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RESUMEN

La cuenca Pucaurén - Atupa, es una de las vertientes principales adyacentes a las
labores de explotacion minera a tajo abierto de la Mina Pierina, operada por Minera Barrica
Misquichilca (MBM). El presente estudio de riesgo geoldgico, efectuado mediante un
convenio de colaboracién entre el Instituto Geol6gico Minero y Metallrgico (INGEMMET) y
la Municipalidad distrital de Jangas, ha permitido analizar los problemas de estabilidad de
las laderas que se vienen dando en la cuenca, con el fin de establecer el origen de los
procesos, proponer medidas de intervencion a corto, mediano y largo plazo, para manejo del
problema, con las recomendaciones del caso.

Se tomd como base la informacién topografica y geoldgica precedente proporcionada
por Minera BarricK Misquichilca (MBM), la existente en INGEMMET Yy trabajos anteriores
resaltando los estudios geoldgico- geotécnicos y geodinamicos en el ambito de la mina de
Maza en el 2000, condiciones de estabilidad fisica en la zona de Atupa de Stevenson
enl1998, el informe efectuado por Piteau Engineering Latin American SAC (2001), la
evaluacion de la inestabilidad del terreno de la quebrada Pucauran, (Carlotto, V.,2000), y un
trabajo méas reciente preparado por SRK Consulting (2006). Se realiz6 también la
interpretacion de fotos aéreas de 1962 e imagenes satelitales recientes disponibles, asi
como trabajos de campo.

La problematica actual en el entorno de la cuenca deviene del afio 1998, afio en que
coincidentemente se produjo un evento de lluvias excepcionales (fenbmeno de El Nifio), que
activd derrumbes, flujos y deslizamientos, y el inicio de operaciones de la mina Pierina
(construccion del tajo, eliminacion de excedentes de aguas subterraneas como escorrentia
superficiales, construccién de la carretera Jangas-Pierina, entre otros).

En estos ultimos 12 afios han avanzado y acelerado los procesos de erosion de
laderas, deslizamientos y derrumbes, tanto en los sectores de Atupa como Antahuran.
Agrietamientos en las viviendas, grietas y asentamientos en las carreteras, movimientos en
masa en las zonas agricolas alrededor de las poblaciones de Atupa y Atupa Viejo, que
avanzan hacia los cauces de quebradas, han sido identificados evidenciando la dinAmica de
la quebrada. Antahuran por estar en una zona activa de deslizamiento, actualmente esta
siendo reubicada, asimismo se estan trabajando medidas de mitigacion en las quebradas y
laderas, por parte de la mina.

En el contexto hidrolégico, la cuenca tiene una disposicion NE-SO a N-S,
elongada. La quebrada principal Pucauran resulta de la confluencia de cinco quebradas
tributarias que atraviesan rocas volcanicas alteradas y suelos producto de la alteraciéon
hidrotermal de éstas. Al sur se encuentra la quebrada Esperanza, al centro la quebrada
Pucauran, Amaruri/Yarcayac, al norte la quebrada Choque/Purhuay y al este la quebrada
Juchururi. Las precipitaciones mensuales entre 1997 y el 2009 muestran un promedio anual
de lluvias acumuladas de 3225.30 mm. Los afios con mayores precipitaciones fueron 1998,
2001, 2006 y 2009, siendo éste ultimo el de mayor lluvia acumulada con 3744.50 mm. El
periodo lluvioso ocurre entre septiembre y mayo, con mayores precipitaciones en febrero y
marzo. El maximo maximorum para este periodo, ocurrié en marzo del 2001.

En el contexto geomorfoldgico la cuenca corresponde a un valle amplio, poco
profundo, divagante, limitado por cadenas montafiosas de moderada a fuerte relieve
pendiente, y abanicos proluviales y aluvionales en ambas margenes. Su relieve esti
supeditado a la presencia del rio Santa. Se reconoce localmente la vertiente montafiosa del
cerro Ancoshpunta, de rocas volcanicas, con laderas de moderada a fuerte pendiente,
disectada por cércavas y movimientos en masa antiguos, y cuya desembocadura al rio
Santa se presenta como un abanico de flujo de detritos. El cauce fluvial principal del rio
Santa, es controlado por un depésito de aluvion que desciende por la quebrada
Ishinca/Paltay, formando una terraza alta en la margen derecha. Las vertientes presentan
geoformas colncavas de origen glacio-fluvial y gravitacional. Las laderas intermedias de
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pendientes moderadas (10°-30°), como en Antahuran y Atupa, se presentan con depdsitos
proluvio-deluviales (quebrada Amaruri / Yarcayac), con evidencias marcadas de
acumulacién de movimientos en masa antiguos y algunos reactivados, ascendiendo
gradualmente hacia las cumbres. En las vertientes inferiores las laderas son colinadas y
tienen menor pendiente (entre 5°-25°), y se localizan depdsitos de piedemonte, como
depodsitos terminales de movimientos en masa y abanicos, en la desembocadura de la
quebrada Pucauran.

El substrato rocoso en el area, comprende materiales jurasico-cretacicos,
representados por rocas sedimentarias (muy poco expuestas en el area de Atupa) formada
por areniscas de la Formacién Carhudz, materiales volcanicos (Grupo Calipuy),
diferenciados en tres secuencias lavico-volcanoclasticas, muy expuestos en la cuenca. Las
formaciones o depositos superficiales comprenden materiales recientes: coluviales, residuo -
coluviales, proluviales, y antropicos. A partir del mapa litol6gico-estructural se diferenciaron
dos grandes unidades: 1) Depdsitos Inconsolidados y 2) Unidades del Substrato.
Estructuralmente el substrato volcanico y subvolcanico, en el sector noreste y sureste del
tajo de mina, cuenta con un dominio estructural cuya tendencia regional es N-S y E-O. Las
fallas y fracturas adicionales que muestran buzamientos al NE, y son las que generan
inestabilidad en las rocas, observandose grietas de tension en los afloramientos, que
superan la friccion de los macizos rocosos, a pesar de que los pseudoestratos volcanicos
muestren un buzamiento contra talud (buzamientos al SW) hasta subhorizontal, como se
aprecia en la cabecera de la quebrada Esperanza, al NE y SE del tajo.

Los tipos de cobertura vegetal y ocupacién de suelo, identificados tanto en la cuenca
Pucauran —Atupa como en terrenos circundantes, corresponden a: bosques reforestados,
pastizales, matorrales, zonas de cultivos y zonas sin vegetacién; se complementan con
areas urbanas y zonas de operaciones de mina.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas del substrato rocoso y depositos inconsolidados,
en las zonas inestables, condicionan zonas saturadas (surgencias de agua subterranea de bajo
caudal en superficie). Los materiales volcanicos entre Antahuran y Atupa, constituyen acuiferos
fisurados de mediana permeabilidad; asi como los materiales de cobertura o depdsitos
cuaternarios, que en su mayoria tienen matriz limo arcilloso y materiales alterados; constituyen
acuitardos. El factor de alimentacion regional de agua subterranea es la precipitacion pluvial y,
puntualmente tiene mucha influencia, las aguas de drenaje que provienen del tajo abierto de la
mina Pierina. En la cuenca se observan canales sin revestimiento, entubados deteriorados,
reservorios rusticos, zonas de reforestacion en laderas, presencia de vegetacion freatofitica,
etc., con incidencia en las aguas superficiales y subterraneas. El movimiento del agua en el
subsuelo es generalmente lento, con direccién hacia los niveles bajos, en angulos inclinados
(debido a la gravedad); sin embargo en zonas donde la circulacion es por medio de fracturas
mayores la velocidad aumenta. La permeabilidad obtenida en los ensayos de campo,
demuestran valores bajos en los materiales arcillosos, con movimiento de aguas en el
subsuelo muy lento, siendo esta caracteristica la que predomina en la mayor parte de las
quebradas que estan compuestas por materiales sueltos con matriz limo arcilloso. Estos
materiales al saturarse incrementan su peso, provocando la inestabilidad de las laderas.

La revision y andlisis de la sismicidad historica e instrumental en la region, nos ha
permitido realizar estimaciones de las aceleraciones maximas esperadas para un periodo de
50 afios y conocer las posibles intensidades que podrian afectar a las distintas localidades
existentes en el entorno de la cuenca Pucauran-Atupa. Ancash ha sido afectada por un gran
namero de sismos que alcanzaron intensidades entre VI y X (MM); los mas importantes
ocurrieron frente a la costa de Chimbote y Casma y también en la parte continental en los
afos 1725, 1946, 1948, 1956, 1970 y 1971. En la regién Ancash existen dos fallas activas:
1) La falla de la Cordillera Blanca y 2) La falla de Quiches. La primera de ellas se encuentra
atan solo 13 Km. del area de estudio.



Los peligros geoldgicos se producen por la dinAmica propia del medio geoldgico
adyacente a ellos, producto de los procesos de geodindmica externa (movimientos en masa)
e interna (sismos). Se muestran los resultados en dos mapas tematicos: 1) Inventario de
peligros anteriores a al 15 de junio de 1962 y, 2) Geodinamica y procesos activos. El analisis
estadistico muestra a la presencia de deslizamientos (43%) como el principal problema en la
cuenca, luego los derrumbes (24%), movimientos complejos entre derrumbe — flujos y
deslizamiento — derrumbes (22%), reptaciones (5%), avalancha de rocas (2%) y flujos de
detritos (4%). Uno de los sectores con gran distribucion de movimientos en masa, es la
guebrada Esperanza, el cual incluye el deslizamiento de Antahuran, asi como derrumbes y
deslizamientos en su cuenca alta, principalmente. Entre los deslizamientos y movimientos
complejos, sobresalen el de Atupa, Atupa Viejo y Linopuquio. En la cuenca inferior, aguas
abajo de Atupa, se desarrollan en ambas margenes deslizamientos, derrumbes y
reptaciones, cuyos materiales se acumulan en el cauce y, que junto con los materiales de
arrastre y erosion de las quebradas Esperanza, Tumbas y Amaruri, son arrastrados aguas
abajo formando flujos de detritos o huaycos.

La susceptibilidad a movimientos en masa en la cuenca, ha sido calculada
mediante el método estadistico bivariante. El mapa obtenido esta expresado en grados de
susceptibilidad, o zonas homogéneas de susceptibilidad intrinseca a partir de los factores
analizados, diferenciandose cinco categorias o grados, que van desde muy baja a muy alta.
Las zonas de alta susceptibilidad ( 34,09% del area total de la cuenca) corresponden a
laderas con pendientes moderadas a fuertes (20° - 50°) y algunas escarpadas. En estas la
distancia al cauce de rios con incision activa o cércavas varia entre 20 y 100 m; siendo la
vegetacion natural poco densa con presencia de pastizales y cultivos; geolégicamente
ocupan zonas de depoésitos residuo — coluviales y coluviales, rocas volcanicas alteradas, con
indicios de inestabilidad y presencia de procesos activos y antiguos. Sobresalen las zonas
de las quebradas Churhuay, Choque, Amaruri, Yarcayac, la parte alta de Antahuran, Cunca,
Variococha, entre otras. Las zonas de muy alta susceptibilidad (33% del area total de la
cuenca), corresponde a laderas con fuerte pendiente (35° a 50°) hasta escarpadas (mayores
a 50°). Ocupan zonas sin vegetacion, depdsitos de movimientos en masa activos y con
indicios de reactivacion; por sus caracteristicas litolégicas e hidrogeolégicas del terreno
corresponden a un substrato muy alterado, que retiene agua de infiltracion originando el
aumento de peso de los materiales, incrementando su inestabilidad.

Una simulacién de un probable flujo de detritos o huayco, utilizando el software FLO-
2D, muestra una zona critica por represamiento en el sector de Rataparuri. Esta zona con
un cauce reducido y estrangulamiento del mismo, por un cambio de la direccion de la
quebrada, es la zona mas probable para un represamiento temporal, que desencadenaria
en un flujo de detritos secundario que podria ser mas dafiino que el principal. Se sefialan
otras zonas con menor potencial a producir represamientos en la quebrada.

Se ha diferenciado varias zonas criticas por movimientos en masa, que por sus
caracteristicas geodindmicas constituyen zonas potenciales de peligro geolégico y han sido
definidas como zonas criticas, siendo ellas: 1) deslizamiento de Antahuran, 2) deslizamiento
de Atupa, 3) Deslizamiento de Linopuquio-Cunca-Churhuay (reactivacion), 4) Movimientos
en masa en la quebrada Esperanza; 5) Derrumbes y deslizamientos en las quebradas
Pucauran y Tumbas; 6) Derrumbes y deslizamientos menores en las quebradas Amaruri,
Ulluclluan, Yarcayac, Purupuru y Choque.

El planteamiento de soluciones o propuestas de intervencion se ha analizado en
cada caso, considerando su peligro potencial. Teniendo como base la zonificacion por
susceptibilidad, definiendo zonas con peligro muy alto y alto, moderado, bajo y muy bajo. A
partir de este andlisis se dan las recomendaciones pertinentes con propuestas de
intervencion que deberan ser ejecutadas para mitigar el riesgo y deben ser asumidas por la
Municipalidad de Jangas, y las instituciones con ingerencia en la cuenca Pucauran-Atupa.



RIESGO GEOLOGICO EN LA MICROCUENCA PUCAURAN - ATUPA
DISTRITO JANGAS, PROVINCIA HUARAZ, ANCASH

1. INTRODUCCION

A solicitud de la municipalidad distrital de Jangas y en virtud de un convenio de
cooperacion con el Instituto Geoldgico Minero y Metallurgico (INGEMMET), la Direccién de
Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico, previo reconocimiento in-situ de la cuenca, elabor6
un programa de trabajo de campo y gabinete para el estudio denominado “Riesgo
Geoldgico en la microcuenca Pucauran - Atupa”, delegando a un grupo de especialistas
en evaluacion de peligros geoldgicos, la ejecucion del trabajo mencionado.

Dado la implicancia de los problemas de estabilidad de las laderas que se vienen dando
desde hace algunos afios en las vertientes de esta cuenca, principalmente en su cabecera y
parte media, adyacentes a las labores de explotaciébn minera a tajo abierto de la Mina
Pierina, se hizo necesario hacer un estudio geoldgico-geodinamico con el fin de establecer
el origen de los procesos para proponer medidas de intervencién a corto, mediano y largo
plazo, para manejo del problema.

Tomando como base lo planteado, y con ayuda de la informacién topogréfica y geoldgica
precedente proporcionada por Minera Barrick Misquichilca (MBM), INGEMMET desarroll6 el
estudio en mencién, cuyos resultados se reportan en el presente informe técnico. La
implementacién oportuna de las recomendaciones establecidas, constituye un aspecto
importante para el manejo del problema.

Es necesario tener en cuenta que las condiciones actuales de relieve y drenaje, han sido
cambiantes en las Ultimas dos décadas, tanto asociadas a factores naturales (Nifio 1997-
98), asi como el inicio de las operaciones de explotacion de la mina (Tajo abierto en la
cabecera de la cuenca). Los problemas de inestabilidad en las laderas no son recientes, y
toda modificacién o impacto que se genere en dichas vertientes deberan ser considerados
como factores adicionales de influencia sobre esta. De manera que se garantice tanto la
seguridad de las poblaciones que habitan este espacio geogréfico, sus areas de cultivo asi
como de las operaciones de la mina Pierina, hasta su cierre final previsto.

Expresamos nuestro agradecimiento a la municipalidad de Jangas y a la comunidad de
Atupa, y a la Compafiia Minera Barrick, por el apoyo y la confianza depositada en nuestra
institucion para la realizacion de este trabajo. Asi como también, por su cooperacién con los
especialistas encargados del estudio, durante la ejecucion de los trabajos de campo.

11 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente estudio tiene por objetivo:

e |dentificar, cartografiar y evaluar los peligros geolégicos que se presentan en las laderas
de la cuenca Pucauran-Atupa: movimientos en masa, que vienen afectando areas
rurales y agricolas en los centros poblados de Antauran y Atupa, cartografiando los
procesos de movimientos en masa existentes (antiguos y recientes).

e Evaluar las variables geoldgico - geotécnicas que condicionan la susceptibilidad de las
laderas a los movimientos en masa y determinar la causa de los procesos geoldgicos
existentes.

e Proponer estrategias de intervencién (obras de prevencion, remediacion o mitigacion),
en las areas afectadas, con el fin de manejo y tratamiento de las zonas problema (zonas
criticas), buscando la tranquilidad de las poblaciones ubicadas en el entorno.



1.2 ANTECEDENTES DE TRABAJOS PREVIOS

La cuenca Antahuran - Atupa, ubicada en la margen izquierda del rio Santa, a 15
Km. de la ciudad de Huaraz, forma parte del Callejon de Huaylas, espacio geografico que
por sus condiciones geoldgicas, geodindmicas, geomorfolégicas y climaticas, se caracteriza
por tener un alto indice de eventos desastrosos.

Los aluviones ocurridos en el siglo pasado que ocasionaron innumerables pérdidas
de vidas humanas, en la ciudad de Huaraz (1941), Ranrahirca (1962), Ranrahirca y Yungay
(1970), son ejemplos de esto. Sin embargo, existen otros procesos de geodinamica externa
gue se producen en el area como: deslizamientos, derrumbes y huaycos, entre los
principales. Estos tienen fuerte incidencia en el area, principalmente durante el Fenomeno
de El Nifio. Es asi que se han cartografiado (utilizando fotos aéreas y otros), evidencias
procesos de movimientos en masa antiguos, no histéricos y de gran magnitud (asociados a
procesos climaticos, sismicos o ambos), que influenciaron grandemente en la topografia y
relieve de esta cuenca. Estos procesos antiguos muestran cierta reactivacion en la
actualidad, por las modificaciones realizadas por la ocupacién humana (rural, agricola y
minera), asi como por las condiciones intrinsecas del terreno (laderas), los cuales son
tratados en el presente informe. Es importante mencionar que los procesos reactivados, se
ven acelerados por eventos detonantes como lluvias estacionales o excepcionales y
movimientos sismicos).

Estudios regionales de geodindmica externa se han realizado con anterioridad en la
zona. Entre ellos resaltan los efectuados por la antigua Direccion de Geotecnia del
INGEMMET, como son el estudio geodinamico de la cuenca del rio Santa (INGEMMET,
1989), en donde se identifican los peligros geoldgicos y se efectia una evaluacion
geodindmica de centros poblados y redes viales, asi como el reciente estudio de “Riesgo
Geoldgico en la Regién Ancash”, efectuado por la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (INGEMMET, 2007), con cartografia geomorfolégica y geodinamica a escala 1: 50
000, donde se reconocen procesos geodinamicos en esta cuenca.

Se resaltan los trabajos de detalle en el ambito local, entre los que se puede mencionar:

e El estudio geolégico - geotécnico en el ambito de la mina Pierina efectuado por Ruben
Maza R. (2000), donde se dan alcances sobre la caracterizacién de los diferentes tipos
de roca, sus caracteristicas geotécnicas; se resalta la mala calidad de las rocas con
alteracion argilica y con bajos angulos de friccion. Materiales susceptibles a fallamiento y
colapso, como las que se encuentran tanto al este y noreste del open-pit de la mina. Si
bien el trabajo esta centrado en el conocimiento de los aspectos geotécnicos dentro del
area de propiedad de la mina Pierina, remarca que en la actividad constructiva se ha
generado un impacto en torno a la morfologia, geodindmica, con lo cual se ha generado
zonas vulnerables, potenciales areas de deslizamiento en roca e inestabilidad de suelos.
En dicho informe también se hace notar un alto impacto en las caracteristicas
hidrolégicas de las microcuencas de subdrenaje, donde se incluye a la de Pucauran-
Atupa.

e El informe sobre las condiciones de estabilidad fisica del terreno en la zona de Atupa
(Stevenson, F., 1998), fue realizado a partir de una denuncia, de parte de la comunidad
de Atupa, interpuesta contra mina Pierina sobre los dafios ocasionados a las viviendas
del sector por efectos de los trabajos de minado realizados. En este se realiza una
rapida descripcion de las caracteristicas estructurales de las viviendas y una
interpretacion geoldgica - estructural, geomorfologica y geodinamica del lugar. Distingue
para el sector de Atupa tres zonas de deslizamientos activos, a los que denomina del
tipo “desplome de escombros”; uno a 150 m de la plaza, al sureste y otros dos a 260 y
450 m de la plaza, respectivamente. Concluye en su informe como causa de la
afectacion de viviendas de esta comunidad, a las condiciones naturales del terreno
relacionadas a una zona de inestabilidad regional (deslizamientos antiguos y recientes);
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1.3

estos se definen claramente en su tipologia, dimensién, reactivacién o actividad en el
presente estudio. No dilucida claramente la incidencia de la actividad minera en las
condiciones de estabilidad del terreno.

El informe efectuado por Piteau Engineering Latin American SAC (2001), bajo
requerimiento de MBM, fue realizado a raiz de un deslizamiento de ladera ocurrido el 30
de marzo del 2001, en las cercanias de Atupa, donde describe su tipologia, dimension y
causas, asi como remediacion en el lugar. Presenta un mapa de zonificacién de riesgo
para el area de Atupa (escala 1: 2500), diferenciando seis zonas relacionadas a
diferentes tipos de peligro y consecuencias.

Evaluacién de la inestabilidad del terreno de la quebrada Pucauran, realizado por
Carlotto, V. (2000), donde reconoce diferentes eventos geodinamicos, antiguos y
recientes. Sus apreciaciones geoldgicas se centran en la descripcion de procesos de
movimientos en masa en las diferentes quebradas de la cuenca, atribuyendo la
aceleracion de los procesos geodindmicos actuales tanto a las lluvias del dltimo evento
de Nifio extraordinario (1997-98), y coincidentemente con el inicio de operaciones de la
mina Pierina. Incluye en su informe observaciones respecto a la carencia en el Estudio
de Impacto Ambiental elaborado por Minera Barrick, y un estudio detallado sobre la
geodinamica de la cuenca Pucauran - Atupa (deslizamientos antiguos y recientes). Esta
cuenca representaba una de las méas activas colindantes a la zona, antes del inicio de
operaciones del tajo de mina, el cual al iniciar su excavacion vy al construir pozos para el
drenaje de aguas subterraneas, alterarian tanto el caudal de aguas subterraneas en las
vertientes de la cuenca Antauran - Atupa como el escurrimiento de aguas superficiales.

Un trabajo mas reciente corresponde al informe “Evaluation of Erosion and Slope
Inestability Potential of the Quebradas Surrounding the Pierina Mine”, preparado por
SRK Consulting (2006), tras un trabajo de campo de cinco dias en el 2005. Este trabajo
incluye una identificacion y evaluacion de areas de potencial inestabilidad y erosiéon en
cinco microcuencas adyacentes al area de operaciones de mina, tanto durante como
post-cierre de estas. Se relaciona en este estudio como causa principal de las
inestabilidades a la erosion, e identifica en particular para esta microcuenca, dos
sectores principales con mayor peligro: 1) Entre Antahuran y la quebrada Pucauran; 2) la
porcion sur de Atupa. Para ellos el control de erosion de laderas es la mejor defensa
contra la progresiva inestabilidad presente y, mencionan como ejemplo, la eficacia de las
presas de gaviones construidas en la quebrada Amaruri para el control de la erosion.

ACTIVIDADES REALIZADAS

Para lograr los objetivos trazados, el estudio combiné investigaciones de campo y
gabinete, utilizando técnicas adecuadas entre las alternativas disponibles.

En el campo se realizaron las siguientes actividades:

¢ Reuniones con autoridades del municipio local, pobladores de la localidad de Atupa
y funcionarios de la Mina Pierina.

e Evaluacién geoldgica — geotécnica - geomorfologica del area de estudio.

e Cartografiado geolégico - geodinamico a escala 1: 5 000, sobre la topografia
proporcionada por MBM.

e Investigaciones hidrogeoldgicas; inventario de fuentes de agua y toma de muestras
para andlisis de laboratorio.

e Investigaciones en los macizos rocosos mediante estaciones geomecénicas; toma
de muestras para ensayos de laboratorio (si se requieren).

¢ Recopilacién de informacion disponible (factores complementarios de influencia
sobre la estabilidad de laderas y escombreras, planos, informes, etc.) de interés
para el estudio.
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Los trabajos de gabinete, estuvieron orientados a procesar la informacion de campo,
a fin de determinar los factores que condicionan los problemas de inestabilidad en la
cuenca. Asimismo evaluar la importancia de cada uno de los factores que influyen
sobre la inestabilidad de laderas, y a establecer las diferentes alternativas de manejo
de los problemas. Las actividades realizadas comprendieron:

¢ Elaboracion de los planes de trabajo.

