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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacion ingeniero geoldgica realizado en la ladera
colindante al estadio Municipal de Chavin de Huéntar, jurisdiccion distrital de Chavin de
Huéantar, provincia Huari, departamento Ancash. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico
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.

El estadio de Chavin de Huantar se encuentra asentado sobre el cuerpo de un deslizamiento
en proceso de reactivacion. Este deposito estda compuesto por blogues angulosos a
subangulosos, heterométricos, alterados y meteorizados; envueltos en una matriz limo -
arenosa; considerados como suelos inconsolidados, inestables y susceptibles a la ocurrencia
de movimientos en masa.

En el contexto geomorfoldgico, se encuentra ubicado sobre una vertiente con depésitos de
deslizamientos originados por procesos de movimientos en masa antiguos, cuyas pendientes
varian de moderada a escarpada (15°- 45°), factor que estaria contribuyendo en la
reactivacion del deslizamiento.

La ladera noreste del cerro Pacsin presenta saltos y desplazamientos producto de la
reactivacion de antiguos deslizamientos, generando deformacion en el terreno y evidenciado
por rajaduras y grietas en la infraestructura del Estadio Municipal de Chavin de Huantar;
aspectos similares se encuentran en la via asfaltada que conecta las poblaciones de Chavin
de Huantar y San Marcos.

Se considera que la infiltracion de agua sobre el terreno esta generando mayor inestabilidad
en la ladera, debido a la sobresaturacion y humedecimiento sobre el suelo; otro factor
adicional es el corte del talud que se realiz6 para el trazo de la carretera departamental.

La estabilidad de la ladera noreste del cerro Pacsin se analizé6 en condiciones estaticas y
seudo-estéticas, divididas en tres segmentos; ladera superior, media e inferior. El factor de
seguridad obtenido en condiciones estaticas de la zona media indica valor de 1.162 y en
condiciones pseudo-estéaticas 0.958, lo que indica posibles problemas de inestabilidad en la
ladera. Los valores mas bajos se obtuvieron en la ladera inferior, obteniendo valores de 0.998
en condiciones estéticas y 0.704 en condiciones pseudo-estéticas.

Debido a las condiciones geolégicas - geotécnicas, geomorfolégicas y geodinamicas, el area
donde se encuentra asentado el estadio de Chavin de Huéntar es considerado como zona de
peligro Alto a deslizamientos y avalancha de rocas.

Por lo indicado lineas arriba, en la parte alta se recomienda captar, permeabilizar y canalizar
las aguas que infiltran al terreno. Asi mismo, se recomienda implementar sistemas de drenaje
tipo espina de pescado, californianos o sub drenes en la ladera noreste del Pacsin, con el
proposito de captar las aguas de escorrentia pluvial, derivAndolas a cauces de quebradas
proximas. Para los deslizamientos reactivados implementar sistemas de drenaje tipo zanja de
coronacion. Finalmente, realizar defensa riberefia al pie del derrumbe, para evitar que la
dinamica erosiva del rio Mosna siga erosionando.
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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 “Evaluacién 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 la
ladera colindante al estadio municipal de Chavin de Huantar, del 12 al 21 de abril del afio
2023.

El trabajo involucré el andlisis ingeniero geolégico y geotécnico, con miras de proponer
recomendaciones de intervencién en los problemas de estabilizacion del deslizamiento de la
ladera, que compromete la seguridad fisica del estadio municipal de Chavin de Huantar.

Este informe se pone a consideraciéon de la Municipalidad Distrital de Chavin de Huéntar 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 la ladera colindante al estadio municipal
de Chavin de Huantar, incluyendo la identificacibn 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 litologica y estructural de la masa rocosa y depdsitos
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.

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 hidrogeol6gico con el fin de evaluar el comportamiento de las
aguas subterraneas en el area evaluada.

¢ Realizar lineas de tomografia eléctrica.



SECTOR ENERGIA Y MINAS

X INGEMMET Informe Técnico N° A7489

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

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. Limitaciones

Para el andlisis de estabilidad de taludes se ha tomado como referencia datos bibliogréaficos
que fueron correlacionados conjuntamente con los estudios del Expediente Técnico de la
construccién del estadio Municipal y el andlisis de 3 muestras de suelos obtenidos en la
etapa de campo.

1.4. Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet, que incluyen sectores aledafios a
las zonas de evaluacion (informes técnicos) y otros estudios regionales relacionados a
temas de geologia y geodindmica externa (boletines), de los cuales destacan los
siguientes:

A) Informe técnico N°A7361 “Peligros geolégicos y zonas criticas entre Chavin de Huantar
y Pomachaca. Distritos Chavin de Huantar, San Marcos, Huantar, Huachis y Huari;
provincia Huari; departamento Ancash” (Choquenaira, et al., 2023). En este informe se
cataloga el sector del Estadio Chavin de Huantar y alrededores como zona critica y de
peligro alto ante la ocurrencia de deslizamientos. Asi mismo, los autores recomiendan
colocar zanjas de coronacién y prohibir riego por inundaciéon en la parte alta del
deslizamiento.

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

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

C) Informe técnico N°A6391 “Movimientos en masa en la cuenca del rio Huachecsa, Chavin
de Huantar” (Fidel, et al., 2007). Los autores identificaron mega — eventos a lo largo del
valle del rio Mosna, entre Chavin y San Marcos, los cuales comprometen rocas y
depositos superficiales y que represaron el rio en tiempos pasados.

D) Informe técnico N°A6550 “Zonas criticas por peligros geolégicos y geohidrolégicos en la
region Ancash. Primer Reporte” (Zavala, et al., 2007). Los autores determinaron como
Zona Critica entre el valle del rio Mosna hasta la localidad de Puchca, debido a la
peligrosidad que representa la zona ante la ocurrencia de derrumbes, deslizamientos y
flujo de detritos, con evidencia de aluviones histéricos en el valle.

E) Mapa de Zonificacion Sismica del Perd (Norma E-030 Disefio Sismorresistente, del
Reglamento Nacional de Edificaciones, actualizado al 2016). De acuerdo a este mapa, el
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area de estudio se ubica en la Zona 3 (sismicidad media), determindndose aceleraciones
de 0.35 g. Este factor se interpreta como la aceleracién méaxima horizontal en suelo rigido
con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. Este factor se expresa como
una fraccién de la aceleracion de la gravedad (DS No. 003-2016-VIVIENDA).

F) Boletin N° 76, Serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos de
Huaraz, Recuay, La Union, Chiquian, y Yanahuanca” (Cobbing, et al., 1996). En este
boletin se describen las unidades litoestratigraficas aflorantes en la zona de estudio y
alrededores que corresponde principalmente de areniscas cuarzosas intercaladas con
limo-arcillitas negras y grises de la Formacién Oyon.

1.5. Aspectos generales

15.1. Ubicacion

El estadio municipal de Chavin de Huéntar, se ubica en la margen izquierda del rio Mosna,
frente al centro poblado de Millhuish, a 2.6 km al noreste de Chavin de Huantar (figura 1).
Politicamente, pertenece al distrito Chavin de Huantar, provincia Huari, departamento de
Ancash.

Las coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18S) del area evaluada se muestran en la siguiente
tabla 1:

Tabla 1. Coordenadas del area evaluada

Vérti UTM - WGS84 - Zona 18S Geograficas
ertice Este Norte Latitud Longitud

1 261923 8943152 -9.55397638° -77.1689309°

2 261920 8941611 -9.56790366° -77.1690503°

3 260511 8941614 -9.56779492° -77.1818842°

4 260514 8943155 -9.55386776° -77.1817642°

COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL

Coordenada 261144 8942326 | -9.561395123° | -77.17607456°
principal

1.5.2. Accesibilidad

El acceso a la zona de estudio se realizo por via terrestre desde la oficina central de Ingemmet
(Lima), hasta el estadio municipal de Chavin de Huéntar (Ancash), mediante la siguiente ruta

(cuadro 1):
Cuadro 1. Ruta de acceso.
. . Distancia Tiempo

Ruta Tipo de via (km) estimado
Lima — Catac Asfaltada 367 6h 18 minutos
Catac — Chavin de Huantar Asfaltada 67.2 1h 21 minutos

Chavm.de Hur_mtar - Asfaltada 4.1 11 minutos

Estadio municipal




SECYORE"EHG‘AY.“N‘S
R INGEMMET Informe Técnico N° A7489

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

261200 261600

SIMBOLOGIA

[ Estadio municipal
Localidades

HUANUCO

g Estadio Municipal
4 ot

\d J

4 ¢
Chavin de Huantar

Figura 1. Mapa de ubicacion del area evaluada.
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1.5.3. Poblacién

Segun el censo 2017 de vivienda y poblacién (INEI), la distribucion poblacional en el distrito
de Chavin de Huéntar asciende a 2384 habitantes y 881 viviendas censadas; sin embargo, el
poblado de Chavin de Huantar alberga una poblacion de 800 habitantes y 600 viviendas
(cuadro 2); incluye la construccién del estadio municipal.

