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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacion ingeniero geoldgica realizado en el centro
poblado de Nunupata, de la jurisdiccion distrital de Chavin de Huantar, provincia Huari,
departamento Ancash. Con este trabajo, el Instituto Geologico Minero y Metallrgico —
Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en
peligros geoldgicos, para los tres niveles de gobierno.

En el contexto litoldgico, el centro poblado de Nunupata se encuentra asentado sobre
depésitos coluvio deluviales (antiguos deslizamientos), de estructura masiva, heterogeneidad
en su composicion, medianamente consolidados, porosos, y de baja plasticidad. Ademas, se
presentan medianamente saturadas debido a la infiltracién de aguas que provienen del riego
de los terrenos de cultivo de alfalfa y las filtraciones ubicadas en las cabeceras del poblado,
por lo que, se le considera como suelos inestables, susceptibles a la ocurrencia de derrumbes
y deslizamientos.

Estos depésitos cubren secuencias sedimentarias, dispuestas en direccién suroeste, de
areniscas intercaladas con limolitas y lutitas abirragadas, se presentan de mediana a muy
fracturadas formando tres familias de discontinuidades y moderadamente meteorizadas en
las caras expuestas. De acuerdo a sus caracteristicas ingeniero geoldgicas, estos
afloramientos presenta mediana resistencia, en conjunto se considera como rocas de mala a
regular calidad.

Al pie del centro poblado de Nunupata se presentan deslizamientos y derrumbes activos que
abarcan un area ~ 20 ha y con un volumen movilizado de ~812 000 m? en el primer evento.
La reactivacion de este deslizamiento podria represar el cauce del rio Huachecsa con
volumenes de materiales que dependeran del grado de saturacion del suelo. El desembalse
violento de este, podria ocasionar un flujo de detritos (aluviéon o huaico) que afectaria la
localidad de Chavin de Huantar y al Centro Arqueoldgico del mismo nombre, localizado
aproximadamente a 2.5 km, al NE del centro poblado de Nunupata. Se considera que, el uso
inadecuado de riego de terrenos de cultivo de alfalfa (riego por aspersioén las 24 horas del dia)
en el cuerpo y areas adyacentes del deslizamiento de Nunupata, esta generando mayor
saturacion y humedecimiento del terreno, acelerando la reactivacion del mismo. Por las
razones expuestas el poblado de Nunupata presenta peligro alto a movimientos en masay el
deslizamiento de Nunupata, se considera de muy alto peligro; por su vulnerabilidad, en
conjunto, se le considera como zona critica.

Los modelos y simulaciones realizadas, muestran las zonas que posiblemente serian
afectadas por el evento. El flujo ingresaria al pueblo de Chavin de Huantar, afectando
principalmente la calle 17 de enero y las viviendas préximas al cauce del rio Huachecsa. Asi
mismo, parte del flujo ingresaria a la zona mas baja del centro arqueolégico de Chavin de
Huantar, hasta la confluencia con el rio Mosna; en su recorrido aguas abajo, teniendo en
cuenta la inestabilidad de ambas margenes del rio Mosna, podria generar deslizamientos y
derrumbes. El &rea total de afectacion seria de aproximadamente 24 ha.

Se recomienda realizar el monitoreo permanente y en tiempo real del deslizamiento, para de
esta manera implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT); asi como medidas
estructurales como drenajes por encima de la corona del deslizamiento y en la ladera superior
de Nunupata, construir muros o diques en las areas cercanas al centro arqueoldgico y a las
calles para evitar que el flujo de detritos llegue a estas zonas. Asi mismo, cambiar las técnicas
de riego de los cultivos de alfalfa 0 en todo caso cambiar el tipo de cultivo, por alguno que no
necesite mucha agua.
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1. INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la Direccién de
Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR) la “Evaluacion de peligros geoldgicos a nivel
nacional (ACT. 11)”, 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 de Cooperacion Interinstitucional entre La Compafiia Minera Antamina
S.A. e INGEMMET, con la finalidad de fortalecer la cultura de prevencién, asi como la
cooperacion técnica y proyectos de investigacion o asesoria especializada compatible con las
funciones y competencias de ambas partes, se realizo la evaluacion ingeniero geolégico en el
centro poblado de Nunupata, del 10 al 21 de marzo del presente afio.

El trabajo involucra el analisis ingeniero geolégico y geotécnico, con miras a las
recomendaciones de intervencion en los problemas de estabilizacién del deslizamiento de
Nunupata que compromete la seguridad fisica de las viviendas asentadas en dicho centro
poblado.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Distrital de Chavin de Huantar y
entidades encargadas en la gestion del riesgo de desastres, donde se proporcionan
resultados de la evaluacion y recomendaciones para la mitigacion y reduccién del riesgo, a fin
de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1. Objetivos del estudio

Realizar la evaluacion ingeniero geoldgica en el centro poblado de Nunupata,
incluyendo la identificacién de rasgos estructurales y mecanismos de movimiento del
sitio; asi como la caracterizacion geomecanica de los depdsitos cuaternarios
comprometidos en el deslizamiento.

Analizar el comportamiento hidrogeolégico de la zona a fin de recomendar y/o afianzar
las medidas adecuadas para su estabilizacion.

1.2. Alcances

El estudio permitird conocer las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y
depositos cuaternarios, con miras a presentar las recomendaciones de intervencion para
su estabilizacion.

1.2.1. Investigaciones basicas

e Caracterizacion litolégica y estructural de la masa rocosa y depésitos
cuaternarios involucrados, en base a un mapeo detallado.

e Evaluacion de las propiedades fisico - mecéanicas de la roca y suelo, mediante
ensayos in-situ, toma de muestras para los respectivos andlisis de laboratorio y
técnicas alternativas disponibles.

e Determinar la calidad del suelo involucrado en el talud del area de estudio.

e Evaluacion de los factores detonantes que influyen sobre la estabilidad
(precipitaciones pluviales, sismos, actividad antrépica, entre otros)

¢ Reconocimiento hidrogeoldgico con el fin de evaluar el comportamiento de las
aguas subterraneas en el area evaluada.
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e Realizar lineas de tomografia eléctrica.

e Realizar levantamiento de columnas y estaciones geomecanicas.
e Realizar cartografiado hidrogeoldgico.

e Realizar el inventario de fuentes de agua superficial y subterranea
e Realizar ensayos de infiltracion.

1.3. Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional en el distrito de Chavin de
Huantar, se tienen los siguientes informes técnicos:

A.

Informe técnico N° A7312 “Evaluacion de peligros geoldgicos por deslizamiento en el
centro poblado de Nunupata” (Choquenaira, et al, 2022). Describe y tipifica los
deslizamientos reactivados, que podrian represar el cauce del rio Huachecsa, cuyo
desembalse podria afectar al Centro Arqueoldgico de Chavin de Huantar y viviendas
de la localidad de Chavin de Huéntar, que se encuentran localizados a 2.5 km aguas
abajo del deslizamiento de Nunupata.

Informe técnico N° A7361 “Peligros geoldgicos y zonas criticas entre Chavin de
Huantar y Pomachaca” (Choquenaira, et al., 2023). Describe la cartografia realizada
entre Chavin de Huantar y Pomachaca, a escala 1/25 000, donde el centro poblado de
Nunupata es considerado como zona critica y peligro muy alto a deslizamientos.

Informe técnico. Movimientos en masa en la cuenca del rio Huachecsa, Chavin de
Huantar (Fidel, S., et al 2007). Describe la cartografia de peligros geoldgicos a escala
1:25 000, donde identificaron deslizamientos, derrumbes en la ladera noreste del cerro
Cruz de Shallapa (figura 1), Asi mismo, identificaron flujos de detritos que afectaron la
localidad de Chavin de Huantar y el centro Argueolégico del mismo nombre,
presentando hasta tres eventos de gran magnitud.

Boletin N° 38, serie C: Riesgos Geoldgicos en la Region Ancash, realizado por Zavala,
B. et al 2009; mencionan que el aluvion del 17 de enero de 1945, afect6 parcialmente
al complejo arqueolégico de Chavin de Huéntar y ocasioné 400 muertos. Este sector
es considerado como de alta susceptibilidad a movimientos en masa y como zona
critica a peligros geoldgicos.

El estudio también realiza un andlisis de susceptibilidad a movimientos en masa
presentado en un mapa a escala 1: 250 000, donde el cerro Cruz de Shallapa y la
localidad de Chavin de Huéntar, se encuentran en zona de susceptibilidad Muy 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.

Informe técnico. Primer reporte “Zonas criticas por peligro geolégico y geohidroldgico
en la region Ancash” (Zavala, 2007), determind que el valle del rio Mosna hasta la
localidad de Puchca como Zona Critica (44), debido a la peligrosidad que representa
ante la ocurrencia de derrumbes, deslizamientos y flujo de detritos, con evidencia de
aluviones historicos en el valle.
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1.4. Aspectos generales
1.4.1. Ubicacion

El area evaluada se encuentra en la margen derecha del rio Huachecsa, a 2.5 km, al
suroeste de la localidad de Chavin de Huantar. Politicamente, pertenece al distrito de
Chavin de Huantar, provincia de Huari, departamento de Ancash (figura 1); en las
siguientes coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18 s) (tabla 1):

Tabla 1. Coordenadas del area evaluada

Ne UTM - WGS84 - Zona 18L Geograficas
Este Norte Latitud Longitud

1 258579 8939268 9°35'20.02" 77°11'58.61"
2 259228 8939338 9°35'17.88" 77°11'37.32"
3 259299 8938238 9°35'53.68" 77°11'35.22"
4 258666 8938360 9°35'49.58" 77°11'55.95"

COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO

PRINCIPAL

C | 259096 | 8938837 | 9°35'34.15" | 77°11'41.75"

1.4.2. Accesibilidad

Se accede por via terrestre desde la ciudad de Lima (Ingemmet-sede central), mediante la
siguiente ruta (tabla ):

Tabla 2. Rutas y accesos al area evaluada.

. . Distancia Tiempo
Ruta Tipo de via (km) estimado
Lima — Catac Carretera asfaltada 367 6h 18 minutos
Catac — Chavin de Huantar Carretera asfaltada 67.2 1h 21 minutos
Chavin de Huantar - Trocha carrozable 6.2 km 20 minutos
Nunupata

1.4.3. Poblacién

Segun el sistema de Informacion geografica del Instituto Nacional de estadistica e Informatica
(INEI, 2017), la distribucion poblacional del centro poblado de Nunupata asciende a 150
Habitantes (varones, mujeres y nifios), y 60 viviendas censadas.
http://sige.inei.gob.pe/test/atlas/

Con apoyo de los trabajos de campo se evidencia que las viviendas de Nunupata estan
construidas en su mayoria de material rastico (adobes), ademas cuenta con una Institucion
educativa y cancha deportiva, ubicadas sobre el cuerpo del deslizamiento antiguo en proceso
de reactivacion.

1.4.4. Clima

Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite (SENAMHI, 2020), el centro poblado de
Nunupata y alrededores presenta un clima semiseco, frio, con deficiencias de lluvias en
invierno, con humedad relativa calificada como humeda.


http://sige.inei.gob.pe/test/atlas/
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En cuanto a la cantidad de lluvia, segun datos meteorolégicos y prondstico del tiempo del
servicio de aWhere (que analiza datos de 2 millones de estaciones meteoroldgicas virtuales
en todo el mundo, combinandolos con datos raster y de satélite), la precipitacibn maxima
registrada en el periodo 2019-2022 fue de 35.8 mm, (figura 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.

ntro\Pobladolde Nunupatal

"~ SIMBOLOGIA
i @ Centro poblado
A Viavecinal

“ Camino de herradura

¢
(e -

Figura 1. Mapa de ubicacion del area evaluada.
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Precipitaciones diarias (mm) - Periodo 2019 - 2022

40

35

Figura 2. Precipitaciones maximas diarias en mm, distribuidas a lo largo del periodo 2019-2022. La
figura permite analizar la frecuencia de las anomalias en las precipitaciones pluviales que inducen al
desarrollo de la erosion del suelo. Fuente: Landviewer, disponible en: https://crop-
monitoring.eos.com/weather-history/field/9082407.

La temperatura anual oscila entre un maximo de 19.0°C en verano y un minimo de 2.0°C en
invierno (figura 3). Asi mismo, presenta una humedad promedio de 60% durante casi todo el
afio, (Servicio aWhere).

Temperaturas diarias, °C - Periodo 2019-2022

o o
2 ——T max. °C ——T min. °C
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Figura 3. Temperaturas maximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo 2019-2022. La
figura permite analizar la variedad, saltos extremos de temperatura, duracién y regularidad. 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 geblogos. 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 gestién de riesgos de desastres. La terminologia técnica utilizada, tiene
como base el libro: “Movimientos en masa en la region andina: una guia para la evaluacion
de amenazas” desarrollado en el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas (2007), donde participo la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico del Ingemmet. Los términos y definiciones se detallan a continuacion:

AGRIETAMIENTO: Formacion de grietas causada por esfuerzos de tensibn o de
compresion sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

CARCAVA: Tipo de erosion concentrada en surcos que se forma por el escurrimiento de
las aguas sobre la superficie de las laderas.

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 depdsito 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 o0 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 o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla (Cruden y
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).

ESCARPE  Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos rocosos o de
depositos de suelo debido a procesos denudativos (erosidon, movimientos en masa,
socavacion), o a la actividad tecténica. En el caso de deslizamientos se refiere a un rasgo
morfométrico de ellos.

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: Accién 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.

FLUJO DE DETRITOS (HUAICO): Flujo con predominancia mayor de 50% de material grueso
(blogues, gravas), sobre los finos, que transcurre principalmente confinado a lo largo de un
canal o cauce con pendiente pronunciada.
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FORMACION GEOLOGICA: 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 tensién, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan.

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

MOVIMIENTO EN MASA Fendémeno de remocion en masa (Co, Ar), proceso de remocién en
masa (Ar), remociéon en masa (Ch), fendmeno 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).

REPRESAMIENTO Este aspecto se refiere a represamientos de cursos de agua. Para este
tipo de efecto se requieren cuatro tipos de informacion: (1) El tipo de represamiento, segun la
clasificacion de Costa y Schuster (1988) (2) La morfometria o forma de la presa pude ser
bastante irregular como se observa en los distintos tipos de la figura anterior y por lo tanto las
dimensiones se deben adaptar con el mejor criterio, siguiendo las siguientes definiciones:
Longitud (m). Distancia horizontal entre el pie del talud aguas arriba y el pie del talud aguas
abajo de la presa. Altura (m). Distancia vertical en el centro de la corona de la presa, medida
desde el nivel natural del cauce hasta la superficie de la corona. Ancho (m). Distancia
horizontal transversal al curso de las aguas, medida a lo largo de la corona de la presa.

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

SUSCEPTIBILIDAD: La susceptibilidad est4 definida como la propensién que tiene una
determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geolégico, expresado en grados
cualitativos y relativos. Los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos
geodindmicos 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.



SECTOR ENERGIA Y MINAS

X INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Para la caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas (Anexo 1. Mapa 1), 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
sedimentacion (Vilchez et al., 2020). El centro poblado de Nunupata se encuentra en la
margen derecha 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; con consecuencias de afectacién a viviendas,
infraestructuras y medios de vida, ubicados aguas abajo.

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

3.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

La principal subunidad de montafia estructural en rocas sedimentarias (ME-rs) que
circunda por el lado sur al centro poblado de Nunupata tiene una altura de mas de 300 m
respecto al nivel de base local. Se dispone en direccidn este-oeste modelando secuencias
de las formaciones Chimu, Santa, Carhuaz, Pariahuanca y Chulec, conformada por
areniscas cuarzosas, calizas macizas, lutitas y limolitas de color negro.

Presentan cimas alargadas — puntiagudas y laderas de pendientes que varian de 25° a
85°. Ademas, de un claro control estructural que configur6 una morfologia accidentada,
definido por la presencia de eventos antiguos (deslizamientos y derrumbes), que
modelaron el actual relieve.

3.2. Geoformas de carécter tectdénico depositacional y agradacional

Estéan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacién de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosionales. Entre ellas se tiene la subunidad
de piedemonte con depdsito de deslizamiento (V-dd) originadas por procesos de
movimientos en masa antiguos y recientes provenientes de la ladera sur que delimita
Nunupata, de pendientes que varian de fuerte a muy fuerte (15°-45°). Su composicion
litolégica es homogénea; con materiales medianamente inconsolidados, estan
compuestos de bolos, cantos, gravas, arena, limos, de corto a mediano recorrido. Su
morfologia es usualmente convexa y su disposicion es semicircular a elongada en
relacion con la zona de arranque o despegue del movimiento en masa.

Asi también se tiene la subunidad de vertiente coluvial (V-c) o depdsitos inconsolidados
de origen coluvial producto de la reactivacion del deslizamiento de Nunupata, se dispone
acumulados al pie de laderas de montafia estructural, a la margen derecha del rio
Huachecsa. Por encontrarse cerca de su fuente de origen, presentan una naturaleza
litolégica homogénea; sin embargo, su granulometria es variable con fragmentos
angulosos a subangulosos: Bolos, cantos, gravas, arenas, limos. Su grado de
compacidad es bajo, no consolidado.
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3.3. Indice Topografico de Humedad (TWI)

El indice topogréfico de humedad (TWI) permite identificar los lugares potenciales donde
se concentra la humedad o las zonas de acumulacion de aguas de escorrentia superficial.
La obtencion de este indicador fue realizada mediante una secuencia de analisis de
modelos digitales de terreno (MDT) de alta resolucién y precisién (obtenido de la
fotogrametria del dron) y procesados en SAGA GIS.

En gran parte del area de estudio, se observa la mayor cantidad de acumulacion de agua
(sefialadas en el mapa en colores azules), que discurren desde las zonas superficiales,
preferentemente, en direccién al rio Huachecsa; lo que sugiere que, en incrementos de
precipitaciones pluviales, la posibilidad de un incremento de la inestabilidad de laderas y
producirse movimientos en masa (como el caso del deslizamiento de Nunupata) es alta.

De la misma forma, las zonas superficiales, por encima del centro poblado, muestran una
importante cantidad de drenajes, que discurren ladera abajo en temporada de lluvias
intensas. Se debe realizar obras de drenajes para evitar que la infiltracion genere la
reactivacion de nuevos deslizamientos en la zona (figura 4).

¥ o~
N

INDICE TOPOGRAFICO| _ % L SIMBOLOGIA
DE HUMEDAD (TWI) N - [E—

@ Centro poblado

| A viavecinal

\ /" Camino de herradura

T AR 7 . = o A, -
258750 259500

Figura 4. Mapa de la acumulacién de agua (TWI) en el centro poblado de Nunupata y alrededores.
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis ingeniero - geoldgica realizado en el centro poblado de Nunupata, se desarrolld
en base a la informacion obtenida en campo (figura 5) y la Carta Geoldgica del
cuadrangulo de Recuay — hoja 20-i, (Cobbing et al., 1996), a escala 1/100 000, donde se
presentan rocas sedimentarias del Cretacico y depdsitos del Cuaternario que cubren gran
parte de los afloramientos. Estos materiales a través de la cartografia y en base a la
interpretacion de imagenes satelitales, fotografias aéreas se completa en el mapa
geoldgico, presentado en el mapa 3: Anexo 1.