¢ Fotointerpretacion con fotografias de 1962 e imagenes de satélite disponibles en el
Google Earth (agosto 2003).

e Procesamiento y preparacion de la informacién geoldgica - geotécnica para la
evaluacion de la estabilidad de las laderas.

e Procesamiento y analisis de la informacion litolégico - estructural.

¢ Analisis de susceptibilidad y zonas criticas por movimientos en masa.

¢ Seleccién de alternativas para el control de la estabilidad de las laderas y centros
poblados.

e Generacion de informe y reporte final, incluyendo la elaboracién de planos,
gréficos, cuadros, figuras, etc.

14 PERSONAL TECNICO

Para la ejecucion de los trabajos de campo, INGEMMET designé a los ingenieros:
Lionel Fidel S. (Jefe de Proyecto), Bilberto Zavala C., Manuel Vilchez M. y Fabricio Delgado
(Geodinamica y Geotecnia), Fluquer Pefia y Percy Sullca (Hidrogeologia); teniendo como
asesor al Mag. Ricardo Aniya K. (Asesor y consultor en geotecnia). En la informacién
geofisica y de peligros sismicos participaron los ingenieros Walter Pari, Yanet Antayhua y
Domingo Ramos, y en el proceso de composicion digital de mapas y GIS Griselda Luque. La
simulacién de Flujo de detritos, utilizando Flo 2D, fue realizada por Patricio Valderrama). La
edicion y revision final del informe estuvo a cargo de L. Fidel & Bilberto Zavala.

Los trabajos de campo se llevaron a cabo entre el 09 y 20/08/2010, culminando los trabajos
de gabinete el 12/11/2010.

2. MICROCUENCA PUCAURAN-ATUPA

2.1 ASPECTOS GENERALES: UBICACION, ACTIVIDADES ECONOMICAS,
ACCESIBILIDAD Y CLIMA

La cuenca Pucauran — Atupa, estd ubicada en la cordillera Negra, margen izquierda
del rio Santa, y es jurisdiccion del distrito de Jangas. La poblacion en el afio 1993 era de 747
habitantes. En ella se ubican las comunidades rurales de Atupa y Antahuran. El censo del
2007 reportd para la comunidad de Atupa una poblacion de 215 habitantes en 111
viviendas.

Una gran parte de las tierras agricolas de las comunidades en esta cuenca estan
ubicadas entre 2,900 y 3,500 msnm. Algunos métodos de irrigacion se utilizan en los niveles
mas bajos, ubicados entre 2,800 y 3,300 msnm, obteniendo como principales productos
maiz y alfalfa. Los materiales de construccibn mas comdnmente usados en sus viviendas
son tejas, adobe y tierra afirmada para el piso.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio

El cemento se usa principalmente en Jangas, capital del distrito. La principal
ocupacién de gran parte de la poblacién es la agricultura de subsistencia, ganaderia en
pequefia escala y un porcentaje muy pequefio de la poblacion trabaja en mineria. En la
cabecera de esta cuenca se encuentra parte de las operaciones de la mina Pierina; las
otras cuencas involucradas son las quebradas Pacchac y el rio Llancash. Un ramal de la
linea de alta tension, cruza la cuenca

El acceso a la zona de estudio se realiza desde la ciudad de Lima por la carretera Pativilca —
Huaraz, de donde se sigue hacia el noroeste hasta llegar al distrito de Jangas. El tiempo
aproximado desde la ciudad de Lima hasta Jangas es de 8,0 horas. También se accede por
via aérea, llegando al aeropuerto de Anta.

Localmente se accede a la cuenca desde Jangas, por la carretera afirmada ubicada al lado
norte que asciende hacia la mina Pierina, garita Bravo 22. En esta ruta hay una bifurcacion
hacia el caserio de Atupa, en su parte media. Hacia Antahurdn se accede desde una
bifurcacion en la carretera Huaraz - Jangas, hacia el caserio de Huanja, logrando acceder al
sector sur de la cuenca. Asimismo por carretera se llega hacia el poblado de Tara, donde se
pudo cubrir parte de la cuenca baja. Caminos de herradura que unen estos tres caserios,
con Jangas, asi como un sendero ubicado paralelo al cerco limite de concesion de la mina
Pierina, fueron utilizados en la evaluacion geodindmica del area.

Respecto al clima, el Callejon de Huaylas se caracteriza por un clima templado y seco. En la
ciudad de Huaraz el clima es semiseco y semifrio, con una temperatura media maxima de
23,9° C y una minima de 7,1° C, conforme se sube en altitud hacia el area de estudio, el
clima se torna mas frio y seco. Las lluvias son de caracter estacional y se producen
generalmente entre los meses de enero a marzo, originandose las primeras lluvias entre los
meses de septiembre y octubre. La precipitacion acumulada en el periodo lluvioso de
Septiembre a Mayo oscila entre 500 a 700 mm., durante el periodo de El Nifio en los afios
1997-98, la precipitacion oscilé entre 800 a 1 000 mm. La direccion predominante para los
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vientos ligeros (menos de 3 m/s) se da desde el sur. Los vientos mas fuertes muestran una
predominante direccion norte.

2.2  ASPECTOS GEOLOGICOS Y MINEROS

El &rea de estudio regionalmente estd ubicada en el lado oriental de la cordillera
Negra, conformada por margas, lutitas, calizas y sedimentos clasticos continentales de edad
Jurdsico superior - Cretaceo Superior, cuyo espesor alcanza mas de 5,500 m. Estas
secuencias sedimentarias se encuentran cubiertas por material volcanico, andesitas, dacitas
y riodacitas del Grupo Calipuy, correspondientes desde el Eoceno Superior al Mioceno
Inferior (52,5 hasta 14,6 Ma). En estas rocas se encuentran los depdsitos minerales de
plata, plomo, zinc, cobre y oro controlados de forma estructural, regionalmente asociados a
una franja de alteracion hidrotermal que se extiende paralela al valle del rio Santa, con una
tendencia u orientacion al noroeste.

Localmente, la mayor parte de la cuenca Antaurdn-Atupa, en cuya cabecera se
encuentra el tajo de la mina Pierina, esta constituida por lavas andesiticas de la Formacién
Calipuy. En la proximidad del yacimiento, tobas riodaciticas pomaceas v liticas sobreyacen a
la andesita. Las estructuras dominantes muestran una tendencia NNO, O-NO y NE. La
mineralizacion se presenta preferentemente en la toba pomacea. Aproximadamente el 70 %
del yacimiento Pierina estd expuesto en superficie o se encuentra debajo de una capa
delgada cubierta de suelo residual.

La construccion, propiamente de la mina, se realizé entre septiembre de 1997 y noviembre
del 1998, fecha en que se inicid la operacion de la mina. Consiste basicamente en un tajo
abierto, explotado utilizando un método de voladura convencional. La roca o material de
desmonte es llevada por camiones hacia un botadero. El oro es recuperado a través de un
método tradicional en una pila de lixiviacibn con cianuro de sodio. Las instalaciones
necesarias, con incidencia en la modificacion del relieve de la cuenca Pucauran - Atupa
incluyen la carretera de acceso a la mina, el tajo abierto, oficinas administrativas,
laboratorios, almacenes, talleres, instalaciones de tratamiento de agua, estructuras de
drenaje, entre otras’. El manejo de agua, en los procesos de produccion, esta ligado al
circuito y operaciones de lixiviacion. El sistema de manejo de aguas pluviales al término de
la explotacién del tajo estara constituido por canales de derivacién y canales de drenaje de
instalaciones. Los canales de derivacion cortan los flujos en las vertientes superiores de las
guebradas Pacchac y Pucauran, que bajan hacia las instalaciones de la pila de lixiviacion, el
botadero y el tajo. Las obras mayores de desvio de aguas se concentran en la cuenca
Pacchac, puesto que las areas de escorrentia sobre el tajo son mucho menores.

La remocién de material varié de 925 868 m* en 1998, y 23 016 170 m® en el afio 2005,
alcanzando para este periodo un total de 135 125 844 m®, entre desmonte y mineral. El tajo
abierto final previsto para el cierre de mina cubriria un area de aproximadamente 165
hectareas, con taludes finales de las paredes que varian entre 30° y 45°. El abastecimiento
de agua para riego en las comunidades de la cuenca, proviene mayormente de los drenajes
superficiales y subdrenajes actuales de las diferentes instalaciones de la mina”.

! La pila de lixiviacion al igual que la zona de desmonte se encuentran al oeste del tajo (quebrada Pachac).

2 para el cierre final de la mina, estas fuentes de agua solamente estaran natural y parcialmente disponibles. Una contribucion
de Pierina, en coordinacién con las comunidades, ha sido mejorar el suministro de agua potable. Las comunidades podran
seguir utilizando la infraestructura existente para el suministro de agua potable a futuro.
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2.3 PROBLEMATICA ACTUAL

Revisando la informacién existente, y la descrita en los antecedentes, podemos
advertir que los problemas de enfrentamiento entre las comunidades del entorno de la
cuenca Pucaurdn - Atupa y la Compaifia Minera Barrick Misquichilca (mina Pierina),
devienen del afio 1998. Este afio coincidentemente se dio un evento de lluvias
excepcionales (fendmeno de El Nifio) con gran activacion de procesos geodinamicos en sus
vertientes (derrumbes, flujos y deslizamientos) y el inicio de operaciones de la mina, tanto de
la construccion del tajo de mina, eliminacién de excedentes de aguas subterrdneas como
escorrentia superficiales, construccién de la carretera Jangas-Pierina, entre otros.

Previamente, se dieron los estudios de impacto ambiental efectuados por MBM que
se encuentran disponibles para su consulta. Estos trabajos, desafortunadamente fueron
insuficientes en el establecimiento de las condiciones de linea base, precedentes al inicio de
la mina, especialmente en lo que respecta al tema de geodindmica externa (identificacion de
movimientos en masa antiguos y recientes), como deberian de haber sido realizados®.

En estos ultimos 12 afios han ocurrido eventos de deslizamientos, avanzado y
acelerado los procesos de erosion de laderas, deslizamientos y derrumbes, tanto en los
sectores de Atupa como Antahuran. Se han originado agrietamientos en las viviendas,
grietas y asentamientos en la carretera principal, y secundarias, diferentes procesos de
movimientos en masa en las zonas agricolas y alrededor de las poblaciones de Atupa y
Atupa Viejo, avanzando hacia los cauces de quebradas. Antahuran por estar en una zona
activa de deslizamiento, actualmente esta siendo reubicada, asimismo se estan efectuando
medidas de mitigacion en las quebradas y laderas, por parte de la mina.

Por lo tanto, pretendemos en este informe, ayudar a resolver las dudas sobre:
causas del dafio en las viviendas y sus zonas agricolas, el haberse acelerado muchos de los
movimientos en masa ya existentes. Para ello realizaremos un andlisis de los factores
condicionantes o condiciones intrinsecas del terreno: pendiente de las laderas, calidad de
las rocas, condiciones hidrogeoldgicas, vegetacion, etc., asi como de los eventos
“disparadores” o “detonantes”: lluvias excepcionales, sismos y actividad antrépica (minera,
modificaciones de taludes al construir carretera, aumento de escorrentia superficial en las
quebradas, efectuar detonaciones, trafico pesado, entre otros, asi como la actividad
agricola), para finalmente emitir las recomendaciones puntuales para mitigar los problemas
geoldgicos existentes.

® La informacién de fotografias aéreas disponibles analizadas, dan cuenta de una actividad geodindmica muy importante en
esta cuenca, como se detallard mas adelante.
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3. INVESTIGACIONES BASICAS

3.1 HIDROLOGIA (ESCORRENTIA Y LLUVIAS)

Uno de los sistemas hidricos méas importantes, adyacentes a la mina Pierina, el cual
confluye al rio Santa, es la cuenca Pucauran - Atupa (Ver figura 2). Este sistema presenta
una confluencia de ejes de drenaje de escorrentia con fuerte gradiente hidraulico, y en
donde se desarrolla una geodindmica importante (fuerte erosion y movimientos en masa).
Es en esta cuenca, donde se ha generado un impacto en su balance hidrico, pues se
descargan aguas colectadas en las operaciones del tajo de mina y se tiene canales de
derivacion en las cabeceras de la microcuenca. El agua utlizada para regadio es
racionalizada para Atupa y Antahuran, disponiéndose de quince dias rotativos para ambas
comunidades, bombeadas desde reservorios a través de tuberias.

3.1.1 QUEBRADAS PRINCIPALES

La cuenca tiene una disposicién u orientacion NE-SO a N-S, elongada. La quebrada
principal Pucauran resulta de la confluencia de cinco quebradas tributarias que atraviesan
un terreno rocoso volcanico y suelo producto de la alteracion hidrotermal de éste. Al sur se
encuentra la quebrada Esperanza, al centro la quebrada Pucauran, Amaruri/Yarcayac, al
norte la quebrada Choque/Purhuay vy al este la quebrada Juchururi.

La quebrada Esperanza se desarrolla entre los 3060 y los 3950 msnm; aqui se encuentra
el poblado de Antahuran. La escorrentia se produce a través de un canal principal angosto
con carcavamiento en sus vertientes; un cauce angosto, casi seco discurre al costado oeste
de Antahuran. El cauce principal con un recorrido sur-norte, presenta una pendiente
promedio en la parte central (entre los 3200 y 3400 msnm), que varia entre 17° y 23°.
Predominan en sus laderas, pendientes con rangos entre 20°-35° y entre 35°-50°,
principalmente. Sus condiciones de drenaje natural no han sido modificadas (ver foto 1).

La quebrada Pucauran tiene mayor recorrido y mayor area de aporte. Recibe aportes de
las quebradas Seca (Honda), Yarcoc 1y 2 y Tumbas (foto 2); estas dos Ultimas presentan
gran modificacién en su cabecera por la construccion del tajo de la mina Pierina. Su cauce
principal es angosto y estrecho con saltos y caidas abruptas; alcanzando pendientes entre
19° y 27°. Se desarrolla entre 2800 y mas de 4000 msnm. Aqui se localiza el poblado de
Atupa Viejo. Su cauce se presenta zigzagueante, producto de los movimientos en masa que
han controlado su direccién en la mayor parte de su recorrido medio e inferior. Al igual que
la quebrada Esperanza, sus laderas muestran rangos de pendientes principalmente entre
20°-35° y en menor porcentaje entre 35°-50°, sobre todo en los barrancos cerca del cauce o
cercanas a ellos, alcanzando algunos sectores pendientes superiores a 50°.

La quebrada Amaruri colinda a la quebrada Pucauran y se une con la quebrada Yarcayac,
uniéndose antes de su confluencia a la quebrada Pucaurén, cerca al caserio de Atupa Viejo
(foto 3). En sus cabeceras la quebrada Amaruri tiene dos pequefios arroyos: Ulluclluan y
Colcauran, con cabeceras actuales en el borde del tajo de mina; en forma similar la
guebrada Yarcayac tiene el nombre de Purupuru en sus nacientes.
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Figura 2. Contexto hidrolégico de la microcuenca Pucauran-Atupa
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Foto 1.Vista de la quebrada Esperanza, tomada desde Atupa; se muestra la escorrentia
principal de la quebrada.

S

Foto 2.Vistas de la quebrada
Pucauran y sus cursos principales.
La foto derecha muestra la fuerte
pendiente en algunos tramos de su
cauce Y la alteracion argilica en el
substrato volcanico.
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Ambas presentan cauce angosto y cuencas elongadas, con pendientes mas abruptas en el
cauce de la parte media - superior (25 a 30°); la pendiente de las laderas en este sector
alcanza valores entre 35° a 50°, principalmente en afloramientos rocosos.

La quebrada Choque que atraviesa el poblado de Atupa, es la ubicada méas al norte en esta
cuenca. Su disposicion morfologica al estar controlada por un movimiento en masa antiguo
la hace tener un area importante. Presenta un cauce mas o menos recto con direccion
promedio OSO-ENE. Muestra indicios de escorrentia en el pasado y muy recientemente. En
su trayecto final recibe aportes de la quebrada Churhuay, principalmente por filtraciones en
su vertiente (foto 4). Predominan pendientes con rangos entre 5°-20 y 20°-35°; alcanzando
valores entre 35°-50 en las margenes del cauce de la quebrada Choque, principalmente.

Finalmente, la quebrada Juchururi con una cuenca de direccién SSE-NNO, cuyo cauce es
controlado por la zona de arranque (semicircular - elongada) y depdsito de una antigua
avalancha de rocas. Adyacente y al este de Antahuran, confluye a la quebrada Pucauran
frente a Alpanal. El fondo del valle presenta pendientes entre 5° 20° y en menor porcentaje
entre 20°-35°; hacia la cabecera rangos entre 35°-50 y valores superiores a 50°.

Quebrada Yarcayac

Quebrada Amaruri

?\,‘
-

w -

Foto 3. Confluencia de las quebradasAmaruri y Yarcayac; en la parte superior modificacién
de la cabecera natural de las quebradas-
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Foto 4.Cursos de agua estacionales en el lado norte de la cuenca (quebradas Choue y
Churhuay), que confluyen hacia la quebrada Pucauran.

3.1.2 PRECIPITACIONES Y ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Los datos proporcionados por Mina Pierina (de una estacidn meteoroldégica en sus
inmediaciones), permitieron analizar la data de precipitaciones mensuales obtenida entre
1997 y el 2009 (ver cuadro 1y figura 3), teniendo como resultado lo siguiente:

¢ El promedio anual de precipitacion acumulada es de 3225.30 mm. El afio con mayor lluvia
acumulada ocurrio el 2009 con 3744.50 mm.

¢ Los afios con mayores precipitaciones en este periodo fueron: 1998, 2001, 2006 y 2009.

e El periodo lluvioso ocurre entre septiembre y mayo, con mayores precipitaciones promedio
en febrero y marzo. EI maximo maximorum para este periodo ocurrié en marzo del 2001.

e Los meses de estiaje se dan entre junio y agosto, llegando algunos afios a valores de 0. El
afo de menores lluvias ocurrié en 1997.

CUADRO 1: PRECIPITACIONES MENSUALES — MINA PIERINA (1997-2009)
ENE FEB MAR ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT NOV DIC TOTAL
1997 51.5| 242.0 39.0 875 9.0 0.5 0.5 0.0] 255 48.0 135.5 | 166.50 | 2802.50
1998 | 266.0 | 253.0 234.0| 228.0| 225]| 135 0.0 75| 415 163.0 68.0 | 100.50 | 3395.50
1999 | 1785| 155.2 158.0| 1245]| 70.5 9.0 0.5 15| 955 43.5 113.0 | 131.00 | 3079.74
2000 | 117.50 | 292.00 | 242.50 | 157.50 | 68.00 | 0.00 | 5.50 | 29.50 | 46.00 89.00 38.00 | 212.30 | 3297.80
2001 | 269.50 | 181.00 | 375.00 | 112.00 | 54.00 | 4.50| 0.00| 0.00 | 81.50 94.00 | 200.50 | 101.10 | 3474.10
2002 | 136.00 | 156.00 | 285.50 | 138.50 | 14.00 | 4.00| 0.00| 0.00|29.50| 182.50 | 193.50 | 148.50 | 3290.00
2003 | 114.00 | 133.50 | 241.00 | 99.00|29.00 | 9.50| 3.00| 4.00]15.50 65.70 56.00 | 246.50 | 3019.70
2004 | 44.00 | 228.00 | 142.00 | 153.50 | 30.50 | 17.50 | 10.00 | 0.00 | 84.00 | 164.00 | 144.50 | 133.70 | 3155.70
2005 |108.50 | 159.50 | 234.30 | 88.50| 3.50| 0.00| 0.00|30.50 |34.50 67.50 27.50 | 168.50 | 2927.80
2006 | 177.0| 165.5 324.7| 193.8| 20.0| 28.7 75| 18.8| 32.8 117.0 115.2| 209.4 | 3416.40
2007 | 150.0 85.5 306.7| 2125] 535 0.0| 103 35| 265 92.5 125.0 93.5 | 3166.50
2008 | 269.0| 2275 215.5 82.5 19| 115 6.5 8.0 34.0 163.0 62.5 69.0 | 3158.90
2009 | 280.0| 2344 340.6 | 229.0| 51.0 2.0 25 35 8.5 194.5 169.5| 220.0 | 3744.50
PROM. | 166.3| 193.3 241.4| 146.7| 32.9 7.7 3.6 8.2| 42.7 114.2 111.4| 153.9| 3225.3
MAX. 280.0 | 292.0| 375.0| 229.0| 70.5| 28.7| 10.3| 30.5| 95.5 194.5 200.5| 246.5| 37445

MIN. 44.0 85.5 39.0 82.5 1.9 0.0 0.0 0.0 8.5 43.5 275 69.0 | 2802.5
Fuente: Elaboracién propia, con datos proporcionados por minera Barrick Misquichilca.
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Figura 3. Variacion de las precipitaciones pluviales (1997-2009), estacion Pierina.

3.2 GEOMORFOLOGIA Y PROCESOS

El contexto geomorfologico de la cuenca Pucauran-Atupa, ha sido descrito en el
mapa geomorfolégico de la region Ancash (Zavala et al, 2009), correspondiente a la
vertiente noreste del cerro Ancoshpunta. El relieve en general estd supeditado a la
presencia del rio Santa, que en el area se presenta con un perfil tipico en V, mostrando un
valle amplio, poco profundo, divagante, limitado por cadenas montafiosas de moderado a
fuerte relieve y abanicos proluviales y aluvionales en ambas margenes. El rio corta rocas
volcénicas y sedimentarias discurriendo por zonas de debilidad como fallas y contactos, con
direccion SSE-NNO. Se reconoce a escala 1: 100 000, en la margen izquierda del valle del
rio Santa, como una vertiente montafiosa, de rocas volcéanicas con laderas de moderada a
fuerte pendiente, disectada por carcavas y movimientos en masa antiguos, en cuya
desembocadura al rio Santa se presenta un abanico de flujo de detritos (huaycos). El cauce
fluvial principal del rio Santa, es controlado por un depdsito de aluvién que desciende por la
quebrada Ishinca/Paltay, formando una terraza alta de mas de 20 m de altura en la margen
derecha (ver fotos 5y 6 y figura 4).

La morfologia en las vertientes superiores esta relacionada a la erosion,
meteorizacion y control estructural de las rocas volcénicas y zonas hidrotermales. Presenta
geoformas coéncavas de origen glacio - fluvial y gravitacional (valles colgados y vertientes de
detritos con pendientes moderadas a abruptas de zonas de deslizamientos). Las laderas
intermedias presentan pendientes moderadas (10°-30°), como las observadas en el sector
de Antahurdn y Atupa (ambas margenes), con presencia de depdsitos proluvio-deluviales
(quebrada Amaruri / Yarcayac), cortados por la quebrada principal y tributarios. Presenta
evidencias marcadas de acumulacién de movimientos en masa antiguos (deslizamientos y
flujos colgados) y algunos reactivados, ascendiendo gradualmente hacia las cumbres. En las
vertientes inferiores las laderas tienen menor pendiente (colinadas, variando entre 5°-25°), y
depositos de piedemonte, tanto de depésitos terminales de movimientos en masa y
abanicos, en la desembocadura de la quebrada Pucauran. La morfologia actual es producto
de la erosion fluvial y pluvial (erosién de laderas), procesos gravitacionales activos (huaycos,
deslizamientos, derrumbes, etc.) que se localizan en ambas margenes de las quebradas, asi
como también producto de la actividad antrépica (tajo de la mina Pierina en la cabecera de
valle y actividades agricolas).
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Foto 5. Vista panoramica del valle del rio Santa, limitado en su margen derecha por una
vertiente montafiosa, disectada por erosién en sus laderas. Acumulacion de movimientos en
masa antiguos y procesos activos con escarpas de derrumbes, zonas de derrumbes y
carcavas, controlan el relieve del area.

Localmente la zona varia en altitud entre 2800 en el piso de valle a mas de 4000 msnm,
donde se diferencian laderas céncavas y escalonadas en las vertientes superiores de las
quebradas Esperanza, Seca, Juchururi y Churhuay. El cauce principal de la quebrada
presenta varios recodos, principalmente aguas abajo de Atupa Viejo, como resultado de los
cierre de valle antiguos gque obligaron a la variacion de direccion.