Cuadro 2. Distribucion poblacional del distrito de Chavin de Huantar.

DISTRITO POBLADO POBLACION VIVIENDA

CHAVIN DE HUANTAR | Chavin de Huantar 800 600

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

1.5.4. Clima

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

En cuanto a la cantidad de lluvia, segin datos meteoroldgicos y pronéstico del tiempo del
servicio de aWhere (que analiza datos de 2 millones de estaciones meteoroldgicas virtuales
en todo el mundo, combindndolos con datos raster y de satélite), la precipitacion maxima
registrada en el periodo 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.

Precipitaciones diarias (mm) - Periodo 2019 - 2022

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 méaximo de 19.0°C en verano y un minimo de 2.0°C en
invierno. Asi mismo, presenta una humedad promedio de 60% durante casi todo el afio,
(Servicio aWhere).
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2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente geélogos. En el informe se
desarrollan terminologias y definiciones vinculadas a la identificacién, 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 regién 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.

AVALANCHA DE ROCA: Movimiento tipo flujo, extremadamente rapido y masivo de roca
fragmentada proveniente de un gran deslizamiento de roca, o de una caida de roca (Hungr et
al., 2001).

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 acumulacién intercalada
de materiales de origen coluvial y deluvial (material con poco transporte), los cuales se
encuentran interestratificados y por lo general no es posible diferenciarlos.

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

DESLIZAMIENTO: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo 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
depésitos de suelo debido a procesos denudativos (erosion, movimientos en masa,
socavacion), o a la actividad tectonica. 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: Accion o evento natural o antrépico, que es la causa directa e
inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los terremotos,
la lluvia, la excavacion del pie de una ladera, la sobrecarga de una ladera, entre otros.

FORMACION GEOLOGICA: Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas

caracterizados por presentar propiedades litolégicas comunes (composicion y estructura) que
las diferencian de las adyacentes.

10
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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 Fenémeno de remocion en masa (Co, Ar), proceso de remocién en
masa (Ar), remocion en masa (Ch), fenbmeno 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, segln 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 direccion opuesta al movimiento del material desplazado (Cruden y
Varnes, 1996).

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

SUSCEPTIBILIDAD: La susceptibilidad est&4 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.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Para la caracterizacion de las unidades geomorfologicas (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). La ladera este de cerro Pacsin, se encuentra en la
margen izquierda del valle del rio Mosna, con laderas de pendiente fuertes (15°-25°) a
muy fuerte (25°-45°), donde existe la posibilidad que la activacion de dicha ladera pueda
generar importantes cierres del valle; con consecuencias de afectacion a viviendas,
infraestructuras y medios de vida, ubicadas aguas abajo.

A continuacion, se mencionan las principales unidades geomorfolégicas identificadas que
conforman el actual relieve en la zona de estudio. Cabe recalcar que, dichas definiciones
y unidades establecidas en el mapa geomorfoldgico regional del departamento de Ancash,
a escala 1/ 1 000 000 (Ingemmet, 2012), fueron complementadas y modificadas con
informacién 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 noreste el estadio municipal de Chavin de Huantar tiene una altura de
mas de 300 m respecto al nivel de base local. Se dispone en direccién norte-sur
modelando secuencias de la Formacién Oyon, conformada por areniscas cuarzosas
intercalas con lutitas y limolitas color negro.

Las montafias presentan cimas alargadas — puntiagudas y laderas de pendientes que
varian de 15° a 85°, consideradas de media a muy escarpada. Ademas, de un claro control
estructural que configur6 una morfologia accidentada, definido por la presencia de
avalancha de rocas, deslizamientos y derrumbes, que modelaron el actual relieve.

3.2. Geoformas de caracter tectdnico depositacional y agradacional

Estan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacién de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosionales.

Se tiene la subunidad de vertiente coluvio-deluvial (V-cd), originada por la ocurrencia de
avalancha de rocas antiguas; asi también, se identificO vertiente con depdsito de
deslizamiento (V-dd) originadas por procesos de movimientos en masa antiguos y
recientes de la ladera este del cerro Pacsin, ambas geoformas presentan relieve
ondulado, con pendiente que varia de media (15°) a empinada (45°), lo que ha contribuido
en la reactivacion de la ladera en forma de deslizamiento, cuya deformacion se evidencia
en la infraestructura del estadio de Chavin de Huantar. Su composicion litologica es
homogénea y su morfologia es usualmente convexa, con disposicién semicircular a
elongada en relacion con la zona de arranque o despegue del movimiento en masa (figura
3).

De forma cadtica y dispersa se ha observado la subunidad de vertiente coluvial (V-c) o
depositos inconsolidados de origen coluvial producto de la reactivacién en forma de caida
de rocas, derrumbes y avalancha de rocas recientes, dispuestos y acumulados en toda
la ladera este del cerro Pacsin.
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Figura 3: Ladera este del cerro Pacsin, presenta relieve ondulado, aspecto indicativo de procesos de
movimientos en masa como deslizamiento, derrumbes y avalanchas de rocas antiguos, activos y
reactivados.

3.3. indice Topografico de Humedad (TWI)

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

En el area de estudio, se observa la mayor cantidad de acumulacion de agua demarcada
y coloreada de color azul, que discurren por las zonas superficiales de los deslizamientos
identificados y cartografiados en la ladera este del cerro Pacsin, preferentemente, en
direccion al rio Mosna; lo que sugiere que, en incrementos de precipitaciones pluviales,
la posibilidad de un incremento de la inestabilidad de ladera es alta.

En la parte baja de la ladera, se ha identificado derrumbes activos con importante cantidad
de drenajes, por donde discurre aguas de escorrentia pluvial en temporada de lluvias
intensas. En esta zona se debe realizar obras de drenajes para evitar que agua continte
erosionando la ladera y atenue el avance retrogresivo del derrumbe; de esa manera se
evitara la afectacion a la carretera asfaltada que comunica a San Marcos y demas
poblaciones (figura 4).

De igual manera, al pie del talud derrumbado, en la via AH110 de la carretera Chavin de

Huantar- San Marcos, se ha observa a intensa red de drenaje que estaria acelerando la
reactivacion den evento.
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Figura 4. Mapa de la acumulacion de agua (TWI) en la ladera este que delimita el estadio Municipal
de Chavin de Huéantar.
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis ingeniero - geoldgica realizado en la ladera este del cerro Pacsin, se desarrollo
en base a la informacion obtenida en campo 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.

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona de estudio, corresponden a rocas
de origen sedimentario de la Formacion Oyon (Ki-oy), y depdésitos coluvio-deluviales y
coluviales, acumulados desde el Pleistoceno hasta la actualidad.

4.1. Sustrato rocoso

Hacia el suroeste y noroeste del estadio Municipal, se tiene afloramiento de areniscas
cuarzosas grises a blancas, de grano fino a medio, intercaladas con limo - arcillitas negras
y grises, ademas de niveles de carbdn (figura 5) de la Formaciéon Oyén (Cobbing, et al,
1996). Estas rocas presentan una resistencia media (50-100 Mpa), moderadamente
meteorizadas y de mediana a muy fracturadas definidas por tres familias principales de
discontinuidades, generando bloques sueltos entre 0.2 m a 1.5 m. De acuerdo a sus
caracteristicas ingeniero — geoldgicas, se consideran como rocas de regular calidad
geotécnica (Choquenaira & Nufez, 2022).