%" Puntos de control

——— Falla inferida

Figura 5. Mapa de puntos de control levantados en campo.

(*) Capa punto de control consistio en la toma de datos litoldgicos, levantamiento de columnas
estratigréaficas, datos de orientaciones de estratos, y estaciones geomecanicas expuestas en el
talud.
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Las unidades litoestratigraficas que afloran en las laderas SE-SW del centro poblado de
Nunupata corresponden a rocas de origen sedimentario de las formaciones Chimu (Ki-
chi), Santa (Ki-sa), Carhuaz (Ki-ca), Pariahuanca (Ki-ph) y Chulec (Ki-chu). En algunas
zonas, estas unidades se encuentran cubiertas por depésitos coluvio-deluviales y
coluviales, que han sido acumulados desde el Pleistoceno hasta la actualidad.

Para una mejor representacion de estas unidades geoldgicas, se levanté una columna
estratigrafica en el flanco noreste de Nunupata (figura 6), el cual muestra de manera
detallada, la litologia, espesores y niveles de intercalacion.

4.1. Sustrato rocoso

El deslizamiento de Nunupata involucra principalmente secuencias sedimentarias de la
Formacion Carhuaz, dispuesta en direccion suroeste, con una inclinacion de 65° hacia
flanco derecho y 35° en la parte alta; esta conformada por areniscas de gano fino a medio,
color gris blanquecinas y verdosas, intercaladas con lutitas y limolitas abirragadas
(fotografia 1) en niveles que varian de 0.10 m a 1.2 m, con presencia de Oxidos y
surgencias de agua. Las areniscas se presentan medianamente fracturadas formando tres
familias de discontinuidades (ver anexo 3) y moderadamente meteorizadas en las caras
expuestas.

Asi también, al pie del deslizamiento, en direccién al flanco derecho se observé la
presencia de afloramiento rocoso de areniscas de grano fino, color verde grisaceo, con
contenido de oéxidos en las partes superficiales, intercaladas con limoarcillitas muy
fracturadas y meteorizadas, lo cual estaria sirviendo como contencion a la masa deslizada.
Asi mimo, funciona como barrera al estrechar el curso natural del rio Huachecsa, formando
en esa zona una morfologia encafionada (~3 m de ancho).

En la parte alta de Nunupata aflora la Formacién Pariahuanca que descansa
concordantemente sobre la Formacion Carhuaz debido a la ausencia de la Formacion
Farrat, e infrayacen concordantemente a las margas y calizas de la Formacién Chulec. En
la base esta conformada de areniscas cuarzosas intercaladas con niveles de calizas grises
y ferruginosas, que pasan hacia la parte superior a bancos medianos de calizas grises y
negras intercaladas con algunos niveles de limoarcillitas gris oscuras (figura 7).

Las calizas negras con venillas de calcita de la Formacion Chulec, se proyecta por el flanco
izquierdo del deslizamiento en direccion suroeste, con una inclinacion de 72°. En zonas
puntuales, este afloramiento presenta estructura de lapiaz® debido a la erosién que genera
el agua de escorrentia pluvial. La presencia de fésiles es abundante.

De acuerdo a sus caracteristicas ingeniero geoldgicas, estos afloramientos presentan 3
familias principales de discontinuidades, de baja a mediana resistencia, medianamente
fracturadas y moderadamente meteorizada. Ademas, se considera como rocas de regular
comportamiento geomecanico.

! Forma de erosién consistente en acanaladuras, separadas por estrias cortantes, producidas en las superficies
de rocas calcareas por la accién disolvente de aguas de lluvias.
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Figura 6. Columnas estratigraficas levantadas en ambos flancos del deslizamiento que delimita el centro poblado de Nunupata.
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Fotografia 1. Areniscas gris blanquecinas de grano medio a fino, intercalados en estratos
centimétricos de lutitas gris oscuras y limolitas gris verdes, caracteristico de la Formacion Carhuaz.

Figura 7. Zona de contacto de entre la Formacion Parihuanca (Ki-ph), formadas por la intercalacion
de areniscas calcareas y calizas y Formacion Chulec (Ki-chu) conformadas por calizas macizas.
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4.2. Depdsitos superficiales

3.1.1.Depésito coluvio — deluvial

Clasificacion del suelo: SM (SUSC)

Origen y descripcién: Estan compuestos por fragmentos liticos de origen sedimentario,
angulosos a subangulosos con diametros que varian de 0.02 a 0.17 m (15%) envueltos en
una matriz de arenas medias a gruesas (35%) con contenidos de limos (45 %) y ligero
contenido de arcillas (5%) (Ver anexo 4). Son producto de la meteorizacion de las rocas
sedimentarias y removidos por procesos de movimientos en masa. Estos depdsitos se han
originado por meteorizacion y destruccion mecanica de las rocas preexistentes, asi como
por depositacion gravitacional y accion de las aguas de escorrentia superficial.

Caracteristicas ingeniero geoldgicas: Estructura masiva, heterogeneidad en su
composicion, variabilidad de sus propiedades mecanicas y espesores. Depdsitos
mediamente consolidados por acomodo de sus constituyentes, porosos, y de baja
plasticidad.

Estabilidad de taludes: Muy variable, dependiendo de la compacidad y granulometria del
depdsito. Se recomienda taludes entre 1:1 a 3:1 (H: V).

Permeabilidad: Se estima de alta a media.
Excavabilidad: Se puede excavar facilmente con medios mecanicos.

Distribucién, espesor y relaciones estratigréficas: Estos materiales se sitian en las
laderas y pie de los cerros existentes en el area. Actualmente, el centro poblado de
Nunupata se encuentra asentado sobre este depdésito. Segun los ensayos geofisicos, los
espesores varian desde 1 m hasta ~ 35 m de espesor en la parte central de la ladera (figura
8).

3.1.2.Depésito coluvial

Clasificacién del suelo: SM (SUSC)

Origen y descripcién: Estan compuestos por fragmentos liticos de origen sedimentario,
angulosos a subangulosos con diametros de hasta 1.5 m, gravas, arenas medias a gruesas
con contenidos de limos y arcillas. Son producto de la meteorizacién de las rocas
sedimentarias y removidos por procesos de movimientos en masa. Estos depésitos se han
originado por meteorizacion y destruccion mecanica de las rocas preexistentes, asi como
por depositacién gravitacional, produciéndose acumulaciones en la base de las laderas.

Caracteristicas ingeniero geoldgicas: Estructura masiva, heterogeneidad en su
composicion, variabilidad de sus propiedades mecanicas y espesores. Depdsito suelto,
porosos, y de baja plasticidad.

Estabilidad de taludes: Muy variable, dependiendo de la compacidad y granulometria del
depdsito. Se recomienda taludes entre 1:1 a 1:3 (H: V).

Permeabilidad: Se estima de alta.
Excavabilidad: Se puede excavar facilmente con medios mecanicos.

Distribucién, espesor y relaciones estratigraficas: Segun los ensayos geofisicos se
estima un espesor de 35 m.
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Figura 8. Perfil geoldgico, muestra los espesores de los depdsitos originados por las reactivaciones de la ladera.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos identificados en el centro poblado de Nunupata, corresponden a
movimientos en masa de tipo derrumbes y deslizamientos (Proyecto Multinacional Andino:
Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007). Estos peligros son resultado del
proceso de modelamiento del terreno, coadyuvado por la presencia de fallas regionales, lo
cual inestabilizo las laderas rocosas y depdsitos de eventos antiguos; asi como, a la
intervencion antropica (mano del hombre), que conllevé a la reactivacion de diversos
movimientos en masa, debido al riego en exceso de terrenos de cultivo de alfalfa. (Anexo
1: Mapa 3).

5.1. Movimientos en masa antiguo

Las viviendas del centro poblado de Nunupata se asientan sobre depésitos de
deslizamientos antiguos (vertiente con depoésitos de deslizamientos) provenientes de la
ladera norte, formando coronas semicirculares — elongados, de 150 m de longitud y una
distancia de 1.2 km entre la corona y pie del deslizamiento, este ultimo finaliza en la cota
3339 m (figura 9).

El material compuesto por detritos y rocas se desplazé en direccion norte, depositdndose
parte del material en el rio Huachecsa, sin generar represamiento alguno. El Analisis
multitemporal, a través de imagenes del Google Earth, desde el afio 2005 a la actualidad,
del deslizamiento antiguo de Nunupata, permitié tipificar y cuantificar los procesos por
movimientos en masa reactivados en el cuerpo y pie del evento

5.1.1. Deslizamiento activo de Nunupata

El deslizamiento de Nunupata (D-3), de tipo rotacional y reactivado por sectores, posee un
area de aproximadamente 2.0 Ha. Presenta una corona de forma semicircular - elongada
de 145 m de longitud, un sato principal de 5 m, con un ancho promedio de 100 m en la
zona media y una distancia entre la corona y pie del deslizamiento de 186 m (figura 9A).

En la actualidad el evento esta activo y latente por sectores, muestra de ello son los
multiples agrietamientos longitudinales que se observan en la zona posterior a la corona,
con aperturas de 20 cm en promedio y longitudes continuas de hasta 70 cm.

El material detritico se movilizé, en direccion al rio Huachecsa, transportando materiales
(del antiguo deslizamiento) compuestos por bloques, cantos, grava y gravilla, arenas, limo
y contenido de arcilla, de compacidad medio denso y medianamente saturado. La principal
causa de la inestabilidad se atribuye a la infiltracion de agua que genera el riego de los
terrenos de cultivo, el cual satura y humedece el suelo con mayor rapidez.

La escapa del deslizamiento presenta una pendiente >45°, mientras que el cuerpo muestra
una inclinacién de 35°, lo que facilita que el material detritico, poco consolidados se
erosione y remueva facilmente pendiente abajo por efecto de la gravedad, y por accion de
agua de escorrentia pluvial. Al pie del deslizamiento, posiblemente tengamos la presencia
de material mas compacto (por su textura se infiere la presencia de afloramiento rocoso),
lo cual estaria sirviendo como contencién de la masa deslizada. Asi mismo, funciona como
barrera del curso natural del rio Huachecsa, formando en esa zona una morfologia
encafonada del rio.
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Por otro lado, el deslizamiento D-2 con un volumen aproximado de 811,913 m?, representa
el evento con mayor peligro ante una posible reactivaciéon, puesto que, involucra mayor
area y volumen (figura 9B) y con altas probabilidades de activarse. Evento que podria
represar el cauce del rio Huachecsa, cuyo desembalse podria afectar al Centro
Arqueolégico de Chavin de Huantar y la poblacion de Chavin de Huéantar, localizados
aproximadamente a 2.5 km aguas abajo del deslizamiento de Nunupata. Se conoce que,
el afo 1945, del flanco Oriental de la Cordillera Blanca, en el nevado Huantséan, se
produjeron avalanchas, que cayeron a las lagunas Ayhuinyaraju y Carhuacocha,
generando la ruptura de la morrena en la primera y desborde en la segunda laguna; dando
origen a un flujo (aluvion) de gran magnitud, que se desplazé a lo largo del rio Huachecsa
hasta la desembocadura en el rio Mosha, afectando la ciudad de Chavin de Huantar y el
monumento arqueolégico del mismo nombre. (figura 9C). Finalmente, recorrié en direccion
noreste, por el rio Puchca, hasta el rio Marafion.

Este deslizamiento, se caracteriza por su corona semicircular, con un salto principal de 7.6
m, donde se evidencia surgencias o filtraciones de agua formando zonas humedas,
coadyuvadas por el riego que incrementan la saturacion del terreno. Al limite con el flanco
derecho del deslizamiento, las aguas de escorrentia, disectan el cuerpo del deslizamiento
formando zonas de carcavamiento. Se deduce que la surgencia de agua, en la pared
escarpada, proviene del riego de terreno de cultivo de alfalfa, ubicados en la zona posterior
de la corona.

La vivienda més préxima, a la corona, se encuentra a una distancia de 12 m, mientras que
la trocha carrozable que conduce a la localidad de Chavin de Huantar se encuentra
aproximadamente a 18 m.

Si bien es cierto, que en la zona posterior a la corona del deslizamiento D-2 no hay
evidencias de agrietamientos, estas pueden aparecer si se continla desestabilizando la
ladera con el riego indiscriminado. Es asi que, en la parte baja de la pared escarpada, se
pudo observar agrietamientos longitudinales continuos, con apertura de 20 cm, y un ligero
desplazamiento en direccién norte, a lo largo de toda la zona escarpada (figura 13), lo cual
evidencia la reactivacion y actividad del evento; asi como la inestabilidad de la ladera.

Es importante mencionar, que en el cuerpo del deslizamiento se observan bloques de
areniscas y calizas, de formas subangulosas a subredondeadas, con diametros de hasta
1.7 m producto de caida de rocas de la ladera norte de Nunupata, algunos de ellos llegaron
muy proximas a las viviendas del centro poblado referido, sin generar afectacion. Asi
también se pudo observar &rboles con ligera inclinacién y en contra de la pendiente, tipico
de movimientos de laderas inestables.
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Figura 9. Imagen del deslizamiento reactivado de Nunupata, el cual muestra una corona de forma semicircular — elongada, con longitud de 145 m, un ancho promedio de 100 m en la zona media y una distancia entre la corona y pie
del deslizamiento de 186 m.
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5.2. Factores condicionantes

En el cuadro 1, se detalla los principales factores que condicionan el estado del

deslizamiento de Nunupata:

Cuadro 1. Factores condicionantes de los procesos por movimientos en masa.

Peligros
Procesos o causas i o
Caracteristicas geolégicos
naturales 4 .
inducidos
Factores geoldgicos - geotécnicos inherentes (factores de sitio)

La intercalacién de areniscas de gano fino a
medio, color gris blanquecinas y verdosas,
con lutitas abirragadas, en niveles que varian
de 0.10 m a 1.2 m, con presencia de Oxidos
y surgencias de agua de la Formacién
Carhuaz, en conjunto, hacen al macizo
rocoso incompetente, muy susceptible a la
Litologia del substrato- |ocurrencia de nuevos eventos. Asi mismo,

estructural las  areniscas presentan  moderada
meteorizacion en las caras expuestas y
medianamente fracturadas, condicionadas
en un contexto regional por la gran
deformacion tectdnica-estructural (pliegues y
fallas) y de forma muy local la presencia de
una falla geolégica que a traviesa el centro
poblado de Nunupata.

Procesos de
deslizamientos,
erosion de
laderas, caida
(derrumbes).

Depésito  inestable, compuesto  por
fragmentos liticos de origen sedimentario, de
formas angulosas a subangulosas envueltos
en una matriz de arenas medias a gruesas
con contenidos de limos y arcillas producto
de la meteorizacion de las rocas

Tipo de suelo sedimentarias y removidos por procesos de
(naturaleza del suelo) |movimientos en masa. Presenta estructura
masiva, medianamente consolidada por
acomodo de sus constituyentes, poroso, y de
baja plasticidad; material de facil remocion
ante la presencia de lluvias intensas y/o
prolongadas y saturacion por riego excesivo
de terrenos de alfalfa.

Erosién de
laderas en
carcavas,
deslizamientos
y caidas
(derrumbes).

Material de remocién |Montaflas y laderas con presencia de
antiguos deslizamientos antiguos.

Deslizamientos,
derrumbes y
caida de rocas

Macizo rocoso dispuesto en direccion SW,
con tres familias de discontinuidades y una
Caracteristicas resistencia a la compresion simple de las

geotécnicas areniscas que varia de 50 — 100 MPa.
Presentan una persistencia baja, abertura
cerrada y paredes rugosas.

Caida de rocas,
deslizamientos
planares y en
cufas.
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El centro poblado de Nunupata, se encuentra
sobre el cuerpo de un deslizamiento antiguo,
circunscrita por una topografia accidentada,
definido por relieves modelados en rocas
sedimentarias estructurales, con cimas
alargadas - puntiagudas y laderas
escarpadas y escalonadas.

Deslizamientos,
derrumbes y
caida de rocas.

Pendiente del terreno

Grado de pendiente favorable a la ocurrencia
de procesos de remocion en masa (25° a

Deslizamientos,

85°).

caidas de rocas

5.3. Factores desencadenantes

En el cuadro 2, se detalla los principales factores desencadenantes del deslizamiento de

Nunupata:

Cuadro 2. Factores desencadenantes de los procesos por movimientos en masa.

Factores naturales del entorno geogréfico

Climaticos e Hidrolégicos

Precipitaciones
pluviales

indices altos de pluviosidad (estacional) o
regimenes excepcionales (El Nifio). Saturan los
suelos y/o rocas, aumentan las presiones del
terreno al infiltrase por discontinuidades, grietas
y la sobrecarga debido a su propio peso.
Absorcion de agua por minerales arcillosos en
suelos adhesivos, produciendo saturacion de los
mismos.

Deslizamientos,
derrumbes y caidas
de rocas, erosiéon de
laderas en
carcavas.

Dinamica fluvial

Socavamiento constante del rio Huachecsa al
pie del deslizamiento de Nunupata y laderas
adyacentes.

Erosién fluvial,
derrumbes y
deslizamientos.

A los alrededores del centro poblado de
Nunupata se encontrd variedad de fuentes de
agua superficial como subterranea, las aguas
subterraneas se evidencian en forma de
manantiales, las cuales no han sido captadas

Aguas . Deslizamientos vy
. para consumo humano. Estos manantiales| ~_~
subterraneas . caidas (derrumbes).
carecen de agua en temporada de estio. Se ha
inventariado 10 fuentes de agua, 8 manantiales,
2 puntos de control para sus interpretaciones
hidroquimicas de aniones, cationes mayoritarios,
metales totales y metales disueltos.
Sismicidad y fallas Activas
Es importante mencionar la presencia de la falla
activa de la Cordillera Blanca, localizada a 18 , ,
, Deslizamientos,
km, aproximadamente al oeste de Nunupata, en P
. . : i caida de rocas,
Sismos el flaco Occidental de la Cordillera Blanca; como
derrumbes y

desencadenante ante la posible reactivacion,
generando sismos de gran magnitud que pueda
afectar al poblado referido.

avalancha de rocas.
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Actividad biolégicay presencia de vegetacién

Presencia o ausencia de vegetacion o cubierta vegetal, para
mantener la estabilidad de taludes y laderas; contribuyen al drenaje
absorbiendo parte del agua contenida en el suelo, evitan la erosién
pluvial. Sin embargo, la presencia de vegetacion (terrenos de cultivo),
que requieren bastante cantidad de agua para su adecuado
crecimiento, es perjudicial para la estabilidad de la ladera.

Erosién de laderas,
deslizamientos y
derrumbe.