Foto 6. Vista aguas arriba del valle del rio Santa. Detalle del abanico de la quebrada
Pucauran y de la terraza aluviénica en la margen derecha.
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Figura 4. Contexto Geomorfolégico en el area de Jangas. Se diferencian las unidades:
Mm: Montafias con laderas de moderada pendiente; Mf: Montafias con laderas de fuerte
pendiente; Me: Montafias estructurales; L: Lomadas; Dd: Depésitos de deslizamiento; Ab:
Abanicos; Ta: Terraza aluvial y cauce fluvial; Lli: Llanura de inundacion fluvial; Dgf: Vertiente
con acumulacién glacio-fluvial; Vg: Valle glacial; Mg: Montafias con cobertura glaciar; Dr:
Vertientes con deglaciacion reciente; M: Morrenas.

3.3 MODELO DIGITAL DEL TERRENO Y PENDIENTE DE LOS TERRENOS

Un modelo digital del terreno (MDT), es una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua. Particularmente,
en la cartografia convencional la distribucion de elevaciones a través de un mapa
topogréafico, constituye la infraestructura basica del resto de mapas tematicos generados. Su
objetivo es obtener informacion sobre la morfologia del relieve de forma objetiva y
exhaustiva. La exhaustividad se refiere a que estos procesos son aplicables a la totalidad
del &rea analizada.

3.3.1 MAPA DE PENDIENTES

Valiéndonos del mapa topografico a escala 1: 5 000, con equidistancia de curvas de
nivel cada 5 metros, se elabordé el modelo digital de elevaciones (DEM), que es una
estructura numérica de datos, que representa la distribucion espacial de la altitud de la
superficie del terreno (figura 5). Con el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), se
preparé el mapa de pendientes (mapa 1), que se define como el angulo existente entre el
vector normal a la superficie en ese punto y la vertical (mapa 3). Se diferenciaron cinco
rangos de pendiente: 1) menor a 5°; 2) entre 5° y20°; 3) entre 20° y 35°; 4) entre 35° y 50° y
5) mayores a 50°.
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Figura 5. Modelo de elevacion digital de la cuenca Pucauran-Atupa.

3.4 UNIDADES LITOLOGICAS

Teniendo en cuenta el contexto geoldgico de la zona, es necesario profundizar en el
conocimiento de cada una de las unidades geoldgicas existentes, tanto en su composicion,
calidad geotécnica y su comportamiento.

El sustrato rocoso comprende los materiales jurdsico - cretacicos, representados por
las rocas sedimentarias, muy poco expuestas en el area (Formacion Carhuéz) y los
materiales volcanicos muy expuestos (Grupo Calipuy). Las formaciones o depdsitos
superficiales comprenden los materiales recientes: coluviales, residuo - coluviales,
proluviales, y antropicos (tajo de mina).

Uno de los objetivos del estudio fue caracterizar los depdésitos inconsolidados y
materiales rocosos con criterio ingeniero - geoldgico, siguiendo las normas y procedimientos
establecidos para este tipo de trabajos. Se elabord un mapa litolégico-estructural (mapa 2),
en el cual se diferencia dos grandes grupos de unidades: 1) Depdsitos Inconsolidados y 2)
Unidades del Substrato. Este mapa es basico en la evaluacion del factor litologia, para la
valoracion de la susceptibilidad a los movimientos en masa del area de estudio.
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3.4.1 DEPOSITOS INCONSOLIDADOS (I)

En el area se puede diferenciar cuatro grupos principales de materiales recientes de
diferente origen los cuales se describen a continuacioén:

Depdsitos residuo - coluviales (I-rc): Un importante sector de la cuenca, presenta en sus
laderas depositos residuales o regolito, producto de la meteorizacion de las rocas
volcénicas, con espesores generalmente superficiales, como los observados en el sector de
Antahuran, Atupa, Linopuquio, Esperanza yTumbas. Muchos de estos suelos son utilizados
ampliamente como terrenos de cultivo. Son afectados por erosién de laderas (carcavas o
surcos). Es importante sefialar que estos depdsitos muestran una importante remocion, de
ahi que se agrupan bajo la denominacién de residuo/coluviales, pudiendo llegar a alcanzar
espesores considerables (fotos 7 y 8).

Depésitos Proluviales (I-p): Ocupan un pequefio sector dentro del area. Sus principales
depositos se exponen en la desembocadura de la quebrada Pucauran al rio Santa, producto
de los flujos de detritos canalizados (huaycos), donde alcanzan espesores entre 3 a 5 m
(tomando como referencia el nivel base de la quebrada)

Se presentan como depdésitos sueltos, poco o nada consolidados que ocupan el cauce y
margenes adyacentes de las quebradas (foto 9). Estos materiales estan sujetos a remocion
en cada avenida estacional, y son canales de escorrentia de flujos de detritos (huaycos), y
evidencian la actividad geodinamica de la cuenca, con represamientos parciales del rio o
desviaciones del cauce fluvial del rio Santa. Algunos conos menores se han cartografiado en
la quebrada Choque, en el sector de Atupa. El material es heterométrico, de naturaleza
volcénica, presentando arcillas, arenas medias, gravas, cantos hasta bloques de 1-2 m de
diametro, subangulosos a subredondeados, evidenciando su corto transporte (foto 10).

e A . Ny & el

Foto 7. Dos sectores que muestran depdsitos residuo-coluviales. La vista izquierda el sector
de la quebrada Esperanza; notese el suelo residual y la remocion por derrumbes en sus
margenes. La vista derecha acumulacién residuo-coluvial de gran espesor (movimiento en
masa antiguo) en contacto con substrato rocoso sedimentario en el sector del cerro Cunca.

Depésitos coluviales (I-¢): Son depdésitos acumulados por gravedad, asociados a procesos
de caida de rocas, derrumbes o avalanchas de roca. Se presentan en forma de conos de
talus o depésitos cadticos de vertiente. En la cuenca estan asociados generalmente a
movimientos en masa antiguos y recientes. Algunos ejemplos de estos depdsitos
cartografiados se tienen en el sector de la quebrada Juchururi, con acumulaciones de

24



grandes bloques de roca que rellenan la quebrada, asi como el pie de la ladera este del
cerro Cunca (foto 11). Depdésitos compuestos por gravas, cantos y bloques.

Depdésitos Antropicos (I-an): Son depdsitos sueltos o poco consolidados, acumulados en
la cabecera de la cuenca, producto de procesos de remocion de material de minado, al pie
de plataformas o bancos del tajo de mina (foto 12). Estan sujetos a remociéon de aguas
pluviales, pudiendo producirse por derrumbes y flujos de detritos, como los cartografiados en
las quebradas Ulluclluan y Colcaurén.

N - ANESURN l 2 S V) L ) o A

Foto 8. Depdsitos residuales en la ladera de Antahuran, mostrando una cobertura de suelo
mayor a 2 m de espesor.
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Foto 9. Vistas de los depdsitos proluviales que ocupan el cauce de la quebrada Pucauran en
la cuenca media alta (A) y media-inferior (B).
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Foto 10. Vista del abanico de la quebrada Pucauran, que muestra el detalle de la naturaleza
del deposito, aprecidndose diferente granulometria en los diferentes eventos de flujos de
detritos o huaycos.
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Foto 11. Depodsito de remocion, coluvial en el pie de la ladera este del cerro Cunca,
originado por un derrumbe en un substrato rocoso muy fracturado; afloramiento rocoso de
areniscas de la Formacién Carhuaz con estratificacion contra talud y roca muy fracturada.
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Foto 12. Cabecera de la quebrada Pucaurdn que muestra los depoésitos antropicos
originados por la remocion y operaciones de minado del tajo abierto de Mina Pierina.

Depdsitos aluviales (I-al): Corresponde a las margenes del rio Santa (terrazas, originados
por el acarreo fluvial del rio y parte de los depésitos aluvionales de la quebrada Ishinca (ver
foto 6).

3.4.2 UNIDADES DEL SUBSTRATO

En el area estan diferenciadas tres formaciones geoldgicas: una volcanica (Grupo
Calipuy), una sedimentaria (Formacién Carhuéz) y una porfiritica (domos andesiticos). Para
un analisis mejor se ha diferenciado en las siguientes unidades litologicas:

UNIDAD: ROCAS VOLCANICAS (Il): Las unidades volcanicas que afloran en el area
definidas como Grupo Calipuy, se asocian al centro volcanico Condorhuain (Navarro &
Rodriguez, 2008), y por sus caracteristicas texturales, litologia y alteracion se pueden
diferenciar en tres subunidades”:

Secuencia Lavica—-volcanoclastica 1 (II-1): Compuesta por flujos de lavas andesiticas,
intercalaciones de flujos piroclasticos de ceniza y bloques y cenizas, donde su espesor
alcanza los 290 m. Ocupan la parte inferior de la microcuenca (foto 13), con afloramientos
muy alterados que forman colinas o lomadas, sectores de Tara, Rataparuri.

Secuencia Lavica—volcanoclastica 2 (II-2): Secuencia de depdésitos volcénicos, cubiertos
por intercalaciones de flujos piroclasticos de ceniza, flujos piroclasticos pero ricos en
cristales y flujos piroclasticos de bloques y cenizas al tope (fotos 14 y 15); su espesor se
estima en 630 m.

Zona de alteracion hidrotermal (11-3): En la parte media-alta de la cuenca, asi como un
sector de Antahurdn (ver foto 15), predomina una gran franja de alteracién hidrotermal,

* Una cuarta secuencia aflora en la cuenca vecina, al sureste, donde se tienen 250 m de depdsitos piroclasticos de pomez y
cenizas, ricas en cristales y flujos piroclasticos de bloques y cenizas al tope, a los cuales Navarro % Rodriguez, 2008, los
denomina Nm/co3.
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asociada a la mineralizacion del area, caracterizada por una coloracion que va desde,
blanca o plomiza, amarillenta hasta rojiza. La alteracién parece ser profunda en algunos
sectores y el material del suelo resultante es altamente susceptible a la erosion pluvial. En la
quebrada Amaruri parece estar menos alterada que las quebradas Esperanza y Pucauran®.
Las arcillas presentes de acuerdo al andlisis efectuado por difraccién de rayos x (Ver Anexo
2), en dos muestras de arcillas, revelan la presencia de arcillas expansivas.

UNIDAD ROCAS SEDIMENTARIAS (lll): Dentro de las unidades sedimentarias
diferenciadas se tiene una subunidad:

Areniscas (Ill-1): Se presentan estratos medianos a gruesos de areniscas de grano fino a
medio; lutitas gris violaceas y pardo amarillentas, ocasionalmente capas de areniscas
cuarzosas de grano fino, gris oscuras. Regionalmente se le estima un espesor de 550 m.
Afloran muy reducidamente en la cuenca baja, pudiendo apreciarse algunos afloramientos
en los alrededores de Atupa (cerro Cunca), entre otros menores (ver fotos 11y 16).

UNIDAD ROCAS PORFIRITICAS (IV): Rocas de este tipo se les atribuye a afloramientos
de domos y andesitas, gris claras, porfiriticas, con cristales de plagioclasa, cuarzo y anfibol
gue se encuentran en el limite de cuenca norte (al norte de cerro Cunca).
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Foto 14. Subunidad volcanica II-2. Secuencias de piroclasticos de bloques y cenizas, en la
parte alta de la quebrada Tumbas (izq); se aprecian algunos derrumbes en sus laderas.
Lavas andesiticas en la quebrada Colcauran (der.).

® Suelos volcanicos muy alterados derivados de la roca, tienen volumen de poros relativamente alto. Un evento de lluvia
extrema puede negar las presiones de succién debido a la saturacién, elevando la presion de poros y disminuyendo la
resistencia al corte del suelo.
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Foto 15. Contacto entre la secuencia volcanica de bloques y cenizas (ll-2) y la zona de
alteracion hidrotermal (11-3), en el limite este de la cuenca (sector este de Antahuran),
carretera Huanta-Antahuran.

Foto 16. roraientos de areniscs e la Formaién Carhuaz. Estratos de 0,20 a 0,50 m de
areniscas cuarzosas, cerca de Atupa: 217329 / 8957172 (izq) y afloramiento con capas
mayores a 1 m de espesor (217551/8957282).
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3.5 ESTRUCTURAS PRINCIPALES Y METEORIZACION EN LAS ROCAS

La cuenca Pucauran-Atupa, ubicada en el sector noreste y sureste del tajo de mina, se
caracteriza por un substrato volcanico y subvolcanico, con un dominio estructural de
fallamientos locales; presencia de brechas y andesitas pseudos-estratificadas con diferentes
grados de meteorizacion alteracion. Las fracturas y fallas muestran la tendencia regional del
area: N-S y E-O, buzando con angulos superiores al &ngulo de friccion; las fallas y fracturas
adicionales que muestran una orientacion buzando al NE, son las que generan inestabilidad
en las rocas, observandose grietas de tension en los afloramientos, que superan la friccion
de los macizos rocosos, a pesar de que los pseudoestratos volcanicos muestren un
buzamiento contra talud (buzamientos al SW) hasta subhorizontal, como se aprecia en la
cabecera de la quebrada Esperanza, al NE y SE del tajo (ver fotos 9 y 10).
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Foto 9. Tendencia de fracturamientos N-S a NNO-SSE en la vertiente superior de la
guebrada Esperanza.

Foto 10. Borde noreste del tajo donde se distingue la seudo estratificacion en el
substrato volcanico y su buzamiento contra talud.

En la zona NE del pit se ha determinado zonas de fallas que buzan al E y SE, con angulos
superiores a los limites de friccion, condicionando fallamientos en bloques, escarpas y
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grietas de tension. Los sistemas de fracturas reportados por MASA en el afio 2000, indican
la generacion de inestabilidades en bloques y cufias con direccién de fallamiento al NE con
limites criticos de friccion®. Igualmente los pseudoestratos buzan al SW, generando una
estabilidad relativa en el macizo rocoso.

Los sistemas de fracturamientos con orientacién N-S y E-O generan sistemas simétricos y
perpendiculares que buzan E-W y N-S, respectivamente, que son determinados en bloques
en forma de paralelepipedos, con lineas de friccién subhorizontales. La geodinamica que
generan estas estructuras dan lugar a fallamientos en bloques, asociado a colapsamientos
con direccion de fallamiento NE y E, lo cual hace de este sector el mas vulnerable. Hay que
resaltar que la morfologia de esta zona con laderas pronunciadas, y substrato volcanico con
alteracion argilica, han condicionado la ocurrencia de grandes deslizamientos en el pasado.

Un ejemplo de este contexto puede apreciarse muy cerca de la zona de escarpa de
deslizamiento antiguo en la quebrada Churhuay (J-26, deslizamiento de Linopuquio). Aqui
las estructuras predominantes tienen una orientacion N44°E con buzamiento de 50° al SE

S

Foto 11. Substrato volcanico y fracturamientos con relleno de calcita (izquierda) y planos de
fractura principales (NE) en zona de escarpa antigua de deslizamiento (derecha).

De forma similar se puede apreciar el control estructural en la zona de la quebrada
Juchururi, donde un sinndmero de alineamientos de direccion NO-SE controlaron la
disposicion de escarpas 0 zonas de arranque en la zona de un mega - deslizamiento antiguo
gue afect6 la cabecera de dicho cerro generando una gran avalancha de rocas.
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Foto 12. Vista hacia el sureste une muestra la familia de estructuras de direccién NO

® Esto puede estar relacionado a la disposiciéon y morfologia actual de la quebrada con movimientos en masa
antiguos tanto al noreste en el sector de Esperanza y Pucauran, como al este en el sector de Churhuay.

31




3.6 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Las rocas que afloran en el &mbito de la microcuenca adyacentes a la zona de mina Pierina,
se comportan de una manera geomecanica diferente, es decir variacion de resistencia al
estar sujetas a meteorizacion, dando lugar a suelos generalmente arcillosos, sujetos a
saturacion acuosa.

CALIDAD DE LAS ROCAS
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3.7 COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO

Los tipos de cobertura vegetal identificados tanto en la cuenca Pucauran —Atupa, y
terrenos circundantes son los siguientes (mapa 3):

Bosques reforestados (B). Dentro de esta unidad, por su naturaleza y origen se han
diferenciado dos tipos de bosques: El bosques de tipo plantado, los cuales presentan
patrones de distribucion mas homogéneos; la mayoria de las veces las especies son menos
numerosas y se caracterizan por la homogeneidad en las alturas y forma de las copas; este
tipo de arboles se localizan en las partes altas de la quebrada Pucauran-Atupa y son
productos de trabajos de reforestacion en la zona (foto 13). Estas coberturas se encuentran
asociadas a usos forestales (protector, protector-productos o productor). También se tiene
los bosques naturales, caracterizados principalmente por su heterogeneidad floristica (en las
especies) y la diversidad estructural (estratos desde arbéreo hasta herbazales) (foto 14).

Foto 13: Cabeceras de las quebradas Yarcoc 2, Tumbas, Ulluclluan y Colcauran, t
de la quebrada Pucauran-Atupa, reforestada con arboles de eucalipto (izq). Detalle de
bosque reforestado en la quebrada Honda.
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Foto 14. Bosques naturales en la zona de Pucapu pampa, aparecen como asoc
dispersas (izq.). Sector de Atupa Viejo, bosques y algunos terrenos de cultivo.

Pastizales (Pz): Esta unidad se localiza en las zonas altas y frias de las montafias, se
compone de herbaceas alto-andinas, que se distribuyen formando densas agrupaciones o
matas mayormente de gramineas de hojas duras, en algunos casos punzantes conocidas
como “ichu o paja”’ (fotos 15 y 16). Las matas de gramineas se presentan en diferentes
grados de cobertura, como consecuencia de variaciones en la topografia, exposicion, altura
y por efectos del sobre pastoreo y ubicacion geografica. Las especies que predominan son
la Festuca, Calamagrostis, Stipa, Paspalum y Mulembergia. También se tiene a las familias
de las Compositae, Cyperaceae y Juncaceae (INRENA, 1996).
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Matorrales (Ma): Dentro de esta unidad destacan el matorral seco, donde se tiene
vegetacion de tipo xerofitico, en zonas de valles encajados (valle del rio Santa) y laderas
empinadas. Se tiene asociaciones arbustivas, cactaceas y herbaceas de vida efimera. Esta
vegetacion es de porte bajo y alcanzan en promedio unos 2 m. de altura. Ademas de las
cactaceas se cuentan con asociaciones de mito que en muchos lugares forman pequefios
bosquetes con alturas de hasta 5 m. Estos matorrales cumplen una labor muy importante en
la conservacion de suelos.

Otro tipo de matorral son los denominados subhimedos, donde las asociaciones arbustivas
siempre estan verdes y alcanzan alturas de hasta 4 m. Es posible observar algunas
especies arboreas perennifolias en forma dispersa o circundando &reas de cultivo (molle,
tara, nogal, boliche, etc. Se ubican gramineas de tipo ichu, a medida que se asciende a
niveles superiores de esta formacion, también es comun la presencia de algunas cactaceas.
Este tipo de vegetacion proporciona beneficio directo al poblador rural, ya que es fuente de
lefia, madera para construir viviendas y medicina folklérica.

También se cuenta con el matorral himedo, que se localiza en las zonas elevadas de las
laderas de la quebrada. Se caracteriza por la presencia de una comunidad arbustiva que
tiene su follaje siempre verde durante todo el afio, alcanzando alturas de hasta 4 m. Se
presenta de forma dispersa y formando bosquetes, destacando la sheflera, maqui maqui,
quishuar, mutuy, chilca, malco, tarwi, cantuta, queufa, espino, chachacomo, etc. (INRENA,
1996). (foto 17).

Foto 15 y 16: Vegetacion tipo ichu asociado a arbustos de retamas, en la ladera inferiores al

poblado de Antauran (izq). Divisoria de aguas sobre la quebrada Esperanza, donde es
posible observar los pastizales conformados principalmente por ichu (der.).
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Cultivos (Cv): Tierras dedicadas al laboreo, utilizados generalmente para la obtenciéon de
alimentos, a la que se denomina agricultura tradicional, principalmente se cultiva maiz, trigo,
cebada, arvejas, papas y alfalfa. Se riega por inundacién preferentemente, aunque es
posible ver en algunas parcelas la utilizacion del riego por aspersion (foto 18).

Zona urbana (Zu): Se refiere a todas aquellas edificaciones y equipamientos en general,
utilizados para diversos fines: residencial, comercial y servicios, institucional, industrial, usos
mixtos, recreacionales y agropecuarios que se localizan en la cuenca. También se
consideran en esta unidad las vias principales (Foto 19).

P vl Mle O
Foto 18: Cultivos de trigo y alfalfa en el sector de Atupa Viejo (izq). Cultivos con riego por
aspersion (der.).

Foto 19: Vistas panoramicas de los poblados de Atupa y Atupa Viejo (izq), rodeadas de
terrenos de cultivo; en la foto derecha se aprecia parte de la carretera Jangas-Pierina.

Operacién minera (Om): Dentro de esta unidad se considera el area donde se desarrollan
gran parte de las actividades extractivas de la mina Pierina’, asi se tiene el tajo abierto o
“open pit”, la zona de administracion - mantenimiento, faja transportadora, chancadora, poza
de coleccion, planta de procesos, zona de botaderos, leach pad, etc. (foto 20).

" Para el andlisis de susceptibilidad no se considera esta unidad, teniendo en cuenta que esta area no se evalud
en el terreno y se considera gque la mina mantiene un control geotécnico en la estabilidad de sus taludes, etc.

35



e

Foto 20: Vista del tajo de la mina Pierina, ubicada en las cabeceras de la quebrada
Pucauran-Atupa.

Zona sin vegetacion (Zsv): Se refiere a las areas de terreno de limitada habilidad para
soportar vida, como rocas expuestas y suelos descubiertos, sin cobertura vegetal. Algunas
tierras no presentan un uso aparente por constituir afloramientos rocosos escarpados,
problemas de erosién y por movimientos en masa. Por ejemplo las laderas superiores de las
quebradas Esperanza y Pucauran (Foto 21).
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Foto 21: Quebrada Esperanza, desprovista de vegetacion por los derrumbes y deslizamiento
producto de su profundizacién. La vista derecha muestra un detalle de la quebrada
Esperanza entre Antahuran y Atupa.

3.8 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Gran parte de los movimientos en masa, estan relacionados (“detonados”) con periodos
de lluvias (eventos ordinarios y/o extraordinarios). De esta manera, si conocemos el
comportamiento hidrogeologico de un area determinada, es posible pronosticar la ocurrencia
de deslizamientos, flujos o avalanchas, etc., Sin embargo la mayoria de los deslizamientos
ocurren en condiciones geolégicas complejas y la modelacién hidrogeolégica se hace
complicada.

La respuesta hidrogeologica de zonas inestables esta muy relacionada con zonas
saturadas, cuyos afloramientos o surgencias de aguas subterranea a superficie son
generalmente de bajo caudal. Las caracteristicas y propiedades del material de recepcion de
lluvias influyen y es una de las causas principales para la generacion de deslizamientos, sobre
todo cuando la masa deslizante se encuentra constituida por material heterogéneo, no
consolidado, que facilita su saturacion con agua y aumenta el proceso de inestabilidad.
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Los materiales en las quebradas ubicadas entre Antahuran y Atupa se componen de
rocas volcanicas (que constituyen acuiferos fisurados volcanicos de mediana permeabilidad),
materiales de cobertura o depdsitos cuaternarios (que en su mayoria tienen matriz limo
arcilloso), y materiales alterados.

El factor de alimentacion regional que tiene el agua subterranea es la precipitacion
pluvial. Puntualmente tiene mucha influencia, las aguas de drenaje que provienen del tajo
abierto de la mina Pierina. También se pueden observar canales sin revestimiento, entubados
deteriorados, reservorios rusticos, zonas de reforestacion en ladera, presencia de vegetacion
freatofitica, etc. Las aguas pluviales, se infiltran a través de las fracturas en las rocas volcanicas
y los poros del suelo hasta llegar al material que la almacena hasta su saturacion. El
movimiento del agua en el subsuelo es generalmente lento, con direccion hacia los niveles
bajos, en angulos inclinados (debido a la gravedad); sin embargo en zonas donde la circulacién
es por medio de fracturas mayores la velocidad aumenta.

3.8.1 INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA.

La manifestacion visible de la presencia de aguas subterrdneas son los manantiales,
estos surgen a la superficie por medio de las fracturas de las rocas o condicionadas por la
materiales impermeables.

Para el reconocimiento de unidades acuiferas en el area de estudio, que tengan influencia con
las zonas inestables se realizé un inventario de fuentes de aguas o surgencias. Se identificaron
51 puntos de monitoreo de aguas subterraneas y superficiales (ver cuadro 3), de los cuales 25
son de manantiales; 14 se encuentran captados para consumo humano y riego de areas
agricolas, un pozo ubicado dentro de la mina Pierina, y se tomaron también 11 medidas de
fuentes superficiales como puntos de monitoreo o control en las quebradas principales.