Figura 5. A) Sustrato rocoso compuesto por areniscas cuarzosas grises a blancas, de grano fino a
medio, intercaladas con limo arcillitas negras a grises y niveles de carbén de la Formacion Oyéon. B)
Detalle de los niveles de carbon en areniscas cuarzosas.
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4.2. Depdsitos superficiales

Superficialmente, el terreno se encuentra con una cobertura por depésitos inconsolidados
principalmente de tipo coluvial y coluvio-deluvial, producto de la meteorizacién de las rocas
sedimentarias y removidos constantemente por accién de la gravedad y las aguas de
escorrentia pluvial.

4.2.1. Depoésito coluvio —deluvial

Clasificacion del suelo: SM (SUSC)

Origen y descripcion: Estan compuestos por fragmentos liticos de origen sedimentario,
angulosos a subangulosos con diametros que varian de 30 a 80 cm (10%), gravas (15%),
granulos (25%) envueltos en una matriz de arenas medias a gruesas (30%) con contenidos
de limos y acillas (20 %) (fotografia 1). Son producto de la meteorizacion 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 y accién de las aguas de escorrentia superficial.

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

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

Distribucién, espesor y relaciones estratigréaficas: Estos materiales se sitian en la
ladera media a baja del cerro Pacsin, con espesor, segun estudios geofisicos de ~ 30,
sobre la cual ha construido el estadio Municipal de Chavin de Huantar.

4.2.2.Depésito coluvial

Clasificacién del suelo: SM (SUSC)

Origen y descripcion: Estan compuestos por bloques heterométrico de origen
sedimentario, angulosos a subangulosos con diametros de hasta 5 m (35 %), cantos y
gravas (45%), arenas medias a gruesas con contenidos de limos y arcillas (20 %);
removidos por procesos de movimientos en masa y acumulaciones en la base de las
laderas (fotografia 2).

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

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

Distribucién, espesor y relaciones estratigraficas: Se encuentran distribuidos de forma
dispersa y cadtica en toda la ladera este del cerro Pacsin, segun los ensayos geofisicos se
estima un espesor de 10 m.
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Fotografia 1. Vista del depdsito coluvio-deluvial poco consolidado, compuestos por fragmentos de roca
angulosos a subangulosos de tamafios variables (4 a 50 cm), envueltos en una matriz limo-arenosa.
Granulometria: 10% bloques, 15% gravas, 25% granulos, 30% arenas, 20% limos y arcillas.

presenta inconsolidado y sin matriz que lo contenga.

17



SECTOR ENERGIA Y MINAS
RINGEMMET Informe Técnico N° A7489

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

NW SE
LEYENDA

3100+

Carretera asfaltada

: Deslizamiento rotacional 3

Estadio Municipal de Chavin
de Huantar

7 Avalancha de rocas

Rio Mosha D3

2800

Basamento rocoso
Formacion Oyon

A 60 160 260 360 460 560 660 A'

Figura 6. Perfil geoldgico, muestra las reactivaciones en forma de deslizamientos y avalancha de rocos y espesores de los depésitos originados por las
reactivaciones de la ladera.
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5. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Informe Técnico N° A7489

En el estudio hidrogeolégico, un factor muy importante de destacar es el inventario de puntos
de surgencia de agua o manantes. En el area de estudio se han identificado cuatro fuentes
de agua, de los cuales, tres de ellos han sido captados para uso agricola (tabla 2); sin
embargo, parte del agua captadas discurren por la ladera, llegando a infiltrase pendiente abajo
sobre el terreno (figura 7). Asi mismo, en la parte alta se tiene un canal de riego revestido
parcialmente hasta media ladera, de tal forma que el agua continta su recorrido por la ladera
hasta infiltrase en su totalidad sobre el terreno (figura 8). Estas condiciones actuales estarian
incrementando la inestabilidad de la ladera, por sobresaturacion del suelo, con altas
probabilidades de una reactivacion de considerable magnitud.

Tabla 2. Inventario de surgencias de agua registradas en campo.

COORDENADAS UTM :
N° Ocurrencia
Norte Este Cota
SA1 8942408 260806 3304 Surgencia de agua
SA?2 8942398 260992 3242 Surgencia de agua
SA3 8942610 260635 3388 Surgencia de agua
SA4 8942346 261275 3130 Surgencia de agua
SA5 8942419 260820 3305 Captacion de agua

Figura 7: En la ladera se inventario 4 manantes de

=Y

8 AT N 0 L ¥ el AR
agua los cuales han sido captados para uso

agricola,

sin embargo, parte del agua discurre por la ladera, llegando a infiltrase pendiente abajo sobre el terreno.
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Figura 8: Canal de riego revestido hasta media ladera, lo que hace que el agua continde su recorrido
ladero abajo hasta infiltrase. Coordenadas referenciales: UTM WGS84 Zona 18S 260618 E,
8942627 N.

5.1. Métodos directos utilizados In-Situ

Los métodos directos en terreno permiten identificar la conductividad hidraulica de un suelo
de forma directa a través de experiencias que involucran la excavacion de pozos superficiales.
Para efectos de esta memoria se realiz6 1 tipo de ensayo de campo denominado PIDAC.

5.2. Prueba de infiltracion directa en &rea circular (PIDAC)

El ensayo PIDAC consiste en hacer una perforacion profunda por medio de un mecanismo
que penetra una camisa de acero circular en el terreno, este mecanismo usa sus propias
relaciones para el calculo de la conductividad; sin embargo, la prueba PIDAC (figura 9 a)
permiten jugar con las variables del ensayo, como la profundidad y el didmetro del tubo. Es
similar al ensayo Lefranc, pero no se intercepta la napa, ademas el tubo no tiene perforaciones
laterales por lo que la infiltracion solamente se produce en sentido vertical (figura 9 b).
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Inicialmente, es importante saber que se trabaja sobre un suelo saturado. El ensayo consiste
en hacer una perforacion en el terreno para luego hincar un tubo graduado de diametro
conocido. El ensayo puede hacerse usando una carga variable o constante.

5.2.1. ENSAYO 1:

Tomado en la ladera superior, al costado de un ojo de agua (figura 10), en las siguientes
coordenadas UTM (WGS84): x: 260820; y: 8942419, que a continuacion se detalla (tabla 3):

Tabla 3 Valores del primer ensayo

PRIMER ENSAYO
Periodo Tiempo Desplazamiento
(minutos) (cm)
I 3 60
Il 6 50
1l 9 47
v 12 45
\% 15 44
VI 18 43
Vi 21 43
VI 24 43

Figura 10. a) Instalacién de tuberia. b) Esquema del ensayo.
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RESULTADOS

Informe Técnico N° A7489

El suelo presenta una elevada permeabilidad que se refleja en los ensayos y en la realidad de
campo, es constantemente saturada por la filtracion de agua, que se encuentra muy cerca del
punto de inspeccion. La permeabilidad obtenida es de 0.3405 m/dia (figura 11).
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: D:\Estadio de Chavin}\E|-001.aqt
Date: 04/27/23 Time: 14:02:10

Company: INGEMMET
Client: INGEMMET
Project: Chavin
Location: Chavin

Test Well: EI-001

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 60.cm

AQUIFER DATA
Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.