Factores Antropicos (humanos

Excavaciones

La modificacion de laderas naturales, influye
en su estabilidad y variacion de su estado de
equilibrio, producto de los cortes artificiales,
como ejemplo se observa el trazo de la trocha
carrozable que une Nunupata con Chavin de

Caidas de rocas vy
derrumbes,
desprendimientos en

principales
reactivacion del mismo.

que

Explotacién de aguas subterraneas

Huéntar y pueblos aledafios. Esta actividad |taludes de redes
antropica, en algunos sectores reactivo la|viales.
ladera en forma de derrumbes y caida de
rocas.
Incremento del peso debido a diferentes tipos . .
. Lo Deslizamientos y
Sobrecarga de construcciones sobre el depésito inestable
: : derrumbes.
del deslizamiento de Nunupata.
Ocupacion : :
. b Asentamiento en zonas susceptibles a , ,
inadecuada del e Deslizamientos y
movimientos en masa, alteran el estado
suelo por el derrumbes.
natural del suelo.
hombre
La préactica inadecuada de riego de terrenos
de cultivo de alfalfa (riego por aspersion las 24
_ horas del dia y una semana continua) en el o
Aprovechamientos | cuerpo y areas adyacentes del deslizamiento | Deslizamientos,
de recursos de Nunupata, es considerado como uno de los |caida de rocas Yy
hidricos factores aceleran la|derrumbes.

Deforestacién o
sobrepastoreo de
laderas

En las laderas descubiertas de vegetacion,
existe mayor infiltracion de agua de lluvia al
terreno, son terrenos propensos a generar
procesos de remocién en masa.

Deslizamientos,
derrumbes.

Uso inadecuado
de agua de
escorrentia

Los canales sin revestir empleados en la parte
alta del deslizamiento de Nunupata,
realizados con el fin de captar las aguas de
escorrentia y precipitacion pluvial, podrian
coadyuvar a que infiltre mayor cantidad de
agua ala terreno.

Deslizamientos,
derrumbes, caida de
rocas.

6. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Hidrogeologicamente, el area de estudio refleja un comportamiento normal de zonas de
precipitacion regular, con estaciones marcadas, época de avenida (abundantes lluvias) y
época de estiaje (pocas lluvias).
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Como parte del cartografiado hidrogeolégico se realizd el recorrido completo del area de
estudio, donde se observé las diferentes unidades geoldgicas y se desarrollé la columna
estratigrafica, con el objetivo de clasificarlas segun su litologia, para esto también se realizaron
ensayos de infiltracién, ademas se realiz6 el inventario y muestreo de evidencias de agua, asi
mismo se realizaron lineas de tomografia eléctrica para identificar las zonas saturadas.

Fotografla 2 Vlsta panoramica del centro poblado de Nunupata

6.1. Evidencias de fuentes de agua (subterraneas y superficiales)

En la presente evaluacion se identificaron 10 puntos o evidencias de fuentes de agua, de los
cuales se realizaron monitoreo (cuadro 3).

La informacién tomada in situ se levanté con un multiparametro portatil, se realizé la toma de
parametros fisicos y quimicos (CE, TDS, temperatura, pH, oxigeno disuelto, resistividad, ORP
y salinidad), el inventario de fuentes se realiz6 en aguas subterraneas y superficiales, estas
ltimas serviran para comparar pardmetros fisicoquimicos aguas abajo ya que en su mayoria
procede de manantiales.

Cuadro 3. Resumen de tipos de fuentes de agua.

Tipo de fuente Total
Manantial 8
Punto de Control 2
Total, general 10
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De este inventario (cuadro 4 y figura 10) y monitoreo se realizé el muestreo de las 20
estaciones, para su respectivo analisis quimico de aniones, metales disueltos, metales totales
y elementos traza por el método ICP Masa 6ptico (cuadro 5) lo que nos permitira conocer las
caracteristicas hidroquimicas del agua. Este analisis se realiz6 en el laboratorio de

INGEMMET.
Cuadro 4. Inventario de fuentes de agua.
Cadigo Este Norte Cota Tip. fuente Fecha
1 |49899-001 258599 | 8938388 | 3909 Punto de Control |12/03/2023
2 [49899-002 259034 | 8939041 |3411 Manantial 13/03/2023
3 [49899-003 259076 | 8939150 |3323 Punto de control | 13/03/2023
4 149899-004 259209 | 8938572 |3631 Manantial 13/03/2023
5 [49899-005 259241 18938643 |3629 Manantial 13/03/2023
6 [49899-006 259262 | 8938680 |3649 Manantial 14/03/2023
7 |49899-007 2592788938718 |3633 Manantial 14/03/2023
8 [49899-008 259286 | 8938822 | 3559 Manantial 14/03/2023
9 [49899-009 259053 | 8938188 |3885 Manantial 16/03/2023
10/49899-010 259096 | 8938287 |3840 Manantial 16/03/2023
11 |49899-002 259034 [ 8939041 |3411 Manantial 19/03/2023
1249899-003 259076 | 8939150 |3323 Punto de Control |19/03/2023
1349899-007 2592788938718 |3633 Manantial 19/03/2023
14| 49899-008 259886 | 8938822 | 3559 Manantial 19/03/2023
1549899-001 258599 | 8938388 | 3909 Punto de Control | 20/03/2023
16 | 49899-004 259209 | 8938572 |3631 Manantial 20/03/2023
17| 49899-005 259241 18938643 |3629 Manantial 20/03/2023
18|49899-006 259262 | 8938680 |3649 Manantial 20/03/2023
1949899-009 259053 8938188 |3885 Manantial 20/03/2023
20 (49899-010 259096 | 8938287 |3840 Manantial 20/03/2023
Cuadro 5. Parametros fisico quimicos.
Cadigo Tip. fuente Fecha Q) |T° I\:nb pH |[CE TDS
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49899-001 Ez?]ttfol 9500323 |16 |16 179 [8.44|71.92 |359
49899-002 |Manantial  |19/03/23 |0.1 |18.4 189 |8.18|460.9 |226.1
49899-003 E‘;rr‘]ttcr’ol d€ | 19/03/23 137 |152 [7.99|1285 |62.96
49899-004 |Manantial | 20/03/23 |0.3 |14.3 |165 |7.69|710.7 |348.7
49899-005 |Manantial | 20/03/23 |0.2 |14.6 |18 8.08(259.2 |127.5
49899-006 |Manantial | 20/03/23 |0.3 |14.7 |17.2 |7.67|383.1 |188.2
49899-007 |Manantial | 19/03/23 |0.1 |13.4 |17 7.42[101.3 |50.15
49899-008 |Manantial  |19/03/23 |1.2 |152 |159 |7.39]|168.8 |83.24
49899-009 |Manantial | 20/03/23 |05 |14.4 |17 7.32(217.9 |107.2
49899-010 |Manantial | 20/03/23 |0.4 |143 |165 |7.7 |290.2 |142.7
49899-001 E‘;Ettfol 9| 12/0323 |16 |15 165 [8.06|163 |82

49899-002 |Manantial  |13/03/23 |0.2 |20.4 |20 8.37(510.9 |250.5
49899-003 Ec‘)‘:ttr‘z)l de | 13103723 123 |201 [8.18|84.38 |41.9
49899-004 |Manantial | 13/03/23 |0.3 |14.08 |16 78 6343 |3113
49899-005 |Manantial | 13/03/23 |0.2 |14 145 |7.98(7292 |357.8
49899-006 |Manantial | 14/03/23 |0.3 |13.7 |13 7.21(311.3 |1536
49899-007 |Manantial  |14/03/23 |0.1 |15.9 |165 |7.46|92.15 |45.13
49899-008 |Manantial | 14/03/23 |1.2 |16.7 |18 7.15(112.4 |55.65
49899-009 |Manantial | 16/03/23 |0.3 |142 |14.7 |7.13|221.4 |110.4
49899-010 |Manantial | 16/03/23 |0.2 |14.7 |16 774266  |130.9
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Figura 10. Mapa de inventario de fuentes de agua.

6.1.1. Manantiales

De los 8 manantiales inventariados, en la fotografia 3 se muestra el manantial 49899-009, el
cual tiene un caudal de 0.5 I/s, Ph de 7.32 y C.E. de 217.9, este manantial como se visualiza
en la fotografia se evidencia por fisura y contacto entre areniscas y lutitas intercaladas con
limolitas, de similar manera se presentan los manantiales 49899-002, 49899-004, 49899-005,
49899-006, 49899-007, 49899-008 y 49899-010.
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6.1.2. Puntos de control

Para complementar el inventario de fuentes se levanté informacién de dos (02) puntos control,
estos serviran para el control de parametros fisicoquimicos de las fuentes de agua, ya que en
su mayoria proceden de manantiales.

Fotografia 4. Punto de control 49899-003.

La fotografia 4, muestra el punto de control 49899-003 del rio Huachecsa, con caudal de mas
de 200 I/s, pH de 7.99 y CE de 128.5, esto evidencia que el agua que se vierte en el rio es de
buena calidad, en comparacion con los manantiales, que presentan turbidez; tal como muestra
en el inventario con punto de control 49899-001 del canal de Nunupata, el cual esta
proyectado para uso de riego por aspersion.
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Muestreo y envio de muestras: Se han muestreado las 10 fuentes inventariadas para su
respectivo andlisis quimico de aniones, metales disueltos, metales totales y elementos traza
por el método ICP Masa Gptico, lo que nos permitira conocer las caracteristicas hidroquimicas
del agua, este analisis se realiz6 en el laboratorio de INGEMMET. Luego de algunos dias, se
realizo el monitoreo de muestras de agua para ver la dindmica de estas con respecto al tiempo.

En la fotografia 5 se muestra el manantial con caudal de 0.5 I/s, aflora entre rocas
sedimentarias, de areniscas de grano medio a fino. Este manantial presenta turbidez, y por
ello es posible que la poblacién no llega a captarla para consumo.

Fotografia 5. se muestra un manantial polisurgente con caudal de 0.5 I/s.

6.2. Parametros hidraulicos (ensayos de permeabilidad)

6.2.1. Ensayos de infiltracion

De los parametros hidraulicos de las rocas que rodea Nunupata, se realiz6 la medida de
caudal para cada fuente de agua y ensayos de infiltracion en diferentes tipos de litologia para
medida de permeabilidad.

La variaciéon del caudal en los manantiales del area de Nunupata son minimos, ya que la
mayoria es ligeramente superior a 0 I/s, con excepcién de los puntos de control, los cuales
representan el canal de Nunupata 49899-001 y el rio Huachecsa 49899-003.

Para el calculo de permeabilidad se realiz6 41 ensayos de infiltracion los cuales se presenta
en la figura 11, estos ensayos servirdn para calcular la conductividad hidraulica en cada una
de las diferentes litologias que rodean al area de Nunupata.

En el area de estudio la configuracion espacial muestra un 60% de afloramientos de rocas
entre arenisca cuarzosas, limolitas, lutitas y calizas; todos estos cubiertos por suelo o material
Cuaternario, donde se han realizado 41 ensayos de infiltraciébn con el método de Lefranc de
carga constante.
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Figura 11. Distribucién de los ensayos de infiltracion.

La base de datos de ensayos de infiltracion, se asociaron en un analisis estadistico y espacial,
esto permitid conocer el coeficiente de permeabilidad vertical y superficial de las fracturas de
las rocas, se inicia con el analisis y comparacion de descensos y la dinamica de estas se
representa en gréficos de doble entrada, en ella se puede apreciar algunos descensos
anomalos de los ensayos de infiltracion (figura 12).
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Figura 12. Andlisis de descenso con respecto al tiempo de ensayos de infiltracion realizadas en el
sector de Nunupata.
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En Nunupata, el movimiento del agua sucede a través de las rocas, este comportamiento se
da por dos factores:

Por medio de los intersticios que se presentan en medios porosos (permeabilidad primaria),
comun en rocas detriticas, caracteristico de los depdsitos no consolidados (figura 13a).

Por los medios fracturados, facilitando el movimiento del agua subterranea, controladas por
fallas o estructuras generadas por el sobre escurrimiento existente el mismo que generando
una permeabilidad adquirida o secundaria, propia de rocas sedimentarias afectadas por el
tectonismo (figura 13b).

Figura 13. a) Ensayo de |nf|ItraC|on en suelo (CAL_ 01) b) Ensayo de |nf|ItraC|on en arenisca cuarzosa
(EI-18).

Los calculos realizados a los ensayos de infiltracion permitieron terminar que la porosidad
secundaria es la que da lugar al afloramiento de manantiales en la ladera sur de Nunupata.

En el grafico 1 se muestra los descensos muestran comportamientos y dindmicas variadas
(ENSAYO DE INFILTRACION GENERAL), por ello que se desglosa y se genera 5 graficos
(suelo, arena, limolita, lutita y arcilla) donde cada una de estas litologias muestran anomalia
en los descensos.

] 1.65

m/dia

K=

1.25—] 0.08

& oo

5 3 Suelo Arenisca I.\mol\la Lutita

Gréfico 1. Barra de conductividad hidraulica clasificado por litologias.

El calculo de la conductividad hidraulica se realizé utilizando el software Aqgtsolv, resultado de
estas se muestra en el (figura 14)
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Figura 14. Mapa de conductividad hidraulica a los ensayos de infiltracion.

Los resultados de ensayos de infiltracion y la geologia estan muy ligados por sus propiedades
de porosidad primaria y permeabilidad, los ensayos de infiltracion se han realizado en la
Formacion Carhuaz y sus diferentes litologias, también en el deposito del deslizamiento y

alrededores (figura 15).
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6.3. Caracterizacion Hidrogeologica

En este acépite de desarrolla la hidrogeologia desde el punto de vista litolégico, para ello es
importante la identificacion de las principales unidades litologias aflorantes en la zona de
estudio, los cuales se describen en el cuadro siguiente:

Cuadro 6. Descripcion de las unidades litoldgicas.

Formacién
Oyén

Consiste en secuencias de areniscas de grano fino a subgrawacas de
coloracién 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 carb6n bastante irregulares.
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 carbon; lo
descrito nos manifiesta a canales meéandricos los que erosionan a los
niveles superiores de secuencias anteriormente depositados y que en
algunos niveles manifiestan facies de desborde.

Formacién
Chima (Ki-chi)

Esta unidad sobreyace en contacto erosivo y/o discordante sobre la
Formacion Oyon, mientras que su tope infrayace concordante a la
Formacion Santa.

Se observa en corte carretera entre Chavin y Nunupata, facilmente
distinguible por desarrollar potentes barras que resaltan, litol6gicamente
consiste de areniscas de coloracion gris blancas que se ordenan en
estratos de 1 a 2 m de espesor conformando una base erosiva sobre el
gue viene areniscas con estratificacion sesgada, se componen de
areniscas de granos de cuarzo de una granulometria media a gruesa que
responden a una sedimentacion cruzada e intercalado con niveles de
limolitas de coloracion gris de laminacién horizontal o laminacion oblicua
de bajo angulo.

Formacién
Santa (Ki-sa)

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

Litologicamente, consiste de calizas de color azul grisaceo
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 coloracion
gris, con laminacién horizontal; correspondiendo todo este conjunto a la
parte media a distal de una rampa carbonatada.

Designado como la parte superior de las "lutitas pallares” por Stappenbeck
(1929); fue definida por Benavides (1956) en el Callejon de Huaylas. La
Formacion Carhuaz en su localidad tipica estd compuesta principalmente
de margas brunaceas deleznables, estratificadas en bancos delgados, y
de margas areniscosas que alternan juntamente con areniscas claras y
yeso de 5 m de espesor; hacia el norte pasan a una secuencia lutacea
con intercalaciones de areniscas de matriz rojiza a violacea y lutitas
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carbonosas que contienen restos de plantas fésiles, intercalados con
bancos de areniscas en su parte superior.

Formacién
Carhuaz (Ki-ca)

Litolégicamente consisten de limoarcillitas, que se intercalan con estratos
de areniscas cuarciferas en la parte central de la unidad. Las limolitas son
principalmente de color gris a gris — verde, este conjunto sedimentario con
sus intercalaciones de areniscas y limolitas areniscosas de diferentes
colores (gris, rojo, crema, verde) presentan estructuras sedimentarias
como base erosiva, estratificaciones cruzadas, rizaduras de corriente y
laminaciones horizontales.

Formacion
Farrat (Ki-fa)

El nombre de esta unidad litoestratigrafica, fue dado por Stappenbeck
(1924) para describir una secuencia de cuarcitas que sobreyacen a las
limolitas de la Formacion Carhuaz en los alrededores de la hacienda
Farrat, ubicada sobre la margen izquierda del rio San Jorge, en el angulo
noreste del cuadrangulo de Otuzco (Cossio, 1967).

Litolégicamente consiste de areniscas cuarzosas de coloracion blanca,
siendo de grano medio a grueso con estratificacion oblicua curva,
horizontal a rizaduras de corriente hacia la parte superior, se presentan
conformando canales que forman bancos medianos. tienen su desarrollo
esta unidad en un medio fluvial.

Descansar concordantemente sobre la Formacion Carhuaz e infrayace de
la misma forma bajo la Formacién Pariahuanca y su grosor en la zona no
supera los 40 m. como lo expuesto en el sector de Chavin de Huantar.

Chulec (Ki-chu)

Formacion Esta unidad litoestratigrafica sobreyace concordante sobre la Formacion
Pariahuanca Carhuaz e infrayace a la Formacion Chdlec, tiene un espesor aproximado
(Ki-ph) de 20 m.
Litologicamente, son estratos medianos, homogéneos, estd compuesta
por areniscas con laminaciones onduladas y rizaduras de corriente
intercalado con delgados intervalos de lutitas con laminacion horizontal a
laminacién ondulada, flaser, ondulada y lenticular.
Formacion El paso de las areniscas de laminacién ondulada a las margas y calizas

finamente estratificadas, marca el contacto gradacional entre las
formaciones Pariahuanca y Chulec, mientras que al tope de esta unidad
se observa un contacto transicional de concordancia con la suprayacente
Formacion Pariatambo.

Su espesor es regular con un promedio de 60 m.

Litologicamente consiste en una sucesion de calizas y margas en estratos
de 1 a 4 m de grosor que constituyen barras de calizas packestone a
grainstone de coloracién gris a gris claro con una variada fauna de
cefalépodos gasteropodos, bivalvos, ostras, equinodermos, los que nos
sitian en una plataforma de rampa media distal. Los términos medio a
superior de esta unidad litoestratigrafica es afectada por una tectdnica
sinsedimentaria que ha dado lugar a grandes slumps de direccion
promedia al sur-este.

Respecto a estas unidades se desarrollo la cartografiada in situ, asi como la perspectiva desde
la localidad de al frente como se visualiza en la figura 16
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Figura 16. Distribucién de los ensayos de infiltracion en las unidades litolégicas que afloran en
Nunupata.

6.3.1. Unidades hidrogeolégicas

Las unidades hidrogeoldgicas segun la litologia (figura 17) de cada una de las formaciones
geoldgicas se desarrolld el siguiente cuadro de caracterizacion, tomando en cuenta los
resultados de los ensayos de infiltracion.