Numerosas fuentes, se encuentran saturando el suelo a niveles de aniego o humedad, las
cuales solamente se consideraron en el mapa hidrogeol6gico como zonas saturadas. Los
manantiales tienes caudales de descarga entre 1 a 3 I/s y son tipicos de acuiferos fisurados
volcanicos en contacto con materiales alterados producto de la infiltraciéon y suelos de matriz
limo arcillosa, los cuales condicionan los bajos niveles de produccion hidraulica en los
manantiales.

CUADRO 3: UBICACION DE FUENTES DE AGUA

IDENTIFICACION COORDENADAS
N NOMBRE CODIGO | Este | Norte | 0t |Caudal(ls)
(msnm)
1[Q. Colcauran JAN-0850 | 216597 | 8956032 | 3580 1,3
2| Q. Afluente Pucauran JAN-0851 | 217019 | 8955544 | 3659 2,5
3 | Manantial Wetsu 1 JAN-0801 | 218424 | 8955950 | 3585 0.8
4 | Manantial Wetsu 2 JAN-0803 | 218334 | 8955866 | 3583 1.5
5| Q. las minas JAN-0805 | 217725 | 8955519 | 3622 2,5
6 | Manantial Sillarumi JAN-0804 | 218134 | 8955962 | 3528 0,5
7 | Manantial Chucapujio 1 JAN-0806 | 218192 | 8956018 | 3477 0,25
8 | Manantial Chucapujio 2 JAN-0807 | 218175 | 8956066 | 3481 0,4
9 | Manantial Quitapujio 1 JAN-0808 | 218076 | 8956134 | 3440 25
10 | Manantial Quitapujio 2 JAN-0809 | 218049 | 8956158 | 3427 15
11 | Manantial Ocoruri 1 JAN-0810 | 217952 | 8956316 | 3364 0,5
12 | Manantial Ocoruri 2 JAN-0811 | 217948 | 8956254 | 3373 0,25
13| Q, Chinchu JAN-0812 | 217819 | 8956236 | 3331 2,5
14 | Manantial Santa Fe JAN-0813 | 217652 | 8956158 | 3332 0,3
15| Q, Esperanza JAN-0814 | 217691 | 8956124 | 3324 3,2
16 | Manantial Shirajircan JAN-0816 | 218027 | 8956360 | 3375 0,3
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17 | Manantial Rac raca JAN-0817 | 216713 | 8955956 | 3684 0,5
18 | Q, Pucauran JAN-0818 | 217118 | 8955954 | 3990 3
19 | Manantial Secsipacham JAN-0819 | 217387 | 8956178 | 3383 0,25
20 | Manantial Huayroruri JAN-0823 | 217034 | 8956124 | 3508 0,4
21| Q, Pucauran 2 JAN-0824 | 217353 | 8956152 | 3371 4.5
22| Q. Purupuru JAN-0825| 217116 | 8956690 | 3300 2
23| Q. Choque JAN-0826 | 217146 | 8957022 | 3256 2,5
24 | Manantial Pantionpujio JAN-0827 | 217147 | 8957214 | 3243 15
25 | Manantial Queropujio-Atupa | JAN-0815 | 217049 | 8957282 | 3265 2,3
26 | Manantial Choque 1 JAN-0828 | 216604 | 8956720 | 3552 1
27 | Manantial Ama JAN-0829 | 216572 | 8956928 | 3518 0,5
28 | Manantial Ocohuitsan 1 JAN-0831 | 216441 | 8956946 | 3526 0,5
29 | Manantial Ocohuitsan 2 JAN-0832 | 216465 | 8956968 | 3513 0,3
30 | Manantial Choque 2 JAN-0833 | 217025 | 8956992 | 3316 0,25
31| Manantial Choque 3 JAN-0834 | 217059 | 8957006 | 3301 1,5
32 | Manantial Chilcayoc JAN-0820 | 217095 | 8956860 | 3292 1,2
33 | Manantial Putaca JAN-0835 | 216595 | 8956374 | 3609 2
34 | Manantial Rac rac JAN-0836 | 216767 | 8955830 | 3670 5
35| Q. Pucauran 3 JAN-0822 | 216888 | 8955648 | 3643 3,5
36 | Pozo Pierina JAN-0830 | 216303 | 8954822 | 3840

37 | Manantial Atupa-Miupu JAN-0837 | 216858 | 8957532 | 3286 2,5
38 | Manantial Pumagquita 1 JAN-0838 | 217059 | 8957506 | 3242 3
39 | Manantial Pumaquita 2 JAN-0839 | 217159 | 8957530 | 3231 2,5
40 | Manantial Linopuquio JAN-0840 | 217219 | 8957460 | 3200 2,8
41 | Manantial Ocupampa 1 JAN-0841 | 217419 | 8957504 | 3143 0,8
42 | Manantial Ocupampa 2 JAN-0842 | 217449 | 8957524 | 3151 1,0
43 | Manantial Pacupu 1 JAN-0843 | 217374 | 8957404 | 3150 3,5
44 | Manantial Pucupu 2 JAN-0844 | 217516 | 8957390 | 3128 1,5
45| Q. Ococ JAN-0845 | 217331 | 8956778 | 3207 6
46 | Manantial Ococ JAN-0821| 217430 | 8956840 | 3188 2,2
47 | Manantial Yacllapampa JAN-0846 | 217377 | 8957252 | 3170 2,5
48 | Manantial Numiahuanu JAN-0847 | 217651 | 8957860 | 3075 0,8
49 | Manantial Chicoruri JAN-0802 | 217941 | 8957658 | 2997 2,6
50 | Manantial Caccahuaran JAN-0848 | 218106 | 8957886 | 2964 2,65
51 | Manantial Huanca JAN-0849 | 217229 | 8957034 | 3232 2,35

Manantiales Wetsu 1y Wtsu 2, se localizan en la parte alta del poblado de Antahuran, muy
cerca a la corona del deslizamiento de Antahuran (fotos 22 y 23). Estos manantiales tienen
produccion de 0,8 y 1,5 I/s; aforados el 12/08 del 2010. Se constituyen como los tributarios
de la quebrada Esperanza. Ambos manantiales a lo largo de su recorrido se infiltran en el
subsuelo contribuyendo a la saturacion de la masa deslizable del sector de Antahuran.
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lado de la corona de uno de los
deslizamientos tributarios a la quebrada Esperanza. Notese las direcciones de flujo de
aguas subterraneas con direccion a la masa deslizable.
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Foto 22. Manantial etu (JAN_08), surg al
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Wetsu 2 (JAN_0803). Flujo de 1,5 I/s que se infiltra y alimentan la
margen derecha de la quebrada Esperanza

Manantiales en la quebrada Esperanza

Muy cerca al poblado del antiguo Antahurdn y en la margen derecha de la quebrada
Esperanza, se ubican los manantiales Quitapujio 1 (JAN_0808), Quitapujio 2 (JAN_0809),
Ocoruri 1 (JAN_08010), Ococruri 2 (JAN_08011), los cuales son una muestra clara de que
las aguas subterraneas de flujo subsuperficial contribuyen saturando el suelo y aumentando
el peso de los materiales deslizables. En estos sectores se observa surgencias, y pequefias
zonas anegadas que llegan hasta la misma quebrada Esperanza. En el sector de Quitapujio
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se puede ver un pequefio derrumbe que fue generado por la presencia de este manantial
(ver fotos 24 y 25).

Foto 24 Manantial Quitapuj enerado por el afloramiento de aguas

subterraneas de flujo sub superficial.

Foto 25. Surgencias de los manantiales Ocoruri 1 y Ocoruri 2, los cuales a partir de sus
afloramiento se presentan saturados de aguas subterraneas, formando pequefios aniegos o
bofedales; margen derecha de la quebrada Esperanza.

Manantiales captados en la quebrada Esperanza: En este sector se observan
manantiales con caudales de produccion minima. El manantial Sillarumi (JAN_0804) es
usado para consumo humano y los manantiales Chucapujio 1 y Chucapujio 2 (JAN_0806 y
JAN_0807) son captados para uso agricola; estos manantiales ademas de contribuir con las
areas de riego contribuyen con la infiltracién y saturan los suelos de la margen derecha de la
gquebrada Esperanza, parte alta de Antahuran viejo. En superficie las aguas del manantial
Chucapujio 2 circulan por un canal rustico (sin revestimiento) que por la naturaleza del
material (permeabilidad alta) infiltran en el subsuelo saturando los niveles del suelo y
subsuelo (ver fotos 26 y 27).
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Foto 26 Manantial Sillarumi (JAN_O
derecha de la quebrada Esperanza.
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Foto 27. Manantiales Chicapujio 1 (JAN_0806; vista izquierda) y Chicapujio 2 (JAN_0807;
vista derecha) captados para uso agricola. Notese cerca al manantial Chicapujio 2 un canal
rustico que conduce las aguas por suelos permeables a la quebrada Esperanza, los cuales
favorece a la infiltracion.

En la quebrada Esperanza se observa también restos de surgencias temporales de aguas
subterraneas, que dejaron precipitados de calcita, principalmente en la margen derecha. La
direccion de flujo preferencial es norte - sur y noroeste - sureste con direccién de la
guebrada principal. Este comportamiento influye en la erosiéon del material, formando
pequefias cércavas durante la duracion de la surgencia. EI comportamiento fisico de los
materiales de la ladera (limos, arcillas y materiales alterados) se manifiesta también por
impactos de gotas de lluvia y por la misma precipitacion que satura los poros de la arcilla
aumentando el peso y en sectores mas impermeables formando pequefias carcavas.
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Para el inventario de fuentes se tomaron también, como puntos de control, las aguas
superficiales que bajan por la quebrada Esperanza y en el tributario Las Minas (mapa
hidrogeolégico) que tiene como caracteristica principal el incremento de caudal de 2,5 en la
guebrada las Minas a 3,2 I/s en el punto de control de la quebrada Esperanza (foto 28). La
presencia de calcita en estos sectores (foto 29) contribuye con la neutralizacion del pH de
las aguas superficiales de la quebrada que sales de los terrenos de la mina Pierina, en la
quebrada Las Minas tiene 2.696 y a 1300 metros abajo se neutraliza naturalmente a 9,270.

Foto 28. Surgenciaé quos sb-suprﬁciales en la margen derecha de la quebrada
Esperanza, se observan la direccién de flujos de noroeste a sureste.

Foto 29. Evidencia de surgencia de flujos sub-superficiales temporales en la margen
derecha de la quebrada Esperanza. Notese los afloramientos de calcita, en color blanco.
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Surgencias en la quebrada Pucauran: En las inmediaciones de la quebrada Pucauran se
observan pequefias surgencias con afloramiento de calcita, muy similares a las de la
guebrada Esperanza, pero también se tienen evidencias de surgencias temporales con
restos de oxido de hierro dejadas por la ruptura de tuberias de conduccién y también de
forma natural. La presencia de aguas subterraneas permanentes en esta quebrada se
restringe a dos manantiales (Huayroruri JAN_ 0832 y Secsipacham JAN_0819) de muy bajo
caudal pero que pueden estar condicionando el comportamiento geomecanico del talud
porque saturan los suelos y generan la presencia de vegetacion freatofita que aumenta el
peso de los materiales inestables, en zonas de alta pendiente (ver fotos 30 y 31).

,. . :\- R A ; :
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Foto 30. Manantial Huauroruri donde se observa el material saturado y la presencia de
vegetacion que crece solo donde el nivel freatico es alto.
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Foto 31. Surgencias temporales con presencia de

oxido de hierro en la quebrada Pucauran.

En la quebrada Pucaurdan se han considerado cuatro puntos de control de aguas
superficiales Pucauran 3 (JAN_0822) y afluente Pucauran (JAN_0851) que confluyen en una
sola quebrada, al que se suma Pucauran (JAN_0818) como tributario del punto de control
Pucauran 2 (JAN_0824). En la parte alta Pucauran 3 tiene caudal de 3,5 I/s y un pH de
3,898, Afluente Pucauran con 2,5 I/s y pH de 3414, Pucauran con un caudal de 3 I/'s y pH

43



2,824; todos estos confluyen en la quebrada Pucauran 2 (ver mapa hidrogeol6gico). En el
punto de control Pucauran 2 el caudal registrado para agosto del 2010 fue de 4,5 l/s y el pH
de 3,075, los cuales en un escurrimiento de entre 1 y 2 kilbmetros, reduce su caudal pero
mantiene su pH acido. Sin embargo a mayor escurrimiento y por el contacto con la calcita
reducen la acidez y neutralizan el pH. La foto 32 muestra vistas de dos de los manantiales.

Foto 32. Puntos de control en el Afluente Pucauran que proviene de terrenos de la mina
Pierina (medido a la altura del cerco perimétrico) y Pucauran 2, ubicado dos kilémetros
abajo donde el agua se mantiene con el pH acido.

Manantiales en las quebradas Amaruri, Purupuru, Choque y Churhuay: Se ubican en la
cuenca alta, en las inmediaciones del cerco perimétrico de la mina Pierina y tienen un
comportamiento aparentemente estable. El manantial Racrac (JAN_0817), Choque 1
(JAN_0828) con caudales de 0,5 I/ls y 1,0 I/s respectivamente; no influyen en el
comportamiento geodinamico de la quebrada. EI manantial Putaca (JAN_0835), se
encuentra captado para consumo humano y se observa estable (foto 33).

Foto 33 Manantlales Racrac (JAN 0817) y Putaca (JAN0835) cuyas surgenmas se
encuentran en zonas aparentemente estables.

Hacia el sector este de Atupa Viejo se ubican numerosos manantiales como Choque 3
(JAN_0834) captado para consumo humano, Ama (JAN_0829) captado para uso agricola
(foto 34), Ocohuitsan 1(JAN_0831) y Ocohuitsan 2 (JAN_0832) captados mediante un muro
de estabilizacién con gaviones (dren; foto 35). Todas estas surgencias afloran en zonas
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aparentemente estables, sin embargo su ubicaciébn nos muestra que estan dentro de un
deslizamiento antiguo en el sector de Atupa.

Foto 34. Manantial Ama (JA_O8)”atado para uso agricola, cuya surgencia se
encuentra cubierta con vegetacion por encima del reservorio nocturno.

| T il —r =
Foto 35. Manantial Ocohuitsan 2 (JAN_0832) cuya surgencia es el drenaje de un muro de
estabilizacion con gaviones y el manantial Choque 3 captado mediante alerones.
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Los manantiales que afloran en los alrededores de Atupa (ver mapa hidrogeoldgico)
Linopujio (JAN_0840), Pucupu 1 (JAN_0843), Pucupu 2 (JAN_0844), Ocupampa 1
(JAN_0841), Ocupampa 2 (JAN_0842), Pumaquita 1 (JAN_0838), Pumaquita 2
(JAN_0839), Chicoruri (JAN_0802), Numiahuanu (JAN_0847) y Caccahuaran
(JAN_080848), tiene caudales entre 0,8 y 3,5 I/s, los cuales tiene pH neutro y se encuentran
dentro del cuerpo de un deslizamiento antiguo, constituyendo factor condicionante de
movimientos en masas.
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3.8.2 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

La productividad de un acuifero depende de las caracteristicas hidrogeolégicas de
los materiales, y estas se encuentran ligadas a las propiedades fisicas de la roca almacén
gque determinan valores como permeabilidad, transmisibilidad, porosidad eficaz, coeficiente
de almacenamiento y gradiente hidraulico. En la parte alta de Antahurdn y en el sector de
Atupa se ha medido la permeabilidad superficial de los materiales, mediante ensayos
puntuales de infiltracion (ver cuadro 4; fotos 35y 36).

CUADRO 4. CLASIFICACION HIDROGEOLOGICA DE ROCAS VOLCANICAS

UNIDAD 0 . :
VOLCANICA LITOLOGIA m (%) K (m/dia) CLASIFICACION
Lavas Andesita njuy alterada De 1a10 | De 0.02 a 8.64 Acuitardo a Acuicludo
y plastica

Corona de

deslizamiento Limo arcillas De 4 a 25 De 0.076 a Acuitardo
> 0.36

Antahuran

Grieta Atupa Limo Arcillas De4a?25 De (())ggG a Acuitardo

El primer ensayo se realizé en los materiales alterados, formados por arcillas muy plasticas,
de baja a casi nula permeabilidad. El segundo se realizo en la corona del deslizamiento
ubicado en la parte alta de Antahurdn y el tercero en un agrietamiento muy cerca de Atupa.
Los ensayos realizados en estos dos puntos tuvieron como objetivo calcular la conductividad
hidraulica de los materiales ubicados en zonas de agrietamiento. La permeabilidad en los
materiales arcillosos es muy baja, por lo tanto las zonas donde es posible la infiltracion de
aguas de lluvia constituyen Unicamente los afloramientos de rocas volcanicas compactas y
fracturadas. Son consideradas también, como las Unicas que permiten la circulacién de las
aguas subterraneas. La principal fuente de recarga de los acuiferos fisurados constituye la
precipitacion pluvial. Esta infiltra en las rocas volcéanicas, circula en profundidad y descarga
en los manantiales, condicionados por materiales impermeables.

Segun el cuadro 4 y el mapa hidrogeolégico, el movimiento de aguas en el subsuelo es muy
lento ya que la mayor parte de las quebradas estdn compuestas por materiales sueltos de
matriz limo arcilloso, los cuales saturan los poros y aumentan el peso y condicionan de esta
manera los deslizamientos.

apertura de una grieta muy cerca al poblado de Atupa.
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Foto 37. Ensayo de infiltracion realizada en la zona agrietada del deslizamiento. Parte
alta de Antahuran.

3.8.3 HIDROQUIMICA

Para una mayor certeza en la interpretaciéon de la procedencia de las aguas, se
tomaron muestras de siete manantiales. Se realiz6 insitu, la medida de los parametros
fisicos (ver cuadro 5), como son temperatura, conductividad eléctrica, pH y el total de solidos
disueltos (TDS). Asimismo en laboratorio se efectuaron andlisis fisico- quimicos de
elementos i6nicos mayoritarios disueltos en el agua; cationes: calcio, magnesio, sodio y
potasio; aniones: cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos; ver cuadro 6),

Uno de los parametros mas importantes en la toma de muestra in situ es el pH. En los
manantiales inventariados, de zonas donde los afluentes de las quebradas principales,
descargan de los terrenos de la mina Pierina (aledafa al cerco perimétrico), el pH es acido. La
guebrada Pucauran tiene 2,8 a 3,0, la quebrada Las Minas 2,6, una quebrada afluente de
Pucauran con 3,4 y la quebrada de Colcauran con 4,5, los cuales interpretamos que tienen un
proceso natural (ARD-Acid Rock Drenage), donde los sulfuros sufren el proceso de oxidacion,
cuyo responsable natural es la Pirita (FeS,).

FeS,+ 3.5 Oyt H20 = Fey++ 2S04+ 2H+. .o Q)
Pirita + oxigeno + agua = Acido de drenajes de rocas

También tienen una relacion directa con la explotacion de la mina (AMD — Acid Mine Drenage),
donde la excavacién de depdsitos de minerales estan por debajo de los niveles de agua
subterranea y aqui es, donde se exponen los minerales de sulfuros al medio ambiente,
haciendo un contacto mayor con el oxigeno y el agua, aumentando la reaccién de estos
sulfuros.

2FeS; (s) + 70, (aq) + 2H,0 —> 2Fe+2 + 4SO4-2 + 4H+.................... )
Pirita + oxigeno + agua = Acido de drenajes mineros

En el punto de control de la quebrada Ococ donde confluyen las principales quebradas de esta
zona, el pH encontrado supera el valor de 8, lo cual se interpreta que existe neutralizacion
natural del pH, ya que a lo largo del recorrido se observan algunas surgencias adicionales con
contenido de carbonato de calcio (la calcita permite la neutralizaciéon de estas aguas acidas).

En el mapa de variaciones del pH (ver figura 6) se puede observar que los flujos acidos se
encuentran en la parte sur, en las nacientes de las quebradas las cuales se van neutralizando,
a medida que bajan hacia los poblados de Antahuran y Atupa.
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CUADRO 5. PARAMETROS FiSICOS DEL INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

N° | CODIGO NOMBRE TIPO FUENTE T° PH CE TDS
1 | JAN-0850 Q. Colcauran punto de control 11,50 4,514 314,0 154,0
2 | JAN-0851 Q. Afluente Pucauran punto de control 12,90 3,414 332,0 163,0
3 | JAN-0801 Wetsu 1 manantial 11,80 6,173 53,0 26,0
4 | JAN-0803 Wetsu 2 manantial 11,70 6,400 264,5 130,0
5 [ JAN-0805 Q. las minas punto de control 15,50 2,696 2358,0 1155,0
6 | JAN-0804 Sillarumi manantial captado 15,50 7,542 270,0 132,0
7 | JAN-0806 chucapuijio 1 manantial captado 16,50 7,974 443,0 217,0
8 | JAN-0807 chucapuijio 2 manantial captado 17,10 7,608 562,0 275,0
9 | JAN-0808 Quitapujio 1 manantial 18,30 7,948 959,0 470,0
10 | JAN-0809 Quitapujio 2 manantial 18,20 7,950 1063,0 521,0
11 | JAN-0810 Ocoruri 1 manantial 16,50 7,291 1275,0 625,0
12 | JAN-0811 Ocoruri 2 manantial 15,00 7,750 1174,0 575,0
13 | JAN-0812 Q. Chinchu punto de control 16,40 7,990 2926,0 1434,0
14 | JAN-0813 Santa Fe manantial 21,80 7,328 3560,0 1745,0
15 | JAN-0814 Q. Esperanza punto de control 16,60 8,270 3160,0 1549,0
16 | JAN-0816 Shirajircan manantial 14,40 7,483 1078,0 529,0
17 | JAN-0817 Rac raca manantial 14,30 7,173 216,2 106,0
18 | JAN-0818 Pucauran punto de control 19,80 2,824 2800,0 1372,0
19 | JAN-0819 Secsipacham manantial 14,60 7,654 2633,0 1290,0
20 | JAN-0823 Huayroruri manantial 13,40 7,088 1395,0 684,0
21 | JAN-0824 Q. Pucauran 2 punto de control 18,60 3,075 2238,0 1097,0
22 | JAN-0825 Q. Purupuru punto de control 14,70 7,904 1086,0 532,0
23 | JAN-0826 Q. Choque punto de control 14,90 8,235 790,0 387,0
24 | JAN-0827 Pantionpujio manantial 16,50 8,257 768,0 376,0
25 | JAN-0815 Queropujio-ATUPA manantial captado 18,20 8,020 523,0 256,0
26 | JAN-0828 Choque 1 manantial 15,50 7,707 523,0 256,0
27 | JAN-0829 Ama manantial captado 16,00 7,648 394,0 193,0
28 | JAN-0831 Ocohuitsan 1 manantial captado 16,20 7,070 520,0 255,0
29 | JAN-0832 Ocohuitsan 2 manantial 15,50 7,368 624,0 306,0
30 | JAN-0833 Choque 2 manantial 13,10 8,322 573,0 281,0
31 | JAN-0834 Choque 3 manantial captado 17,80 7,836 457,0 224,0
32 | JAN-0820 Chilcayoc manantial 19,90 7,374 1872,0 917,0
33 | JAN-0835 Putaca manantial captado 15,30 7,895 334,0 164,0
34 | JAN-0836 Rac rac manantial captado 14,40 4,052 1284,0 629,0
35 | JAN-0822 Q. Pucauran 3 punto de control 12,40 3,898 1049,0 514,0
36 | JAN-0830 Pozo Pierina Pozo 17,50 4,200 129,2 63,0
37 | JAN-0837 Atupa-Miupu manantial captado 17,50 7,261 894,0 438,0
38 | JAN-0838 Pumaguita 1 manantial captado 17,90 7,228 1226,0 601,0
39 | JAN-0839 Pumagquita 2 manantial captado 17,50 7,282 1273,0 624,0
40 | JAN-0840 Linopuquio manantial 18,40 7,538 1248,0 611,0
41 | JAN-0841 Ocupampa 1 manantial 14,10 8,060 1167,0 577,0
42 | JAN-0842 Ocupampa 2 manantial 18,30 7,407 1232,0 604,0
43 | JAN-0843 P.cupu 1 manantial 17,20 7,034 1388,0 680,0
44 | JAN-0844 P-cupu 2 manantial 18,10 6,976 1962,0 961,0
45 | JAN-0845 Q. Ococ punto de control 18,20 8,259 1138,0 558,0
46 | JAN-0821 Ococ manantial captado 17,20 7,766 1057,0 518,0
47 | JAN-0846 Yacllapampa manantial 17,20 7,743 1013,0 497,0
48 | JAN-0847 Numiahuanu manantial 20,50 7,712 1284,0 629,0
49 | JAN-0802 Chicoruri manantial 15,10 7,952 1040,0 510,0
50 | JAN-0848 Caccahuaran manantial 20,09 8,193 1956,0 958,0
51 | JAN-0849 Huanca manantial captado 17,90 7,837 1085,0 532,0
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Figura 6. Variaciones de PH en las quebradas Pucauran — Atupa.