Initial Displacement: 1. cm

Casing Radius: 2.54 cm

Total Well Penetration Depth: 1.cm

WELL DATA (EI-001)

Static Water Column Height: 60.cm
Screen Length: 1.cm

Well Radius: 2.54 cm

Gravel Pack Porosity: 0.27

Aquifer Model: Unconfined
K =0.3405 m/day

SOLUTION
Solution Method: Bouwer-Rice
y0 =47.54 cm

Figura 11. Resumen de ensayo de infiltracion Ensayo 01.
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5.2.2. ENSAYO 2

Tomado en la ladera superior al costado de una toma de agua con el siguiente registro

(tabla 4):

Informe Técnico N° A7489

Tabla 4. Valores del segundo ensayo

SEGUNDO ENSAYO
Periodo Tiempo Desplazamiento
(minutos) (cm)
I 3 6.5
Il 6 5
1 9 4.5
v 12 3.8
V 15 4
VI 18 3
VI 21 3
VIII 24 3
IX 27 3

Figura 12. Instalacion de tuberia y ejecucion de ensayo en campo.
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RESULTADOS 02:

El suelo presenta una elevada permeabilidad que se refleja en los ensayos y la realidad, es
constantemente saturada por la filtracién de agua, que se encuentra muy cerca del punto de
inspeccion. La permeabilidad es de 0.1597 m/dia (figura 13).
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: D:\Estadio de Chavin}\EI-002.aqt
Date: 04727123 Time: 14:02:13

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Client: INGEMMET
Project: Chavin
Location: Chavin

Test Well: EI-002

AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 60.cm Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
WELL DATA (EI-002)
Initial Displacement: 1.cm Static Water Column Height: 60.cm
Total Well Penetration Depth: 1.cm Screen Length: 1.cm
Casing Radius: 2.54 cm Well Radius: 2.54 cm
Gravel Pack Porosity: 0.27
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Bouwer-Rice

K =0.1597 m/day y0=3.221cm

Figura 13. Resumen de ensayo de infiltracion Ensayo 02.

24



SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

X INGEMMET Informe Técnico N° A7489

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

6. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos identificados en la ladera este del cerro Pacsin, al oeste del estadio
Municipal de Chavin de Huantar, corresponden a movimientos en masa de tipo avalancha de
rocas, deslizamientos y derrumbes (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, malas caracteristicas geotécnicas
de afloramiento rocoso y suelos inconsolidados, han contribuido en la inestabilidad de la
ladera; asi como, a la intervencion antrépica (mano del hombre), que conllevé a la reactivacion
de diversos movimientos en masa, debido al riego en exceso de terrenos de cultivo de alfalfa
y cortes de talud. (Anexo 1: Mapa 4).

6.1. Movimientos en masa antiguo

Fidel, et al., (2007) y Choguenaira, et al., (2023), menciona que en el area de estudio y
alrededores presenta grandes eventos de movimientos en masa de tipo deslizamientos y
avalanchas de rocas, cuya masa desplazada muestra avances con direccion preferente hacia
el cauce principal del rio Mosna, con evidencia de represamiento en afios pasados. En ese
sentido con las evidencias geomorfoldgicas vistas en campo, se interpreta que el terreno sobre
el cual se asienta el Estadio Municipal, estd conformado por dos eventos de considerable
magnitud: i) El primero, corresponde a un deslizamiento rotacional antiguo con un escarpe
principal erosionado, varias reactivaciones a lo largo del tiempo y en cuyo depdsito
actualmente se viene desarrollado actividades agricolas (fotografia 2); ii) el segundo,
corresponde a una avalancha de rocas, dispuesta sobre este deslizamiento antiguo producto
de la reactivacion del mismo evento.

6.1.1. Deslizamiento

El deslizamiento antiguo inicia en la ladera noreste del cerro Pacsin (margen izquierda del rio
Mosna), el cual cubre un area de ~ 120 Ha. El escarpe principal empieza desde los 3650
ms.n.m., hasta el pie del deslizamiento que se encuentra a los 3080 ms.n.m., lo cual hace una
diferencia de altura de 570 m y una longitud de recorrido de 2,1 km en direccién sureste (hacia
el estadio). La existencia de este deslizamiento antiguo se evidencia por la morfologia de la
ladera, el cual presenta una superficie muy variada (ondulada a céncavo-convexa), ademas
de un escarpe principal de =375 m de longitud, de forma irregular y continua.

De acuerdo al testimonio de los pobladores, en el afio 2009, la masa desplazada de este
evento antiguo, empez0 a reactivarse generando desniveles y saltos verticales que varian de
60 cm a 1 m (figura 14) en las zonas de cultivos, lo que es un claro indicativo de reactivaciones
mas recientes y lo cual se corroboré con los trabajos de campo realizados en el mes de abril.

Mediante el mapeo geodinamico y la comparacion de imagenes satelitales y fotografias
obtenidas con el dron (2023), se realiz6 la delimitacion del deslizamiento reactivado,
diferenciado por la remocion del material deslizado al pie de la ladera, estimandose un area
de influencia en~17.2 Ha.

La geometria de la corona del movimiento reactivado tiene una forma semicircular e irregular,
estrecha hacia la cabeza y abierta hacia sus dos extremos, el escarpe principal se muestra
de forma irregular y continua con una longitud de 280 m, un ancho de 320 m y una distancia
entre la corona y pie de 625 m, desplazada sobre una superficie de terreno con una pendiente
entre 25° a 55°. La masa deslizada se moviliza sobre una superficie de falla rotacional con
una velocidad de movimiento aparentemente lenta, lo que estaria afectando el estadio
Municipal de Chavin de Huantar, construido aproximadamente hace cinco afios.
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Las grietas en el terreno del estadio presentan aperturas que varian de 0.2cma 1.5cm, 2 cm
de desnivel en direccion al NE y 4 cm al NW, con una inclinacion de 3°. Algunos agrietamientos
resanados se han vuelto a agrietar. En el interior de la tribuna se tiene agrietamientos de hasta
4 cm en direccion NW (figura 15). La zona de mayor desplazamiento se observa en la parte
central de la tribuna, con 7 cm en la parte delantera y 2.4 cm en la parte posterior (fotografia
3). Asi mismo, las rejas que bordean el estadio, se encuentran inclinadas en direccion
preferente al movimiento (figura 16).

Segun reportes de los pobladores entre los afios 2007 y 2010 la ladera se reforestd con
eucalipto el cual atenud las constantes caidas de rocas provenientes de la ladera noreste del
cerro Pacsin, asi como el agua de escorrentia pluvial.

Por otro lado, la dindmica tipica del movimiento generé deformacion y agrietamientos
milimétricos en la carretera que conecta los distritos de Chavin de Huantar y San Marcos
(figura 17).

6.1.2. Avalancha de rocas

Los depdsitos de avalancha de rocas fueron identificados a una altitud de 3736 ms.n.m,
dispuestos sobre la ladera del cerro Pacsin hasta los 3286 ms.n.m; presentando una longitud
de 250 m, un ancho promedio de 358 m y recorrido total de aproximadamente 1,2 km en
direccién al rio Mosna.

Este proceso se origind en rocas de la Formacién Carhuaz, conformado por areniscas
cuarzosas muy fracturadas y moderadamente meteorizadas, intercaladas con lutitas y
limolitas altamente meteorizadas. El depoésito estd compuesto por bloques angulosos que
varian de 0.5 hasta 5 m, dispuestos en la ladera de forma cadtica (fotografia 4 y 5).

6.1.3. Derrumbes

Al pie de la ladera se han producido derrumbes que abarcan un area ~ 1.2 ha, coadyuvados
por la dinAmica erosiva (socavamiento lateral) en la margen izquierda del rio Mosna; ademas,
de los suelos poco consolidados de gravas, arenas y limos, los cuales son facilmente
removibles y erosionables. Se evidencia procesos de erosién en surcos, formados por la
erosién que genera el agua de escorrentia pluvial.

De continuar la actividad retrogresiva del derrumbe, podria llegar hasta la carretera asfaltada
gue conduce a distritos de Huari, San Marcos, Huéntar, entre otras poblaciones.

Asi también, en la via AN110, las constantes reactivaciones de la ladera en forma de

deslizamientos y derrumbes, ha deformacion y obstruccion de via, lo que perjudica el libre
transito de la poblacién.
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Figura 14. Se resalta un desnivel del terreno (saltos verticales de deslizamientos) de 1 m
aproximadamente, conformado por material inconsolidado. Esta caracteristica indica reactivaciones
del deslizamiento antiguo.

N

Figura 15. Vista de las rajaduras en el piso y paredes del interior de la tribuna del estadio Municipal de
Chavin de Huantar.
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Fotografia 3: Vista de la parte central de la tribuna, con desplazamiento de 7 cm en la parte delantera
y 2.4 cm en la parte posterior.