Cuadro 7. Caracterizacion Hidrogeolégica segun formaciones

Formacion geoldgica Litologia SleEe
g g g Hidrogeoldgica
Formacion Chulec (Ki- : Acuitardo
Calizas margas . .
chu) sedimentario
Formacion Pariahuanca : . Acuitardo
: Areniscas y lutitas . .
(Ki-ph) sedimentario

Acuifero fisurado

Formacion Farrat (Ki-fa) | Areniscas cuarzosas . .
sedimentario Farrat

Acuitardo
sedimentario

Formacion Carhuaz (Ki-
ca)

Limoarcillitas. Estratos de  areniscas
cuarciferas. Areniscas y limolitas areniscosas

Acuitardo
sedimentario

Formacion Santa (Ki-

: Calizas de color azul grisaceo. Lutitas de
sa

coloracién gris y de fina laminacion horizontal

Formacion Chimi (Ki-| consiste de areniscas de coloracién gris | Acuifero  fisurado

chi) blancas intercalado con niveles de limolitas | S€dimentario chimu
Consiste en secuencias de areniscas de grano )
” . fi b Intercalad limolitas. | Acuitardo
Formacion Oyon IN0 a subgrawacas Intercalado con limolitas.

Lutitas gris oscuras en estratos delgados. sedimentario
Niveles de carbon bastante irregulares.
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Es impértate destacar que por la escala del area de estudio se pudo identificar a detalle los
siguiente cuadro:
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Cuadro 8. Caracterizacion Hidrogeolégica segun litologia.
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Cédigo de Litoloaia Unidad
Litologia 9 Hidrogeoldgica
Aren Areniscas grises de grano fino a medio, intercaladas con

delgados estratos de lutitas y limolitas rojas y grises APNC
Aren-b Principalmente areniscas cuarzosas blanquecinas de

grano fino a medio (fracturado) AFS
Aren-Lut-Ph Areniscas calcéreas intercaladas con lutitas grises ATS

: Lutitas y limolitas grises y rojas intercaladas con areniscas

Aren_Lim . :

- grises de grano fino ATS
Calz Calizas gris oscuras con intercalaciéon de lutitas grises ATS
Grav-Blog Gravas, blogues y arena APNC
Lim-Ar Limos arena y grava APNC
Lim-Blog Limos, arcilla y gravas deslizadas ATS
Lim-Lut Limolitas y lutitas grises, con algunas intercalaciones de

estratos delgados de areniscas grises de grano fino. ATS
. Limolitas y lutitas rojas con algunas intercalaciones de
Lim-Lut-R . . )
areniscas grises de grano fino ATS

6.3.1.1. Acuiferos

En el area de estudio se identificaron dos tipos de acuiferos, el primero denominado acuifero
porosos no consolidados y el segundo acuiferos fisurados sedimentarios.

Los acuiferos porosos no consolidados estan representados por las unidades de depdsitos
cuaternarios correspondientes a los depésitos coluviales y coluvio-deluviales, formaciones
geoldgicas que consiste en un conjunto de materiales no consolidados, como arena, grava,
limo y arcilla, que permiten el flujo y almacenamiento de agua subterranea. Estos acuiferos
se caracterizan por tener una estructura porosa y permeable, lo que significa que los espacios
entre las particulas de sedimento actiian como canales para que el agua fluya y se almacene.

Las caracteristicas clave de un acuifero poroso no consolidado incluyen:

- Porosidad: Los sedimentos no consolidados tienen espacios intersticiales o poros
entre las particulas. Estos poros pueden variar en tamafio y forma, lo que influye en la
cantidad de agua que puede almacenarse en el acuifero.

- Permeabilidad: La permeabilidad se refiere a la capacidad del acuifero para permitir
gue el agua fluya a través de él. En los acuiferos porosos no consolidados, la
permeabilidad es relativamente alta debido a la presencia de poros interconectados.

- Capacidad de almacenamiento: Debido a la estructura porosa, estos acuiferos tienen
una capacidad significativa para almacenar agua. El agua se acumula en los poros y
espacios entre particulas, formando una reserva subterranea de agua dulce.

37




RINGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

- Recarga y descarga: Los acuiferos porosos no consolidados pueden recibir agua de
diferentes fuentes, como la infiltracién de la lluvia o el escurrimiento de cuerpos de
agua superficiales. El agua almacenada en el acuifero puede ser extraida a través de
pozos o manantiales, lo que se conoce como descarga.

- Vulnerabilidad a la contaminacion: Dado que el agua puede fluir relativamente rapido
a través de estos acuiferos, son mas susceptibles a la contaminacion. Los
contaminantes pueden infiltrarse y moverse rapidamente, afectando la calidad del
agua subterranea.

- Variedad de materiales: Los acuiferos porosos no consolidados pueden estar
compuestos por una mezcla de materiales, como arena, grava, limo y arcilla. La
composicion de estos materiales influye en la porosidad y permeabilidad del acuifero.

- Zonano saturada y zona saturada: Un acuifero poroso no consolidado tiene dos zonas:
la zona no saturada, donde los poros no estan completamente llenos de agua y pueden
contener aire, y la zona saturada, donde los poros estan llenos de agua.

En general, estos acuiferos son importantes fuentes de agua subterranea utilizadas para
abastecer pozos, suministrar agua a la agricultura, la industria y el consumo humano, y
también desempefian un papel crucial en la recarga de rios y lagos en tiempos de sequia.

En la zona de estudio el Acuifero poroso no consolidado alcanza un espesor aproximado de
35 m, esta unidad por su capacidad de almacenamiento (saturacion), a pesar de no tener un
gran espesor se encuentra ubicada en una zona de pendientes pronunciadas por lo que se
vuelve mas vulnerable para el desarrollo de movimiento de masas (figura 18).

Homs

‘ N g iy & A‘.;-:::» s 2 il i
Figura 18. Vista del material removido por el deslizamiento.

Los acuiferos fisurados sedimentarios estan representados por las unidades de Chimua y
Farrat, presentan estructuras subterrdneas que se componen de capas de rocas
sedimentarias, como areniscas 0 calizas, que tienen grietas y fisuras en su interior. A
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diferencia de los acuiferos porosos, en los cuales el agua fluye a través de los espacios entre
particulas, en un acuifero fisurado el agua se desplaza principalmente a lo largo de las grietas
y fisuras presentes en la roca. Estas fracturas actian como conductos naturales que permiten
que el agua subterrdnea se mueva y sea almacenada. Cuando llueve o hay flujo superficial,
parte de esta agua puede infiltrarse en las capas de roca y llenar las fisuras, creando una
especie de red subterrdnea de agua. En la zona de estudio los espesores de estos acuiferos
no son predominantes y por el material (litologia) de las unidades de su alrededor, en algunos
casos debido a la naturaleza de las fisuras, estas pueden estar rellenadas con material fino,
por lo que estos acuiferos a menudo pueden tener una recarga mas lenta y una respuesta
mas lenta a los cambios en las condiciones de agua que los acuiferos porosos.

6.3.1.2. Acuitardos

Los acuitardos sedimentarios en la zona de estudio estdn representados por las
formaciones Chulec, Pariahuanca y Carhuaz (fotografia 6), cobrando mayor importancia esta
ultima por su gran extension; considerando que sobre esta unidad hidrogeol6gica se emplaza
en centro poblado de Nunupata. Estdn compuestas por materiales sedimentarios, como
arcillas y limos, de baja permeabilidad segun los datos de los ensayos realizados. Esto
significa que no permiten un flujo de agua significativo a través de ellos y desempefian un
papel crucial en los sistemas hidrogeol6gicos al actuar como barreras o confinamientos para
el movimiento del agua subterranea.

En contraste con los acuiferos, gue son capaces de almacenar y transmitir agua subterranea,
los acuitardos tienen una permeabilidad mucho menor. Esto hace que el flujo de agua a través
de ellos sea muy lento y generalmente se limita a procesos de difusion. Debido a su baja
permeabilidad, los acuitardos tienden a acumular agua y crear presiones de poro, lo que
puede afectar la capacidad de los acuiferos adyacentes para transmitir agua.

Los acuitardos sedimentarios pueden desempefiar varios roles importantes en la
hidrogeologia, como:

Confinamiento de acuiferos: Los acuitardos pueden actuar como capas confinantes sobre
acuiferos, impidiendo que el agua fluya libremente entre las formaciones acuiferas.

Proteccion de la calidad del agua: Debido a su baja permeabilidad, los acuitardos pueden
proteger los acuiferos de la infiltracion de contaminantes, actuando como una barrera natural
gue evita la migracién de sustancias contaminantes hacia los acuiferos.

Control de presiones de agua: La acumulacion de agua en los poros de los acuitardos puede
generar presiones intersticiales, lo que afecta la forma en que el agua fluye dentro del sistema
hidrogeoldgico.

Almacenamiento de agua: Aungque no son tan permeables como los acuiferos, los acuitardos
todavia pueden almacenar cierta cantidad de agua. En regiones aridas, esta capacidad de
almacenamiento puede ser valiosa.

En resumen, los acuitardos sedimentarios son componentes esenciales de los sistemas
hidrogeoldgicos, desempefiando un papel fundamental en la regulacion del flujo de agua
subterraneay la proteccion de la calidad del agua.
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Fotografia 6. Material fino correspondiente al acuitardo sedimentario de la Formacién Carhuaz.

6.3.2. Mapa hidrogeologico

En el mapa hidrogeoldgico se observa que el centro poblado de Nunupata se encuentra
emplazada sobre la unidad hidrogeolégica de acuifero poroso no consolidado, lo que nos
infiere el peligro al que esta expuesto, en ese sentido es necesario realizar un control de los
flujos superficiales, tanto de la precipitacion, de los manantiales y del agua que se utiliza en
la agricultura la cual satura al APNC (mapa 4: anexo 1).

6.3.3. Modelo hidrogeoldgico conceptual

Para la construccion del modelo hidrogeolégico se ha utilizado como base la cartografia del
mapa hidrogeoldgico, en el Software ArcGis10.8.

Para Nunupata se han creado 3 secciones hidrogeolégicas (A - A, B—-B'y C—-C’) y estan
emplazados en modelos hidrogeol6gicos conceptuales (figura 19, 20 y 21), con el proposito
de entender la dinamica del agua subterranea y superficial frente al deslizamiento que se
analiza.

La unidad hidrogeolégica APNC-cd es donde se emplaza el centro poblado de Nunupata,
encima del ATS-ca, esta unidad se caracteriza por presentar una secuencia de lutitas,
areniscas y limolitas, en ese orden con cambios litologicos de 10 cm; mientras la unidad
APNC-cd se caracteriza litolégicamente por contener grava, arena, limo, arcilla, producto de
la erosion de las unidades hidrogeoldgicas suprayacentes, el deslizamiento estd compuesta
de la mezcla de estas litologias, la cual la denominan como APNC-cl.

Los espesores de las unidades hidrogeolégicas han sido calculados desde la columna
estratigrafia.
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Figura 19. Modelo hidrogeolégico conceptual de la seccion A — A'.

Cuando el APNC-cd entra en contacto con el agua, esta se sobresatura en los materiales de
las arcillas que conforman esta unidad. Estos materiales son los responsables de atrapar y
retener el agua. Las limolitas, de manera similar, aunque en menor medida, también
contribuyen a esta retencion, mientras que las arenas actiian como los conductos por donde
circula el agua.

El agua se carga principalmente debido a la precipitacion. Cuando entra en contacto con el
APNC-cd, este se sobresatura, lo que provoca pequefios movimientos y grietas por donde el
agua logra circular (49899-005, 49899-006 y 49899-007). Estos manantiales presentan un
caudal considerable durante las épocas de avenida, mientras que durante la temporada de
estiaje no presentan flujo de agua.

Los manantiales (49899-008, 49899-009 y 490899-010) son los que aportan con mayor caudal
de agua cerca de los APNC-cd, con direccion hacia el deslizamiento principal.

Aguas abajo del deslizamiento, se han identificado indicios de la presencia de flujos de agua.
Estos indicios son observados en las cercanias del manantial 498899-002. Los rastros de flujo
evidencian un patron que sigue la direccion de la pendiente y corresponde a flujos que
ocurrieron en el pasado.

El flujo de agua superficial esta condicionado por la pendiente del terreno, lo cual se muestra
en la Figura 21. Las lineas que representan el flujo estan indicadas con flechas de color azul.
La escorrentia tiene lugar principalmente en el area del APNC-cd, especialmente desde las
proximidades del AFS-fa hasta el rio Huachecsa. En esta zona, los manantiales (49899-009,
49899-010 y 49899-008) emergen muy cerca de la falla identificada en el campo (Mapa
hidrogeoldgico).
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Figura 21. Modelo hidrogeolégico conceptual de la seccion C - C'.
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6.4. Hidroquimica

6.4.1. Metodologia

En las 10 fuentes de agua situadas en el sector de Nunupata, dentro de los pardmetros
fisicoguimicos que se consider6 para las medidas in situ fueron: el potencial de hidrogeniones
(pH), Conductividad Eléctrica (CE), Sodlidos Disueltos Totales (TDS), temperatura (°C),
Oxigeno Disuelto (OD). Asimismo, se recolectd 20 muestras durante el verano de 2023 (época
de avenida). Todas las muestras fueron filtradas en campo y acidificadas con &cido nitrico

(1% v/v) para establecer los elementos trazas. Estos forman el conjunto de datos principales
utilizados para derivar condiciones de referencia.

6.4.2. Pardmetros Fisicoquimicas

6.4.2.1. Variacion de Potencial de Hidrogeniones (pH)

Dicho parametro se midio in situ en las 10 fuentes en dos tiempos distintos, como se puede
observar en el gréfico 2. A partir del cual se podria mencionar que durante el inventario de las
10 fuentes de agua el valor de pH esta fluctuando entre 7.13 (NV 09) y 8.37 (NV 02). Asimismo,

durante el monitoreo las 10 fuentes de agua presentaron valores de pH entre 7.32 (NV 09) y
8.44 (NV 01 Canal).

7.74,

N 746

Potemcial de hidrogeniones (pH)

——Inventario
o—Monitoreo
NVO1-Cana NWVD2 NVO3-Rio NVD4 NWVOS NWOG NVOT VDS NVD9 NViO0

Fuentes de agua

Grafico 2. Variacion de pH en dos tiempos diferentes.

6.4.2.2. Variacion de Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica se midio in situ en las 10 fuentes en dos tiempos distintos, como se
puede observar en el Gréafico 3. A partir del cual se podria mencionar que durante el inventario
de las 10 fuentes de agua el valor de Cnd esta fluctuando entre 84.38 (NV 03) hasta 729.20
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(NV 05). Asimismo, durante el monitoreo las 10 fuentes de agua presentaron valores de Cnd
entre 71.92 (NV 01-Canal) hasta 710.70 (NV 04).
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Grafico 3. Variacién de Cnd en dos tiempos diferentes.

6.4.2.3. Sdélidos Disueltos Totales (TDS)

Los Sdlidos Disueltos Totales se originan por la disolucion o meteorizacion de las rocas y
suelos, incluida la disolucién de limos, yeso y otros minerales del suelo que se disuelven
lentamente.

Los sdlidos disueltos totales (TDS) observados para esta area en el primer registro presenta
valores entre 41.9 mg/L (NVO03) y 357.8 mg/L (NV05), y para el monitoreo las medidas
presentaban un valor desde 35.9 mg/L (NV01) a 348.7 mg/L (NV04).
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Gréfico 4. Variacién de TDS en dos tiempos diferentes.
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Generalmente, las valores altos de TDS causan irritacion gastrointestinal a los seres humanos
y la ingesta prolongada de agua con el TDS mas alto también puede causar calculos renales
y enfermedades del coraz6n ( Garg et al., 2009).

6.4.2.4. Temperatura

Respecto a este pardmetro los valores registrados en los dos registros tanto inventario como
monitoreo, presentan valores correspondientes a fuentes de agua fria los cuales no
sobrepasan los valores de la temperatura ambiente.
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Gréfico 5. Variacion de °T en dos tiempos diferentes.
6.4.3. Clasificacion de las aguas subterraneas

6.4.3.1. Facies hidroquimicas

En la zona de estudio se desarrollo el muestreo de las fuentes inventariadas y en su monitoreo
con un total de 20 muestras, de los cuales se obtuvo el resultado del andlisis dando una
evolucion quimica siguiente:

Con el apoyo de las gréficas de Stiff y Pipes se distinguieron las aguas subterraneas del centro
poblado Nunupata las que muestran aguas de tipo Bicarbonatada Calcica Magnésica (HCO3
S04 - Ca Mg) a Sulfatada Bicarbonatada Calcica Magnésica (SO4 HCOS3 - Ca Mg).

Como se muestra en el diagrama de Piper en la Grafico 6, se identificaron tres grupos
predominantes las Bicarbonatada Calcica, Bicarbonatada Magnésica y Sulfatada Calcica las

mismas que son coherentes con los resultados de los diagramas de Stiff Grafico 7 Diagramas
de stiff.
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Grafico 6. Diagrama de piper

Como se aprecia en el grafico 6 la muestra NV03 correspondiente al rio Huachecsa es la que
pertenece a la familia de las sulfatadas calcica ya que esta agua viene del agua arriba esta
presente diferente composicion a las fuentes o manantiales que fueron tomados en la misma
localidad.

También en los resultados quimicos la fuente NV08 (49899-008) presenta concentraciones
de Nitratos considerables, por lo que la fuente seria del tipo Bicarbonatada Nitrica Magnésica
Célcica (HCO3 NO3 - Mg Ca), esto indicaria que sus aguas podrian tener en algin momento
de su recorrido contacto con aguas de origen agricola, tal vez por su cercania a zonas agricola
del sector.
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Gréfico 7. Diégrama de stiff.

La evolucién del agua en el sector de Nunupata obtenido de las gréficas es:

Cuadro 9. Caracterizacion Hidro quimica de las aguas.

