUESTRA i N -
FARAFINADA AL AIRE(gr) :
PESD DE LA MUESTRA 110.31 - .
PASAEIMADA SURE RGIDN 1) :
PESD ESFECFICO RELATIVO a8
OF LA PARAS INAlgefem] |
PESO DE LA PARAFING (gr) 1224 =
VOLUMEN TOTAL DEL SUELD 151.05 = A
lemd)
WOUUMEN DEL SUELO (un3) 13,05 — pas
DENSUDAD DEL SUELD
141 - - 181
I fem3|
i D = x
LIE NATOS PG UET ENR LS MATOS PARCAR .
— ! DOFW

§ g CONTROLACA
Aaiwr
mg— L
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x SECTOR ENEHEL\ Y MINAS

INSTITUTO Gsamcmo MINERO ¥ METALURGICO

Informe Técnico N° A7552

cCoDIGO
o ANALISLE QUIMED TC-1
o SERVO0 OF ANAUSS DE SLELDS AECOLECTADOS - TRASAICS O L]
CAMPOEN EL CASENID MILLHUGSH Y CINTRD PO ADOD L00m
CHAMILNUAYALD
O b LA Invituts Gevldeion. Mmero v Metslugen Al LWMeP
A A uels matesads com matoris orgorics rheamo . LA
iAW Ona ey SIEEE JElaISE APAIRPOAOW L 04
A NAT A T reons OTM4
MU ESTEA: T
DESCRIFCION DATOS
Pes saco mcts, m1 a 72685
Peso S0 e, m2 e 72 8854
Redaciln de meaada \
susioagea D min 3
Vri:v-:dd nv;n}dg ety 50
[P ").Sb: * Eldes Gom mgig) 748
e ™ 0.0738
AHO3 Ry (Y] 0.8
Blnco oss-mmocc, (U 03
oegli) vl
T, 1 Agioy 0.086
Foso de moestrn S
Bivm M w >
Clonros soblles (e gy 118
Cloruros ok by rsl 0.0118
TC00 Y P, T Y
AGUA SUBTERRANEA NTP 123 178
NESC RPN DATOS
=
mmou:: Bas o 00072
ramos 08 IMuesTa ta 10
irads, M >
Sulfatos sohios | doom ) 266
Sufnes soluies %) 0.02960
W MATOS ENRIGUET S~ ENRIGUE NATUS PAUCAR y
- / COFA
A WWOE ENRIOILEL CONTROLADA
Corwete Cavarst -
GOLCEP MRnh
o SAC
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SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALORGICO

- CODIGO
SRy T, P ENSAYO DE COMPRESIONTRIAXIALCY |
ASTM D4767 TC-1
PAOYECTO - SEAVICIO DE ANALILS DE SUELDS AECORECTADGS - TABANDS DE  PROK o
CAMPG EN EL CASEFID M ILLBAIEH Y CENTIO POBLAX) Aa00m
FTHALI=LIAYADD
RCOASTE: narituto Geolégico, Mmam y MetsiUrgico L EwWMpP
TERAL suche Inaltemda, con meteris organica oMo LOA
On: Chalthiayaso BO3560a9N JE1435:  RELADOOR | () 4
ALCATA IC-1 FrEna 3012024
| ESPECIMEN N°1 |
DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DE ENSAYO
[Condiciones | lnlclal ~Final (Paramaro B {
Diameto i 593 He imm)y 1320
Albra mm 142 1182 Ao imm2)| 3153,
Erea 0185 37702 elocidad e Larga Tmmimn} [
Densidad Seca (g'cm3 1.7 24 Presion de celoa (Kpa)| — 380.0
Contenkdo de Humedad o) 3 6.1 [Contra Preson (Kpa)| 3300
Grago de Saluracin ™y 26 o§ 9 Esl Efectivo Inical (oY) (Kpa 500
ESFDES | B0 o3 al a'3 p " q
0.00 0.0 ] 500 | G000 '!?EO!L 00 00 | 0 a0
0.18 L] UB1 | 00 | 708 | 492 s | 103 | %5 | 103 |
0.35 420 143 500 | 929 | 466 91 51 715 | 215 | 700 | 215
0.53 T53 [ 00 | 1083 | 482 | 1065 | 794 701 773 | 294
0,70 633 2925 | 500 | 1133 | 471 | 1104 | B16 | 316 | 787 | 316
0848 633 342 S00 1183 466 1149 B42 42 80.7 342
.05 76,0 387 | 00 | 1287 | 461 | 1224 | &84 WA | G5 | B4 |
1.23 0.2 5 0D | 1402 | 455 | 1357 | 954 451 W06 | 451
141 181 BAS | A0 | 1485 | 248 | 1433 | W3 | 403 | %1 35 |
1,78 o165 BaoS | 500 | 1615 | 444 | 1450 [ 1008 | 508 | 951 | 508 |
21 111.3 B03 | W00 | 1613 | 440 | 1583 | 1066 | =6 | 906 | B6
246 1176 648 | 500 | 1676 | 435 | 16t | 1088 | 568 | 1024 | 588
2.62 1155 G84 | 500 | 1655 | 432 | 1587 | 1078 | 578 | 1008 | 578
3.52 114.1 T2 | 500 | 1647 | 428 | 1575 | 1073 | 513 | 1004 | 573 |
4.22 107.2 756 | 900 | 157.2 | 424 | 1497 | 1036 | 536 | 961 536
1.03 103.2 TIES | D00 | 1532 | 422 | 1454 | 1016 | 516 | 938 | 516
569 e | BO55 | 500 | 1482 | 218 | 1411 [ @86 | 466 | 915 | 438 |
7.02 9.3 B235 | 500 | 1493 | 418 | 1411 | o986 06 914 496
845 1) B35 | 500 | 7383 | A8 | 13097 | A7 | 447 | #a | 42
9.66 505 B506 | 00 | 1908 | 415 | 1222 | 904 | 404 | 819 | 404
11.26 T80 3R 0 | 1280 | 415 | 1195 | 690 | 390 | 805 | 390
267 752 BG4 | SO0 | 1252 | 414 | 1168 | 6/6 | 316 | K0 | 376 |
14.08 755 64 | 500 | 1255 | 414 | 1168 | B77 377 | 791 377
1545 28 A4 W0 | 1228 | 414 | 1142 | 064 w4 | 18 R
16.00 76 982 | SO0 | 1218 | 413 | 1129 | 658 | ®E 772 KRG
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x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Informe Técnico N° A7552