Figura 16: a) Vista de las rejas del estadio inclinadas a favor del movimiento. b) Piso ondulado del
estadio Municipal de Chavin de Huéantar.
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Flgura 17 Deformamon y agnetamlentos m|I|metr|cos en la carretera Chavm de Huantar San Marcos.
Estas evidencian son indicativos de reactivaciones del deslizamiento por encima del estadio Municipal
Chavin de Huantar. Coordenadas referenciales: UTM WGS84 Zona 18S 261326 E, 8942403 N.

Fotografla 4. Vista del deposno de avalancha compuesto por bloques angulosos que varian de 0.5
hasta 5 m, dispuestos en la ladera de forma cadtica.
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Fotografia 5. Vista del bloque de rocas sedimentaria desprendido desde la ladera noroeste del cerro

Pacsin.

6.2. Factores condicionantes

En el cuadro 3, se detalla los principales factores que condicionan el estado del
deslizamiento producida en la ladera colindante al estadio Municipal de Chavin de Huantar:

Cuadro 3. Factores condicionantes de los procesos por movimientos en masa.

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

Litologia del substrato-
estructural

La intercalacion de areniscas color gris
blanquecinas con lutitas y limolitas de la
Formacion Oyodn, en conjunto, hacen al
macizo rocoso incompetente, muy
susceptible a la ocurrencia de movimientos
en masa. Las areniscas presentan moderada
meteorizacion en las caras expuestas, y de
mediana a muy fracturadas. En el contexto
estructural, estan condicionadas por la gran
deformacion (pliegues vy fallas) y de forma
muy local la presencia de una falla geolégica
evidenciada por las estrias en el afloramiento

rocoso.

Avalancha de
rocas,
deslizamientos,
y derrumbes

30



SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

Tipo de suelo
(naturaleza del suelo)

Informe Técnico N° A7489

Depésito compuesto por fragmentos liticos,
de formas angulosas a subangulosas
envueltos en una matriz de arenas, limos y
arcillas producto de la meteorizacion de las
rocas sedimentarias y removidos por
procesos de 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.

Deslizamientos
y derrumbes

Material de remocién

antiguos

Montafias y laderas con presencia de
deslizamientos antiguos.

Avalancha de
rocas,
deslizamientos
y derrumbes

Caracteristicas
geotécnicas

Macizo rocoso, con tres familias de
discontinuidades y una resistencia a la
compresion simple de las areniscas que
varian de 50 — 100 MPa.

Avalancha de
rocas y
deslizamientos

Morfologia

El estadio Municipal de Chavin de Huéantar
se ha construido sobre el cuerpo de un
deslizamiento antiguo, de relieve escalonado
producto de posteriores reactivaciones. Esta
circunscrita por una topografia accidentada,
definido por cimas alargadas — puntiagudas
y laderas escarpadas y escalonadas.

Avalancha de
rocas,
deslizamientos
y derrumbes.

Pendiente del terreno

Grado de pendiente favorable a la ocurrencia
de procesos de remocion en masa (25° a
85°).

Avalancha de
rocas,
deslizamientos
y derrumbes.

6.3. Factores desencadenantes

En el cuadro 4, se detalla los principales factores desencadenantes:

Cuadro 4. 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. Absorcién de agua por minerales
arcillosos en suelos adhesivos, produciendo
saturacion de los mismos.

Avalancha de
rocas,
deslizamientos

y derrumbes.
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Socavamiento constante del rio Mosna al pie del
derrumbe reactivado de la ladera este del cerro
Pacsin.

Erosion fluvial,
derrumbes vy
deslizamientos.

Aguas
subterraneas

En el cuerpo del deslizamiento se han inventariado
variedad de fuentes de agua superficiales como
subterranea, las aguas subterraneas se evidencian
en forma de manantiales, parte de ellas han sido
captadas para riego. Otras fuentes discurren por
terreno, infiltrandose aguas abajo de la ladera.

Avalancha de
rocas,
deslizamientos

y derrumbes.).

Sismicidad y fallas Activas

Sismos

Es importante mencionar la presencia de la falla
activa de la Cordillera Blanca, localizada a 18 km,
aproximadamente al oeste de la zona de estudio, en
el flaco Occidental de la Cordillera Blanca; como
desencadenante ante la posible reactivacion, que
generaria sismos de gran magnitud, lo que puede
activar el deslizamiento.

Avalancha de
rocas,
deslizamientos
y derrumbes.

Actividad bioldgicay presencia de vegetacion

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 erosion 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.

Avalancha de
rocas,
deslizamientos
y derrumbes.

Factores Antropicos (humanos

Excavaciones

La modificacién 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
comunica sectores y/o centros poblados como
Catayoc con Chavin de Huéantar. Esta actividad
antrdpica, en algunos sectores reactivo la ladera en
forma de derrumbes y caida de rocas.

Deslizamientos
y derrumbes

Sobrecarga
vibraciones

Incremento del peso y vibraciones por el paso de
vehiculos pesados por la carretera asfaltada.

Deslizamientos
y derrumbes.

Deforestacion 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. Ademas, la tala indiscriminada
de arboles deja descubierto las laderas,
susceptibles a la accion de procesos erosivos.

Deslizamientos,
derrumbes.

Uso inadecuado
de agua de
escorrentia

Infiltracion de agua sobre el terreno incrementa la
saturacién y humedecimiento, lo que conlleva a la
perdida de la cohesion del terreno. Esto da lugar a
la ocurrencia de movimientos en masa.

El riego por inundacion de terrenos de cultivo,
contribuye enormemente en la activaciéon y/o
reactivacion de estos eventos.

Deslizamientos,
derrumbes,
caida de rocas.
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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 (transmisién 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 informacién
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).

7.2. Adquisicion de datos

Para los estudios de prospeccion geofisica en el estadio municipal de Chavin de Huantar
y laderas adyacentes, se realizaron 2 lineas de tomografia eléctrica, con dipolos de 40 m,
con longitudes totales de 480 m. por tendido. En la siguiente figura podemos apreciar la
vista en planta de los tendidos de ERT (figural8).
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— Lineas de Tomegrafia Elédrica

60750 261000 261250
Figura 18. Vista en planta de la prospeccion geofisica donde se aprecian LO1 y LO2.
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7.2.1. Procesamiento de datos

Los datos adquiridos en campo (ERT), fueron procesados siguiendo algunos puntos
importantes, como: control de calidad en campo y de gabinete, inversion de datos (ERT) y
presentacion de secciones.

La informacién de ERT, 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.

7.3. Resultados e interpretacion

En

7.3.1. Tomografia eléctrica

En LO1 las secciones invertidas de ERT, muestran resistividades que varian desde los 5
Ohm*m hasta mayores de los 450 Ohm*m (figura 19), las resistividades proximas a los 10
Ohm*m (de color azul) indican que es un material asociado al contenido de humedad, una
zona intermedia entre los 36 y 136 Ohm*m representan relaciones a un material depositado
con una compactacién media y poco contenido de humedad. Los valores mayores a 300
Ohm*m nos muestran material mucho mas compacto, superior este nos indica la presencia

de afloramiento rocoso.
LO1
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Figura 19. Seccion invertida de tomografia eléctrica LO1.

LO2 las secciones invertidas de ERT, muestran resistividades que varian desde los 5

Ohm*m hasta mayores de los 3000 Ohm*m (figura 20), en relacién clara a LO1. Las
resistividades préximas a los 10 Ohm*m (de color azul en la figura) indican que es un material
asociado al contenido de humedad, con lo cual representa un depdésito de deslizamiento, mas
permeable y poco cohesionado, la zona intermedia entre los 100 y 400 Ohm*m (de color verde
y amarillo en la figura) representan relaciones a un material que fue depositado con una
compactacion media y poco contenido de humedad. Los valores mayores a 400 Ohm*m nos

infi

ere depositos de material rocoso y se desestima la presencia de afloramientos rocosos,

segun se corroboro en la inspeccién de campo.
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Figura 20. Seccién invertida de tomografia eléctrica L02.