Cadigo Nombre Este Norte Cota

49899-001 | NVO1-Canal 258599 | 8938388 | 3909 | Bicarbonatada Calcica
49899-002 | NV02 259034 | 8939041 | 3411 | Bicarbonatada Calcica
49899-003 | NV03-Rio Huachecsa | 259076 | 8939150 | 3323 | Sulfatada Céalcica
49899-004 | NV04 259209 | 8938572 | 3631 | Bicarbonatada Magnésica
49899-005 | NV05 259241 | 8938643 | 3629 | Bicarbonatada Calcica
49899-006 | NV06 259262 | 8938680 | 3649 | Bicarbonatada Magnésica
49899-007 | NVO7 259278 | 8938718 | 3633 | Bicarbonatada Magnésica
49899-008 | NV08 259286 | 8938822 | 3559 | Bicarbonatada Magnésica
49899-009 | NV09 259053 | 8938188 | 3885 | Bicarbonatada Calcica
49899-010 | NV10 259096 | 8938287 | 3840 | Bicarbonatada Calcica
Monitoreo

49899-001 | NVO1-Canal 258599 | 8938388 | 3909 | Bicarbonatada Calcica
49899-002 | NV02 259034 | 8939041 | 3411 | Bicarbonatada Calcica
49899-003 | NV03-Rio Huachecsa | 259076 | 8939150 | 3323 | Sulfatada Célcica
49899-004 | NV04 259209 | 8938572 | 3631 | Bicarbonatada Magnésica
49899-005 | NV05 259241 | 8938643 | 3629 | Bicarbonatada Calcica
49899-006 | NV06 259262 | 8938680 | 3649 | Bicarbonatada Magnésica
49899-007 | NVO7 259278 | 8938718 | 3633 | Bicarbonatada Magnésica
49899-008 | NV08 259886 | 8938822 | 3559 | Bicarbonatada Magnésica
49899-009 | NV09 259053 | 8938188 | 3885 | Bicarbonatada Calcica
49899-010 | NV10 259096 | 8938287 | 3840 | Bicarbonatada Calcica
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INVESTIGACIONES GEOFISICAS

7.1. Prospeccion geofisica

7.1.1. Métodos geofisicos

Estos métodos son considerados, métodos 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.

7.1.1.1. 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).

Los arreglos Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, son muy utilizados para tener buena informacion
del subsuelo, muestra dos arreglos, y a su derecha, muestra la profundidad estimada de
cada punto medido. Para este ensayo se utiliza el Resistivimetro Syscal Pro (Iris)

7.1.1.2. Refraccion sismica

Dentro de los métodos sismicos, le refraccién sismica de 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 ged6fonos. Para este ensayo se utiliza el Sismoégrafo
GEODE 24 canales.

7.2. Adquisicion de datos

Para los estudios de prospeccién geofisica en el centro poblado de Nunupata se realizaron
10 lineas de tomografia eléctrica, con dipolos de 40 m (cuadro 10); muestra las
coordenadas de inicio y fin de las lineas de tomografia eléctrica (TE) y refraccion sismica
(RS), en el sistema UTM 18S.

Cuadro 10. Coordenadas de lineas de tomografia eléctrica (TE) y refraccion sismica (RS), en el sistema
UTM 18S, de las 3 area de estudio.

NUNUPATA
Este Norte Cota Progresiva | Lineas| Método
259354.498 | 8938966.309 3254.389 0 LO1 TE
258914.346 | 8938850.865 3261.951 480 LO1 TE
259319.968 | 8938887.976 3313.836 0 LO2 TE
258978.401 | 8938707.881 3339.273 480 LO2 TE
259259.940 | 8938555.223 3432.585 0 LO3 TE
258838.208 | 8938651.000 3437.733 480 LO3 TE
259249.562 | 8938477.928 3480.530 0 LO4 TE
258836.612 | 8938557.164 3499.026 480 LO4 TE
259287.247 | 8938233.980 3673.014 0 LO5 TE
258857.737 | 8938327.384 3647.404 480 LO5 TE
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258872.000 8938168.000 3697.531 0 LO6 TE

259057.000 8938537.000 3427.585 480 LO6 TE

258814.987 8938298.454 3683.433 0 LO7 TE

258879.836 8938683.684 3393.808 480 LO7 TE

259210.611 8938232.385 3652.774 0 LO8 TE
259139.171 8938569.056 3376.624 480 LO8 TE
259044.043 8938711.620 3317.847 0 LO9 TE
259430.404 8938893.106 3318.367 480 LO9 TE
259367.774 8939071.283 3164.766 0 L10 TE
258988.780 8938853.664 3264.441 480 L10 TE
259240.230 8938955.000 3433.508 0 L11 TE
259092.570 8938901.900 3438.808 80 L11 TE
259235.362 8938810.097 3506.642 0 L12 TE
259145.042 8938784.515 3443.482 110 L12 TE
259211.763 8938774.098 3490.000 0 RSO1 RS
259120.160 8938807.950 3488.000 115 RSO1 RS
259376.810 8938974.500 3454.000 0 RS02 RS
259016.640 8938858.490 3475.000 450 RS02 RS

Las lineas L1 al L10, tuvieron un dipolo de 40 m, una longitud total de 480 m y una
profundidad de investigacion de 120 m. Ademas, se realiz6 2 lineas de refraccion sismica,

con separacién de 5 m entre geéfonos y 40 m de profundidad efectiva de investigacion.

En la figura 22, se muestra la localizacion de las lineas geofisicas trazadas en el centro
poblado de Nunupata, asi mismo de color amarillo, se muestran los puntos de surgencias

de agua.
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Figura 22. Localizacién de lineas geofisicas, de color rojo, las lineas de tomografia eléctrica y de color
azul las lineas de refraccion sismica, de color amarillo fuentes de agua.

7.2.1. Procesamiento de datos

Los datos adquiridos en campo (Tomografia eléctrica y refracciébn Sismica), fueron
procesados siguiendo algunos puntos importantes, como: Control de calidad en campo,
Control de calidad de gabinete, inversion de datos (Tomografia eléctrica y refraccion
sismica) 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 de pseudo resistivos, se obtienen secciones con resistividades
(Ohm*m) reales, donde se puede hacer la interpretacion correspondiente.
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La informacion de refraccion sismica, es picado (primero arribos) e invertido en el paquete
de softwares SEISIMAGER (Pickwin, PlotRefa), donde se obtiene secciones con
velocidades de la onda P (m/s).

7.3. Resultados e interpretacion
7.3.1. Tomografia eléctrica

Las secciones invertidas de tomografia eléctrica, muestran resistividades que varian desde
los 10 Ohm*m hasta mayores de los 8000 Ohm*m (figura 23), las resistividades préximas
a los 10 Ohm*m, indican que es un material asociado al contenido de humedad, una zona
intermedia entre los 100 y 400 Ohm*m, asociado a un material erosionado y con poco
contenido de humedad. Finalmente, las resistividades mayores a los 8000 Ohm*m, estarian
asociados a un material duro, de acuerdo a la geologia local, es posible la presencia de la
Formacion Carhuaz (areniscas cuarzosas).

3 30 TT7 128 226 411 707 1602 8359
[ [ [ [ [ [ [T
Ohm*m
Resistividad

Figura 23. Barra de colores de resistividad, que varia desde los 10 hasta 8000 Ohm*m (Azulino a
rojizo).

Las secciones, L0O1, L0O2, LO3, LO4 y LO5, se realizaron transversalmente al pueblo de
Nunupata, la linea LO1 que se encuentra entre la corona del deslizamiento y el pueblo, la
L02 se encuentra por encima del pueblo y las lineas L03, L04 y LO5 quebrada arriba del
pueblo de Nunupata (figura 24A).

Estas secciones, muestran que la zona A, contiene resistividades mayores a los 3000
Ohm*m, mostrandose en la parte inferior y parte final de las secciones, lo que nos infiere
que, desde el pueblo hasta la parte alta, la presencia de la Formaciéon Carhuaz, hacia el
inicio de las lineas estas resistividades van profundizandose.

La zona B, se encuentra por encima de la zona A, aun en profundidad, esta zona muestra
una roca fracturada, erosionado, de transicion de la parte himeda y la impermeable; tienen
una inclinacién hacia el inicio de la linea (Este), ayudando a que las infiltraciones de las
chacras y lluvias, sean direccionadas al Este.

La zona C, muestra resistividades bajas, menores a los 10 Ohm*m, son materiales con
presencia de humedad, posiblemente asociados a depoésitos cuaternarios, entre las
progresivas 50 a 300 m, contienen estos valores, en las 5 lineas, la LO1, que esté sobre la
escarpa, muestra un material con contenido de humedad, que facilité el deslizamiento, las
LO2, que esta por detras del centro poblado de Nunupata, tiene mayor presencia de
infiltracién de agua, este podria ser una fuente importante de aporte para el desarrollo del
deslizamiento.

Cabe precisar, que desde la parte alta en direccién al centro poblado de Nunupata, la
infiltracidn tiene una direccién hacia el Norte, las progresivas de 100 a 200 m de todas las
secciones, contienen resistividades bajas y de gran espesor, dando a entender un flujo
hacia el Norte.
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En la figura 24 B, al lado derecho, se muestran las secciones, de color azul y rojo, esto nos
indica que la coloracién azul, es un material de relleno, cuaternario, que facilita la infiltracién
de agua, como se marca con lineas discontinuas, las zonas de coloracion rojiza, nos
indican resistividades altas, siendo posiblemente parte de la roca, con presencia de
areniscas, calizas, que estan fracturados en algunos lugares, facilitando también la
infiltracién de agua.
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Figura 24. Secciones invertidas de tomografia eléctricas, L01, L02, L03, L04, LO5 y Secciones
zonificadas de acuerdo a su resistividad.

La linea L10, (Figura 25A) se realiz6 con direccion NE a SW, cruzando parte de la escarpa
principal del deslizamiento activo, la zona A (mayores a 3000 Ohm*m), se encuentra
presente al inicio de la linea, donde aflora la roca caliza, por eso nos da valores muy altos,
la zona B, esta presente en profundidad y parte central de la seccion, como un material
alterado, o afectado por las infiltraciones de agua y la zona C, esta presente a lo largo de
toda la seccion, indicando que hay la presencia de infiltraciones en diferentes direcciones.

La escarpa principal esta presente entre las progresivas 200 y 300 m aproximadamente,
de acuerdo a la coloracién azul, indicando la existencia de filtraciones.
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Figura 25. Seccion invertida de tomografia eléctricas, L10, NE-SW.

Las secciones longitudinales, L06, LO7 y LO8, (figura 26), muestran que la zona A, estan al
final de la linea y en profundidad, con resistividades mayores a los 3000 Ohm*m, que son
los materiales que afloran en la zona, parte de la Formacién Carhuaz, la L06, se realizé
paralelo al canal entubado que se tiene en la zona, se analiza que las infiltraciones se
acumulan en la parte central de esta linea, la LO7, se realizé sobre el afloramiento, al lado
izquierdo en direccién al Norte, esta seccion muestra resistividades altas (Zona A) en
general, con presencia de un material intermedio o de transicion de resistividades
intermedias (Zona B), puntualmente las resistividades bajas (Zona C), se localizan al inicio
de la linea.

La seccion L08, se realizé al lado derecho, donde muestra en general resistividades
menores a los 400 Ohm*m (Zona B).

De acuerdo a la clasificacion de color azul, esta zona es ocasionado por infiltraciones, como
se muestra en la figura 26b, la coloracién rojiza, es un indicar que existe materiales con
poca humedad, siendo posiblemente la roca de las formaciones existentes en la zona.
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La vista 3D, figura 27, se hicieron las interpolaciones, generaron un contacto, entre
resistividades altas, mayores a los 3000 Ohm*m vy resistividades menores a los 200
Ohm*m.
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Figura 26. Secciones longitudinales invertidas de tomografia eléctrica, L06, LO7 y L08
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Figura 27. Vista 3D, de secciones en el pueblo de Nunupata.
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7.3.2. Refraccion Sismica

Las secciones sismicas, se realizaron en el poblado de Nunupata, para conocer el
comportamiento de los primeros 40 m de profundidad.

La figura 28, muestra la barra de colores de velocidades de la onda P (m/s), que contiene
valores desde mayores a los 400 m/s hasta los 2500 m/s, estos valores representan el nivel
de compacidad del subsuelo, las velocidades de 400 m/s, muestran que estamos en un
material muy poco consolidado, suelto, porque no permite fluir facilmente la velocidad de
la onda y las velocidades de 2500 m/s, muestran que es un material medianamente
consolidado, que posiblemente tenga la presencia de humedad.

297 635 1201 1393 1971 2464 2500 2501
| | | | | [ TS

m/s

Figura 28. Barra de colores, de la velocidad de la onda P (m/s).

La seccion RS01, (figura 29), se realizd, detras del pueblo de Nunupata, la coloracién
azulina, representa velocidades menores a los 800 m/s, superficialmente, en profundidad
presenta velocidades menores a los 1500 m/s, esto muestra que, en los primero 40 m, el
material es muy poco consolidado y contiene presencia de humedad, por las bajas
velocidades que presenta, esta seccion se correlaciona con la LO2 (tomografia eléctrica),
ambas secciones muestran superficialmente que existe la presencia de humedad.

La seccién RS02, se realiz6, por la carretera que cruza el pueblo de Nunupata, de oeste a
este (W-E), entre las progresivas 0 a 250 m aproximadamente, se encuentra el pueblo de
Nunupata, entre estas progresivas, las velocidades de la onda P menores a los 800 m/s,
es un suelo suelto, poco consolidado, la segunda capa, velocidades menores a los 2000
m/s, un material medianamente consolidado, con presencia de humedad y Ultima capa, con
velocidades hasta los 2500 m/s, un medio medianamente consolidado pero a los 40 m de
profundidad de investigacion; en general esta seccidon, presenta velocidades bajas, que
son representativos de materiales con presencia de humedad entre sus poros,
correlacionando esto a las lineas que se realizaron sobre la corona del deslizamiento

RSO1

] 20 0 @ 8¢ 108 130

3240

0 &0 100 180 200 250 <300 330 400 450

%
|
|
(

3200

0nze

|

100 200 250 300 350 400 450

Figura 29. Secciones invertidas de refraccion sismica, RS01 y RS02.
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8. EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Para la evaluacion de las condiciones de estabilidad, es preciso caracterizar el suelo por ello

se exponen la curva granulométrica y propiedades de material emitidos por el laboratorio, en
la siguiente figura 30.

Informe Técnico N° A7423

Analisis granulométrico por tamizado
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Figura 30. Curva granulométrica, descripcién, contenido y propiedades de material.

Fuente: Laboratorio de geotecnia de la Universidad de Lima.

8.1. Identificacion de los modos de falla

Considerando las caracteristicas del material comprometido (suelo areno-limoso bien
gradada, ligeramente gravosa de color marrdn claro) y los factores desencadenantes, la falla
de los taludes estara ligado al grado de saturacion de los materiales. Condiciones de suelo
permeable, con la presencia de terrenos de cultivo y una irrigacién continua, ademas de los
niveles freaticos y presencia de agua subterranea en la montafa, el modo de falla principal
(deslizamiento rotacional) se debe al incremento de la presion de poros, reduciendo las
tensiones efectivas y generando el colapso de la masa de suelo. Las observaciones de campo
evidencian estos modos de falla. Para los andlisis de la estabilidad de los taludes se considera
un perfil principal que va desde C.P. Nunupata hasta el rio Huachecsa.

Para el andlisis de la estabilidad de los taludes en general, se ha adoptado el uso del programa
de cémputo Slide2. Este es un programa de estabilidad de taludes de equilibrio limite 2D para
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evaluar el factor de seguridad o probabilidad de falla, de superficies de falla circulares o no
circulares en taludes de suelos, estos fueron analizados en condiciones estéticas y pseudo-
estaticas. También incluye el andlisis de filtracion de agua subterranea de elementos finitos
integrado en el programa, tanto para condiciones de estado estacionarias como transitorias,
por ello se tomé los datos de caudales de los aspersores usados en C.P. Nunupata, extraidos
de sus respectivas fichas técnicas. La ubicacion del nivel freatico se ha deducido de los
estudios geofisicos e hidrogeoldgicos, tomando los caudales de las correlaciones
hidrogeoldgicas.

8.2. Condiciones de analisis

Para los diferentes analisis de estabilidad, se han realizado diversas calicatas y estaciones
geomecanicas. Para cada subsector de analisis se han considerado los diferentes dominios
estructurales establecidos. De acuerdo a lo sefialado se presentan los datos obtenidos en los
cuadros 11y 12.

Cuadro 11. Resumen de caracteristicas fisico mecanicas en la Fm. Carhuaz.

Areniscas - Fm. Carhuaz
Peso especifico 22 KN/m3
uUcCs 75000 Kpa
GSl 40
mi 17
D 1
Propiedades hidraulicas
Ks le-11 m/s

Cuadro 12. Resumen de caracteristicas fisico-mecanicas de la arena limosa (SM).

Depésitos coluviales - Arena limosa
Peso especifico 26,5 kN/m3
Cohesion 9 Kpa
Angulo de friccion 33 °
Propiedades hidraulicas
Ks 2e-4 m/s

8.3. Analisis de estabilidad

A continuacion, se observa el perfil desde el C.P Nunupata — rio Huachecsa (figura 31), con
los resultados de los modelos o simulaciones:
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E_i C. P. Nunupata

.

Rio Huachegsa

Figura 31. Perfil desde el C.P Nunupata — rio Huachecsa.
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MODELO HIDRICO: Se presentan los modelos de la evolucién de las redes de flujo, teniendo en cuenta la infiltracién a consecuencia del
aumento de la capacidad de los aspersores usados en los campos de cultivo: van segun ficha técnica desde 0.3 I/s hasta 1.5 I/s. En las Figuras
32 A, By C se presentan la reconstruccion de infiltracion al terreno y evolucién de caudales. Las lineas de color turquesa representan el Nivel
Freético (NF), las flechas simbolizan las redes de flujo y a la derecha la escala de presiones de poro en Kpa.
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Figura 32. a) Modelo de partida que considera el NF con un caudal de 17,28 m3/dia y en superficie condiciones atmosféricas. Este modelo representa las
condiciones actuales de la ladera de C.P Nunupata hacia el rio Huachecsa. b) Modelo que considera el NF y un caudal de aspersor de 0,3 I/s que equivale a
25,92 m3/dia en superficie. ¢) Modelo que considera el NF y un caudal de aspersor de 0,5 I/s que equivale a 43,2 m3/dia en superficie.

En las figuras 33 D, E y F, se presentan la reconstruccion de infiltracion al terreno y la evolucion de caudales. En lineas de color turquesa se
aprecia el Nivel Freatico (NF), las flechas representan las redes de flujo y a la derecha la escala de presiones de poro en Kpa.
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Figura 33. d) Modelo que considera el NF y un caudal de aspersor de 0,8 I/s que equivale a 69,92 m3/dia en superficie. €) Modelo que considera el NF y un
caudal de aspersor de 1 I/s que equivale a 86,4 m3/dia en superficie. f) Modelo que considera el NF y un caudal de aspersor de 1,5 I/s que equivale a 129,6
m3/dia en superficie. e y f). Reconstruccion de infiltracion al terreno y la evolucidn de caudales. En lineas de color de color turquesa se aprecia el Nivel Freatico
(NF), las flechas representan las redes de flujo y a la derecha la escala de presiones de poro en Kpa.
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ANALISIS ESTATICO: Presentamos los modelos de la evolucion de los factores de seguridad
en condiciones estaticas, a medida que se infiltra mas agua al terreno a consecuencia del
aumento de riego (capacidad de los aspersores) en los campos de cultivo (ficha técnica: varian
entre 0.3 I/s hasta 1.5 I/s). En las Figuras 34 a), b) y c), se presentan la reconstruccion de
infiltracion al terreno y la evolucion de factores de seguridad. De color turquesa el Nivel
Freético (NF), las lineas negras captan las posibles lineas de rotura con FSy a la izquierda la
escala de factores de seguridad.
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Figura 34 a): Modelo de partida que considera el NF con un caudal de 17,28 m3/dia y en superficie
condiciones atmosféricas. Este modelo representa las condiciones actuales de la ladera de C.P
Nunupata hacia el rio Huachecsa. Expone el equilibrio que tiene actualmente la ladera. b): Modelo que
considera el NF y un caudal de aspersor de 0,3 I/s que equivale a 25,92 m3/dia en superficie. ¢) Modelo
gue considera el NF y un caudal de aspersor de 0,5 I/s que equivale a 43,2 m3/dia en superficie.