Otro componente importante, es la variacion de sales que tienen las aguas, por lo tanto se
elabor6é un mapa de conductividad eléctrica (figura 7), para interpretar los sectores de mayor
contenido en sales y carbonatos.
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Figura 7. Variaciones de conductividad eléctrica en las quebradas Antahuran-Atupa.
Segun este mapa, las zonas de mayor contenido de sales y carbonatos (entre 1500 y 300

uS/cm) se encuentran entre las nacientes de las quebradas Pucauran y Esperanza pasando
por el sector de Atupa Viejo, justamente donde los materiales acidos que salen de la mina se
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mezclan con los carbonatos ubicados en las quebradas permitiendo la neutralizacion del pH.
Sin embargo en las aguas subterraneas que afloran en el sector de Wetsu (margen derecha de
la quebrada Esperanza), los manantiales en la quebrada Choque (donde se ubican las
captaciones para consumo humano), tienen contenido de sales por debajo de 1500 uS/cm,
encontrandose dentro de los parametros de consumo.

La temperatura de estas aguas son bajas, producto de la corta recorrido de infiltracién que
tuvieron los manantiales.

CUADRO 6. ELEMENTOS MAYORES EN LAS MUESTRAS SELECCIONADOS

Cationes Aniones
codigo Ca Mg Na K total Cl- NO3- SO4- |Bicarbonato| Total
(mgh) | (mg/) | (mghl) | (mgh) (mgl) | (mg) | (mgh) (((Zrigno)s
JAN-0821 | 100 [8.759 [19.92 (4.9 133579 | 7.9 4.564 7055 |1 719.964
JAN-0822 | 100 [5.823 [1522 (3.7 124743 |37 3.116 5455 |1 554.316
JAN-0802 | 81.783 |50 2045 |9 161233 |19.7 | 2.302 3359 |101 549.902
JAN-0830 | 4007|0391 [205 |29 9.348 0.4 0.066 205 |1 31.966
JAN.0815 | 6572|6011 |757 |16 80.901 |67 0.277 977  |120 225.677
JAN-0820 | 100 |42.786 |2565 |[4.4 172836 |14 0.35 7572|212 971.95
JAN-0804 |37.728 |4.415 |53 2.3 49.743 |05 0.108 359 |88 125.508

El alto contenido en sulfatos nos indica alto contenido de sulfuros en una zona de oxidacion.

Segun el diagrama Pipper, la principal tendencia de las aguas es de bicarbonatada a sulfatada
calcica (ver figura 8), los cuales indican que la circulacion de aguas subterrdneas se dan a
través de medios fracturados (volcanicos fisurados), donde tiene contacto con estas rocas y
adquieren su predominancia quimica. La evolucién de estos flujos con relacién al tiempo es de
circulacion corta y de poca profundidad.

El calcio suele ser el catién principal en la mayoria de las aguas naturales debido a su
presencia en rocas volcanicas y sedimentarias.

Esto corrobora la teoria que estas aguas proceden de la precipitacion pluvial y tiene corto
recorrido dentro de las fisuras de las rocas volcanicas andesiticas.

JAN-0821
JAN-0822
JAN-0830

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 8. Tendencia fisico-quimica en las muestras de agua subterranea.
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En las arcillas, las aguas se saturan y tienen muy lenta velocidad de circulacion. Las
principales variaciones hidroquimicas de puede observar en el mapa hidroquimico (ver figura

9).
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Figura 9. Mapa hidroquimico de las quebradas Pucauran — Atupa
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3.9 SISMICIDAD Y PELIGRO SiSMICO

En el territorio peruano el proceso de subduccién de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana, da origen a un gran nimero de sismos de diferentes magnitudes con focos a
diversos niveles de profundidad, produciendo en superficie distintos grados de destruccion.
Estos sismos son parte de la principal fuente sismogénica que han originado los sismos de
mayor tamafo conocidos en Perd. Una segunda fuente la constituye la zona continental
cuya deformacion ha provocado la formacion de fallas de diversas longitudes con la
consecuente ocurrencia de sismos de magnitudes menores en tamafio, a los que se
producen en la primera fuente (Cahill & Isacks, 1992; Tavera & Buforn, 2001).

Bajo estas condiciones, los sismos constituyen el mayor peligro al cual se encuentra
sometido nuestro territorio, de ahi que los dafios que ellos provocan en las ciudades
dependerdn de su tamafio y de la capacidad de respuesta de las estructuras a las
aceleraciones a la cual son sometidas. La revision y andlisis de la sismicidad historica e
instrumental presente en la region, el numero de sismos presentes, nos ha permitido
realizar estimaciones de las aceleraciones maximas esperadas para un periodo de 50 afios,
asi como conocer las posibles intensidades que podrian afectar a las distintas localidades
existentes, en particular, en el entorno de la cuenca Pucauran-Atupa.

3.9.1 HISTORIA SiSMICA EN LA REGION

La historia sobre sismos ocurridos en Perl, se encuentra descrita con detalle en el
trabajo de Silgado (1978), donde presenta una vasta informacién de niveles de dafio en
ciudades y localidades ubicadas en la region Ancash, entre otras. Los sismos registrados se
sefalan en el cuadro 7, apreciandose que las maximas intensidades evaluadas para esta
region, oscilaron entre VI y X en la escala de Mercalli Modificada. Para la mayoria de estos
sismos Silgado elaboré sus respectivos mapas de intensidades (isosistas), siendo dos de
ellos, el terremoto de Ancash del 10 de noviembre de 1946, con epicentro macro sismico
situado en la regién (Quiches, noreste de Sihuas) y el terremoto del 31 de mayo de 1970
(figura 10).

CUADRO 7. DATOS MACROSISMICOS EN LA REGION ANCASH

FECHA INTENSIDAD LOCALIDADES AFECTADAS
1725-01-06 VII Yungay, Trujillo

1932-01-19 V - VII Lima

1946-11-10 VI Pallasca, Pomabamba
1947-11-01 VIl Satipo

1948-02-14 )l Quiches

1956-02-17 VI Chimbote

1956-02-17 VI Callejon de Huaylas

1955-02-09 VI Lima

1961-07-03 VI Chimbote

1963-09-24 V- VI Cordillera Negra

1966-10-17 VIl Lima

1970-05-31 V- VI Costa entre Lima e Ica; Callejon de Huaylas
1971-05-05 VI Sihuas-San Miguel

Fuente: SILGADO, 1978; IGP, 2005.

El epicentro del sismo del 31 de Mayo de 1970 se ubico frente a las costas de Casma y
Chimbote, en el Océano Pacifico. Su magnitud fue de 7.5 grados en la escala de Richter y
alcanzo una intensidad de hasta VIlI en la escala de Mercalli. Produjo ademas, un violento
aluvién en las ciudades de Yungay y Ranrahirca. Las muertes se calcularon en 47 194 y
hubo cerca de 19 600 desaparecidos. Los heridos se contabilizaron en 143 331. En lugares
como Recuay, Carhuaz y Chimbote la destruccion de edificios oscilé entre 80% y 90%. La
carretera Panamericana sufrid graves grietas entre Trujillo y Huarmey, lo que dificulté aun
mas la entrega de ayuda. La central hidroeléctrica del Cafién del Pato quedd también
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afectada por el embalse del rio Santa y la linea férrea que comunicaba Chimbote con el
valle del Santa qued¢ inutilizable en un 60% de su recorrido.
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Figura 10. Mapas de isosistas de los sismos del 10/11/1946 y del 31/05/1970.

3.9.2 DISTRIBUCION DE MAXIMAS INTENSIDADES SISMICAS

Ancash ha sido afectada por un gran nimero de sismos que alcanzaron intensidades
entre VI y X (MM); los mas importantes ocurrieron frente a la costa de Chimbote y Casma y
también en la parte continental en los afios 1725, 1946, 1948, 1956, 1970 y 1971. En la
figura 11 se presenta el Mapa de distribucion de maximas intensidades sismicas (Alva &
Meneses, 1984), elaborado como parte del proyecto SISRA a cargo del Centro Regional de
Sismologia para América del Peru y el Caribe (CERESIS, 1985). Se observa que prevalecen
las intensidades maximas del orden de VIII (MM), y ademas dos sectores de distribuciones
de intensidades sismicas maximas altas; una frente a las costas de Chimbote y Casma y la
otra al sur de Huarmey. En el resto del area se presentaron intensidades del orden de VIly
VI (MM), enmarcadas en la cordillera Occidental, y un sector de caracter local con valor
extremo, en la parte noreste de la region.

3.9.3 SISMOTECTONICA DE LA REGION

Las caracteristicas sismo-tectonicas del pais (subduccion, fallas activas), recurrencia
sismica, permiten considerar a Perd como uno de los paises de mayor riesgo sismico en
Ameérica Latina. Estudios sobre la Neotectdnica de Peru (Sebrier et al, 1982), asi como la
elaboracion del Mapa Neotectonico (Macharé et al, 1991) y Sismo tecténico de Perl (Tavera
et al, 2001), y la sintesis descriptiva del mapa geotecténico 2008 (Macharé et al, 2009), han
permitido identificar la presencia sobre nuestro territorio de numerosas fallas activas (ver
figura 11), muchas de las cuales producen sismos continuamente. En la region Ancash
existen dos fallas activas:

1) La falla de la Cordillera Blanca: localizada a 13 Km. del area de estudio, y en el

borde oeste de la Cordillera Blanca. Tiene rumbos entre N100°E y N150°E con
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buzamientos entre 55° y 75° hacia el SO. Sus movimientos son normales a
ligeramente sinestral.

ECUADOR COLOMBIA

BRASIL

Area de estudio:
Microcuenca
Pucauran-Atupa

BOLIVIA

Fig. 11. Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas.

Este sistema de fallas tiene una longitud de 190 Km y cada una de las fallas que lo
conforman no tiene mas de unos 8 Km. Los saltos verticales son variables, estan
comprendidos entre 1y 50 m; (ver foto 38 y figura 12).

2) La falla de Quiches: Ubicada entre Quiches y Chingalpo al noreste de Huaraz
(oeste del rio Marafién). Tiene un rumbo promedio andino con buzamientos fuertes
hacia el SO y también al NE. Estas fallas se formaron durante el sismo de 1946,
produciendo saltos de hasta 3 m sobre tramos que alcanzaban 5 Km. Esta falla se
encuentra a 70 Km del area de estudio.

3.9.4 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS SISMOS

Para el analisis de distribucion espacial de los sismos ocurridos en Peru se utilizo la
base de datos historicos e instrumental del IGP, que considera los sismos de los afios 1500
a 2005. En la figura 13, se diferencian sismos: superficiales (h<60km), intermedios
(61<h<300 km) y profundos (h>300 km), y su distribucién espacial muestra que los
superficiales ocurren frente a la linea de costa del departamento de Ancash. Sismos con el
mismo rango de magnitud, también estan presentes en el interior del continente. Los sismos
con foco superficial (H<60Km), se distribuyen entre la fosa y la linea de costa de manera
irregular formando pequefios agrupamientos. En general en la region norte del pais, los
sismos tienden a localizarse a mayor distancia de la costa; mientras que en la regién centro
el numero de sismos es mayor frente a la costa de Ancash (9,5° -11° Latitud Sur), debido
probablemente a la llegada de la “Fractura de Mendafia” (Tavera et al, 2005). En esta
region la historia sismica indica la ocurrencia de varios sismos de magnitud elevada, siendo
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los mas destructivos los ocurridos en 1970 (Ancash) y 1974 (Lima), ambos con magnitudes
de 6,4y 6,2 mb respectivamente.

Foto 38. Vista hacia el Este, que muestra el trazo de falla de la cordillera Blanca, tomada
desde la parte alta de Antahuran.
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Figura 12. Mapa neotecténico del pais con detalle de ubicacién de la falla geoldgica activa
de la cordillera Blanca, cerca al area de estudio.
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3.9.5 ESTUDIO SISMICO DETERMINISTICO

Figura 13. Vistas de planta y perfil transversal SO-NE, de la sismicidad en la zona de
influencia del &rea de estudio (Fuente: IGP 2005)

El andlisis deterministico consiste en relacionar eventos sismicos a fallas activas o

potencialmente activas, para determinar sus efectos epicentrales y su atenuacién al lugar. Si
se presentan fallas del cuaternario, independientemente de la actividad sismica, estas son
capaces de producir sismos de una magnitud suficiente para producir una ruptura en la
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mitad de la longitud de la traza de falla mapeada. Los efectos epicentrales son atenuados
del punto mas cercano a la falla, al lugar.

Sismo _de disefo: Considerando los sismos de la zona de subduccion, es posible definir
dos areas concentradas de actividad con influencia significativa en la zona del Proyecto: la
primera cerca de la costa (a distancias focales del orden de 100 Km) y la otra al este de la
zona del proyecto (a distancias focales del orden de 90 Km).

Los sismos continentales superficiales que son significativos, estan asociados a las fallas de
la Cordillera Blanca y Quiches. La maxima magnitud creible de los sismos de subduccién se
determina en base al catalogo sismico existente (data IGP, 2005), al grafico acumulado de
namero de sismos versus magnitud, y a las informaciones existentes sobre longitudes de
ruptura de fallas. La atenuacion sismica de aceleraciones se determina utilizando la Ley de
Atenuacién propuesta por Casaverde y Vargas (1980) para zonas de subduccién.

En consecuencia:

Distancia amax(% Q) amax(% Q)
Al Km i (subduccién) | (transcursivo)
Zona Costera de subduccién 100 8.00 |0.34 -
Zona Continental de subducciéon |90 7.20 |0.19 -
Falla de la Cordillera Blanca 13 7.4 - 0.33
Falla de Quiches 130 7.25 |- 0.03

La mayor aceleracion es producida por la influencia de la falla de la Cordillera Blanca,
debido a su cercania a la zona de estudio igual a 0,33g

Es usual considerar una aceleracion efectiva, en vez de la, instrumental pico, del orden del
25% al 30% més baja. Por lo tanto, la aceleracion efectiva segun el analisis deterministico
sera de 0,25g.

3.9.6 ESTUDIO SiSMICO PROBABILISTICO

A fin de conocer las aceleraciones maximas producidas por un sismo que en el futuro
pudiera ocurrir en la regién o zona de influencia sismica y afectar el area de estudio, se
evalué el peligro sismico utilizando la base de datos del Catalogo Sismico del IGP, la ley de
atenuacion (Casaverde & Vargas, 1980), y las fuentes sismogénicas definidas por Zamudio
& Tavera (2004). Para el célculo de las aceleraciones maximas se utilizé del programa RISK
[l (Mcguire, 1999). El peligro sismico se ha determinado por medio de la probabilidad de
ocurrencia de un sismo cuya aceleracion maxima sea igual o mayor que ciertos valores
esperados.

La Tabla siguiente muestra las méximas aceleraciones esperadas para periodos de retorno
de 30, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

Coordenadas Periodo de Retorno / Aceleracion (g
20 50 100 200 500 1000
PUCAURAN - ATUPA
-77.56, -9.41 0.258 | 0.311 | 0.358 | 0.412 0.483 0.545

Para efectos del disefio, consideramos una vida Gtil de 50 afios con la probabilidad de ser
excedida en un 10%, por lo que utilizando las relaciones propuestas se determina un
periodo de retorno de 500 afios.
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Es usual considerar una aceleracién efectiva, en vez, de instrumental pico, del orden del
25% al 30% mas baja. Por lo tanto, la aceleracion efectiva para un periodo de retorno de
500 afos sera de 0,36g.

El coeficiente sismico para el disefio estara expresado en términos del periodo de la
estructura y del periodo predominante del suelo. De los resultados se observa que los
valores obtenidos por el método probabilistica, son mayores a los determinados en el
analisis deterministico, por lo que se ha usado leyes de atenuacion con una gran dispersion
de datos, por consiguiente los valores determinados para la zona de estudio son los
siguientes:

e Aceleracion Horizontal de disefo: 0,48 g
e Aceleracion Horizontal Efectiva de disefo: 0,369

En el caso de utilizarse en el disefio de taludes y obras de retencién el método pseudo
estatico, se recomienda el valor de « = 0.24

e Aceleracion Vertical de disefio: 0,32 g
e Aceleracion Vertical efectiva de disefio: 0,24 g

El rapido decaimiento de los valores de aceleracion se debe por una parte, a que el nimero
de sismos que ocurren en continente disminuyen asi como la participacion de la Cordillera
Andina como un elemento atenuador de la energia liberada por los sismos que ocurren en la
zona de subduccion.

3.9.7 ZONIFICACION Y ACELERACIONES MAXIMAS

En nuestro pais, la ocurrencia de sismos ha sido dividida en tres zonas (Mapa de
Zonificacion Sismica para el Perd, (figura 14): Zona 3 con sismicidad alta, donde la
ocurrencia de sismos de intensidad alta son mas frecuentes; Zona 2 con sismicidad
intermedia, donde la ocurrencia de sismos de intensidad elevada es moderada y, Zona 1
donde los sismos de intensidad fuerte no son muy frecuentes. De acuerdo a éste mapa, la
cuenca Pucauran - Atupa, se encuentra ubicada en la zona 3 que corresponde a una
sismicidad alta. Las aceleraciones con ventanas de tiempo para 20, 50 y 100 afios de vida
atil, corresponden 300, 500 y 1000 afios de periodo de retorno respectivamente para un
10% de excedencia.

La figura 15 presenta los resultados de las aceleraciones para la zona analizada. El peligro
sismico anual se presenta en el eje de abscisas de dichas figuras como la inversa del
periodo de retorno, donde nos muestra la probabilidad de ocurrencia de aceleraciones
maximas y sismos de gran magnitud para la cuenca Pucauran - Atupa. De dicha figura se
deduce, que en esta zona se produciria una aceleracibn maxima de 483 gals, con una
probabilidad de 0.002%, siendo el periodo medio de retorno del sismo que produce dicha
aceleracion de 900 afios. Aceleraciones del orden de 258 gals se producirian con un
porcentaje de 0.05% con periodos de tiempo de 60 afios en promedio.
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4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos que ponen en riesgo a personas e infraestructura, pueden
producirse por la dinamica propia del medio geoldgico adyacente a ellos, debido a acciones
previsibles a escala de tiempo humano o como producto de los procesos de geodinamica
externa (movimientos en masa) e interna (sismos). También es necesario diferenciar los
procesos haturales de los inducidos (antrépicos).

Los resultados que se muestran provienen de la interpretacién del cartografiado geolégico a
escala 1:5 000, interpretacion de fotos aéreas e imagenes satélite y cartas topogréficas; asi
como fichas de inventario de peligros geoldgicos que resumen las caracteristicas principales
del proceso de movimiento en masa u otro peligro geoldgico identificado.

Producto del proceso mencionado se han preparado dos mapas: 1) Inventario de peligros
anteriores a al 15 de junio de 1962, con ayuda de fotos aéreas (Mapa 5) y, 2) Geodinamica y
procesos activos (Mapa 6), con informacion de campo e interpretacion satelital (2003). En el
Anexo 2, se presenta las fichas de inventario de peligros, el cual incluye 58 ocurrencias. En
la figura 16, se muestra un histograma de distribucibn de los peligros geolbgicos
inventariados en la microcuenca. El analisis estadistico muestra a los deslizamientos en
primer lugar (43%), derrumbes (24%), movimientos complejos entre derrumbe-flujos y
deslizamiento-derrumbes (22%), reptaciones (5%), avalancha de rocas (2%), flujos de
detritos (4%).

PELIGROS GEOLOGICOS INVENTARIADOS MICROCUENCA
PUCAURAN-ATUPA

REPTACION |

MOVIMIENTO COMPLEJO |

FLUJO DE DETRITOS |

DESLIZAMIENTO

TIPO DE PELIGRC

DERRUMBE |

AVALANCHA DE ROCAS :I

0 4 8 12 16 20 24 28
NUMERO DE OCURRENCIAS

Figura 16. Numero de ocurrencias de movimientos en masa en la microcuenca.

4.1 PELIGROS ASOCIADOS A MOVIMIENTOS EN MASA

Las evidencias en el terreno, de inestabilidades que sugieran la presencia de un
proceso de movimiento en masa activo o antiguo, han sido reconocidas en base a dos tipos
de geoformas: 1) Acumulaciones de material cuaternario asociados a movimientos de ladera
que implican procesos gravitacionales (abanicos, conos, “hummocks” o colinas de material
cadtico, talus de detritos o canchales, cierres en el cauce de las quebradas con
represamiento natural); y 2) Canales o surcos de erosion fluvial y pluvial, cércavas,
cicatrices de deslizamientos (escarpas), ruptura de pendiente en afloramientos rocosos
(caidas, derrumbes y vuelcos), escalonamiento de laderas o “terracillas” (reptacion),
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socavamiento en la base de terraplenes, acantilados o terrazas, agrietamientos y
asentamientos de terrenos, entre otros.

Estas manifestaciones son reconocidas, en funcién de la escala, en el mapa de
procesos activos, elaborado para el &mbito de la cuenca. Los movimientos en masa estan
agrupados en cinco tipos: flujos (flujos de detritos o huaycos y avalancha de rocas),
deslizamientos (rotacional y traslacionales), caidas (caida de rocas y derrumbes),
movimientos complejos (combinaciones de dos procesos), reptaciones, y sus respectivas
variaciones en funcion del tipo de material involucrado. Se incluye en la descripcién de los
peligros la erosion de laderas, muy desarrollada en la cuenca y, que en la mayoria de los
casos desencadenan en procesos de derrumbes, flujos, reptacion y deslizamientos.

Los movimientos en masa antiguos (deslizamientos, avalanchas de rocas y
movimientos complejos), generalmente de dimensiones grandes, son reconocidos por su
cicatriz o escarpa o por el depédsito de remocidén; como es el caso del gran depdsito de
avalancha de rocas del cerro Juchururi, o el deslizamiento antiguo de Linopuquio entre la
vertiente de la quebrada Churhuay y Choque.

El grado de peligro es asignado siguiendo una calificacién cualitativa, basada en el
estado del movimiento en masa (activo, inactivo joven, inactivo maduro, viejo), dimensiones
(area y volumen involucrados) y recurrencia del evento en el tiempo. Adicionalmente se
evalla la relacion de los factores condicionantes y su potencialidad en la aceleracién del
evento, considerando los factores detonantes en el area.

El grado de vulnerabilidad, en la cuenca considera el tipo de area afectada y los
dafios materiales ocurridos o probables (infraestructura vial, agricola y poblacional). Se
refieren para cada peligro identificado un estimado de los dafios ocurridos o probables.

4.1.1 DISTRIBUCION DE MOVIMIENTOS EN MASA

Los eventos pre-histéricos de movimientos en masa reconocidos, marcan la
morfologia actual de la cuenca, la cual es modificada con los nuevos procesos
geodindmicos o procesos activos (reactivados), incluyendo los derivados de la actividad
sismica (sismo de 1970), como de los procesos activados durante eventos de El Nifio
(1997-98) y grandes precipitaciones pluviales alcanzadas en los afios 2001, 2006 y 2009
(ver item 3.1.2).

Uno de los sectores mas criticos con gran distribucion de movimientos en masa, es la
quebrada Esperanza, el cual incluye el deslizamiento de Antahurédn, los derrumbes y
deslizamientos en su cuenca alta, principalmente. Entre los deslizamientos y movimientos
complejos sobresalen el de Atupa, Atupa Viejo y Linopuquio. En la cuenca inferior, aguas
abajo de Atupa, se desarrollan en ambas margenes deslizamientos, derrumbes y
reptaciones. Gran parte del material de arrastre y erosion de las quebradas Esperanza,
Tumbas y Amaruri, se canalizan por estas terminando como flujos de detritos o huaycos.