De las investigaciones geofisicas se obtiene informacién relevante que indican la presencia
de varios depositos de deslizamiento o depdsitos de rocas, estan situadas a lo largo de la
ladera este, adyacente al Estadio Municipal de Chavin de Huéntar, el basamento rocoso
estaria a mas de 200 m desde la superficie.
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8. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA

La estabilidad de un talud se define con un factor de seguridad (FS), obtenido de un andlisis
matematico de estabilidad. Se deberan tener en cuenta factores que afectan la estabilidad,
como: la geometria del talud, parametros geoldgicos, presencia de grietas de tension, cargas
dinamicas por accion de sismos, flujo de agua, propiedades de los suelos, etc., sin embargo,
no todos estos factores que afectan la estabilidad de un talud se pueden cuantificar para
incluirlos en un modelo matematico.

Hay situaciones en las cuales un enfoque matematico no produce resultados satisfactorios. A
pesar de las debilidades de un determinado modelo, determinar el factor de seguridad
asumiendo superficies probables de falla, permite al Ingeniero tener una herramienta muy (til
para la toma de decisiones (Suérez, J., Modelos de andlisis de estabilidad, 1998).

Para en andlisis de estabilidad de taludes, se utiliz6 el software Silde, donde se establecio el
perfil y las unidades geotécnicas (UG) con todo lo desarrollado hasta este punto; ademas,
para este andlisis era necesario la diferenciacion de las unidades litologicas (figura 21), las
cuales fueron plasmadas en un mapa geoldégico.

3100 Carretera principal

Estadio de Chavin de Huantar

3000+

——~—

Deslizamiento rotacior:al\

29500+

Basamento rocoso

2800+

T T T T T 1 T
60 160 260 360 460 560 660 76

Figura 21. Seccién geolégica W-E correspondiente a la ladera adyacente al Estadio Municipal de
Chavin de Huéntar.

Los perfiles geofisicos refieren depositos de deslizamientos por la heterogeneidad de
resistividades, con ello se establecen 4 unidades con las siguientes propiedades geotécnicas
(figuras 22, 23, 24y 25).
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Deposito de avalanchas de rocas

Mame: Deposito de awvalanche  Colour: -v Hatch: |- v

Unit aight: 10 kM3 Saturated LW, 20
Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=C+ oy tan g
Strength Parameters g @& L=
Cohesion: T kMN/m2 Fhi: 35 degrees

Figura 22. Propiedades geotécnicas del depésito de avalanchas de rocas.

Deposito de deslizamiento I

Mame: Depositode deslizamie  Colour: -v Hatch: |- w

Unit'Weight: 22 kN3 Saturatad LWy, 20
Strength Type:  Mohe-Coulomb v T=ECtoptang
Strength Parameters g @ L=
Cohesion: B kM{m2 Phi: 0 degrees

Figura 23. Propiedades geotécnicas del depdsito de deslizamiento I.

Deposito de deslizamiento II

Mame: sito de deslizamiento |l Colour: -v Hatch: |- ~

Unit'Weight 1785 Lnm3 Saturated W, 20
Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=Ct oy tan g
Strength Parameters @ B3 L=
Cohesion: B kMNim2 Fhi: 27 degrees

Figura 24. Propiedades geotécnicas del depdsito de deslizamiento Il.
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Basamento rocoso
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Figura 25. Propiedades geotécnicas del Basamento rocoso.

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, es la teoria mas generalizada en el estudio de
mecanica de suelos. El método usado es el modelo matematico de Morgenstern-Price que
genera la interaccion de fuerzas y momentos de bloques, con lo que se obtiene de manera
eficaz el Factor de Seguridad (FS), el analisis de estabilidad se genera en condiciones no

drenadas (figuras 26 y 27).

El andlisis de estabilidad, se realizd6 en tres partes: zona alta, media y baja de la ladera
colindante al estadio municipal de Chavin de Huéntar. Los resultados obtenidos, para la ladera

superior, en condiciones estéticas y pseudo-estaticas muestran los siguientes resultados:

Cuadro 5. Se muestran las condiciones estéticas y pseudo-estéticas de la ladera este del cerro Pacsin.

Factor de seguridad

Ladera Condiciones estaticas | Condiciones Pseudo - estaticas
Ladera superior 1.217 0.960
Ladera media 1.162 0.958
Ladera inferior 0.998 0.704

Los resultados obtenidos, para la ladera media, muestran los siguientes resultados:
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Figura 26 Andlisis de estabilidad de las laderas adyacentes al estadio municipal de Chavin de Huantar en condiciones estaticas.
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Figura 27. Andlisis de estabilidad de las laderas adyacentes al estadio municipal de Chavin de Huantar en condiciones pseudo-estéticas.
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9. CONCLUSIONES

En base al analisis de informacién geolégica, geomorfologica de la zona de estudio, asi como
a los trabajos de campo, y la evaluacion de peligros geoldgicos, emitimos las siguientes
conclusiones:

1. El estadio de Chavin de Huéntar se encuentra asentado sobre el cuerpo de un
deslizamiento en proceso de reactivacion, conformado por fragmentos y bloques
angulosos a subangulosos, heterométricos, alterados y meteorizados; envueltos en
una matriz limo - arenosa; considerados como suelos inconsolidados, inestables y
susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa.

2. Geomorfol6gicamente, el estadio se encuentra sobre una vertiente con depoésitos de
deslizamientos, proveniente de antiguos procesos de movimientos en masa. Las
laderas presentan pendientes que varian de moderada a escarpada (15°- 45°), factor
gue estaria contribuyendo en la reactivacion del deslizamiento.

3. La ladera noreste del cerro Pacsin presenta saltos y desplazamientos producto de la
reactivacion del deslizamiento antiguo, evidenciado por agrietamientos de la
infraestructura del estadio municipal de Chavin de Huantar; aspectos similares se
encuentran en la via asfaltada que comunica a las poblaciones de Chavin de Huantar
y San Marcos.

4. Se considera que la infiltracion de agua sobre el terreno, est4 generando mayor
inestabilidad en la ladera, debido a la sobresaturacion y humedecimiento, lo que
conlleva a la perdida de cohesion del suelo; otro factor adicional es el corte del talud
que se realiz6 para el trazo de la carretera departamental.

5. Las secciones obtenidas a partir de la tomografia de resistividad eléctrica (ERT)
exponen multiples depdsitos de materiales heterogéneos que llegaron a su
acumulacién en diferentes fases con potencias mayores a 150 m desde la superficie;
ademas, muestra algunos cuerpos de alta conductividad lo cual puede relacionarse a
cuerpos de agua almacenadas a 100 m de profundidad en algunos puntos.

6. Los estudios geotécnicos que comprenden las estaciones, ensayos de laboratorio y
pruebas de infiltracién corroboran la percolacién de agua al terreno en algunos puntos,
dada la permeabilidad de estos niveles arenosos.

7. El andlisis de estabilidad, se dividi6 en 3 sectores: Ladera superior (ladera arriba),
ladera media (colindante con el Estadio Municipal de Chavin de Huantar) y ladera
inferior (colindante con el cauce del rio Mosna). Los F.S se resumen en:

Factor de seguridad
Ladera Condiciones estéaticas | Condiciones Pseudo - estaticas
Ladera superior 1.217 0.960
Ladera media 1.162 0.958
Ladera inferior 0.998 0.704
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*La ladera media presenta lineas de rotura hacia terreno donde se ubica el Estadio
Municipal de Chavin de Huantar, esto en condiciones no drenadas, con lo cual expone
posibles problemas de inestabilidad.

8. Porloindicado lineas arriba, el area donde se encuentra asentado el estadio de Chavin
de Huantar es considerado como zona de peligro Alto a deslizamientos y avalancha
de rocas (ver Anexo 2: Mapa 5).

............