CODIGO
= o bt om bl
@ ASTH DU767 TC1
[PHO MECTO | SERVIOU DF ANALISTS DF SUELDS RECOLECTADOS - TRAHAIOS BF  MOA)
CAMPD EN L CASERID MLLMUISH ¥ CENTRO 2O8LADO 400 m
CHALLHUAYALCD
LXAANTE: shtuto Geoldgicn, Mnera y Metalargoo L EWMP
WAL suelo msterad, con matena organca TICNNKD LA
ACOIW. Chathuyaco BRISH0MN 614355  WALBMONW: | A
ALCATA: 1C-1 reoHA YOI2004
™A 101
| ESPECIMENN° 2 |
DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DE ENSAYO
ones ca na - o A
Dismetro [ 71 689 He (mmy 1420
Allura (mﬁ 1322 11682 Ac (mmié) )
Area (mmzy 40185 32649 Veloodad de Ganga Tmmmin 0.5
Lensxiad Seca (g'om 1. LA Hrasion de celda (Kpa 4.30.0
Contanice de Humedad By ] ; Contra Prason (Kpa)| 3300
rado de Satumcen (%) Eloctve Incal (a2 (Kpa)| 1000
S ESF.OES | PP al ol a3 o [ q
0.00 00 0 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 (1] 000 | 00 |
0.16 K] 2.1 1000 | 1383 | 079 | 1362 | 1181 | 191 | 1170 | 191
0.35 573 3182 | 1000 | 1573 | ©68 | 1641 | 1287 | 287 | 1255 | 287
0.53 728 4032 | 1000 | 1728 | 660 | 1688 | 1364 | 364 | 1324 | 364
0.70 865 441 | 1000 | 1665 | 956 | 1821 | 1433 | 433 | 1389 | 433
0.86 985 4746 | 1000 | 1565 | ©53 | 193.7 | 1402 | 402 | 1445 | 492
1.06 1104 5687 | 1000 | 23104 | 643 | 2047 | 1562 | 502 | 1495 | 552
1.3 T | B05 | 1000 | 2377 | 031 | 2908 | 1660 | 689 | 1610 | 609
TA1 1547 735 | 1000 | 2547 | 027 | 2473 | 1773 | 773 | 1700 | 773
1.6 1712 796 | 1000 | 2712 | 920 | Maa3 | 1056 | 056 | 1176 | B56
2.11 1817 B4 | 1000 | 2877 | 016 | 2193 | 1938 | 938 | 1654 | 038
241 2108 882 000 | 3108 02 W20 | 2054 | 1054 | 1566 | 1054
282 2236 024 | 1000 | 3236 | 908 | 3144 | 2118 | 1118 | 2026 | 1118 |
350 287 GAa7 | 1000 | 3287 | 901 | 3188 | 2144 | 1144 | 2045 | 1144
123 2170 7029 | 1000 | 3970 | B9J7 | 3067 | 2065 | 1065 | 1882 | 1085
493 055 1071 | 1000 | 3055 | 693 | 2848 | 2027 | 1027 | 1920 | 1027
5T 074 | 11004 | 2074 | BU0 | 2054 | 9B7 | 9Br | 677 | 987
TO0 1831 TTZ214 | 1000 | 2651 | GB8 | 210 | 1916 | 918 | 1605 | 616
Bas 155 | 000 | 2155 | BUT | 42 | WrB | a8 | 1765 | &8 |
0,86 1603 1134 | 1000 | 2603 B87 2439 | 1801 801 168.8 801
11.27 1485 T34 | 1000 | 2485 | Bh7 | 2371 | 1742 | 742 | 1620 | 7142
1266 1415 11362 | 1000 | 2416 | 086 | 2302 | /08 | 708 | 1594 | 708 |
14,00 1268 11382 | 1000 | 2288 | BBG | 2174 | 1644 | 644 | 1530 | 644
15.50 (R 11.362 | 1000 | 2178 | ©96 | 2065 | 1569 | 569 | 1475 | 588
16.60 1154 11362 | 1000 | 2158 | B86 | 2045 | 15670 | 578 | 1466 | 578
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SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALORGICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIALCY  [“°™°
ASTM D4767 TCA1
R TiCTO | SERYICIO DE ANALISIS OF SUSLOS NECOLECTADS - THABA KIS O MRS e
CAMPD EN TL CASERID MILLMUISH Y CENTRD PONLADD 2400m
CHALLHUAYACO
ANTRS Isttuto Geolagion, Manern y Metalurgion o EwWMmP
TR : suelo inpiterado, con Materd organka TICAND LDA
CON: Chathuayeco S935608N 2634458 Mu@AoOrOR: | DA
ATA: 11 FICHA: /07,2028
b o0 |
[ ESPECIMEN N° 3 |
DATOS DEL ESPECIMEN DATOS DE ENSAYO
Tondiciones Tnicial | Final Parameto 0" = 900
tro mm 1A (K] He mm)| 1419
Allura (mmy 142, 1182 P {mm2)| 31350
Area (m 4013 ! Velocrlad de Canga {mmmin), 05
Densidad Secy {gem3) 1 24 Pragion de caka [Kpa)l  430.0
Contenico de Humedad [ 5 ‘ [Conia Presen pa) 3300
Grado de Saluracién (Yef 25 e [EsTEfectivo Inidd_(=3) [Kpa)| 1500
£SF DES. PP () al =3 a1 P q
Defor. (%) o) | wew | ccpm | mpa) | (kpa) | (kpay | kpay | 3P [PIKRR)] o)
Coo [X(] 0 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 i) 1500 0o
018 LK) 3758 | 1500 | 2001 | 1463 | 1063 | 1/50 | 250 | 1713 | 250 |
035 ) 5202 | 1600 | 2308 | 1447 | 2256 | 1904 | 404 | 1851 | 404
053 1086 T.200 | 1500 | 29806 | 142.7 | 2514 | 2043 | 4.3 | 1970 | 543
0.70 1260 8106 | 1500 | 2760 | 1410 | 2670 | 2130 | 630 | 2049 | 630
088 LEE:] Bing | 1500 | 26408 | 1413 | 202 | 224 | 124 | 2138 | 724
106 176.7 G408 | 1500 | 3267 | 1406 | 3173 | 2383 | 83 | 2269 | @463
12 T624__| 1029 | 1500 | 3424 | 1397 | 3321 | 2462 | .2 | 2359 | 92
1.41 2182 1113 | 1500 | 3682 | 1389 | 3571 | 2591 | 1091 | 2480 | 1081
176 2438 TI.634 | 1500 | 3036 | 1384 | 3610 | 2718 | 1218 | 2601 | 1218 |
211 2745 1218 | 1500 | 4245 | 1376 | 4123 | 2872 | 1372 | 2750 | 1372
247 2803 | 126 | 1500 | 4303 | 1374 | 4267 | 2047 | 1447 | 2821 | 14T
782 3060 73.082 | 1500 | 4560 | 1360 | 2438 | 3034 | 1534 | 2904 | 1534
57 300 | 1365 | 1500 | 4760 | 1504 | 4624 | 3130 | 1690 | 2994 | 1630
423 3307 1407 | 1500 | 4807 | 1350 | 4686 | 31654 | 1654 | 3013 | 1654
407 A5 | 1420 | 100 485 | 1B7 | 4612 | S2r | 1627 | 265 | 1827 |
564 3203 1449 | 1500 | 4703 | 1355 | 4558 | 10,1 | 1601 | 2956 | 1601
7ok 2681 TaT42 | 1900 | 4381 | 1983 | 4233 | 240 | 1440 | 2183 | 1440
0845 2648 1481 | 1500 | 4148 | 1351 | 3900 | 2824 | 1324 | 26715 | 1324
987 2461 5036 | 1500 | 3061 | 1350 | 3810 | 2730 | 1230 | 2580 | 1230
11.26 2304 1512 | 1500 | 3804 | 13489 | 3653 | 2652 | 1152 | 29501 | 1152
1766 2100 B 1500 | 00 | 128 | 3448 | 2560 | 10 | 2304 | 105,
13.10 1552 15204 | 1500 | 3452 | 1348 | 3300 | 2476 | 976 | 2324 | 976
1551 TBU5 | 102009 | 1000 | S905 | 1948 | 243 | 2448 | H6 | 2208
16.092 1651 5204 | 1500 | 3361 | 1348 | 3190 | 24268 | @26 | 2274 | 926
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x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Informe Técnico N° A7552