En las Figuras 35 D, E y F se presentan la reconstruccion de la infiltracion al terreno y la
evolucion de factores de seguridad. En lineas de color turquesa se observa el Nivel Freéatico
(NF), las lineas negras captan las posibles lineas de rotura con FS y a la izquierda la escala
de factores de seguridad.
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Figura 35. D): Modelo que considera el NF y un caudal de aspersor de 0,8 I/s que equivale a 69,92
m3/dia en superficie. Se observa que a medida se infiltra més agua al terreno aumenta la inestabilidad
del terreno y por consiguiente el colapso del mismo. E): Modelo que considera el NF y un caudal de
aspersor de 1 I/s que equivale a 86,4 m3/dia en superficie. F) Modelo que considera el NF y un caudal
de aspersor de 1, 5 I/s que equivale a 129,6 m3/dia en superficie.

ANALISIS PSEUDO-ESTATICO: Presentamos los modelos de evolucion de los factores de
seguridad en condiciones pseudo - estaticas con factores sismicos considerados en horizontal
y vertical de 0.25. Las figuras representan el aumento de la capacidad de los aspersores (riego
de terrenos de cultivo de alfalfa) que varian desde 0.3 I/s hasta 1.5 I/s. En las Figuras 36. A,
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B y C se presentan la reconstruccion de infiltracion al terreno y la evolucion de factores de
seguridad. En lineas de color turquesa se observa el Nivel Freatico (NF), las lineas negras
captan las posibles lineas de rotura con FS y a la izquierda la escala de factores de seguridad
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Figura 36. A) Modelo de partida que considera el NF con un caudal de 17,28 m3/dia y en superficie
condiciones atmosféricas. Este modelo representa las condiciones actuales de la ladera de C.P
Nunupata hacia el rio Huachecsa. Expone que un terremoto llevaria al colapso de la ladera. B): Modelo
gue considera el NF y un caudal de aspersor de 0,3 I/s que equivale a 25,92 m3/dia en superficie. C)
Modelo que considera el NF y un caudal de aspersor de 0,5 I/s que equivale a 43,2 m3/dia en superficie

En las Figuras 37. D, E y F se presentan la reconstrucciéon de infiltracion al terreno y la
evolucion de factores de seguridad. En lineas de color turquesa se aprecia el Nivel Freéatico
(NF), las lineas negras captan las posibles lineas de rotura con FS y a la izquierda la escala
de factores de seguridad.
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Figura 37. D): Modelo que con5|dera elNFyun caudal de aspersor de 0,8 I/s que equnvale a 69,92
m3/dia en superficie. Se observa que a medida se infiltra mas agua al terreno aumenta la
inestabilidad del terreno y por consiguiente el colapso del mismo. E) Modelo que considera el NF y
un caudal de aspersor de 1 I/s que equivale a 86,4 m3/dia en superficie. F) Modelo que considera el
NF y un caudal de aspersor de 1,5 I/s que equivale a 129,6 m3/dia en superficie.

8.4. Evaluacion de los factores de influencia

Antes de tratar el tema de las posibles alternativas de mejoramiento de las condiciones de
estabilidad de la ladera C.P. Nunupata, es necesario identificar los posibles factores de

72



SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

influencia sobre la inestabilidad. En este sentido, las arenas limosas (SM) y las condiciones
hidricas son determinantes. El riego por aspersion indiscriminado (como se observan en la
figura 32 y 33) o las precipitaciones pluviales intensas y/o prolongadas inducen la infiltracion
del agua al terreno, generando la saturacion en los materiales, relaciondndose con la
inestabilidad de la ladera. Es importante mencionar que el suelo es considerado como un
sistema donde interacttan dos fases: sélidos y vacios (poros). Cuando el suelo esta saturado,
las fases son solida y liquida, es decir, que los espacios vacios o poros del suelo estan
ocupados por agua, incrementando la presion de poros; es decir que el agua genera una carga
extra en el suelo (peso), disminuyendo la resistencia de los materiales que conforman la
ladera, haciéndolos menos capaces de soportar la friccion, por ello la ladera se vuelve
inestable. Formandose agrietamientos y/o subsidencias hasta llegar al colapso de la ladera.

De acuerdo al resultado de las simulaciones, en la figura 34a, observamos como se encuentra
el talud del deslizamiento en la actualidad: con un Factor de Seguridad algo mas que la unidad,
es decir en equilibrio y que posiblemente no sera capaz de soportar ninguna carga adicional.
En las simulaciones de las figuras 34 y 35, se observan los factores de seguridad conforme
se infiltra agua al terreno y como se desestabiliza esté en condiciones estaticas. Ademas, en
las figuras 36 y 37 se consideran escenarios pseudo-estaticos que evidencian lo” dispuesto”
que se encuentra la ladera, a la ocurrencia de deslizamiento si sucediera un sismo.

Otra situacion relevante es considerar que la figura 34.c), que considera un caudal de aspersor
de 0,5 I/s que equivale a 43,2 m¥/dia en superficie, ello genera un socavamiento de la ladera
expuestos en la figura 38.
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Figura 38. Reconstruccién de infiltracién de aguas al terreno. La figura muestra el FS 0.63 en la base
de la ladera, lo cual puede representar una pérdida de presién de poros que podria generar el
socavamiento de la base de la ladera, por tubificacion? o “cangrejeras”.

2 Este fendmeno ocurre cuando hay arrastre de las particulas de suelo en el interior de la masa (material) por
efecto de las fuerzas erosivas generadas por el flujo de agua.

73



SECTOR ENERGIA Y MINAS

X INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

8.5. Evaluacién de resultados

En las condiciones mencionadas se realizo el analisis “Steady state groundwater”, y “Slope
Stability”, de este Gltimo contemplamos el analisis en modo estéatico y pseudo estético, cuyos
resultados se presentan en el cuadro 13.

Cuadro 13. Resumen de modelos de la evolucién de los factores de seguridad en condiciones estaticas
y pseudo-estaticas, usando caudales de los campos de cultivo que van desde 0.3 I/s hasta 1.5 I/s.

25.92 | 43.20 | 69.12 | 86.40 | 129.6

Caudal Actual | sidia | merdia | me/dia | m3fdia | m¥dia

FACTOR
DE SEGURIDAD | Estatico | 1.01 | 0.88 | 0.87 | 0.89 | 0.84 | 0.82
(F.S)

FACTOR

DE SEGURIDAD | Pseudo-

cotaticn | 082 | 075 | 072 | 0.71 | 069 | 059
(F.S)
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9. MODELAMIENTO DE FLUJO DE DETRITOS CON RAMMS: DEBRIS FLOW

9.1. Introduccioén

El modulo Debris Flow del software RAMMS, esté disefiado para modelar flujos de detritos,
comunmente conocido como huaicos y/o aluviones, haciendo uso la ley de friccién de Voellmy
para fluidos viscosos.

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para el modelamiento de flujo de detritos
en el rio Huachecsa como consecuencia de un posible desembalse, a partir del represamiento
gue se produciria al reactivarse el deslizamiento de Nunupata.

9.2. Metodologia

9.2.1. Entrada del modelo digital de elevaciones

Se inserta la informacion base del modelo el cual es la informacién de alturas del terreno, en
forma de un Modelo Digital de Elevaciones (DEM). En este paso la modelacion se realizd con
un DEM generado a partir de sobrevuelos de dron, mediante el cual se obtiene informacién
del terreno con una resolucion de hasta 40 cm/px; segun requerimiento del modelo RAMMS:
Debris Flow indica que se debe realizar la modelacion con informacién de terreno con una
resolucion espacial minima de 5 m para obtener valores que se ajusten a la realidad (figura
39).

Poblado de Nunupata -
“ N ]

8938500
..
}-

> T . ) 2N .
259000 259250 259500 259000 259500

Figura 39. Modelo de elevacion digital con una resolucion de 0.37 m/px (izquierda) y modelo de
sombras (derecha), elaborado a partir de sobrevuelos de dron.

9.2.2. Entrada del area de liberaciéon

El area de liberacion (Release Area), es el terreno que contiene el material suelto que
alimentara al flujo de detritos. Para establecer esta area, se realizd en base al cartografiado
geoldgico - geodindmico, donde se establecid el material coluvial susceptible a desprenderse
ante una posible reactivacion del deslizamiento de Nunupata.
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De esta manera, se determind el volumen total de ~ 812,000 m® que posiblemente esté
involucrado en el deslizamiento de Nunupata. Asi mismo, se calculé para el modelo un posible
volumen de embalsamiento, que generaria el deslizamiento, de aproximadamente 45,000 m?,
con un digue de 20 m de atura (figura 40).

Flgura 40. a. Area de liberacion del p05|ble desprendlmlento del deslizamiento deiNunupata B P05|ble
volumen de embalsamiento, que se generaria con un dique de 20 m de altura.

9.2.3. Area de dominio

El area de dominio o “Domain Area” restringe la zona de desarrollo del evento, existe la
posibilidad de que tome la misma forma del DEM o delinear esta area de forma manual. En la
figura 41 se visualiza el area de dominio, delineada de color verde, para el modelo del area
de estudio.

Figura 41. Area de dominio del modelo “Domain area’.
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9.2.4. Entrada de pardmetros

Los parametros que requiere el modelo son la densidad del material del flujo; y los coeficientes
de friccidn de Voellmy: friccion de tipo Coulomb seca u vy la friccidn viscosa turbulenta €. El
modelo recomienda los parametros por defecto, cuando no se cuenta con informacion inicial,
los cuales son 2000 kg/m? de densidad, y = 0.2 y £ = 200 m/s2. Estos parametros se van
calibrando segun el tipo de suelos granulares o con mayor presencia de arcillas.

Para el area de estudio, se determinaron los parametros de densidad y la friccion del suelo,
con muestras recolectadas en campo de los principales depésitos superficiales identificados.
La densidad de suelo se determind en 2.447 g/cm?® (2447 kg/m3). La friccion del suelo se
estimo entre 0.2 y 0.13, el cual se promedié para obtener el valor de ingreso al modelo,
obteniendo un valor de p = 0.15.

En cuanto a la friccion turbulenta ¢, Bartelt et al. (2017), sefiala calibrar este valor de acuerdo
al tipo de fluido: i) si el fluido se comporta mas como un flujo de lodo, el cual es el caso de la
zona de investigacion, el modelo sugiere subir su valor entre 200 y 1000 m/s?; por el contrario,
i) si se comporta como un flujo granular, el modelo sugiere modificar este valor entre 200 y
100 m/s2. Para el modelo se estimé un valor de la friccion turbulenta de 800 m/s2.

9.3. Resultados

Con la informacion recolectada y generada, se realiz6 la simulaciéon de flujo de detritos, por
desembalse violento ante un posible represamiento, a consecuencia de la reactivacion del
deslizamiento de Nunupata. Los resultados se muestran para un tiempo de simulacién de 1
hora.

En la figura 42 se presenta el esquema grafico del modelo, de color rojo y azul el area de
liberacién, de color verde el &rea de dominio.

Figura 42. Modelo RAMMS: Debris Flow.
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El modelo muestra las areas afectadas con respecto al nivel de altura maxima que alcanza
el flujo a lo largo de su recorrido, ademéas muestra las maximas velocidades y maximas
presiones del flujo, las cuales son presentados a continuacion.

En la figura 43 se visualiza las zonas afectadas por el flujo, observandose las areas con
mayor altura dentro del cauce del rio Huachecsa. En su recorrido, el flujo erosiona el lecho
del rio, principalmente en la zona media, donde incrementa las alturas. En la parte final,
el flujo ingresa al pueblo de Chavin de Huantar, afectando principalmente la calle 17 de
Enero y las viviendas préximas al cauce del rio. Asi mismo, parte del flujo ingresa al area
mas baja del centro arqueoldgico de Chavin de Huantar; para finalmente continuar su
recorrido hasta la confluencia con el rio Mosna. El area afectada, posiblemente, seré de
aproximadamente 24 ha.

Max hoight (m)

Figura 43. Alturas de flujo reportados por el modelo RAMMS: Debris Flow.

Los resultados de velocidades maximas se presentan en la figura 44, donde las
velocidades mas altas se muestran en la parte media de la quebrada (39 m/s), hasta
estabilizarse en la parte media-baja, bordeando una velocidad promedio de 5 m/s, y en la
parte baja menor a 1 m/s.
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Figura 44. Velocidades de flujo reportados por el modelo RAMMS: Debris Flow.
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Los resultados de presiones maximas son presentados en la figura 45, sus unidades son
los kilopascales. Esta imagen permite visualizar las zonas en las cuales hay mayor peligro
sobre las infraestructuras debido a las presiones generadas por los flujos. Se identifica

gue en la parte baja de la quebrada hay mayor presion, alcanzando valores hasta 1200
kpa.

Figura 45. Presiones maximas de flujo reportados por el modelo RAMMS: Debris Flow.
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10. CONCLUSIONES

1. Encentro poblado de Nunupata se encuentra asentado sobre un deslizamiento antiguo
en proceso de reactivacion, por ello se le considera de peligro alto.

2. El deslizamiento reactivado de Nunupata afecta depdsitos coluviales de estructura
masiva, mediamente consolidados, porosos, baja plasticidad y medianamente
saturadas debido a la infiltracion que genera el agua proveniente del riego de los
terrenos cultivo de alfalfa. Se le considera de peligro alto a muy alto y zona critica
debido a la vulnerabilidad (monumento arqueolégico, ciudad de Chavin de Huantar y
vias de comunicacion).

3. En el pie del poblado de Nunupata se presentan deslizamientos y derrumbes activos
gue abarcan un area ~ 20 ha y un volumen ~812 000 m? del primer evento. La
reactivacion de este deslizamiento, podria generar un represamiento en el cauce del
rio Huachecsa, cuyo posible desembalse violento afectaria a viviendas de la localidad
de Chavin de Huéntar y al Centro Arqueoldgico del mismo nombre, localizado
aproximadamente a 2.5 km, al NE del centro poblado de Nunupata.

4. Se considera, que el uso inadecuado de riego de terrenos de cultivo de alfalfa (riego
por aspersion las 24 horas del dia) en el cuerpo y areas adyacentes del deslizamiento
de Nunupata, estd generando mayor saturacion y humedecimiento del terreno,
acelerando la reactivacion del mismo.

5. Las secciones geofisicas que se realizaron en el centro poblado de Nunupata,
muestran un contraste notorio entre el material con presencia de humedad y el material
seco. Las resistividades entre los 10 a 100 Ohm*m, estan presentes entre los 100 y
350 m lineales, hasta los 100 m de profundidad, esto facilit6 al avance del
deslizamiento. De acuerdo a las lineas LO1 y L10, se puede estimar que el material
depositado,esta presente entre los 70 y 80 m aproximadamente, por encima de la
Formacion Carhuaz, la cual aparece en todas las lineas de tomografia eléctrica,por
debajo de los depdsitos cuaternarios.

6. Elinventario de fuentes de agua superficial y subterranea concluyé con 8 manantiales
y 2 puntos de control con su respectivo monitoreo y muestreo; los manantiales
evidencian que estan condicionados por fisuras y contactos entre areniscas, lutitas y
limolitas. Los manantiales 49899-008, 49899-009 y 490899-010 emergen muy cerca
de la falla identificada en el campo, estos son los que aportan mayor caudal de agua
cerca de los APNC-cd, en direccion hacia el deslizamiento principal.

7. Con los resultados quimicos se identificaron las Facies hidroquimicas de las aguas
subterraneas del sector Nunupata; se identificaron tres grupos predominantes las
Bicarbonatada Célcica, Bicarbonatada Magnésica y Sulfatada Célcica. Ademas, los
resultados quimicos identifican que la fuente NVO08 (49899-008) presenta
concentraciones de Nitratos considerables, lo que nos infiere que las aguas tienen
origen agricola.

8. Los ensayos de infiltracion (41 ensayos), método de Lefranc de carga constante,
permitieron calcular la conductividad hidraulica en las diferentes litologias que rodean
al &rea de Nunupata. Los valores de conductividad hidraulica varian en cada tipo de
litologia, se ha diferenciado tres escenas: menores a 0.01 m/dias impermeables,
valores entre 0.01 m/dia a 0.08 m/dia conductividad hidraulica baja y mayores a 0.8
m/dia conductividad hidraulica buena; esta caracteristica permitié calificar a las
unidades hidrogeoldgicas segun su comportamiento; ademas, los ensayos de
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infiltracién EI-19, EI-38, EI-35, EI-32, EI-33, EI-34, EI-26, EI-23 y CAL-02 presentan
valores mayores y estan situados en el deslizamiento o cerca de ella.

9. Enelmapa hidrogeoldgico se puede observar la disposicidn de las diferentes unidades
hidrogeoldgicas, lo que evidencia el posible riesgo en el que se encuentra el poblado
de Nunupata, ya que este se encuentra emplazado sobre la capa delgada del Acuifero
Poroso no consolidado, el cual se ve afectado por la presencia de agua de la zona, ya
que la unidad del Acuitardo sedimentario se comporta como una barrera para el flujo
del agua acelerando la saturacion del APNC, por lo que se tiene que tener un control
de los flujos superficiales, tanto de la precipitacién, de los manantiales y del agua que
se utiliza en la agricultura la cual satura al APNC.

10. Se realiz6 el analisis de “Steady state groundwater”, y “Slope Stability”, de este ultimo
contemplamos en condiciones estético y pseudo estético los siguientes resultados:

25.92 | 43.20 | 69.12 | 86.40 | 129.6

Caudal Actual | sdia | me/dia | m¥/dia | m¥/dia | m/dia

FACTOR DE

SEGURIDAD (F.S.) Estatico | 1.01 0.88 0.87 0.89 0.84 0.82

FACTOR DE | Pseudo-

SEGURIDAD (.5 | estatico | 0-82 | 075 | 072 | 071 | 0.69 | 0.59

11. Los resultados obtenidos del modelamiento con el software RAMMS-Debris flow,
muestran que, el flujo ingresaria al pueblo de Chavin de Huantar, afectando
principalmente la calle 17 de Enero y las viviendas proximas al cauce del rio. Asi
mismo, parte del flujo ingresa al area baja del centro arqueolégico de Chavin de
Huantar; afectando posiblemente 24 ha; para continuar hasta la confluencia con el rio
Mosna y su recorrido aguas abajo. Es importante mencionar que el flujo, en su
desplazamiento aguas abajo y teniendo en cuenta la inestabilidad de ambas margenes
del rio Mosna, podria generar deslizamientos y derrumbes por erosion del pie del talud.
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11. RECOMENDACIONES

NO ESTRUCTURALES

1. Monitoreo permanente del deslizamiento: Para el monitoreo del deslizamiento, se
recomienda lo siguiente:

- Monitorear el desplazamiento: instalando puntos de control en la ladera y midiendo
el desplazamiento relativo en funcion del espacio y tiempo. Los puntos de control
deben establecerse con la ayuda de expertos. Como ejemplo ver figura 46.