4.1.2 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTOS EN MASA

El cartografiado geomorfol6gico y geodinamico ha permitido diferenciar procesos de
movimientos en masa, tomando como base la Clasificacion de Varnes (1978, 1996) y Hungr
et al (2001), y la terminologia sobre Movimientos en Masa en la Regiéon Andina preparado
por el Grupo GEMMA (PMA: GCA, 2007). La ocurrencia de estos eventos, en su mayoria
periddicos, tienen como origen o causas principales las siguientes:

e Litologia del substrato, en muchos casos de mala calidad, tanto por su grado de

meteorizacion y/o fracturamiento (rocas volcanicas hidrotermalizadas con argilitizacion);
esto condiciona mayor erosion en el suelo residual generado y mayor disponibilidad en
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las rocas fracturadas. Presencia de arcillas expansivas en algunos sectores de la
cuenca.

e Formaciones superficiales o suelos de escaso espesor (suelos residuales y residuo-
coluviales), con poca cobertura vegetal (pastizales y arbustos).

¢ Pendiente natural de los terrenos o laderas (fuerte a muy fuerte), y las modificaciones de
los taludes hechos tanto en los cortes de la carretera de acceso a mina Pierina
(excavaciones y voladuras), dejando zonas inestables.

e Lluvias de gran intensidad - corta duracién, o de moderada intensidad - larga duracion;
generalmente localizadas en las cabeceras de las subcuencas Esperanza, Pucauran,
Tumbas, Amaruri, Choque; ocasionan por un lado la erosién por escorrentia pluvial en
terrenos impermeables y por otro la infiltracibn que ayuda al incremento de la presion
intersticial (en el caso de suelos permeables), disminuyendo el esfuerzo cortante.

¢ Presencia de filtraciones y manantiales. Segun el mapa hidrogeoldgico, el movimiento
de aguas en el subsuelo es muy lento ya que la mayor parte de las quebradas estan
compuestas por materiales sueltos de matriz limo arcilloso, los cuales saturan los poros
y aumentan el peso y condicionan de esta manera los deslizamientos.

o Existencia de depdsitos antiguos de remocién en masa, potentes, con presencia de
escarpas de deslizamientos o derrumbes, reactivados por erosion fluvial o socavamiento
del pie del valle, infiltraciones naturales y de riego.

e Las operaciones de mina en el borde del tajo este con disposicion de material estéril,
inestable susceptible de remocion con lluvias estacionales, provocando derrumbes y
generacion de flujos.

A continuacion describimos de manera general los procesos de movimientos en masa
encontrados, de acuerdo a su tipologia. Ejemplos de estos procesos se muestran en las
fotos 39A al F.

DESLIZAMIENTOS: Los deslizamientos cartografiados en el area son numerosos y los que
se encuentran involucran en su mayoria formaciones superficiales (residuo-coluviales), asi
como también al substrato rocoso alterado. En su mayoria son del tipo rotacional,
presentando escarpas activas semicirculares a rectas del orden de pocas decenas de
metros de longitud, y escarpas antiguas de mayor dimensién del orden de centenas de
metros y saltos importantes de terreno (quebrada Juchururi), estas Gltimas con evidencias
de reactivacion.

Las principales areas con deslizamientos activos, de acuerdo a su grado de peligro son:

1) Deslizamiento de Antahuran,

2) Deslizamientos al pie de Atupa,

3) Deslizamiento de Atupa Viejo,

4) Deslizamiento de Linopuquio-Atupa, entre otros.

5) Escarpas de deslizamiento antiguos se ubican en el sector de Puca Pucaurén, quebrada
Churhuay, quebrada Amaruri, sector noroeste de Antahuran®.

CAIDAS (DERRUMBES): La ocurrencia de derrumbes esta ligada principalmente a los
bordes de quebrada, presentandose zonas inestables en muchos sectores de las quebradas
Tumbas, Esperanza y Amaruri, asi como algunos sectores de la quebrada Purupuru y aguas
debajo de Alpanal. Involucran en muchos casos laderas de roca alterada y/o suelo, con
dimensiones de zonas de arranque irregulares, y areas de influencia que varian entre
decenas y centenas de metros de longitud, asi como formaciones superficiales (depésitos
coluviales). En estas zonas se asocia generalmente erosion en surcos, carcavas, asi como
material de flujos recientes en los cauces adyacentes, producto de estos. Un evento reciente
se puede apreciar en el borde este del cerro Cunca, donde el substrato rocoso muy
fracturado ha condicionado el desplome de material hacia el borde libre, sobre una zona
eriaza.

8 Muchos de los deslizamientos hoy activos, son procesos antiguos, reactivados o acelerados en su actividad en los dltimos
afios.
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MOVIMIENTOS COMPLEJOS: Su denominacion estd dada por la conjuncién o
combinacién de dos 0 mas procesos de movimientos en masa en un sector. En la cuenca
los derrumbe - flujos, deslizamiento - derrumbes y reptacion - deslizamientos son los
procesos mas frecuentes encontrados. En su evolucion, una tipologia particular es el inicio
del proceso, acelerandose en el segundo donde alcanza su mayor actividad, como es el
caso de las reptaciones - deslizamiento en la margen derecha de la quebrada Pucauran
aguas bajo de Alpanal, hacia el sector de Tara. También ocurren eventos combinados de
derrumbes - deslizamientos en la quebrada Pucauran (sector Pucapu pampa), en las caras
libres hacia los barrancos o quebradas.

REPTACIONES: Algunos procesos de reptacion han sido reconocidos sobre terrenos con
morfologia suave a moderada, caracterizados por la presencia de aguas de infiltracién. Su
evolucion es lenta a muy lenta, a veces no perceptible en el tiempo.

La remocion de cobertura vegetal o suelo en forma aislada, la formacion de terracillas
aisladas o formas conocidas como “pisada de vaca”, inclinacion de arboles en direccion de
la pendiente son algunas de las evidencias visuales mas notorias. Ejemplos de estos
procesos se tienen en la cabecera de la quebrada Purupuru, en el sector de Atupa Viejo,
margen derecha de la quebrada Amaruri, al pie de Arahuay, ladera oeste de Antahuran,
entre otros menores.

FLUJOS DE DETRITOS (HUAYCOS): Se trata de flujos de material detritico grueso y fino
(gravas a arcillas), que se activan con precipitaciones estacionales, frecuentemente en las
quebradas Esperanza, Pucauran, Amaruri y excepcionalmente en las quebradas Choque y
Juchururi. En el cono deyectivo de la quebrada Pucauran se concentra los mayores efectos
destructivos de estos huaycos, pudiendo ocasionar el represamiento temporal del rio Santa,
dependiendo del volumen de material arrastrado®. También se han producido pequefios
huaycos en algunos tributarios, con poco recorrido y aprovechando la morfologia de la zona,
se acumularon en la parte media, como el caso de la quebrada Choque, quebrada que
desciende por el sector de Atupa. Es importante resaltar la influencia de material detritico
(antrépico) acumulado en las cabeceras, que sin medidas de estabilizacion, pueden
incrementar la carga de sélidos al curso principal, como los de las quebradas Colcauran y
Ulluclluan, principalmente.

4.2 PELIGROS ANTROPICOS

Los peligros antropicos estan relacionados a la generacion de procesos de
movimientos en masa, por causas de ocupacién antropica y/o ocupaciéon inadecuada del
suelo o territorio de la cuenca, no solo de las diferentes actividades mineras: extraccion,
transporte y almacenamiento de desmonte, sino también de las actividades cotidianas de la
poblacion (agricultura y vivienda). Los peligros identificados se relacionan principalmente a:

e Derrumbes y flujos de material suelto proveniente de los bordes del tajo de mina,
gue sin ninguna proteccidon o medida de prevencion ante las lluvias estacionales son
removidos y encauzados por las quebradas. Ej. Quebrada Colcauran y Ulluclluan.

¢ Modificacién de la pendiente natural en la vertiente de la quebrada Churhuay, al
construir la carretera de acceso a la mina Pierina (dos desarrollos), sobre un
deposito antiguo de deslizamiento, evidenciandose actualmente agrietamientos en el
terreno, en la plataforma de la carretera y agrietamientos en algunas viviendas en el
sector de Linopuquio y Cunca, al ingresar hacia Atupa. Agrietamientos que nos
indican la actividad del movimiento.

® Se ha reconocido hasta cinco depésitos de flujo principales, dispuestos en la desembocadura de la quebrada. La maxima
longitud modificada del cauce del rio Santa alcanza los 720 m, y la altura del depdsito sobrepasa los 10 m. Estos depdsitos de
conos 0 abanicos antiguos, su espesor y naturaleza de los materiales indican flujos de gran dimension con velocidades
extremas, que represaron probablemente el rio Santa, evidenciando la actividad geodinamica en tiempos histéricos y actuales.
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e La deforestacion, construccion de carreteras de acceso a campamentos asi como
los procesos de operacién minera (voladura y acumulacién de los materiales de
corte), son factores de inestabilidad. Esto ultimo, ocurrira de no existir un control
geotécnico al respecto (ver item 4.2.1).

(E) (F)
Foto 39. Ejemplos de diferentes procesos de movimientos en masa en la microcuenca:
reptacion (A), derrumbe (B), derrumbe-flujo (C), derrumbe-flujo originado por la actividad
antrépica, borde del tajo de mina (D), deslizamiento rotacional antiguo (E), derrumbes y
deslizamientos en la parte inferior de la quebrada Pucauran (F).
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4.2.1 INCIDENCIA DE LAS VOLADURAS EN LA OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN
MASA EN LA MICROCUENCA PUCAURAN-ATUPA

Un trabajo reciente efectuado por la empresa consultora ASP BLASTRONICS
(2008), especialista en ingenieria e instrumentacion en tronadura, para MBM, denominado
“Analisis de practicas de perforacion y voladura para el control del dafio”, fue analizado por
especialistas en Geofisica de INGEMMET. Los objetivos entre otros, de este estudio fueron
el de:

e ‘“calibrar modelos de atenuacién para el comportamiento de las vibraciones
inducidas por voladura en el campo cercano”.

e “evaluar el potencial de creacion de dafio que este mecanismo introduce sobre el
disefio minero (bancos, taludes, etc.)”.

Para ello, la consultora utilizé como parametro de potencial de dafio asociado a una
vibracién sismica la velocidad de la particula, analizando para cada tipo de roca presente
en el entorno.

En el andlisis del informe mencionado, Antayhua, J & Ramos, D. (2010), sefialan:

e Las ondas sismicas generadas por las explosiones artificiales (voladuras), se atentan
facilmente con la distancia. Esto debido a que son generadas por fuentes muy
superficiales (menos de 100 m de profundidad) y la energia se dispersa rapidamente
(unos cuantos metros para ondas sensibles por personas y 2 a 5 km de distancia para
registro instrumental).

e Las ondas sismicas en medios porosos presentan amplificacion de las ondas, pero
atenuacion de las velocidades; o sea que no abarcan grandes extensiones. Esto se
refleja en el reporte de ASP Blastronics SA, en donde en funcién al analisis del
movimiento de la particula, se sefiala una atenuacion de 20 a 1 (velocidades de 722
mm/s cerca de la voladura a 35 mm/s en zonas lejanas-100 a 200 metros).

Asimismo, conociendo la distancia existente entre la zona de disparos y la zona de
deslizamientos (4 km a los sectores de Atupa y Antahuran y menos de 1 km, a la cabecera
de la quebrada Esperanza, con fuertes agrietamientos en el terreno). Podemos comentar lo
siguiente, pues este dato es muy importante, con un ejemplo concreto: “durante la crisis
eruptiva del volcan Ubinas del 2007, se registraron explosiones volcanicas y por ende
sismos, registrados por nuestras estaciones sismicas. La mas grande de estas
explosiones tuvo cerca de 400 MJ (42 800 Mega-ergios) de energia calculada a 4 km
del crater del volcan. En la mina Pierina se hace detonar cargas de 10 kg de anfo (40
600 Megaergios). Ojo, en la misma zona de detonacion. O sea que a cierta distancia
esta energia se atenuara mas. Sin embargo, en los pueblos de Ubinas estas
explosiones volcanicas no han producido ningun dafio en las viviendas. Claro que los
medios rocosos y las condiciones morfologicas son diferentes...”.

En conclusion, no creemos que las explosiones realizadas en el tajo de mina, tengan alguna
influencia, directa ni indirecta, en los deslizamientos que se estan produciendo en la cuenca
Pucauran - Atupa. Considerando que el terreno esta constituido por material o roca alterada,
con una topografia muy accidentada con pendientes hasta mayores a 30° y abundantes
lluvias estacionales. Bajo estas condiciones, es mas l6gico pensar que se trata de
deslizamientos detonados y reactivados por causas naturales.
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5. CONDICIONES DE ESTABILIDAD EN LAS LADERAS

Las preguntas mas frecuentes que se plantean los pobladores de Jangas (Atupa y
Antahurdn), y funcionarios de Minera Barrick Misquichilca (MBM), estan relacionados a
solucionar los problemas de seguridad fisica en la cuenca Pucauran - Atupa, en los cuales
los peligros geoldgicos de movimientos en masa son determinantes.

Ellos se preguntan:

e ;Qué zonas pueden ser afectadas por los peligros geologicos? y ¢Cudles son las
principales zonas que necesitarian tratamiento alguno?

La respuesta a estas interrogantes se determina resolviendo a su vez lo siguiente:
¢ ¢/ Han ocurrido estos peligros en el pasado?,
e ;Donde estan ocurriendo ahora?,
¢ ;Donde se prevé que ocurrirdn en el futuro?,
¢,Cuadl es la frecuencia de ocurrencia?,
e ¢/ Qué los origina? Y ¢ Cudles son los efectos fisicos de los peligros geoldgicos?;

Resolver estas interrogantes es lo que se espera lograr en este estudio.

Uno de los objetivos principales de este estudio, fue realizar una zonificacién de la cuenca
en grados de peligro geolégico, mostrando las zonas donde ocurren o pueden ocurrir
fendmenos con efectos desastrosos. Una de las herramientas muy utilizada en la actualidad,
es la evaluacion de la susceptibilidad de los terrenos a los movimientos en masa.

La susceptibilidad es la propension o tendencia de una zona a ser afectada por
movimientos en masa, por desestabilizacion o alcance, determinadas a través de un analisis
comparativo de factores condicionantes y/o desencadenantes, cualitativo o cuantitativo, con
las areas movidas o alcanzadas, andlisis que se materializa normalmente en forma de mapa
de susceptibilidad y suele suponer que el comportamiento futuro de la ladera seguira las
mismas pautas que hasta el presente (Ayala-Carcedo, 2002).

5.1  ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Los estudios relacionados a la evaluacién de los peligros geol6gicos por movimientos
en masas, estdn encaminados principalmente, a la planificacion del desarrollo regional o
local de un territorio. Por consiguiente, una zonificacion geotécnica y de peligros geoldgicos,
es una herramienta valiosa y necesaria para la prevencion y mitigacion de desastres, y
también para la planificacion territorial™.

Existen diferentes técnicas para evaluar la susceptibilidad de un territorio a sufrir
movimientos en masa y generar mapas que reflejen la distribucion espacial tanto de los
movimientos existentes como de las &reas con peligro potencial. Estas metodologias van
desde mapas con base geomorfolégica (inventario de deslizamientos y mapas
geomorfologicos), mapas basados en la susceptibilidad relativa (combinacion de factores
segun una ponderacion o peso definido por la experiencia del autor, para cada factor
considerado); mediante técnicas de tratamiento de datos (métodos estadisticos y
probabilisticos) y mapas obtenidos de datos instrumentales (Corominas, 1987).

El objetivo final de una zonificaciébn por movimientos en masa es poder representar las zonas donde ocurren o pueden
ocurrir estos eventos, con consecuencias desastrosas que produzcan perdidas de vidas, materiales y econémicas que
entorpezcan las actividades socio-economicas de las areas involucradas.
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Para el presente trabajo, considerando la escala 1:10 000, se utiliz6 el método
estadistico bivariante, que es una aproximacién semi-cuantitativa para estimar la
posibilidad de ocurrencia de movimientos en masa en las diferentes zonas de la micro-
cuenca. Para tal, se utiliz el inventario de peligros geoldgicos obtenido de los trabajos de
campo. Se inventariaron 58 ocurrencias puntuales de peligros geoldgicos (movimientos en
masa), cada evento cuenta con una ficha de registro llamada “Ficha de Inventario de
Peligros Geoldgicos, permitiendo tener una idea clara del comportamiento del terreno; se
pudo observar los tipos de roca, su grado de fracturamiento, tipo de cobertura vegetal, tipos
de suelo, pendientes, geomorfologia, etc., que nos ayudaron en la evaluacion de la
susceptibilidad.

5.1.1 VARIABLES O FACTORES DE ANALISIS UTILIZADOS

En este acapite describiremos el procedimiento utilizado para analizar la
susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa en las laderas de la quebrada
Pucauran-Atupa, y presentaremos los resultados obtenidos.

El proceso de andlisis parte de una serie de informacién inicial basica de distinto tipo,
la cual se obtiene de diferentes fuentes, cuya confiabilidad debe verificarse (Vargas, 1994 y
1995). Esta informacion se analiza y transforma a mapas tematicos en formatos digitales
gue pueden ser utilizados en un sistema de informacidon geografico (SIG). El andlisis
espacial de la susceptibilidad tiene siempre un soporte cartografico, de modo que la
elaboracion de los mapas y modelos necesarios y la gestion de estos desde un SIG son la
parte metodoldgica fundamental y previa al andlisis espacial propiamente dicho (Van
Westen et al., 1997).

Estos mapas indice, que constituyen los factores o parametros de andlisis, luego se
ponderan por comparacion estadistica con la densidad de movimientos en masa (para
nuestro caso se utilizé la densidad y el estado de actividad de los movimientos en masa)
para obtener el mapa de susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa.

Por medio de este andlisis estadistico de densidad y actividad de movimientos en masa
presentes, en cada unidad cartografica de terreno, diferenciada dentro de cada uno de los
mapas de factores, se reduce el factor subjetivo que se tiene cuando el experto adjudica los
puntajes o pesos a los mapas de factores que intervienen en el andlisis de susceptibilidad.

La ocurrencia de movimientos en masa esta regida por la interaccién de diversos factores
propios de la ladera y de su entorno, como son las condiciones geomorfoldgicas, geoldgico
estructurales, climatoldgicas y bioldgicas.

Segun el alcance y la escala de trabajo utilizada en el estudio, los pardmetros mas
importantes considerados en la evaluacion y zonificacion de la susceptibilidad a los
movimientos en masa (caidas, deslizamientos, movimientos complejos, flujo de detritos,
reptacion de suelos y erosion de laderas) y segun su actividad (activos, antiguos y con
signos de reactivacion) en la zona de quebrada Pucauran-Atupa fueron:

FACTOR LITOLOGIA: Es considerada una variable importante y de influencia directa en la
generaciéon de movimientos en masa en laderas y taludes, la informaciéon geoldgica
evaluada se obtuvo a partir del mapa geolégico a escala 1:50 000 elaborado por la Direccion
de Geologia Regional del INGEMMET (Navarro & Rodriguez, 2008), el mapa geoldgico a
escala 1:10 000 proporcionado por la Minera Barrick Misquichilca S.A., complementada con
los trabajos de fotointerpretacidon y reconocimiento de campo.

Los diferentes tipos de depoésitos superficiales y rocas, se agruparon a partir de un andlisis
de sus propiedades como: tipo y composicion, origen y tipo de material superficial,
fracturamiento, grado de meteorizacion y presencia de agua. Este analisis busca describir
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sus caracteristicas geotécnicas que pueden ser indicadores de su resistencia y
susceptibilidad a los procesos erosivos y movimientos en masa. De esta agrupacion de
rocas se preparé el mapa litolégico, que es considerado un mapa indice (mapa 2), el cual
serd usado en el SIG para el andlisis de la susceptibilidad.

FACTOR PENDIENTE: La pendiente de los terrenos es uno de los principales factores
dindmicos y particularmente de los movimientos en masa, pues determinan la cantidad de
energia cinética y potencial de una masa inestable (Sanchez et al., 2002). Como factor
condicionante es un parametro importante en la evaluacién de todo tipo de movimiento en
masa, por ello, diversos autores consideran a esta variable como fundamental en el andlisis
de susceptibilidad (Aguilar & Mendoza, 2002; Mora y Vahrson, 1993; Terlien & Van Westen,
1995).

La erosion aumenta con la pendiente porque en relacion directa con ellas aumenta también
el papel de la gravedad y consecuentemente el nimero de movimientos en masa
(Lecarpentier et al., 1978). Sin embargo, respecto a la relacién pendiente versus movimiento
en masa, existen algunas divergencias en su analisis''. Densmore y Hovius (2000), revelan
una alta frecuencia de pendientes naturales superiores a 40°, sin movimientos en masa, en
areas en las cuales ocurrieron movimientos en masa disparados por lluvias y sismos, los
cuales significa que sobre estas pendientes son menos frecuentes los movimientos en
masa. Thomas (1994), resefia diversos estudios en Estados Unidos y Japén, que aportan la
relacién entre movimientos en masa y pendientes, reporta que en taludes menores o iguales
a 20°, son aparentemente estables pero no pueden ser considerados 100% seguros durante
eventos extremos; taludes entre 26 y 28° se caracterizan por su gran inestabilidad; entre 38
y 50°, son propicios (en Puerto Rico), para eventos de reflujos de escombros. En Japdn son
comunes en el rango de 35-50°.

El mapa de pendientes (mapa 1), se elaboré a partir de la informacion topogréfica a escala
1: 10 000 proporcionada por la MBM S.A., la cual fue procesada en el software ArcGis,
version 9.3, con la herramienta Spatial Analisis, modulo slope, a partir de un modelo de
elevacion de terreno (MED) con malla cada 10 m.

Los rangos de pendientes adoptados para este estudio fueron:

¢ Inclinaciones < 5°: Las areas de menor pendiente son susceptibles a movimientos en
masa de tipo reptaciéon de suelos, asi como también son afectados por eventos
originados en las porciones adyacentes o superiores de mayor pendiente.

e Laderas entre 5° y 20° de inclinacidon suave a media: conforman relieves con baja
susceptibilidad en sus porciones de menor inclinacion (afectadas por procesos de
reptaciéon de suelos, algunas veces afectadas por eventos que se originan en
pendientes mas inclinadas), generalmente flujos de detritos (huaycos); hasta
terrenos inclinados susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa.

o Laderas con pendientes entre 20° y 35° rango donde se ha evidenciado con los
trabajos de campo, se encuentra un gran numero de movimientos en masa,
considerandosele muy susceptible a la ocurrencia de movimientos en masa.

o Laderas entre 35° y 50° de pendiente, susceptibles a la ocurrencia de movimientos
en masa, siempre y cuando se presente suelo inconsolidaddo o poco consolidado, o
el substrato rocoso este fracturado.

" En general, la relacién entre pendiente y movimiento en masa no es apropiada generalizarla para todos los ambientes
climaticos. Diversos autores coinciden en que pendientes bajas y altas o muy altas son menos susceptibles a los movimientos
en masa. Ocurre que cuanto mayor sea la pendiente, mayor deberia ser la susceptibilidad a la rotura de la formacion
superficial. Sin embargo, se observa que a partir de los 45° ocurre lo contrario y la pendiente de la ladera es demasiado
empinada para retener la formacion superficial. Por esta razén a pendientes elevadas solo aflora el substrato rocoso y la
posibilidad de aparicién de roturas se reduce drasticamente (Ayala-Carcedo, 2002).

69



e Laderas con pendientes entre los 50° y 70: los movimientos en masa ocurren por la
presencia de fracturamiento en el substrato rocoso. El detonante puede ser las
lluvias o sismos.

e Laderas con pendientes sobre los 70°, desde donde se producirdn desprendimientos
de rocas, siempre y cuando la roca esté fracturada a muy fracturada. El detonante en
este caso, son los sismos.

FACTOR COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO: El tipo, la densidad, la capacidad
de interceptacion y el area de proteccion de cobertura vegetal, constituye un factor de
resistencia o favorecimiento de procesos morfodinamicos como la erosion y los movimientos
en masa, en areas de alta pendiente y de coberturas vegetales de ciclos biolégicos muy
lentos y fragiles. Toda intervencion de estas hace que aumente la susceptibilidad (Sanchez
et al., 2002).