o a ENSAYQ DE COMPRESION TRIAXIALCU | “*"°

@ ASTM D4767 TCA1

rrevcre, SERVICID OF ANALISS [DF SUELDS RECOLECTADOS « TRARRIDS OF  MOA s\

CAMEZD EM EL CASERID MILLHUISH Y CENTRO POELADD 400w
CHALIMLUIAYALD
LEMANTE) MNtUTe Geoldghoo, Ninero y Metaliegico Ll EW MNP
e suelo innlterada, con matens oganica Hwro: LoA
™ Chaln sy ato #935608N 261435F MARRDCPOR | (A
ALCATA: 101 Fron 1/07/)i022
A 1C-1
Velddad del ensayo 05 mmimin
| ESPECIMEN |
N°1 N*®2 N°3
ESPECIMENES

Condiclones Iniciales Ul N4 N2 N3
Diamatro mm 7153 7153 7153
Allura - mm 142.22 14222 14222
Area cm’ 4018.52 401852 401852
Volumen - mm® 57151417 57151417 57151417
Densidad Humeda L glew’ 1.81 181 18
Densidad seca glom? 174 174 174
Contando de Humedad - % 57 53 54
LD 198 1.99 190
Volumen de Sdlidos mm' 385036 %0 387591 24 30576642
Grado de Saturacon % 268 250 253
Condiciones Finales
Didmetro A mm 6928 ¢8.68 69.31
Albra A mm 11822 118.22 1822
Area ' iy’ arvo2 3726.20 377338
Densidad Himeda : gem? 2502 2529 2502
Densidad Seca ¢ gom? 2367 241 2.389
Contenido de Humeadad . % 87 59 84
Grado de Salurackn : % ago 882 ar3
Consolidacion
Esfuerzo confinants . Kpa 3800 4300 480.0
Cortrapresion - Kpa 3300 330.0 3300
He . mm 1420 142.0 141.0
AL mor 31332 0964 3135.0
Parametro “B* 3 00 900 0.0
Parimetros de Esfuerzos Efectivos Maximos
Cohesién (C) : Kpa 21
Angulo da Friccion (4) % 279
Parametros de Esfuerzos Totales Maximos
Cohesion (C) - Kpa 160
Angulo do Friccion () - ) 26.40
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SECTOR ENERGIA Y MINAS
RINGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALORGICO

ey WRCKI 08 AMSCWS DN VNI
FAMPO 0 11 CRIWG AL M ¥ C TR FIRRA T Ao
L T TRVET T
oA Wathdo Gaolighcn. Mirees ¢ Mesdrgan -~ WM
. Wets rufer e ow Tutety vpete - DA
e ] PIOMIN  Jeaanee  AMINMANE oA
et L "~ o AT s
Mo ™ X
CRICHMACION NOAMA. AR SLSS R0 REXALCE VARG CONULA PRICROH CN PORCE YR RAFREZD RNRADos
L « \
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-
»
!u
|
’n
) &l A
I 3
b !u
=)
"
-~
. e N —
- o 1
I e
® .
- s z . . . L] ] " " B