ING. JERSY MARINO SALAZAR

Ing. GUISELA CHOQUENAIRA GARATE Diacéibn e Cm‘;;’g;ﬁ;f:: i——

Especialista en peligros geologicos INGEMMET
INGEMMET
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10. RECOMENDACIONES

Las medidas correctivas que a continuacion se brindan tienen por finalidad mitigar el impacto
de peligros asociados a avalancha de rocas, derrumbes y deslizamientos en la ladera
colindante al estadio Municipal de Chavin de Huantar. Asi mismo, la implementacion de dichas
recomendaciones permitira darle mayor seguridad a la infraestructura expuesta a los peligros
antes mencionados.

NO ESTRUCTURALES

1. Restringir el uso del estadio Municipal de Chavin de Huantar, usando para ello
sefaléticas y letreros preventivos (como zona de deslizamiento activo).

2. Controlar y restringir la apertura de caminos de herradura, construccion de viviendas
u otra actividad antrépica en los alrededores del cuerpo del deslizamiento.

3. Prohibir la tala de arboles en la ladera este del cerro Pacsin, ya que estos protegen la
superficie del terreno de los agentes erosivos.

4. Realizar un estudio de evaluacion de riesgo (EVAR), para determinar el cierre definitivo
del estadio Municipal de Chavin de Huéantar.

5. Enlos alrededores del estadio de Chavin de Huantar se identifico varios procesos por
movimientos en masa de tipo deslizamientos y derrumbes antiguos, activos y en
proceso de reactivacion, condicionados principalmente por los factores geolégicos,
geomorfoldgicos y la actividad antrépica. En ese sentido, se recomienda realizar
estudios a detalle para conocer el comportamiento de cada uno de esos eventos.

6. Implementar un sistema de monitoreo para estimar el desplazamiento del
deslizamiento activo por encima del estadio municipal de Chavin de Huéantar.
Para el monitoreo permanente del deslizamiento, se recomienda lo siguiente:

- Monitorear el desplazamiento: instalando puntos de control en la ladera y midiendo
el desplazamiento relativo en funcién del espacio y tiempo. Los puntos de control
deben establecerse con la ayuda de expertos.

- Monitoreo en base a GPS: Para ello ubicar con precision los puntos de control,
utilizar 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 pluviometros y la lluvia
horaria con pluviégrafos (en épocas de precipitaciones). Para el caso del riego
indiscriminado, hasta que se tome la decision 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 inclindmetros y extensémetros; y medir la cantidad de agua en subsuelo con
piezémetros. Estos instrumentos deben ser instalados y observados, en tiempo
real, por especialistas.
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- En base a todo el monitoreo se debe establecer un Sistema de Alerta Temprana
(SAT)

7. Las autoridades locales deben, realizar trabajos de sensibilizacion con los pobladores
en temas de peligros geoldgicos y gestion del riesgo de desastres. Asi mismo, para
gue estén preparados para actuar ante la ocurrencia de nuevos eventos.

ESTRUCTURALES

8. Captar, permeabilizar y canalizar las aguas que infiltran al terreno inestable; en la parte
alta de la ladera continuar el trazo del canal revestido, hasta la confluencia con la
guebrada mas proxima. De la misma manera realizar la captacion de las surgencias
de agua identificadas en la parte media de la ladera.

9. Implementar sistemas de drenaje tipo zanjas de coronacién en la zona posterior a la
corona del deslizamiento. Estas medidas deben ser realizadas por especialistas.

10. En el derrumbe ocurrido al pie de la ladera, se debe implementar sistemas de drenaje,
tipo zanja de coronacion.

11. Realizar defensa riberefia al pie del derrumbe, para evitar que la dinamica erosiva del
rio Mosna siga erosionando.
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ANEXO 1: MAPAS
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS Y Proceso: Extension y desarrollo
& CLASIFICACION DE SUELOS social
(Norma de referencia: NTP 339.128, ASTM D2487 y Subproceso; Consultoria
ASTM D3282) empresarial
C A £
UNIVERSIDAD Elaborado por Revisado por probado por Fecha de vigemfla 15/03/2020
DE LIMA CIv civ cv Version: 01
A, Daminguez M. Lépez 1, salinas Cédigo: EDS-2-FIA/CIV/L-R-029
DATOS DEL PROYECTO
Evaluacién ingeniero - geoldgica del estadio de Chavin de Huantar
1d. proyecto e InformeN° :U-1
Ubicacién : Estadio de Chavin de Huantar; distrito: Chavin de Hudntar; provincia: Huari; region: Ancash.
Solicita : Ingemmet
Responsable : Dr. Marko Lopez Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Muestra i M-1 Fecha de muestreo : 27/05/2023
Fuente : Dep. Cuaternario / Ladera / Coluvio-deluvial Fecha de recepcion : 1/06/2023
Muestra : M-1 (Suelo depésito coluvio-deluvial) Fecha de ensayo : 5/05/2023
Profundidad (m) :15m Método cuarteo (NTP 339.089) : B
ENSAYO
Peso de la muestra (g):| 2,541.3 Peso de la submuestra (pasa la malla N° 10) (g): l 175.6
Peso retenido en malla N© 10 (g):| 1,791.6
Peso pasa la malla N® 10 (g):| 749.7
GRANULOMETRIA (FRACCION GRUESA: RETENIDO EN MALLA N° 10)
Tamices . Porcentaje retenido| Porcentaje ret. Porcentaje Porcentaje que
Peso retenido (g) d
pulg. mm. (%) acumulado (%) que pasa (%) pasa (%)
3 76.2 0.0 0.0 0.0 --- 100.0
2 50.8 0.0 0.0 0.0 --- 100.0
1.5 38.1 185.5 73 7 --- 92.7
1 25.4 1194 4.7 12.0 —la= 88.0
0.75 19.05 181.1 71 19.1 - == 80.9
0.375 9.52 493.0 19.4 38.5 --- 61.5
N° 4 4.75 461.1 18.1 56.7 o, 433
N° 10 2 351.5 13.8 70.5 --- 29.5
GRANULOMETRIA (FRACCION FINA: PASA LA MALLA N° 10)
N° 20 0.841 228 13.0 12.97 87.0 25.7
N° 40 0.42 124 7.1 20.05 80.0 236
Ne° 60 0.25 12.0 6.8 26.85 731 216
N° 140 0.105 385 219 43.76 51.2 15.1
Ne 200 0.075 120 6.8 55.59 44 .4 13.1
Contenido Propiedades del Material
Grava (3 1/2" - N° 4) (%) : 56.7 Tamafio maximo de los fragmentos (mm): 38.10
Arena (N° 4 - N° 200) (%) = 30.2 Forma Vpredominante de la fracciénwgruesa: Anguk};a
Finos {menor a N° 200) (%) : 13.1 Coeficiente de qniformidad (Cu): ---
Coeficiente de curvatura (Cc): ---
Descripcién Limite Liquido (%): NP
Limite Plastico (%): NP
_ i Indice de Plasticidad(%): NP
Arena Limosa bien gradada, Ligeramente Contenido de humedad (%) 2.5
gravesa de color marron claro. . R —
Clasificacién (SUCS): GM
Clasificacién (BASHTOO): A-1-a (0)
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- ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE Riecesa; Ex{izscii:? Yidesarilo
:" "u'::m 2;;“33‘;“0 Subproceso: Consultoria
-" empresarial
UNIVERSIDAD Elaborado por Revisado por Aprobado por Fecha de vigencia: 26/03/2021
DE LIMA CIV CIvV CIv Versién: 01
A. Dominguez M. Lépez J. Salinas Cbdigo: EDS-2-FIA/CIV/L-R-027
DATOS DEL PROYECTO
Evaluacién ingeniero - geolégica del estadio de Chavin de Huantar
Id. proyecto tn InformeN® : U-2
Ubicacion : Estadio de Chavin de Huantar; distrito: Chavin de Huantar; provincia: Huari; region: Ancash.
Solicita : Ingemmet
Responsable : Dr. Marko Lopez Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Muestra tM-1 Fecha de muestreo : 27/05/2023
Fuente : Dep. Cuaternario / Ladera / Coluvio-deluvial Fecha de recepcién : 1/06/2023
Muestra : M-1 (Suelo depésito coluvio-deluvial) Fecha de ensayo : 5/06/2023
Profundidad {m) :15m Método cuarteo (NTP 339.089) : B
[ ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD ]
Descripcion Unidad Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Temperatura < 15 19 19
Masa de la vasija q 250.5 250.0 237.4
Masa de agregado himedo y vasija a 903.2 875.5 939.2
Masa de agregado seco y vasija g 863.2 838.9 896.2
Masa de agua 4] 40.0 366 430
Masa de agregado seco g 612.7 588.9 658.9
Contenido de humedad % 6.5 6.2 6.5
Contenido de humedad promedio % 6.4