La cobertura vegetal es un factor de proteccion contra la erosion. Protege el suelo de
la erosion pluvial, aumenta la evapotranspiracion y la infiltracion, disminuye la escorrentia.
Debajo de cualquier tipo de vegetacion una parte del agua de lluvia (que depende
esencialmente de la intensidad de las mismas) no llega al suelo por ser interceptada por el
follaje y evaporada directamente. Parte importante del agua que llega hasta el suelo se
infiltra (accion positiva de la cobertura muerta y de la estructura del suelo bajo vegetacion),
de tal manera que la cantidad de aguas de lluvias que se escurre es menor en terrenos de
cobertura vegetal que en terrenos desprotegidos (Lecarpentier et al., 1977).

Se puede decir entonces que la vegetacion cumple una funcion de estabilizador del suelo,
las plantas con raices profundas proveen un sostenimiento de suelos, al introducirse en el
suelo y servir de anclaje contra el substrato rocoso.

Trabajos publicados por varios autores tratan el tema del papel que desempefia la cobertura
vegetal en la estabilizacion de las laderas, Yin et al., (1988) concluyé en base a trabajos
realizados en Hong Kong, que las raices de los arboles proporcionaron una resistencia
efectiva contra fallas superficiales, sin embargo en otros casos las raices de las plantas
jugaron un papel adverso en la estabilidad de laderas, ya que ellas se desarrollan a través
de planos de foliacion de rocas o fracturas y rompen la roca, facilitando el ingreso de agua
en las grietas, por otro lado si el arbol muere las raices se pudren y dejan huecos por donde
también se facilita la filtracion de agua. Por otro lado Sancio (1996), menciona que las raices
no tienen accion estabilizante en un deslizamiento activo, ya que al estar por encima del
plano de falla, estas no tienen efecto alguno y si cruzan el plano de falla estas son cortadas,
con lo que muere el arbol y todos sus efectos beneficiosos.

Las unidades de cobertura vegetal, teniendo muy presente su influencia beneficiosa en la
estabilizacién de laderas, ha sido obtenido a partir de imagenes satelitales Google Earth del
aflo 2003, fotos aéreas del afio 1962, de los trabajos de campo y del mapa forestal de Per(
(1995), al cual se ha detallado y realizado modificaciones, para que pueda ser usadas en el
andlisis (ver mapa 3).

FACTOR DISTANCIA A RIOS Y QUEBRADAS: Este factor considera la disminucion de la
influencia del evento con el incremento de la distancia a los cursos de rios y quebradas,
para lo cual se utilizd el mapa de drenaje superficial o hidrologico (figura 3). En el factor

2 pero todos los tipos de vegetacién no ofrecen la misma proteccion, la cual disminuye en relacién con la densidad de
cubrimiento vegetal. En climas muy humedos, la vegetacién, aunque densa, no puede contrarrestar la erosion, especialmente
los movimientos en masa, al contrario, parece que hasta favorece este fendmeno porque aumenta la infiltracion, la cual origina
derrumbes y deslizamientos que actGan al mismo tiempo que la erosiéon por escurrimiento difuso. Los rios que salen de
cuencas totalmente bajo bosque primario a menudo acarrean gran cantidad de sedimentos finos que enturbian las aguas, por
estas causas (Lecarpentier et al., 1977).
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distancia a rios, los cuales conllevan generalmente notables procesos de erosion, se
consideran buffer de influencia de hasta 160 m, tomando intervalos a 30 m, 80 my 160 m de
ancho a cada lado del fondo, en la cual se asignan de forma lineal los pesos, con el maximo
valor en el fondo del barranco.

Estas capas buffer, para ser integradas al analisis de susceptibilidad, también han
tenido que ser rasterizadas y reclasificadas, adoptandose asi tres categorias de
susceptibilidad, las cuales han sido representadas graficamente en el mapa de distancia a
rios y quebradas en color amarillo la zona de alta susceptibilidad, en color verde claro la
zona de susceptibilidad media y con un color verde oscuro la zona de baja susceptibilidad;
se considerd también una cuarta zona con susceptibilidad nula, las cuales se encuentran
muy lejos de la zona de influencia de rios y quebradas, a esta area se le asigné un color
azul para su representacion gréfica.

FACTOR DE ANALISIS: MAPA DE ACTIVIDAD DE MOVIMIENTOS EN MASA: El
cartografiado geomorfolégico y geodinamico ha permitido diferenciar procesos de
movimientos en masa, activos y antiguos el cual esta plasmado en el mapa de inventario de
movimientos en masa (derrumbes, deslizamientos, flujos, reptaciones, etc.), en la cuenca
Pucauran - Atupa (mapa 6). Sin embargo para cruzar informacién y obtener valores
estadisticos de su relacion con los diferentes factores condicionantes, se elabor6 el mapa de
actividad de movimientos en masa (mapa 7). Se agrup6 de acuerdo a su actividad en cuatro
grupos de poligonos: 1) Activos; 2) Con signos de reactivacion; 3) Antiguos estabilizados; 4)
Sin movimiento. Este mapa nos sirvié para cruzar la informacién obtenida con los demés
mapas de factores intrinsecos, para realizar las calificaciones correspondientes.

5.1.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

De acuerdo con Van Westen, Aleotti y Chowdhury (en Campos et al., 2007) la
evaluacion del peligro por movimientos en masa se realiza a través de dos pasos:

1. Evaluacion de la susceptibilidad del terreno a que fallen los taludes o laderas y las
condiciones o parametros bajo los cuales el fenébmeno ocurre.

2. Determinacion de la probabilidad de que un evento ocurra, y el calculo del periodo de
retorno para tal evento, por ejemplo sismos o lluvias intensas.

Para el caso de los movimientos en masa, esto es mas complicado que para otros
desastres debido a la carencia de bases de datos temporales de deslizamientos o registros
historicos, asi como también debido al limitado acceso y alto costo que significa la obtencién
de datos pluviométricos en Perl, aunado a la escasez de una buena red de estaciones
meteorologicas que brinden una buena cobertura.

Por lo tanto, nuestro estudio se limita al andlisis de la susceptibilidad a los
movimientos en masa. La descripcion de la metodologia empleada para el andlisis
estadistico bivariante aplicado en la quebrada Pucauran-Atupa, se resume en un diagrama
de flujo (ver figura 17). Los pasos se detallan a continuacion:
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ANALISIS ESTADISTICOS BIVARIANTE

& % 4) Combinacién de mapas segun tipo de
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| factor=250km’ |

5) Combinacién de todos los mapas de susceptibilidad
segun tipo de actividad, mas el mapa de distancia a rios y quebradas
en un Unico mapa de susceptibilidad total.

1) Cruce de mapas de factores y el mapa de actividad de
movimientos  (para cada tipo de actividad), calculo de

areas segun tipo de actividad en cada unidad de clase, calculo de* : : . ‘
érea de cada una de las clase determinadas en cada uno 3) Reclasificacién de mapas de factores segun los AR

de los mapas de factores, obtencion de porcentajes. pesos obtenidos para cada tipo de actividad. ‘

|
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f 6) Mapa de susceptibilidad general: Reclasificacion
v 18 149 12 de valores de susceptibilidad en 5 clases.

. = Mapa de susceptibilidad de los terrenos a N Muy baja
2) Calculo del valor de peso por tipo de actividad IBaja

movimientos en masa. Baj
(e.g. Movimientos activos) para cada unidad | /@ 1Media
de clase, en cada mapa factor evaluado. =a':a“a

Elp je de drea de movimi activos en una clase esta
relacionada al porcentaje de area de cada unidad de clase en el
mapa de factor general.

Figura 17. Metodologia seguida para la obtencion del mapa de susceptibilidad total de los terrenos a los movimientos en masa en la quebrada
Pucauréan - Atupa.
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Paso 1. Cruce de coberturas tematicas con coberturas de actividad de movimientos
en masa para calcular areas: Cada una de las capas de vectores que contienen los
movimientos en masa con su estado de actividad evaluados, se cruz6 con cada una de las
coberturas de pardmetros intrinsecos, como litologia, pendiente y cobertura vegetal y uso
del suelo. El estado de actividad de movimientos en masa evaluados fueron (cuadro 11):

CUADRO 8: TIPOS DE ACTIVIDAD DE MOVIMIENTOS EN MASA EVALUADOS

TIPO ACTIVIDAD DE MOVIMIENTO EN MASA
Tipo 1 Activos

Tipo 2 Antiguos

Tipo 3 Con signos de reactivacion

Paso 2. Procesamiento estadistico de los resultados del cruce. Se evalu6 cada una de
las coberturas producto del cruce del paso anterior, que contiene informacién tanto de las
unidades cartograficas del terreno como de actividad de los movimientos en masa
superpuestos con éstas. Se calcula las areas para carda tipo de movimiento en masa y las
areas de cada una de las unidades cartograficas de terreno de cada mapa de factores.

Una vez obtenidas por separado, las areas de cada tipo de actividad de movimiento, en
cada una de las unidades cartograficas de cada mapa de factor intrinseco: necesitamos
calcular el area acumulada de cada tipo de movimiento en una determinada unidad
cartogréfica de terreno, para cada uno de los tres mapas de entrada (p.e. el area acumulada
de movimientos activos que se encuentran dentro de una litologia de tipo limolitas, y asi
para cada una de las litologias dentro del mapa litol6gico y para todos los otros dos tipos de
actividad de movimientos evaluados). Esta informaciéon se compila en una base de datos,
para nuestro caso se uso el software Excel (cuadros 9, 10y 11).

CUADRO 9: CALCL}LO ESTADISTICO DEL PESO O SUSCEPTIBILIDAD DE LAS
UNIDADES LITOLOGICAS A LA ACTIVIDAD DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

SUSCEPTIBILIDAD O
SUPERFICIE ACUMULADA DE % DE PROCESOS EN PESOS (W) DE LAS
PROCESOS (M? EN CADA UNIDAD) CADA UNIDAD UNI_ch)éDMESVIIll\/-:—ngI?glch\? A
MASA
1 2 3 4 5 6 7 11 12 13| :11,34 :113?/4
i % de
Cédigo | Unidad rﬁ)rfir:?dt::j é;rg? Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo1 | Tipo2 | Tipo 3 | Tipo 1 Tipo2 | Tipo 3
unidad

l-al oh-al 750755.81 | 5.48 | 0.00 0.00 300512 |0.000 |0.000 |0.311 |0.000 |0.000 |0.057
lant | Qant  |1388176.02 |10.13 | 629.39 0.00 0.00 0051 | 0.000 |0.000 |0.005 |0.000 |0.000
lco | Qo 42377758 |3.00 | 12001225 | 256733.35 | 32561.56 | 10.442 | 14.431 | 3.374 |3377  |4.667 | 1.001
I-pr Q-pr 226092.77 | 165 | 190827.85 |35264.91 | 0.45 15.338 | 1.982 | 0.000 | 9.208 | 1.202 | 0.000
l-rc Q-ric 1064055.77 | 14.33 | 780078.79 | 538917.05 | 638693.78 | 62.699 | 30.203 | 66.185 | 4.375 | 2.114 | 4.619
I1-1 Nm-co/l |1310200.70 |9.56 | 1767097 | 7123.52 2066349 | 1.420 |0.400 |2.141 |0.149 |o0.042 | 0.224
I1-2 Nm-co/2 | 4265000.85 |31.13 | 7830458 | 509577.45 | 0.00 6.204 | 33703 |0.000 |0202 |1083 |0.000
I1-3 ahomaon | 286115411 | 2088 | asos16e | 1006435 | 23832080 | 2673 | 17.046 | 20696 | 0128 |ose0 | 1183
I1-4 Nm-co/3_| 210436.82 | 1.54 | 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
W1 | Kica 16207331 | 1.18 | 1349171 | 1768.58 28546.28 | 1.084 |0.009 |2.958 |0917 |o0.084 | 2502
v Nm-ds | 143039.98 |1.04 | 0.00 20354.28 | 322228 | 0000 |1.144 |0334 |0.000 |1.006 |0.320

Total 13705681.73 | 100.00 | 1244167.221 | 1779003.483 | 965015.84 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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CUADRO10: CALCULO ESTADISTICO DEL PESO O SUSCEPTIBILIDAD DE LAS
UNIDADES DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELOS A LA ACTIVIDAD DE LOS
MOVIMIENTOS EN MASA

SUSCEPTIBILIDAD O
PESOS (W) DE LAS
SUPERFICIE ACUMULADA DE % DE PROCESOS EN UNIDADES DE
PROCESOS (M? EN CADA UNIDAD) CADA UNIDAD COBERTURA VEGETAL A
LOS MOVIMIENTOS EN
MASA
17 18 19
1 2 3 4 5 6 7 11 12 13 “11/4 —12a | =132
% de
- ; Area total area ) } ) ) ) ) ) ) )
Cédigo| Unidad por unidad por Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipol | Tipo2 | Tipo3 | Tipo 1 Tipo 2 | Tipo 3
unidad

1 B 1271389.03 | 9.28 73413.91 277596.72 85134.76 5.90 15.60 | 8.82 0.636 1.682 | 0.951
2 Cv 5599177.29 | 40.85 258208.72 913556.76 448533.65 | 20.75 51.35 | 46.48 | 0.508 1.257 |1.138
3 Ma 2604144.72 | 19.00 296129.47 338354.64 228738.82 | 23.80 19.02 [ 23.70 | 1.253 1.001 | 1.248
4 Oom 1430390.00 | 10.44 527.36 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.004 0.000 | 0.000
5 Pz 1633895.58 | 11.92 112244.51 140628.56 166807.57 | 9.02 7.90 17.29 | 0.757 0.663 | 1.450
6 R 117787.96 0.86 11585.16 88.08 0.00 0.93 0.00 0.00 1.083 0.006 | 0.000
7 Zsv 845254.09 6.17 491970.73 92831.22 29174.70 39.54 5.22 3.02 6.412 0.846 | 0.490
8 Zu 203643.05 1.49 87.37 15947.43 6626.34 0.01 0.90 0.69 0.005 0.603 | 0.462
Total 13705681.73 | 100.00 | 1244167.23 | 1779003.41 | 965015.84 | 100.00 | 100.00 | 100.00

CUADRO 11: CALCULO ESTADISTICO DEL PESO O SUSCEPTIBILIDAD DE LAS
UNIDADES DE PENDIENTE A LA ACTIVIDAD DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

SUSCEPTIBILIDAD O
PESOS (W) DE LAS
SUPERFICIE ACUMULADA DE % DE PROCESOS EN UNIDADES DE
PROCESOS (M2 EN CADA UNIDAD) CADA UNIDAD PENDIENTE A LOS
MOVIMIENTOS EN
MASA
17 18 19
1 2 3 4 5 6 7 11 12 13 =114 | =12/4 =13/4
% de
Area total area
Cédigo | Unidad : por Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo1l | Tipo 2| Tipo3 | Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3
por unidad unida
d
1 <5 540186.70 3.94 29244.75 12383.34 23221.74 2.35 0.70 [241 0.596 |0.177 |0.611
2 5-20 4625247.14 | 33.75 | 220907.34 570624.6 521791.31 17.76 32.08 | 54.07 | 0.526 | 0.950 | 1.602
3 20-35 6092461.78 | 44.45 | 575518.04 866843.76  [357560.14 46.26 48.73 [ 37.05 |1.041 |1.096 |0.834
4 35-50 2244387.21 | 16.38 | 391743.91 300635.03 55944.8 31.49 16.90 | 5.80 1.923 [1.032 | 0.354
5 50-70 202482.99 1.48 26753.18 28516.67 6497.86 2.15 1.60 | 0.67 1.455 [1.085 [ 0.456
6 >70 915.91 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.000 | 0.000 | 0.000
Total 13705681.73 | 100.00 | 1244167.23 | 1779003.41 [965015.84 100.00 [ 100.00] 100.00

Obtenidas las &rea de cada tipo de actividad de movimiento y unidad cartografica de terreno,
se establece el peso (W) para cada unidad cartografica de terreno por tipo actividad (pasos
17 al 19 en los cuadros 12, 13y 14), de acuerdo con la formula 1.

Una vez establecida esta relacion se recodifican o reclasifican los valores iniciales de las
unidades cartograficas del terreno en términos de susceptibilidad, pero como paso previo a
esta reclasificacion de valores de pesos (W) obtenidos del analisis, es esencial transformar
cada una de las capas de vector (litologia, cobertura vegetal y mapa de inventario de
peligros geoldgicos) a raster. Puesto que este andlisis de susceptibilidad se basa en la
reclasificacion de valores de grilla en una capa, el tamafio de capa asignado es de 10 m
para todas las capas.

Una vez transformadas todas nuestras capas de vector (poligono) a raster y antes de
realizar la reclasificacién de los valores de pesos (W) de estas capas raster, es necesario
definir los rangos o intervalos de susceptibilidad, se ha realizado esta tarea ajustando los
datos para cada mapa segun los tipos de actividad de movimientos, utilizando la

74



metodologia presentada por la OEA (1993), es asi que los rangos de valores de pesos se
divide en cinco grupos para representar la susceptibilidad relativa a los movimientos en
masa de area de estudio. Para asegurar que los puntos usados para definir los cinco grupos
han sido determinados objetivamente, se hace uso del analisis de grupo no-jerarquico.

Se logra una division inicial en cinco grupos separando en partes iguales el rango presente
de valores proporcionales. Los limites superior e inferior de cada grupo se retienen o se
ajustan para asegurar que la division final represente la suma minima de las desviaciones
estandar al cuadrado, alrededor de los cinco promedios de grupo. Esto esta basado en la
funcion W (Anderberg, 1973).

Funcion W para definir los cinco niveles de susceptibilidad a movimientos en masa:

i=5 j=n
W= (Xij + Xi)% = W1 + W2 + W3

i=1 j=1

Donde:
Xi=j*** observacion i**° grupo
ni= nimero de observaciones en el i®°

i= nUmero de grupos

grupo

Aplicando este andlisis de grupos no jerarquicos para nuestros datos obtenemos nuestras
categorias de susceptibilidad para cada mapa, el cual representara el grado de
susceptibilidad que tiene cada unidad cartogréfica del terreno en un mapa, para cada uno de
los movimientos en masa evaluados. Los rangos obtenidos con la funcion W para hacer la
reclasificaciéon de los valores de pesos en los mapas de factores se presentan en los
cuadros 12, 13y 14.

CUADRO 12: INTERVALOS DE SUSCEPTIBILIDAD PARA LA LITOLOGIA

CATEGORIA DE
WOl INUER D SUSCEPTIBILIDAD
1 [0=X< 1,096] Muy baja
2 [1,096<X< 2,502] Baja
3 [2,502<X<4,619] Media
4 [4,6195X< 7,4384] Alta
5 [7,4384=<X<9,298] Muy alta

CUADRO 13: INTERVALOS DE SUSCEPTIBILIDAD PARA LA COBERTURA VEGETAL

CATEGORIA DE
HALER e SUSCEPTIBILIDAD
1 [0=X< 0,603] Muy baja
2 [0,603<X< 1,257] Baja
3 [1,257<X< 1,450] Media
4 [1,450<X< 5,1296] Alta
5 [5,1296<X<6,412] Muy alta

CUADRO 14: INTERVALOS DE SUSCEPTIBILIDAD PARA LA PENDIENTE

CATEGORIA DE
Moo NS LTS SUSCEPTIBILIDAD
1 [0<X< 0,177] Muy baja
2 [0,177<X< 0,7692] Baja
3 [0,7692<X< 1,1538] Media
4 [1,1538<X<1,5384] Alta
5 [1,5384<X<1,923] Muy alta

75



Paso 3. Obtencion de los mapas de susceptibilidad de cada uno de mapas de factores
analizados con relaciéon a cada tipo de actividad de los movimientos en masa: Una vez
obtenidas estas categorias de susceptibilidad son introducidas en los cuadros 15, 16 y 17,
las cuales ya pueden ser utilizadas para reclasificar nuestras capas raster.

CUADRO 15: CATEGORIAS DE SUSCEPTIBILIDAD PARA LA LITOLOGIA

RECLASIFICACION DE GRADO DE
Cédigo Unidad SUSCEPTIBILIDAD
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

I-al Qh-al 1 1 1
I-ant Q-ant 1 1 1
I-co Q-co 2 3 1
I-pr Q-pr 5 1 1
I-rc Q-rlc 3 2 3
-1 Nm-co/1 1 1 1
11-2 Nm-co/2 1 1 1
11-3 Zona de alteracion 1 1 1
I1-4 Nm-co/3 1 1 1
-1 Ki-ca 1 1 2
v Nm-ds 1 1 1

CUADRO 16: CATEGORIAS DE SUSCEPTIBILIDAD PARA LA COBERTURA VEGETAL

RECLASIFICACION DE GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD
Cédigo Unidad = - -
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
1 B 1 4 2
2 Cv 1 2 2
3 Ma 2 2 2
4 Om 1 1 1
5 Pz 2 1 3
6 R 2 1 1
7 Zsv 5 2 1
8 Zu 1 1 1

CUADRO 17: CATEGORIAS DE SUSCEPTIBILIDAD PARA LA PENDIENTE

RECLASIFICACION DE GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD
Cédigo | Unidad - - .
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
1 <5 2 1 2
2 5-20 2 3 5
3 20-35 3 3 3
4 35-50 5 3 2
5 50-70 4 3 2
6 > 70 1 1 1

Obtenidos estas categorias de susceptibilidad segun el tipo de actividad y el tipo de
cobertura analizada, es necesario crear tres capas raster de cada uno de los mapas de
factores intrinsecos (litologia, pendiente y cobertura vegetal) ya rasterizados, a los cuales se
le ingresa su peso de susceptibilidad.

Como nuestras capas de entrada en el andlisis son tres y el tipo de actividad de
movimientos en masa utilizados son tres, obtenemos un total de nueve capas raster, con los
respectivos valores de susceptibilidad segun el tipo de factor intrinseco evaluado y segun
tipo de actividad.

Paso 4. Obtencién de los mapas de susceptibilidad total del terreno: Una vez concluido
el analisis estadistico bivariado, la rasterizacién y la reclasificacién de capas, se elaboran los
mapas de susceptibilidad del terreno a cada uno de los tipo de actividad de los movimientos
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en masa, obteniéndose de esta manera tres mapas segun tipo de actividad; después se
procede ha obtener el mapa de susceptibilidad total del terreno a los movimientos en masa
(ver mapa 9), esto se realiza mediante la suma de estas tres mapas segun actividad
obtenidas previamente, més la capa de distancia a rios o quebradas (ver figura 18).

De esta forma, las zonas homogéneas de susceptibilidad estan representadas en grados o

categorias que van desde muy baja hasta muy alta.
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Figura 18. Mapas de susceptibilidad del terreno segun tipo de actividad de movimientos en
masa y mapa de distancia rio y fallas.
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5.1.3 MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS EN MASA EN LA
MICROCUENCA PUCAURAN ATUPA

El mapa final obtenido esta expresado en grados de susceptibilidad, o zonas
homogéneas de susceptibilidad intrinseca a partir de los factores analizados, mediante el
método estadistico descrito en el item anterior.

A continuacion se describen cinco categorias o grados para el rea de estudio, que
van desde muy baja a muy alta, donde se detalla sus caracteristicas, distribucion vy
porcentaje de area®™.

Susceptibilidad muy baja: Con un 0,66% del area de la cuenca.

Con un porcentaje muy reducido en la cuenca, corresponde generalmente a terrenos muy
llanos, con escasos o0 ningun indicio de evento antiguo de movimiento en masa. Presentan
cobertura vegetal o0 zonas revegetadas. Se distinguen algunos sectores en el cerro Juchururi
y zonas llanas adyacentes a la zona de operaciones de mina Pierina.

Susceptibilidad baja: Con 2,24% del area de la cuenca.

Con un porcentaje reducido en la cuenca, corresponde generalmente a terrenos muy llanos,
con escasos 0 ningun indicio de evento antiguo de movimiento en masa. Presentan
cobertura vegetal (arbustiva y pastizales, o0 zonas revegetadas); algunas zonas en la
cabecera de quebrada Yarcoc 1.

Susceptibilidad media: Con un 28,18% del area de la cuenca.

Corresponde a zonas con pendientes llanas, suaves y moderadas principalmente (menores
a 5° y entre 5° y 20°), aunque también zonas rocosas con mayor pendiente (20° a 35°).
Generalmente presentan una vegetacion natural o reforestada (cabecera quebrada Seca);
en ella existe presencia de roca alterada o suelo residuo-coluvial a residual, con pocos
indicios de movimientos en masa en el pasado y algunas zonas con reactivacion (cabecera
de quebrada Esperanza). Se distribuyen en gran parte de las cabeceras de cuenca, zonas
de intercuencas o divisorias interiores. La estabilidad de estas areas o terrenos puede
mantenerse relativamente estable si no se modifica radicalmente su topografia,
principalmente (construccion de carreteras). Colinda en algunos casos con zonas de alta a
muy alta susceptibilidad, pudiendo verse afectadas, si estas se reactivan.