- S——
BN 00 08 AVALSES IE SURLOS SRICLEOTAGUS. TRARAYS (X - M09y
CAMPO TH IL CRRING VAL HUIM Y CENTRD AORLA IO dium
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bk EURED Geolaghca MEwts ¢ Vs g Lo LNy
- B R LR L S T g LAA
Mececea Lot n SOMAENM e MUBOONS | LA
Tpacem 10h o LN Ry U
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Resultados:
G (Kpa): 2.1
sC) 218

T»®» WM O™ WM W ™ 0 I MO N R MW N M & o oy W
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Informe Técnico N° A7552
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Informe Técnico N° A7552

fcooso
W Aot
A
TC-2
| REALODE SUAMEE OF SELS RECCLECTADOS - TRRAROSDE
CAMPT DN FL CASIRD NMAINLSS YCINTEC POSLAID 40Cm
CralurUers &0
| R e EWME
ittt Sectogt i Weern y Metshrgen
A owy, LbA
REU AR O PR M)
hsncarin L2
W Py 1OV R
[N oA -2 o 1NT0N
e =3
FRACCAON GRUESA CONTENIDO DE HUMEDAD DE SU€105
Feso Tord lgn 337800 mivad e
e Atertuen | Peca betaddo| W Paccal W AUMULADG
(owerd ) Aeevdoiy) | asterads | Cuersas | W'Dl Recourts M9
3 75 00 0.00 000 100 00 Feso Del Aec pote Ly | 143
a* a an oo aoo 100 00 Peac Del ec prarte + Sodo Hurmadc jor| 1590
110" 375 00 000 0.00 100 00 [Feso Del Rec pate + Suskd S400 1g1) 1134
1* 33 136.0 100 100 EED Pesc Dol Agus Corberscla (py) 100
ifa’ 19 234 4 213 324 Yh36 Fesd Del SusoSecogn) 03)
L2 138 113738 a4s 1157 [T Caritmnt k33 D ieneched [%] $2)
38’ s 7162 538 1691 8308
W4 175 1336 & @ e 26t FIETS | Conrteaids O Hemeadad pi] | | s
FRACOON A | Ous -
o! —
b Aterturs | Pezc detenidc] N Parcul ® ACUNULADD Dy —
(reemt L) Reterycic or| | Aetersdy Cue Fasy Conficie roe de Unformided 1000 -
* 10 1 53 4 590 5174 6Y20 | Coeficie roe de Curveturs |Cc) -
N* 20 ass 94 9 71% 3590 00 10 Lirseon figaido [Lt] 194
N30 159 X514 273 4162 37358 Lirnéx plisnza |L7) 141
n* 40 3433 2387 Le ETEY) 33.39
N 60 128 VIS 64 a7 0% 5348 [Isdics depiacicind 3#) | s¢ |
1m0 a1 939 4 734 5188 AEL4 .
W' 230 0o Bl A0 SEAY ETET) ASFICACION SUCS
FONDO %17.9 ETEY) 100.00 .00 [feena ardiloso-lmaue con grva $C24
TOTAL 100.00
Fraccdn Gruss (N 2084 | CLASBICALKIN ARSI
Fanccide Rna (8] 316 |23 2ecks bvame
CURVA GRANULOMETRICA
e e e —g -eqym—— - — -t . .
\ I | ‘ |
NI | |
T ‘ | |
Tl \\ | ‘ |
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||| | |
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x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALORGICO

Informe Técnico N° A7552

CODGO
L 'DETERMINACION DE LIMITES DE CONSISTENCIA
'] TC‘z
| e SERVICIO OF ANALSE DE SUCIOS RECOLECTADOD ( TRARAIDS O PROR{ey
CANS DEM B CASERID MALHUBH ¥ CERNTRO POBLADO 400
CMALLNUAYACO
feoaranrs: sk LW
Intfass Cedagea, Mrwria y MMalingeo
Marva sueky natemdy, Lon mataly organslo TIOVEO DA
(CEeTe Dol wwaco 9356390 161288 SPALZADD PR LD A
CACKATA 1C2 reave: 10712034
uEiTRA -2
LIMITE PLASTICO
MTC £ 111 - 2000 / ASTM D- 4318
N de reapients P07 P11 PROMEDK
Peso 02 redipiente () 230 226
Peso de reapionte ssuek humedo (g 16.65 17.8%
Puso do recpienteriueio seco g} 1737 1670
Peso de apua (g) 128 1.20
Pso & suelo seco 220 a4
Cortendo de Fumedad (%} 14.45 1417 1431
UMITE UQUIDO
MTC €110 - 2000 / ASTM D - 4318
N de redigionte ™08 ) ™-1%
Puso de recgienta (g) 310 322 .25
Paso de recpiente +suako humedo (g 1943 1N 24,84
Peso de redplente+susin seco (g} 1654 1212 piREl]
Puso & agua (g) 235 290 3.45
Peso i suelo seco(g) 13.49 14,90 1814
COMamido 08 humedad (%) 2110 15.42 19.03
Numero de golpes 15 23 29
{LmaTE UQUIDO 19.4
|UnaTE PLASTICO 14.3
[INDICE MLASTICO 5.4
i
7
T
£ 0%
< y43 20+ 265
3 09779
&
s 198 *
& !
1850
1 2o | im
Mirero de golpes
WLBE NATOS ENRICUEZ ENRIOUE MATOS PUICLR
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SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET Informe Técnico N° A7552

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

PROYECID : 5ERVICIO DE ANALSS DF SUELDS RECOLECTADOS - TRABAKSS Df PRRINE
CAMPO EN EL CASERID MILLIBESH ¥ CENTAO 200LAGD 100 w
CHNLSUATACO
| SOU TANTE. R rwWNY
Nstnonn Geodd g, Minso y Meldirgoo
AR TEONTD LD.A
IPS AN, Tor maEer ) :f!ln.'l
ACAOD ALALEADD MO0 oA
MR B9 A5 W18
CALILA A TC2 L 10T A
LI TRA vC-3
| Il (] PROMEDIO
PESO DE LA MUESTRA Al :
AIREL) w2 -
PESO DE LA MUESTRA
PAROFIATIO AL AJRE(RY) i - .
PESD DE LA MUESTRA
PARAFIADA SUMERGIDS 4l T . -
PESO ESPECIFICO RELATIVO i
DE LA PARAFING{gr/om3|
PESO OF LA PARAFINA (g1] 270 — -
VOLUMENTOTALDELSUELD | 2 10
(om3|

VOLUMEN DEL SUELO (om3) 20832 -

DENSIDAD DEL SO
18 - 125
lr/em3)
WILBE MATOS BN UED BROE &\TO‘»WM

. QO
-& E ‘ CONTROADA

DN UG DL s
p L
g
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

R

Informe Técnico N° A7552

M.a),' AV

{copico

TC-2

SELGEE FERVCIO DE ANALINS DE SUELOS RECOLECTADOS - TRARAICS Of PROE fryt
CANPO EN EL CASERD MILLHULSH Y CENTRO POBLADD “Aom
MALLHUAY AL D
povaranrn tnuts Qecice cn, Mnerc ¢ et pico ars. fwnp
IATEANL L Daltrodo, con mater i rCagacs eomwo LD
ovacin. halhmney n I EN JSLILEE  REAUADOPOR: | [0
ALRATA 7C3 FEOMA 073024
rares ma: "
Poso 5000 il m ( 69 0537
Peso 2200 fnal v (o 69 0677
T
———
Youmen de exyacn (i 50
Sales wtg;s [T P 840
Sidas 'lii:;\ Tt s, ™ 0.0840
DESCRPCON DATOS
AN urlizado (i) 12
e
Biwco ~1in~ul-c.'uu (i 02
regClinl
Tinks, T AFIOD 0 966
Peas (N musla L% -
" i =
Clorwes sobbies I, Tyl 197
Chrros sobubies s 0.0197
GUA mmw 339,178
NESCRPCON DATOS
Cr'-lmr;l::BJSDC_ - 0.0067
Gramos de musstra P 10
usipada N "
Sullatos solubles IFpm. T 276
Suatos solibies el 0.02760
WILBE MATDS ENFSOUER . "
Lot 1 -
CORA
5 WIS ENADEY CONTROLADA
Cowwm Larers
AR SENAE
e GAC

148