- Monitoreo en base a GPS: Para ello ubicar con precisién los puntos de control.
Utilizar GPS de precision (GPS diferencial).

- Monitorear el condicionante o detonante del deslizamiento en este caso el agua
de infiltracion (riego indiscriminado y precipitaciones pluviales): Las
precipitaciones pluviales pueden medirse diariamente con pluviémetros y la lluvia
horaria con pluviégrafos (en épocas de precipitaciones). Para el caso del riego
indiscriminado, hasta que se tome la decisién de restringir, prohibir o cambiar el
tipo de cultivo, se debe utilizar piezémetros. Convocar a expertos para posicionar
estos instrumentos.

- Por la posible afectacion de este deslizamiento, es importante realizar la
instrumentacion geotécnica (monitoreo) para medir la deformacion de la ladera
(con inclinbmetros y extensémetros; y medir la cantidad de agua en subsuelo con
piezOmetros. Estos instrumentos deben ser instalados y observados, en tiempo
real, por especialistas.

- En base a todo el monitoreo se debe establecer un Sistema de Alerta Temprana
(SAT)

2. Tomar en consideracion las recomendaciones vertidas en el informe A7312, el cual
detalla a continuacion:

- Realizar estudios para reemplazar el cultivo de alfalfa en la zona, ya que esta al
requerir mucha agua para su cultivo, tiende a producir la inestabilidad de los
taludes (genera saturacién de los terrenos). Este es considerado uno de los
principales factores que estd acelerando la reactivacion del deslizamiento de
Nunupata.

- Esimportante iniciar con la implementacion de planes de forestacion en las laderas
que circunscriben, por el lado sur, al centro poblado de Nunupata, con plantaciones
nativas, ya que las raices de la vegetacion ayudan a estabilizar el suelo y reducir
la erosion, lo que disminuira la cantidad de material que podria ser erosionado. Asi
mismo coadyuvara en la reduccion de infiltracién de agua pluvial sobre el terreno.

- Restringir el vertimiento de aguas de uso doméstico, siendo necesario la
construccién de sistemas adecuados de desague.

3. A las autoridades locales se recomienda, realizar trabajos de sensibilizaciéon con los

pobladores de la zona en temas de peligros geolégicos y gestion del riesgo de
desastres, con el fin de que, la intervencién antrépica no acelere los procesos
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activacion y/o reactivacion de movimientos en masa. Asi mismo, para que estén
preparados y sepan cdmo actuar ante la ocurrencia de nuevos eventos.

ESTRUCTURALES

4. El estudio de detalle permitira determinar el tipo de medidas estructurales a realizar,
entre ellos la construccion de zanjas de coronacion impermeabilizados por encima de
la corona del deslizamiento D-2 de Nunupata, con el propdsito de captar las aguas de
escorrentia que se formen en la ladera superior de los deslizamientos, derivandolas
hacia quebradas proximas por medio de canales revestidos o drenes tipo “francés”.
Asi mismo, implementar sistemas subdrenaje, tipo espina de pez en la ladera sur que
circunda el centro poblado el cual reducira las presiones intersticiales, como los
indicados en el Anexo 2.

5. Es importante considerar la descarga del material afectado con la construccion de
andenes.

6. Para resguardar la zona del centro arqueoldgico y parte del poblado de Chavin de
Huantar, se puede considerar las siguientes medidas de mitigacion:

- Barreras de contencidn: Construir muros o digues en las areas cercanas al centro
arqueoldgico y el poblado de Chavin de Huantar para evitar que el flujo de detritos
llegue a estas zonas. Estas estructuras deben disefarse para resistir la fuerza del
flujo (contemplando las maximas avenidas) y estar ubicadas estratégicamente para
desviar el flujo hacia areas seguras.

- Canales de desviacién: Crear canales o cauces que redirijan el flujo de detritos
lejos del centro arqueoldgico y las calles de la poblacion de Chavin. Estos canales
deben ser lo suficientemente anchos y profundos para manejar el flujo sin
desbordarse.

83



SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

259000 259100 259200

8939100

o
o
=
@
el
@
@©

89398000
8938000

SIMBOLOGIA
® Puntos de control

8938900
8938900

0 0.035

259%00 259100 259200
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SECTOR ENSRGIA Y MINAS .
RINGEMMET yersion 100
INSTITUTO GECLOGICO, MINERC ¥ METALURGICO L p Fecha aprob. 22/11/2021
CLASIFICACION GEOMECANICA pagina 1 de1
Ubicaciéon: ESTACIONES GEOMECANICAS POR: RICHARD REMY HUAYTA PACCO
Sector: NUNUPATA LADERA W FECHA: 28/03/2023
HOJA: lde 2
N° ORIENTACION DE LA CARA TRAMO .
. VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R. 1989)
ESTACION DIP DIRECTION DIP DESDE HASTA
1 65 72 -
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA
A % B % N°Fract. / ml. R.COMPRE. UNIAXIAL (M Pa) >250 (15 100-250 (12) | x | 50-100 @ 25-50 (4) <25(2) <5(1) <10) | 1 7
Arenisca 80 Lutita 20 20 RQD % 90-100 (20) 75-90 ) 50-75 (13) | x | 2550 (8) <25 @ | 2 8
TIPO ORIENTACION RELLENO ESPACIAM IENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (1) 0.2-0.6 (1) [x |0.06-0.2 (8) <0.06 ®| 3 8
ESPACIAMIENTO COMENTARIOS
ESTRUC. DIP DIRECTION DIP TIPO ESPESOR PERSISTENCIA ()  [x | <tmlong. () 13mlong.  (4) 3-10m ) 10-20 m €} >20 m ©|4a] 6
S 255 a7 0,06-0,2 A imm _ |aBERTURA (2) Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5) 0.110mm @) |x] 1-5mm [€) >5mm © |48 | 1
J 340 63 0,06-0,2 A 1imm ggz‘gﬁ:g: RUGOSIDAD (3) Muy rugosa (6) Rugosa 5) Lig.rugosa 3) Lisa @ Espejo defalla (0) | 4C 5
J 358 83 0,02-0,06 A 0,5mm RELLENO (4) Limpia (6) Duro <5mm (4) Duro>5mm (2) | x | Suave< 5mm (1) Suave>5mm  (0) | 4D 1
J 89 56 0,06-0,2 - - ALTERACION (5) Sana (6) | x |Lig.Alterada. (5 Mod.Alterada.  (3) Muy Alterada. (2) Descompuesta (0) | 4E 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado (7) | x | Goteo (4) Flujo 0) 5 4
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion1a5) = | 45
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80- 61 60- 41 40- 21 20-0 1
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DETIPO DEROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Ar Arenisca Lt Lutita
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de matrtillo de geélogo se de grano fino
desconcha con una cuchilla 10-5,0 niveles sanos
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en con niveles
laroca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25 fracturados
R3 No se raya nidesconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe
firme del martillo 25-50 ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 J Diaclasa
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fn Falla
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo >250 S1 |Esquistosidad
S |Estratificacion
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
(ISRM) DESCRIPCION A Arcilla S Arena
. . L G Grava B Brecha
I SANA No aparecen signos de meteorizacién .
Q Cuarzo C Calcita
ion indi i6 i ici i Y Yeso (o) Oxido
I ALGO METEOR. La depol.oracmn indica altgrac i6n del materlal rocosoyde las super.flme.s’de di
scontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta decolorado por meteorizacion.
Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en ESPACIADO (mm)
Il METEORIZADA [suelo. Laroca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o como -
nicleos aislados. Extremadamente juntas <20
Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en Muy juntas 20- 60
IV MUY METEOR. suelo. Laroca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o como
nucleos aislados. Juntas 60 - 200
V COMPLETAM. Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. Se ha Moderamente juntas 200- 600
METEOR. conservaintacta la estructura original del macizo rocoso. Separadas 600 - 2000
Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la es Muy separadas 2000 - 6000
VI SUELO RESID. . P X
tructura delmacizo rocoso y la fabrica del material. Extremadam. Separadas > 6000
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INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO L L Fecha aprob. 22/11/2021
CLASIFICACION GEOMECANICA pagina 1de1
Ubicacion: ESTACIONES GEOMECANICAS POR: RICHARD REMY HUAYTA PACCO
Sector: NUNUPATA LADERA E FECHA: 28/03/2023
HOJA: 2de2
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO .
. VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R. 1989)
ESTACION DIP DIRECTION [ DIP DESDE [ HASTA
1 65 [ 72 [ ]
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA
A % B % N°Fract. / ml. R.COM PRE. UNIAXIAL (M Pa) >250 (15) 100-250 (2) [ x | 50-100 ) 25-50 (4) <25(2) <5() <10) | 1 7
Arenisca 80 Lutita 20 8 RQD % 90-100 20)[ x | 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 @] 2| 17
TIPO ORIENTACION RELLENO ESPACIAM IENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (1) [x [0.06-0.2 (8) <0.06 ® | 3 8
ESPACIAMIENTO COMENTARIOS
ESTRUC. DIP DIRECTION DIP TIPO ESPESOR PERSISTENCIA (1) <imlong.  (6) [x | *3mLong.  (4) 3-10m (2) 10-20m €} >20 m © |aa| 4
S 146 76 0,2-0,6 - - _ |ABERTURA (2) Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5) 0.1:10mm @ |x| 1-5mm [€) > 5mm © |48 1
J 350 69 0,06-0,2 A 10 mm ggjgﬂgg RUGOSIDAD (3) Muyrugosa (6) | x | Rugosa (5) Lig.rugosa 3) Lisa @ Espejo defalla (0) | 4C 5
J 257 70 0,06-0,2 - - RELLENO (4) Limpia (6) Duro <5mm (4) Duro>5mm (2) | x| Suave<5mm () Suave>5mm  (0) | 4D 1
J 108 23 0,06-0,2 - - ALTERACION (5) Sana 6) |x |Ug.Alterada.  (5) Mod Alterada.  (3) Muy Alterada. (2) Descompuesta (0) [ 4E | 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (35) | x | Humedo (10) Mojado (@] Goteo (4) Flujo (0) 5 10
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion1a5) = | 58
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80- 61 60- 41 40-21 20-0 1
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DEROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Ar Arenisca Lt Lutita
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de matrtillo de gedlogo se de grano fino
desconcha con una cuchilla 10-5,0 niveles sanos
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en con niveles
laroca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25 fracturados
R3 No se raya nidesconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe
firme del martillo 25-50 ABREVIACION DETIPO DEESTRUCTURAS
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del matrtillo 50 - 100 J Diaclasa
R5 Se requiere varios golpes de matrtillo para romperla muestra 100 - 250 Fn Falla
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra con el matrtillo >250 S1 |Esquistosidad
S |Estratificacion
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
(ISRM) DESCRIPCION A Arcilla s Arena
) . . G Grava B Brecha
I SANA No aparecen signos de meteorizacion ;
Q Cuarzo C Calcita
La decoloracién indica alteracién del material rocoso y de las superficies de di_ Y Yeso [©] Oxido
I ALGO METEOR. - . . - .
scontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta decolorado por meteorizacion.
Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado ESPACIADO (mm)
Il METEORIZADA |ensuelo. Laroca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o -
como nicleos aislados. Extremadamente juntas <20
Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en Muy juntas 20- 60
IV MUY METEOR. suelo. Laroca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o co_
mo nticleos aislados. Juntas 60- 200
V COMPLETAM. Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. Se ha Moderamente juntas 200- 600
METEOR. conserva intacta la estructura original del macizo rocoso. Separadas 600 - 2000
VI SUELO RESID Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la es_ Muy separadas 2000 - 6000
*|tructura delmacizo rocoso y la fabrica del material. Extremadam. Separadas > 6000
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- ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE Frocres; E“‘Z’;’:_‘:‘;‘ ¥ drmamdie
| HUMEDAD DE UN SUELO ; oocne
e Foa [ASTM C566-19) Subproceso: Consultoria
:'.H'i*rh empresarial
: Rev ; : & f
UINIVERSIDAL Elabarada pos Revisado por Aprobado por Fecha de vigencia: 26,/03/2021
LS LIMA IV CIv v Versidn: 01
A, Dominguez M. Lipez 1. Salinas Cidiga: EDS-2-FLAJCIV/L-R-027
DATOS DEL PROYECTD
Evaluaciin ingeniero -geoligica del centro poblado de Nunupata
Id. proyectn e Informe N° : U-1
Ubicaciin 1 Centro poblade Nunupata; distrite: Chavin de Hudntar; provincia: Huari; regidn: Ancash,
Saficla : Ingermmet
Responsalble : Dr. Marko Loper Benderu
DATODS DE LA MUESTRA
Id. Muestra + M-1 Fecha de muestreo : 20/03/2023
Fuente L Calicata Fecha de recepcibn @ 12/05/2023
Muestra 1 M-1 {Suelo depbsito coluvio-deluvial) Fecha de ensayo @ 15/05/2023
Profundidad {m) + 2.6m Método cuartes (NTP 339.089) : B
ENSAYD DE CONTENIDD DE HUMEDAD
Descripdén Unidad Ensays 1 Ensays 2 Ensayo 3
Temperatura G 19 19 19
Masa de la vasija g 250.0 250.0 0.0
Masza de agregado himeda y vasija g 1903.2 1875.5 0.0
Masa de agregado seco y vasija g 1750.2 17203 0.0
Masa de agua o 153.0 155.2 o.0
Masa de agregado seco g 1500.2 1470.3 0.0
Contenido de humedad ] 10.2 106 0.0
Contenido de humedad promedio ) 104
Obsen/acbpnes:
1. La muestra fue provista e identificada por el solicitante.
Jawier Prado Este 4600 Teléfona: (511} 437 6767 e ulima. Sdw. e

Santiago de Surco, Lima 33, Pernd.
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ut psdir;g?ni ?‘.E: Eﬂgngsuu{) Proceso: Extensidn y desairolla sockol
% E {Norma de referencia: ASTM DES4) Subproceso! Consulloria empredarial
lih'ﬂ'lﬁﬁ;ll}.-'l.l.‘m Elaborado por | Rewisado por Aprobado por Fecha de vigenda: 26/03/2020
DE LINA T L v Versiin: 01
A Dl'.ll11i|1guu.' M. Lopes 1. Salinas Cistfigps: FhA-2-FLIASCIV/L-R-051
DATOS DEL PROYECTO
Evaluacidn ingeniero -gealdgica dal centro poblade de Nunupata
Id. proyecto - Informe N°: U -2
Ublcscidn : Centro poblada Nunupata; distrito: Chevin de Hudntar; provinca: Huearl; regldn: Ancash
Sollcita : Ingernimet
Responsakils : Dr. Marko Loper Bandern
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Muestra : M-1 Fechia de msestren @ 200032023
Fuente : Calicata Fecha de recepcibn @ 12/05/2023
Mipsatra : M-1 (Suisls depdaite colindo-delsvial) Fechs de ensayn : 15/05/2023
Profundidad (m] 1 Z.6m Método cuarten (NTP 339.089) : B
ENSAYD
Deseripeidn Simbole | Ensaye 1 | Ensaye 2

Picridimetra N 0 A-P3 A-P1

Temperatura de ensayo (°C) T 23 23

Cosffcdente de temparalura L 1.0000 1.0000

Densifad del agua (g/mL) Pt 0.9%82 0.99az2

Masa del picnbmeto (5) M 166.6 218,92

Masa del suels seco {g) M, 100.35 100.58

Masa dell plendmetro, suela y agus (g) [, 72774 TEO.IT

Masa del plenbmetnn v agua (g} | [ 664 .38 TLEDT

Volumen del plendmetro (om’) v, 438668 | 40891

Volumen de sblides {cm”) V. 3E.24 37.14

Gravedad especifica de sdlidos G 271 2.71

Gravedad especifica {a 20°C) G 271 .71

Gravedad espedfica pramedia Gager 171

Observacdonas:
1. La moseslrs Mue

Jawvier Prado Este 4600

rovista & ldentificada por el soficitants.

Santiago de Surco, Uma 33, Perd.