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

Tipo de ensayo LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
Nimero de golpes 26 20 15
Vasija N® RO RS R8 2.0 BS 22.0
Masa de Tara (q) 24,43 24.45 23.90 24.25 24.66 0.00
Masa de Tara y Suelo Himedo (g) 47,59 | 44.38 50.80 30.40 30.93 0.00
Masa de Tara y Suelo Seco (g) 43.41 40.62 45.55 29.36 29.88 0.00
Masa del agua centenida (g) 4.18 3.76 5,25 1.04 1.05 0.00
Masa suelo seco (g) 18.98 | 16.17 21.65 511 522 0.00
Contenido de agua (%) 22.02 23.25 24.25 20.35 20.11 .- -
Log (NUmero de golpes) 3.26 3.00 2.71 mim ... -
Curva de fluidez y =-4.038In{x} + 35.238 LIMITES DE PLASTICIDAD
250 Limite liquido (LL) 22
245 | Limite plastico (LP) 20
240 4 \ indice plastico (IP) 2

235 1
\
230 |
28
20 | \c

Comtenido de agun (%)

Numero de golpes

Observaciones:
1. La muestra fue provista e identificada por el solicitante.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS Y Proceso: Extensian y desarrolio
9 CLASIFICACION DE SUELOS soclal
(Norma de referencia: NTP 339.128, ASTM D2487 y Subproceso: Consultorfa
ASTM D3282) empresarial
UNIVERSIDAD Elaborado por Revisado por Aprobado por Fecha de vigencia: 15/03/2020
DE LIMA Civ CIv CIv Version: 01
A, Dominguez M. Lépez J. Salinas Cddigo: EDS-2-FIA/CIV/L-R-029
DATOS DEL PROYECTO
luacién ingeniero - geolégica del dio de Chavin de Huantar
1d. proyecto HE InformeN° : U-1
Ubicacion : Estadio de Chavin de Huantar; distrito: Chavin de Huantar; provincia: Huari; region: Ancash.
Solicita : Ingemmet
Responsable : Dr. Marko Lopez Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
1d. Muestra :M-2 Fecha de muestreo : 27/05/2023
Fuente : Cuaternario / Ladera / Coluvio-deluvial Fecha de recepcién : 1/06/2023
Muestra 1 M-2 (Suelo orgénice / depdsito coluvial) Fecha de ensayo : 7/06/2023
Profundidad (m) :2m Método cuarteo (NTP 339.089) : B
ENSAYO
Peso de la muestra (g):| 3,787.5 Peso de |a submuestra (pasa la malla N° 10) (g): I 175.2
Peso retenido en malla N°® 10 (g):| 1,702.9
Peso pasa la malla N° 10 (g):| 2,084.6
GRANULOMETRIA (FRACCION GRUESA: RETENIDO EN MALLA N° 10)
Tamices i i i j i
Peso retenido (q) Porcentaje retenido| Porcentaje ret. Porcentaje Porcentaje que
pulg. mm. (%) acumulado (%) que pasa (%) pasa (%)
3 76.2 0.0 0.0 0.0 --- 100.0
2 50.8 0.0 0.0 0.0 wlale 100.0
1.5 38.1 0.0 0.0 Q.0 .- 100.0
1 25.4 116.2 3.1 B3:1: --- 96.9
0.75 19.05 233.0 6.2 9.2 --- 90.8
0.375 9.52 625.8 16.5 25.7 --- 74.3
N° 4 4.75 388.5 10.3 36.0 = 64.0
N° 10 2 3394 S.0 45,0 Ee b 55.0
GRANULOMETRIA (FRACCION FINA: PASA LA MALLA N° 10)
N° 20 0.841 18.2 10.4 10.38 89.6 49.3
N° 40 0.42 15.1 8.6 19.01 81.0 44.6
N° &0 0.25 106 6.1 25.07 749 41.2
N° 140 0.105 17.7 101 35.18 643 35.7
N° 200 0.075 8.4 4.8 39.97 60.0 33.0
Contenido Propiedacles del Material
Grava (3 1/2" - N° 4) (%) : 36.0 Tamafo maximo de los fragmentos (mm): 25.40
Arena (N° 4 - N° 200) (%) : 31.0 Forma predominante de la fraccién gruesa: Angulosa
Finos (menor a N® 200) (%) : 33.0 Coeficiente de uniformidad (Cu): ---
Coeficiente de curvatura (Cc): ---
Descripcion Limite Liquicdo (%): NP
Limite Plastico (%): NP
" o " o Indice de Plasticidad(%): NP
rana. - imasa. len grace a', Ligarsimente Contenido de humedad (%): 2.5
gravosa de color marron claro. -~
Clasificacién (SUCS): GM
Clasificacién (AASHTOO): A-2-4(0)
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE Fiecesd: E"‘“;"osci‘.:'l’ yrdesamollc
HUMEDAD DE UN SUELO X
(ASTM C566-19) Subproceso: ansultorla
empresarial
Elaborado por Revisado por Aprobado por Fecha de vigencia; 26/03/2021
CIv CIV CIv Versién: 01
A. Dominguez M. Lépez J. Salinas Cédigo: EDS-2-FIA/CIV/L-R-027
DATOS DEL PROYECTO
Evaluacién ingeniero - geolégica del estadio de Chavin de Huantar
1d. proyecto HE InformeN°® : U-2
Ubicacion : Estadio de Chavin de Huantar, distrito: Chavin de Hudntar; provincia: Huari; regién: Ancash.
Solicita : Ingemmet
Responsable : Dr. Marko Lopez Bendezu
DATOS DE LA MUESTRA
Id. Muestra T M-2 Fecha de muestreo : 27/05/2023
Fuente : Cuaternario / Ladera / Coluvio-deluvial Fecha de recepcién : 1/06/2023
Muestra 1 M-2 (Suelo organico / depésito coluvial) Fecha de ensayo : 7/06/2023
Profundidad (m) 12m Método cuarteo (NTP 339.083) : B
| ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD |
Descripcién Unidad Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Temperatura °C 19 19 19
Masa de la vasija q 250.4 250.3 250.1
Masa de agregado himedo y vasija g 1865.7 1985.2 916.8
Masa de agregado seco y vasija g 1801 .4 1905.1 888.8
Masa de agua q 64.3 80.1 28.0
Masa de agregado seco g 15510 1654.8 638.7
Contenido de humedad % 4.1 4.3 4.4
Contenido de humedad promedio %o 4.5
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
Tipo de ensayo LIMITE LIQUIDO
LiMITE PLASTICO
Nimero de golpes 26 20 17
Vasija N° R7 R11 B4 2.0 B5 22.0
Masa de Tara (g) 24.30 | 24.44 24.50 23.89 24,09 0.00
Masa de Tara y Suelo Himedo (g) 53.53 57.14 67.78 38.87 35.55 0.00
Masa de Tara y Suelo Seco (g) 47.12 49.61 57.57 36.11 33.45 0.00
Masa del agua contenida (g) 6.41 7.53 10.21 2.76 2.10 0.00
Masa suelo seco (g) 22.82 25.17 33.07 12.22 9.36 0.00
Contenido de agua (%) 28.09 29.92 30.87 22.59 22.44 -—-
Log (Numero de golpes) 3.26 3.00 2.83 o .- .-
Curva de fluidez )= :6:5921nt] 449596 LIMITES DE PLASTICIDAD
320 Limite liguido (LL) 28
10 Limite plastico (LP) 23
S \ fndice plastico (IF) 5
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Observaciones:
1. La muestra fue provista e identificada por el solicitante,
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