Teléfono: (511) 437 6767

www . ulima.edu.pb
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

X INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS ¥ Proceso: Extensitn y desarolio
CLASIFICACION DE SUELOS social
(Norma de referencia: NTP 330,128, ASTM D2487 y Subprocesn: Consultoria
ASTM D3282) ermpresarial
- - PprE—
L lﬁ)‘éftﬁ-;i!%‘a” Ela bu;_ﬁu (i g ﬂ.evls::f Do .ﬂ.uruLéa]ilﬂ- por Facha de ::E:II:'«I:] :::.15.- 032020
A, Dominguez M. Lbpez 1. Salinas Chdiga: BDS-2-FLA CIV/L-R-029
DATOS DEL PROYECTO
Evaluacion ingeniero -geclogica del centro poblade de Nunupata
Id. proyecto i Informe N® : U - 3
Ubicacion : Centro poblado Nunupata; distrito: Chavin de Hugntar; provinda: Huari; region: Ancash,
Salicita ¢ Ingemmet
Responsable : Dr. Marko Lopez Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Muestra : M-1 Fecha de muestreo : 20/03/2023
Fuente i Calicata Fecha de recepcion : 12/05/2023
Muestra : M-1 [Suelo depasito coluvie-deluvial) Fecha de ensaye : 17/05/2023
Profundidad (m) : 2.6 m Método cuarteo (NTP 339.0859) : B
EMSAYD
Peso de la muestra (g):]| 4.637.4 Peso de la submuestra (pasa la malla M® 10) (g): | 100
Peso retenido en malla N 10 (g):| 1.303.4
Pezo pasa la malla M= 10 (g):]| 2.134.0
GRANULOMETRIA [FRACCION GRUESA: RETENIDO EN MALLA N° 10)
T ] e o (¢ [reenmemanae v e | ey [ prcang s
3 76.2 0.0 0.0 0.0 --- 100.0
2 50.8 0.0 0.0 0.0 --- 100.0
1.5 381 0.0 0.0 0.0 --- 100.0
1 23.4 326.6 7.0 7.0 --- 93.0
0.73 15.05 137.0 3.4 10.4 - 89.6
0.373 9.32 243.4 3.3 15.7 --- 84.3
N® 4 4.75 320.5 6.9 22.6 --- 774
N® 10 2 433.9 9.8 32.4 --- &7.6
GRANULOMETRIA (FRACCION FIMA: PASA LA MALLA N® 10)
N® 20 0.841 9.7 9.7 9.66 590.3 61.1
N2 40 0.42 5.0 9.0 18.67 81.3 33.0
N® &0 0.25 B.6 6.6 25.22 74.8 30.5
M® 140 0.105 10.2 10.2 35.46 64.5 43.6
Me 200 0.075 4.8 4.8 40.25 539.8 40.4
Javier Prado Este 4600 Teléfono: (511) 437 6767 www.ulima.edu.pe
Santiago de Surco, Lima 33, Perd. 1de2
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET Informe Técnico N° A7423
ANALISIS CRANULOMETRICO DE SUELOS ¥ T Bl v S
- CLASIFICACION DE SUELOS sacial
* > {Norma de refarencia: NTP 330,128, ASTM D2487 y Subprocesa: Consultoria
"- ASTHM D3282) empresarial
UNIVERSIDAD Blatsyrado por Revisads por Aprobada pof Fecha de vigenda: 15/03/2020
DE LIMA v v v Versidn: 01
. Dewmingues M, Lipez 1. Salinas Cociga: BEDS-2-FINCIV/L-R-029
DATOS DEL PROYECTO
Ewaluacion ingeniero -geclagica del centro poblado de Nunupata
Analisis granulométrico por tamizado
100 —
1‘\,._
g0 HH- _._":";._,_\__\“
g S~
m 50 |- “-:'-""":-z__
' -~
a ]
a ——
3 =il
er A0 Ha—— o b Y 1 2 i A B . % T O S Y SR A
a
T
-
¥ 20 |-
L] T T T 1
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro del tamiz (mm)
Contenido Propiedades del Material
Grava [3 1/2" - N" 4) %) : 226 Tamano maxime de los fragmentes {mm): 25.40
Arena [N® 4 - N© 200) (%) : 37.0 Forma predominante de la fraccion gruesa: Angulosa
Finos (menor a N® 200) (%) : 2404 Coeficiente de uniformidad {Cu): -
Coeficiente de curvatura [Cc): Sk
Descripcion Limite Liquido (%): NP
Limite Plastico [38): NP
i Gl = s Ui Indice de Plasticdadi%): NP
renza Limosa n gradada; eramente - 3
s e coll Vraren c Contenido de hurr!edad %) 2.5
Clasificacion (SUCS): SM
Clasificacion [AASHTOOD): A-4 (0)

Javier Prado Este 4600
Santiago de Surco, Lima 33, Perd,

Teléfono: (511) 437 6767

www.ulima.edu.pe

2de2
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

N INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

; : Proceso: Extensitn y desarroll
ENSAYO PARA DETERMINAR EL LEMITE LiQUIDO, i T
"& LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD s -.En tori
ey %. {Norma de referencia: NTP 339.129) i A o o
Has ermpretaral
’ Efaborado par Revisada por Aprobado por Fecha de vigenda: 19/03/2020
UNIVERSILALD CIv v v Vargsibn: O1
DE LIMA 2 _ =
A, DoMmingLes M. Lbpez 1. Salinas EDS-2-FIACIN/L-R-033
DATOS DEL PROYECTO
Evaluacidn ingeniera -geolégica del centro poblado de Nunupata
Id. provechs s - Informe N®: U -4
Ubicsson = Centra poblada Nunupata; distrito: Chavin de Hudnlar; provincia: Huard; regidn: Ancash.
Solicita = Ingermmet
Responsable = Dv. Marko Loper Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Muestra : M-1 Fescthia de muestres @ 2070372023
Fusnbes - Calicata Fecha de |E1.'.E|.rdr.'|r| : L2M0Sr2023
Huestra = M-1 {Suelo depdsito coluvko-deluvial ) Fecha de ensaya @ 1970572023
Profundidad (m) t26m Métndo de reduccidn de muestra @ B
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
Tipo de ensays LIMITE LiQUIDO Y )
LIMITE PLASTICO
Himens de golpes 2B 23 17
Vesija N® Ry A1l B4 2.0 BS 22.0
Masa de Tara {g) 24.43 23.80 2461 23.50 2449 0.00
Masa de Tara y Suvels Himedo (g) 53.70 82.75 &6.92 39.65 39.95 0.00
Masa de Tara y Susdo Seco {g) 47.52 54.38 S7.57 36.92 37.33 o0.00
Masa ded agua contendda [g) &.18 B.37 9.35 273 2.62 0.00
Masa suelo seco (g) 23.09 3048 32.96 13.42 1264 o.00
Contenids de agusa (%) 26.76 27.46 28.37 20.34 2040 e
Log (Mimers de galpes) 3.33 3.14 2.83 e T 2n
: y = -3.100in{x} + 37.435 _
Curva de fluidez LIMITES DE PLASTICIDAD
e Limite liquido {LL) 27
Z FTL i -\.\ ; Limite plastco (LP) Z0
!' a0 E \\ : indice pléstico (IP) 7
g s = e
§ oo 4 \\\\‘
H I
265
W/ T
1n
Mismesn de geipen
Dservaciones:

1. La muestra fee provista & identificada por el solkdtantes.

Javier Prado Este 4600 Teldfono: (511) 437 6767 . ulimia.edu.pe
Santiago de Surce, Lima 33, Peri. 1de 1
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

N INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA

DETERMINACION DE LA DENSIDAD (PESO y )
!«&; UNITARIO) DEL SUELO ﬁﬁcem: Extensidn y desarmollo 5|:-r_.|al

& (N a ASTM D 7263) Subprocese: Consultorla empresarial
ﬁ-&- Método: A [Desplazamiento de Agua)
L'NI_I]"I-'_F"l.ﬁ-.::IEUJ Elaborads pod Revisade por | Aprobads por Fecha de vigencia: 30/05/2021
B CIv CIv v Wersibn: 01
A Dominguez M. Ldpez 1. Salinas Chdige: EDS-2-FINCIV/L-R-036

DATOS DEL PROYECTO

Evaluacidn ingeniero -geolbgica del centro poblado de Nunupata

Id. proyecto - Informe N°; U-5
Ubcachtn : Centro poblade Nunupata; distrito: Chavin de Hudntar; provinda: Huarl; regidn: Ancash,
Solicita : Ingemmet
Responsable : Dr. Marke Lopez Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
1d. Muestra P M-1 Fecha de muestres @ 20/03/2023
Fuente : Calicata Fecha de recepcin : 12/05/2023
Muestra ! M-1 [Suelo depdsito coluvio-deluvial) Fecha de engayo @ 19/05/2023
Profundidad 126 m
ENSAYD
Descripaidn Unidad | Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

Tamperatura o 8 20 o o

Coeficiente de comeocidn — 1.00 0.00 1.00

Densidad det agua afcm? 0.99E 0,000 1.000

Densidad de la parafina afcrmd 0.8y 0.0 o

Masa del suelo himedo a 270.00 0,00 0.00

Masa del suelo himedo + parafina a 285.00 0.00 0.00

Masa del suelo himedo + parafina sumeq a 138.20 0.00 0.0

Densidad total del espacimen afcm? 2.08 0.00 0.00

Dengidad promedio del esgecimen Qe 0.69

Otservadiongs :

L. La muestra fue provista e identificada por & soficitante.

Jmwar Frado Este 2800 Taisfona: [.‘nii]—"iT BTET W L A, s UL e
sur.':iuau d= Surco, Lima 33, Perd. Fp.ldedi
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Informe Técnico N° A7423

Proceso: Extensitn y degarrall
ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE T L PR
m*ﬁ HUMEDAD DE UM SUELD iy _'m dhor
@ % IIHH CEEE-lﬂ} uwhprocesn: nEwlbora
ﬂ¢‘ empredaral
R BT Elaborado pod Revisado por Aprobasio por Fecha de vigencia: 26/03/2021
e [.l.h.h'!;. v o v Vergibn: 01
A Dominguez M. Linpez 1. Salinas Cixfigo: EDS-2-FIACIV/L-R-027
DATOS DEL PROYECTD
Ewaluacidn ingeniero -geoldgica del centro poblade de Nunu pata
Id. proyecto T - Infarma N® : U=-6
Ubicacisn : Cenltro poblade Nunupeta; distrito: Chavin de Hudntar; provinda: Huarl) regidn: Ancash,
Solicita : Ingamianet
Responsable 1 D, Marko Lopez Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
Id, Muesira : M-2 Fecha de muestres : 2000372023
Fuerte : Calicata Fecha de recepcidn @ 12/05/2023
Muestra 1 M-2 (Suelo dephsito coluvial) Fesched de ensaya @ 22/05/2023
Profundidad {m) 4.5 m Método cusrteo (NTP 339089} - B
ENSAYD DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Dreser|poiday Unidad Engayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Temperatira °C 15 19 19
Mans de |3 vasijs ] 2459 246.8 0.0
Hasa de agregado himedo v vasia q 1862.0 1650.5 0.0
Masa de agregado sec vy vasija a 1649.0 1466.2 0.0
Maga de agua g 213.0 184.3 0.0
Mask de agregada secn g 1403.1 1219.4 0.0
Contenido de humedsd U 15.2 151 0.0
Contenido de humedad prormeds Uy 15.1
Observacdones:
1. La muestra fue provista e identilicada por &l solicitants.
Javier Prado Este 4600 Teldfono: {511) 437 6767 v ulima. edu. pe

SanHage de Surco, Lima 33, Perd.
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

N INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

ENSAYD DE GRAVEDAD

e ESPECIFICA DE SOLIDOS DEL SUELD ?:;Ef:&i‘fgiﬁguﬁ ;ﬁ;ﬁ;‘;‘;‘i‘:‘:
Tﬁ # {Morma de referencia: ASTM DB54) E
1 * Elabarads ] Rewvisada par Aprobado par Fecha de '.l'il_:IEI'ICiEl. 26/03/ 2020
UNIVERSIDADY =
DE LIMA cIv o c1v Wersidn: 01
A. Domingues M. Lbpez 1. Salinas Cadigo: FA-2-FIASCIV/L-R-051

DaTOS DEL PROYECTD

Evaluacién ingeniero -geolbgica del centro poblado de Nunupata

Id. proyechs :- Informe N®: U -7
Ubicacidn : Centro pobladg Numipata; distrite: Chavin de Huantar; prowvincia: Huari; regidn; Ancash.
Solicita : Ingemmet
Responsable : Dr. Marko Lopez Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Muestra : M-2 Fecha de muestres @ 20/03/ 2023
Fuente : Calicata Fecha de recepcidn @ 12/05/ 2023
Muestra 1 M-2 (Suelo depdsite coluvial) Fecha de ensayo @ 22/05/ 2023
Profundidad {m} : 4.5 m Mébpdo cuarted (NTP 339.089) : B
ENSAYD [
Descripcidn Simbola | Ensayo 1 | Ensayo 2

Picndmetro N2 n Pz M

Temperatura de ensayo (=C) T 3 23

Cosficiente de temperatura K 1.0000 1.0000

Densidad del agua (gfmL) P 0.2082 0.9982

Masa del piondmeetra (gh M. 166.31 168.54

Masa del susle seco {g) M, 100,32 100.77

Masa dal picndmetro,susle v agua (g) M., 7I7.01 7202

Masa del piondmetra v agua (@) Mira s 664,28 G 1A

Volumen del plondmetro fem®) V. 408 _B7 498.70

Vaolumen de sMidos {om”) V. 37.59 irol

Gravedad espedfica de siidos & 267 2.66

Gravedad espedfica (& 20°C) Gz 267 2.66

Gravedad espedfica promedio - 266

Observachomes:
1, La muestra fue provista e identificada por &l soligtante,

Javier Prado Este 4600 Teléfono: (511) 437 6767 wrweve. allme. sdu.pe
Santiago de Surco, Lima 33, Perdl, 1de1
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

X INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS Y Frocesg: Bxension v desamolo
'!E'&h‘f CLASIFICACION DE SUELDS social ;
_‘& & [(Morma de referencia: NTP 339.128, ASTM D2487 y '_-ummocuc:: Consukoria
myu ASTM D3282) emnpresarnal
WE AT, 40 Elabarado por Hovisado por Aprobado por Fecha de vigenoua: 1505/ H020
- ?}%,IT'J][RI[I{I"” CIv Cr (=15 Versidn: 01
A. Dominguez M. Lbpes 1. Salinas Codigo: EDS-2-FLASCIVIL -R-029

DATOS DEL PROYECTD

Evaluacibn ingeniero -geoldgica del centro poblado de Nunupata

Id. proyecto : - Informe M® : U-B
Uhicacidn : Centro poblade Munupata; distrito: Chawin de Hudntar; provincia: Huarl; regidn: Ancash.
Solicita : Ingemmet
Responsable : Dr. Marko Loper Bendezu
DATDS DE L& MUESTRA
Id. Muestra 1 M-2 Fecha de muesired @ Z20/03f2023
Fuents : Calicata Fecha de recepdon @ 12705/2023
Musstra : M-2 (Suslo depdsito Coluvial ) Fecha de ensayo : 2370572023
Profundidad (m) 4.5 m Método cuartes (NTP 332.089) : B
ENSAYD
Peso de la muestra (g):| 1,067.2 Peso de fa submusstra (pasa la malla N® 10) {g): 1040
Peso retenido en malla N® 10 (gi:| 2727
Peso pasa la malla N® 10 (g):|  794.5
GRANULOMETRIA {FRAEE[I:I-H GRUESA: RETENIDD EN MALLA N= 10)
Tamices Paso retenide {g) Porcentaje retenida| Porcentaje |E.t. Pmcenta.}e. Pt\lcentajnla. l:.luf
pasig. M, (%) acumuiade (%) | que pasa [ %) pasa (¥}
3 76.2 0.0 0.0 0.0 e 1000
2 50.8 0.0 0.0 0.0 e 100.0
1.5 3B.1 0.0 0.0 0.0 e 1000
1 254 65.9 6.2 6.2 “a 038
0.75 19.05 11.0 10 7.2 = = 2.8
0.375 Q.52 42.5 4.0 11.2 R ERB.B
He 4 4,75 4E.6 4.6 15.7 xrz = E4.3
Ne 10 yl 104.7 9.8 25.6 e = 7a.4
GRANULOMETRIA (FRACCION FINA: PASA LA MALLA N= 10)
Ne 20 0841 221 221 22.10 779 58.0
N® 40 0.42 15.4 15.4 37.50 2.5 46.5
M® 60 0.25 1.9 7.9 45.40 .6 40.6
N® 140 0.105 B.4 B.4 53.E0 462 344
N= 200 0.075 2.5 2.5 56.25 43.8 326
Jawier Prado Este 4500 Teléfano: (511) 437 6767 v e sl e
Santiago de Surco, Lima 33, Penl. lde2
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N INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS ¥ Procesa: Extersion v desarmolo
-*.. CLASIFICACION DE SUELOS social
& > {Norma de referencia: NTP 339,128, ASTHM D2487 y Subgrocess: Consudtoria
Eam ASTM D3282) empresarial
Elabarado par Revisado por Aprobado por Fecha de vigenoia- 15053020
UNIVERSIAL . = =0
DE LIMA civ IV oI Versidn: 01
A. Dominguez M. Lipesr I Salina= Chdiga: BDG-2-FIAMCIVA-R-029
DATOS DEL PROYECTO
Evaluacidn ingeniero -geoldgica del centro poblado de Nunupata
Analisis granulométrico por tamizado
100 -
80 |- T
H\'-
— iy
"
g N
a B0 S
\'u
a )
T
g ™
T an |- T
7]
P 20 -
o 1 T T 1
100.00 10.00 1.00 0.10 0,01
Diametro del tamiz {mm)
Contenida Propiedades del Material
Grava (3 1/27 - Mo 4) (%) ¢ 15.7 Tamafio maxime de los fragmentes [mm): 25,40
Arena (N2 4 - N 200) (%) ¢ 51.7 Forma predeminants de la fraccién gruesa: Angulosa
Finos (menor a N® 200) (%) :  32.6 Coeficiente de uniformidad [Cu): ---
Coeficients de ourvatura (Coj: - .-
Descripcidn Limite Liguido [%): NP
Limite Plastico {9): NP
u N - A . Ingice de Plasticidad]%): HP
rena Limosa bien gradada, Ligeramente F ;
gravasa de color marron claro, Contenido.de hu _Eﬂad (%) .3
Clasificacitn (SUCS): sM
Clasificacidon (AASHTOO): A-Z-4{0)

Jawier Prado Eske 4600 Tedefana: (511) 437 6767 wewewr b, edu.pe
Santiago de Surco, Lima 33, Perd. 2de2
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

N INGEMMET Informe Técnico N° A7423

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

. Proceso: Extensidn y desarallo
¢ EMSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LiQUIDO, o e
BV E LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD Subprocess: Consultona
W {Norma de referenciaz NTP 339.129) empresarial
l Elaborado por Revisado Aprobado por Fecha de vigenda: 1970372020
UNIVERSIDAD o L o - Rptaty: 107
DE LIMA CIV CIv CIv Wershan: D1
A, DomEnguez M, Lapez 1. 5alinas EDS-2-FIAS OOV L-R-033
DATOS DEL PROYECTO
Evaluacién ingeniero -geoldgica del centro poblado de Nunupata
Id. proyecto e Informe N°: U-9
Ubdcaciin 1 Centro poblado Nunupata; distrito: Chavin de Huantar; provinda: Huarl; regidn: Ancash.
Solicita  Im@emimet
Responsabile : Dr. Marko Lopez Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Muestia M2 Fecha de msestren ; 20,/03/2023
Fuente + Calicata Fecha de recepcidn : 127052023
Musstra ¢ M-2 {Suelo depdsito coluvial) Fecha de ensayo ! 24052023
Profundidad §m) 4.5 m Método de reducciin de muestra : B
LIMITE LIQUIDG, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
Tips de snsaye LIMITE LIQUIDD ; :
LIMITE PLASTICD
Nimero de golpes 28 21 16
Vasija N® RT R1l B4 2.0 BS 0.0
Masa de Tara {g) 24.43 23.40 244 25.12 24,51 DD
Masa de Tara y Suelo Humedo (g} | 57.24 54.45 B 74 30.57 30.93 .00
Masa de Tara y Suelo Saco (g) 51.20 | 48.45 56.52 29.63 29.86 .00
Maza del agua contenida (g) B.04 &.00 8.22 094 1.07 DD
Masa suelo seco (g) 26.77 2508 32.04 4.51 5.35 0.00
Contenids de agua (%) 22.56 23.95 25.62 20.84 20.00 A=
Log [ Namers de golpes) 3.53 3.04 2,77 - - -
s b e ¥ =-5.&63in{x} + 40.705 LIMITES DE PLASTICIDAD
2640 1 1 : T
-k z ! ! } } Lirnita Bguide {LL) 3
55 : :
Eazp \I\‘\ : : : . Limite plstico (LF) a0
s £ indice pldstico (IP) 3
4 250 < :
ms K\,\\ ——
134 : =
125
220
10
hisrmeris de golpes
Observacignes:

1, La muestra fue provista e identificada por el soficitante.

Javier Prado Este 4600 Telélono: (511) 437 G767 werw.lima. sdu.pe
Santiage de Surco, Lima 33, Perdl. 1de1
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