Susceptibilidad alta: Con un 34,03% en la micro-cuenca.

Las franjas ocupan laderas con pendientes moderadas a fuertes (20° - 50°) y algunas
escarpadas. La distancia al cauce de rios con incisién activa o carcavas varia entre 20 y 100
m. La vegetacién natural es poco densa con presencia principalmente de zonas de
pastizales y cultivos. Geoldégicamente ocupan zonas de depdsitos residuo - coluviales y
coluviales, poco a medianamente consolidados, asi como rocas volcanicas alteradas, con
indicios de inestabilidad y presencia de procesos activos y antiguos. En la cuenca
sobresalen las zonas de las quebradas Churhuay, Choque, Amaruri, Yarcayac, la parte alta
de Antahurén, Cunca, Variococha, entre otras.

Susceptibilidad muy alta: Con un 32,90% de la micro-cuenca.

Representa un importante porcentaje del area de la cuenca. Corresponde a laderas con
fuerte pendiente hasta escarpadas, mayores a 35° (entre 35° y 50° y mayores a 50°).
Ocupan zonas sin vegetacion, depositos de movimientos en masa activos y con indicios de
reactivacion; por sus caracteristicas litoldégicas e hidrogeologicas del terreno corresponden a
un substrato muy alterado, que retiene agua de infiltracion originando saturaciones
importantes.

'3 Se calculd los porcentajes en funcion al area evaluada, sin considerar la que ocupa el tajo de mina.
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5.2 SIMULACION NUMERICA DE UN FLUJO DE DETRIOS (HUAYCO) EN LA
QUEBRADA PUCAURAN

El método de modelamiento FLO-2D (O’ Brien, 2000), simula flujos no-newtonianos,
como flujos de detritos (huaycos) en conos aluviales y quebradas. El modelo permite simular
flujos en topografias complejas tales como areas urbanizadas y planicies de inundacion asi
como el intercambio de fluido entre los canales y la planicie de inundaciéon. Puede
modelarse flujos de agua, flujos hiperconcentrados de sedimentos (flujos de detritos) y flujos
de barro.

El modelo de simulacién ha sido ampliamente probado y calibrado en varias zonas criticas
por flujos de detritos (Valderrama et.al., 2007, Valderrama & Vilca 2010) tanto en Perti como
en otros paises, por lo que genera un alto grado de precisién y exactitud en los resultados.
Para la utilizacion del software se ha usado parametros como la topografia, forma del cauce,
fotografias aéreas e hidrogramas.

5.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SIMULACION CON EL FLO-2D

El primer paso fue procesar la topografia existente en un sistema informacion geografica
(SIG), para luego exportarla al pre-procesador Grid Developer System (GDS) (figura 19), en
el cual se define el tamafo de la grilla a utilizar para la simulacién, segun la base topogréafica
gue tenemos.

Jwﬂﬂﬂﬂﬂ [Tmw [emms e | r —

e ves
DEE& * v @% |- [T o] L&D (K g A b b8 R[] |Dla)
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215397454 s 307t

a) b)
Figura 19. Exportacion de la topografia desde un SIG (a) al GDS del FLO-2D (b).

Dentro del GDS, se empezé a delimitar la zona de simulacion con ayuda de la imagen
satelital georeferenciada, para luego asignarle la elevacion de la grilla solo en el area
delimitada para la simulacién. Se ubican de las estructuras de entrada (Inflow), donde se
ingresa el hidrograma (figura 20) y las estructuras de salida (Outflow) por donde continuaran
los fluidos remanentes.

Se ingresa los datos de input y se procede a generar la simulacién (figura 21).
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Figura 21. Vista de la simulacion del FLO 2D.

5.2.2 SIMULACION DEL FLO-2D EN LA QUEBRADA PUCAURAN

Una vez conocidos los pardmetros caracteristicos, se procede a simular bajo éstas
condiciones el posible flujos en la quebrada Pucauran, para ello se empleé la topografia a
escala 1:10000.

Para la correcta interpretacion de datos se generaron tres escenarios de flujos, el primero
con 25 m’s, que se asemejaria a un flujo de baja intensidad con concentracién de
sedimentos baja. El segundo escenario fue de 50 m*/s, que generaliza un flujo de intensidad
y concentracion de sedimentos media. Finalmente, el tercer escenario es considerado el
WCS (Word Case Scenario, Peor Escenario Posible), con un caudal méximo de 100 m%sy
una concentracion de sedimentos muy alta.

Para la zona de simulacion se cre6 una grilla con celdas de 15 x 15 m (figura 22) puesto que
se tiene curvas topogréaficas cada 10 metros; una vez creada las celdas, se importd la
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imagen aérea de la quebrada Pucauran, se procede a delimitar el poligono y luego a
interpolar las alturas para generar un modelo de elevacién digital de la quebrada Pucauran.
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Figura 22. a) Topografia de la quebrada Pucauran sin grilla.
b) Grillas definidas de 15 x 15 m para la simulacion del flujo.
Una vez almacenados los datos, se procedié a calibrar el modelo con los siguientes datos:

Tiempo de simulacién 12 hrs.
Intervalo de generacion de resultados 0.1 hrs.
Coeficiente de viscosidad “n” de flujo 0.1
Rugosidad promedio del cause 0.2
Coeficiente de “Wave celerity” 0.02

Se procede a generar las estructuras de salida (outflow), también la celda donde se ubicara
el hidrograma de entrada (inflow) (figura 23).

Estructuras de Salida
(outflow)

lﬂmﬁi i
)

Estructura de Entrada
(inflow)

Figura 23. En circulos rojos donde se ubicaron las estructuras de salida (outflow) y en el
circulo de color verde donde se ubica la celda del hidrograma de entrada (inflow).

Una vez comprobado los datos mediante una verificacion detallada y manual, procedemos a
ejecutar el programa FLO-2D, donde la zona gris es el area donde se simula el flujo, la
ventana pequefia es la expresion grafica del Hidrograma del flujo y la leyenda inferior
muestra las alturas que el flujo va desarrollando conforme avanza por el cause de la
quebrada (figura 24).
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Figura 24. Ventana del FLO 2D, que muestra la evolucion de la simulacion del flujo en la
quebrada Pucauran.

5.2.3 MAPAS DE FLUJO DIGITALES

Como resultados de la simulaciéon FLO-2D, se obtuvo los siguientes mapas de flujo
digital (para referencia sobre mapas de flujos digitales revisar Valderrama et.al. 2006), estos
mapas estan en alta resolucion en el anexo 6 del informe.

¢ Mapa de elevacion maxima del flujo.- Muestra las alturas maximas tomadas por el flujo
durante la simulacion (figura 25).

e Mapa de velocidad de flujo (poligonos y vectores).- Muestra las velocidades y
distribuciones del flujo en la quebrada Pucauran y alrededores expresados en poligonos
promedio y vectores de velocidad, direccion, turbulencia (figura 26).

e Mapa de peligros por flujo.- Muestra una zonificacion de peligros segun la combinacién
de los factores (mapas) antes explicados. Estos estan expresados en Peligro Alto (Rojo),
Peligro Medio (Anaranjado), Peligro Bajo (Amarillo) (figura 27).
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Figura 26. Mapa de velocidad de flujo: a) en poligonos, b) en vectores.

I PeLiGRO ALTO
[ peLIGRO MEDIO
[ ] pELIGRO BAJO

Figura 27 Maa pigros por flujo.

5.2.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos con el modelamiento, para la quebrada Pucauran se
tiene (Ver mapa de interpretacién en anexo 6):

1. Zonas de Run Up: Una zona de Run Up es sefalada como un “rebalse” de la quebrada,
cuando el flujo sale del cause y tiende a inundar los alrededores.

Segun los resultados del FLO-2D, se tiene varias zonas de Run Up debido principalmente a
la profundidad de la quebrada y a lo sinuoso del cause. Estas zonas se muestran en la
Figura 10 con flechas de color rojo.

2. Zonas de Erosion Lateral: La erosion lateral consiste en el arranque de los depdsitos y/o
materiales que se encuentran en ambas margenes del cause del rio, producto del
socavamiento producido por éste. En un eventual flujo de detritos en la quebrada Pucauran,
este seguramente erosionara todo el cause de la misma, reactivando varios movimientos en
masa activos o antiguos. Segun los resultados del FLO-2D, las zonas marcadas con lineas
de color anaranjado son las mas propensas a ser mas erosionadas (Ver mapa, anexo 6).
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3. Zonas de Represamiento: Represamiento se conoce como el bloqueo parcial o total de
una quebrada, cause de rio o corriente de agua debido a un movimiento en masa que
generalmente tiende a desembalsar violentamente.

Los resultados del FLO-2D nos muestran una zona critica por represamiento que se ubica
en la base de los deslizamientos debajo del pueblo de Rataparuri. Segun el modelo, esta
zona, por el poco ancho del cause y el estrangulamiento del mismo por un cambio de la
direccién de la quebrada, es la zona mas probable para un represamiento temporal, que
desencadenaria en un flujo de detritos secundario que podria ser mas dafiino que el
principal. Ademas se sefialan otras zonas con menor potencial a producir represamientos en
la quebrada (Ver mapa, anexo 6).

Finalmente, los resultados numéricos de la simulacion se pueden resumir en:

Flujo total simulado en la quebrada 1710 065.47 m®
Volumen total del flujo y del depdsito 1915 448.62 m®
El total de area inundada 253 725 m”

En el mapa de peligros por flujo, se muestra una zonificacion de peligros segun la
combinacion de los factores (mapas) antes explicados. Estos estan expresados en Peligro
Alto (Rojo), Peligro Medio (Anaranjado), Peligro Bajo (Amarillo) (figura 28).

I PeLiGRO ALTO
[ PELIGRO MEDIO
[ ] pELIGRO BAJO

SR oo
Figura 28. Zonificacion de peligros por flujo de detritos.
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6. ZONAS CRITICAS POR PELIGROS DE MOVIMIENTOS EN MASA

Se ha diferenciado varias zonas con presencia de movimientos en masa, que
por sus caracteristicas geodinamicas constituyen zonas potenciales de peligro
geoldgico. Para una mejor descripcion, a continuacion se detallan las caracteristicas
geoldgicas, geomorfolégicos, hidrogeoldgicas y de peligro geoldgico, de cada una de
ellas.

6.1 DESLIZAMIENTO DE ANTAHURAN

Ubicacidon: Antahurdn se ubica en una ladera, en la margen derecha de la quebrada
Esperanza, afluente por su margen derecha de la quebrada Pucauran.

Aspectos litoldgicos: Las rocas existentes son reconocidas en la carta geolégica
(cuadrangulo de Carhuaz, 19 - h), como volcanicos Calipuy; una secuencia de
piroclasticos y derrames de grosor considerable que cubren areas extensas del flanco
pacifico de la Cordillera Occidental en el Norte de Perd. En el &area forma
generalmente la linea de cumbres de la Cordillera Negra. Localmente se encuentran
intercalaciones delgadas de lutita y caliza; esta dltima cominmente silicificada y no
mayor de un metro de grosor.

En el area estudiada se ha observado roca volcanica de tipo dacita, generalmente se
encuentra muy meteorizada y alterada, caracteristico por su coloracion blanquecina
amarillenta, de facil erosion por aguas de escorrentia superficial, tal como se
encuentra en el curso alto de las quebradas Esperanza y Pucauran (foto 39).

st ‘ g Ser . A *

Foto 39. Vista panoramica del deslizamiento en el sector de Antahuran.

En las proximidades de la localidad de Antahuran se han encontrado rocas hipabisales
de color plomo, con textura porfiritica meteorizadas y alteradas, con resistencia a la
compresion extremadamente blanda (0.25 — 1.0 Mpa). Sobreyaciendo al basamento
rocoso se tiene suelo areno arcilloso de color verdoso, de grano fino a grueso,
ligeramente humedo, medianamente plastico y medianamente denso, que engloba
aisladamente, relictos de la roca hipabisal de 0,25 m de diametro. En otros lugares del
area de Antahuran se han observado suelos gravosos.

Geomorfologia: La unidad geomorfol6gica del area de Antahuran corresponde a una
ladera del flanco oriental de la cordillera negra, en la margen izquierda del rio Santa,
con pendientes de 20° a 35°, presentando modificaciones tanto por factores tecténicos
como denudacionales, formando superficies concavas en donde se han acumulado los
depositos inconsolidados (zonas de menor estabilidad) y superficies convexas




conformando las lineas de cumbre. Donde predomina por lo general el basamento
rocoso, constituyen zonas estables. El centro poblado de Antahuran se localiza en una
linea de cumbre de regular amplitud (foto 39), rodeado por laderas de moderada
estabilidad. El &rea estda afectada por movimientos de masa tales como
deslizamientos, en el lado norte de Antauran y reptaciones de suelo en el lado oeste
de Antahuran (foto 40).

i

Foto 40. Reptaci()h de suelos en el lado noroeste de Antahuran.

Aspectos Hidrolégicos e Hidrogeoldgicos: La red hidrogréfica en el area de
Antauran esta conformada por una serie de quebradas encontrandose entre las
principales la quebrada Esperanza (Ichicuran), que desemboca en la quebrada
Pucauran. En el sector analizado no se han observado lagunas, ni acumulaciones
naturales de agua. Laderas abajo del centro poblado de Antauran, en la zona de
deslizamiento se manifiestan filtraciones, que inciden en la estabilidad de la ladera.

Peligros Geoldgicos: En el lado norte del centro poblado de Antahuran, en la ladera
que da a la quebrada Pucauran, se localiza un gran deslizamiento activo, cuyas
dimensiones en el cuerpo de deslizamiento indican una longitud transversal de 115 m.
y longitudinal inclinada de 305 m. En el sector noroeste del deslizamiento se presentan
dos saltos principales (escarpas de deslizamiento), con desplazamiento vertical de 15
m. y 10 m. respectivamente (foto 41), sin desplazamiento horizontal.



Foto 41. Vista de perfil del deslizamiento de Antahuran que muestra los dos saltos o
escarpas principales.

Dentro del cuerpo de deslizamiento principal se tienen otros saltos secundarios con
desplazamientos verticales menores de 2 m., no observandose desplazamientos
horizontales (agrietamientos), infiriéndose en consecuencia una relativa estabilidad de
este sector, en donde se ha efectuado un perfil topografico con eclimetro,
distanciometro y wincha, para efectuar un modelamiento geotécnico con el programa
“Slope V8”. Para el manto mueble se han asumido los valores de los pardmetros que
intervienen en el céalculo en base a las caracteristicas del material observado en
campo, y para el substrato rocoso se han obtenido en base al programa Roclab.

Al pie de la segunda escarpa principal del deslizamiento (situada debajo de la primera
escarpa principal) se localiza una filtracion (foto 42), en este sector ocurren filtraciones
constantes denotadas por la vegetacion existente.



Foto 42. Filtraciones en el cuerpo del deslizamiento.

En el sector este del deslizamiento, la ladera se presenta con menor estabilidad,
encontrandose una zona de reptacion de suelos (foto 31) con grietas que presentan
saltos verticales de 0,30 m. y horizontales de 0.50 m. (foto 43).



Foto 43. Procesos de reptacion identificados en el sector este del deslizamiento.

En el extremo este del deslizamiento se presentan derrumbes — flujos (fotos 44),
ocasionados por lluvias estacionales y debido a la falta de vegetacion en la escarpa;
asi como la presencia de depdsitos sueltos y roca muy meteorizada y alterada.

El centro poblado de Antahuran, lugar en donde se encuentran las viviendas, al
encontrarse asentado en la linea de cumbre, se presenta estable (ver mapa de
susceptibilidad). El deslizamiento localizado al norte del pueblo, como se describié
anteriormente no presenta rastros de movimientos recientes y no se prevé un colapso
inmediato 0 en pocos afios que puedan significar un riesgo inmediato para la
seguridad de las viviendas aledafias a la ladera en donde se presentan los fendmenos
de geodinamica externa; sin embargo es recomendable un monitoreo periédico del
area en proceso de deslizamiento (fotos 10 y 11).



Foto 44. Ladera noreste del deslizamiento de Antahuran, con rastos de movimientos
recientes (derrumbes y flujo de material.

En el anexo 3 se presenta un analisis de estabilidad de taludes para el sector noroeste
del deslizamiento, para condiciones estéaticas y seudoestaticas.

6.2 DESLIZAMIENTO DE ATUPA

Ubicacién: Atupa se ubica en una zona de ladera, en la margen izquierda de la
guebrada Pucauran, y en la margen derecha de la quebrada Choque, afluente a ésta
altima.

Aspectos Geologicos: En el area afloran aisladamente areniscas de color gris,
estratificadas, buzando contra el talud (condicion que otorga mayor estabilidad a la
ladera), la resistencia de la matriz rocosa se ha descrito como muy dura (100 — 250
Mpa), estimdndose en 130 Mpa. Se presenta en estratos medianos a gruesos,
mapeados en la carta geoldgica del cuadrangulo de Carhuaz como Formacién
Carhuaz. Sobreyaciendo a la roca se encuentra suelo residuo - coluvial, areno
arcilloso de color marrén claro, ligeramente humedo, mediana y alta plasticidad,
densa. Engloba alrededor de 5% de gravas y cantos, de formas angulares; en mayor
porcentaje de volcanicos y en menor porcentaje de areniscas. En la localidad de
Variococha se ha encontrado superficialmente suelo gravoso color marrén claro, en
matriz areno limosa, seco, medianamente plastico, medianamente denso, debajo se
localiza suelo areno limoso de color marrén claro, seco, medianamente plastico,
denso; contiene poco porcentaje de gravas.



Aspectos Geomorfolégicos: La unidad geomorfologica del area de Atupa
corresponde a la ladera del flanco oriental de la cordillera Negra en la margen
izquierda del rio Santa. Se presentan pendientes suaves (5° a 20°) como en el centro
poblado de Atupa hasta pendientes mayores a 50° hacia las margenes de la quebrada
Pucauran. La pendiente promedio de la ladera es de 35°.

La ladera original ha sufrido modificacion tanto por factores estructurales como
denudacionales, en donde han ocurrido movimientos en masa que condicionan Ssu
morfologia actual.

Aspectos Hidroldgicos e Hidrogeoldgicos: La red hidrogréafica local en el area de
Atupa estd conformada por una serie de quebradas, siendo la principal la quebrada
Pucauran. En esta confluyen de sur a norte las siguientes quebradas: La quebrada
Ulluclluan - Amaruri, la quebrada Purupuru — Yarcayac, la quebrada Choque y la
guebrada Churhuay; ademas de las nombradas existen otras quebradas de menores
dimensiones.

En el sector analizado no se han observado lagunas, ni acumulaciones naturales de
agua. En diferentes lugares de la ladera del sector de Atupa se han localizado
afloramientos de agua producto de la infiltracion de aguas superficiales que vienen de
otros lugares y son utilizadas para el consumo de la poblacién; sin embargo es
necesario aclarar que estas filtraciones inciden en la estabilidad de la ladera.

Peligros Geoldgicos: El centro poblado de Atupa se encuentra asentado en el cuerpo
de un deslizamiento antiguo (inactivo-viejo; McCaplin, 1984; foto 45), habiéndose
observado afloramientos rocosos en diferentes lugares de Atupa y en la margen
izquierda de la quebrada Pucauran. Sin embargo esto no implica una relativa
estabilidad de la ladera debido a que uno de los deslizamientos activos al pie de Atupa
se encuentra afectando el substrato rocoso (ver foto 46).
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Foto 45. Vista paorémic del deslizamiento antiguo de Atupa. »

Al pie de Atupa, en la margen izquierda de la quebrada Pucauran y a menos de 100 m,
se ha cartografiado dos deslizamientos de tipo rotacional signados con las fichas de
inventario 040 y 041 (ver anexo 3). El primero de ellos con avance retrogresivo es una
reactivacion de un deslizamiento antiguo (ver mapa de movimientos en masa antes de



1962), con una escarpa irregular que en extension variaba entre 50 y 200 m (lado
superior e inferior), el cual muestra una pendiente suave en el cuerpo. El segundo es
mas reciente e involucra roca del lugar, con avance retrogresivo y mayor pendiente; su
escarpa varia entre 85-90 m de longitud y un desnivel hacia la quebrada de 90 m. En
ambos casos se esta produciendo un cierre de la quebrada que en conjunto suman
una longitud de cauce de 380 m (ver foto 46).

F“()‘td"z.i'G.'Vi'stas de frenté y de peffll de los deslizamientos de Atupa 1 (der.) y Atupa 2
(izq), entre la quebrada Pucauran y la desembocadura de la quebrada Choque.

El deslizamiento de Atupa 1, est4 afectando terrenos de cultivo (foto 47). La forma
actual de la escarpa principal va de elongada a semicircular y los saltos verticales son
inferiores a 1,50 m.



______

-

Foto 47. Acercamiento en el cuerpo de deslizamiento que muestra saltos en el terreno.

6.3 DESLIZAMIENTO DE LINOPUQUIO-CUNCA-CHURHUAY (REACTIVACION
DE DESLIZAMIENTO DE ATUPA)

Ubicacién: Linopuquio/Cunca se ubica muy cerca del poblado de Atupa, y
corresponde a terrenos ocupados por chacras, viviendas dispersas, trocha carrozable
que accede a Atupa y parte de la carretera hacia la mina Pierina. Es una zona de
ladera, dentro de la quebrada Choque y Churhuay, cuya disposicion controla la
morfologia en el pie de la quebrada Pucauran (ver foto 45).

Aspectos Geoldgicos: En el area se localiza en forma aislada, afloramientos de
areniscas de la Formacion Carhuaz (cerro Cunca y alrededores de Atupa), asi como
depositos volcanoclasticos (quebrada Choque y parte alta de Churhuay). Gran parte
del area estd cubierta por un depositos residuo - coluviales, originado por un
deslizamiento antiguo. Engloba alrededor de 5% de gravas y cantos en matriz
arcillosa; en mayor porcentaje bloques de naturaleza volcanica y en menor porcentaje
areniscas, de formas angulares. Una muestra analizada del area entre Cunca y
Linopuquio report6 la presencia de arcillas expansivas.

Aspectos Geomorfologicos: El area del deslizamiento antiguo muestra una zona de
ladera en la margen izquierda del rio Santa, en general con pendientes suaves (5° a
20°) a moderadas (20 a 35°). Pendientes mayores a 50° solo se presentan hacia las
margenes de la quebrada Pucauran y borde este del cerro Cunca; siendo la pendiente
promedio de la ladera de 35°.



Aspectos Hidroldgicos e Hidrogeoldgicos: La red hidrografica en esta parte de la
microcuenca la conforman las quebradas Choque, limite sur del deslizamiento, hacia
la parte media la quebrada Churhuay y otros cursos menores. Este sector no presenta
lagunas, ni acumulaciones naturales de agua; sin embargo presenta afloramientos de
agua en diferentes lugares de la ladera producto de la infiltracion de aguas
superficiales que son utilizadas para el consumo de la poblacién. Al igual que otros
sectores es necesario aclarar su incidencia en la estabilidad de la ladera.

Peligros Geoldgicos: En el barrio de Linopuquio, muy cerca de la plaza de Atupa, se
localiza una reactivacion del deslizamiento, que cruza la trocha carrozable (cota 3140
m). En este sector se presenta un asentamiento vertical de 0,15 m. y desplazamiento
horizontal de 0,14 m. (foto 48). La reactivacion forma una grieta que se prolonga hacia
aguas abajo, por un curso pequefio, hasta una zona de reptacién de suelos adyacente
a Michihuatanan. Aguas arriba se extiende en forma discontinua por Canchas,
llegando hasta la cota 3300 m. Posteriormente forma un semicirculo, cruzando la
quebrada Churhuay y descendiendo en forma recta y de manera discontinua hasta la
cota 3000 m, cruzando tres desarrollos de la carretera a Pierina, asi como la carretera
de ingreso a Atupa. En el sector de Linopuquio se presenta una vivienda agrietada y
en el sector de Cunca otras dos.

Foto 48. Vistas del asentamiento en la carretera, agrietamiento en el terreno, cerca de
Atupa (izg) y el agrietamiento en una vivienda del sector de Linopuquio (der.).

Se han localizado también agrietamientos en las viviendas y parte de la trocha
carrozable en el anexo de Cunca (foto 49), que pueden atribuirse a asentamientos
puntuales del suelo o al sistema constructivo. En los andlisis mineralégicos por
difraccion de Rayos X (ver anexo 2), puede notarse la existencia de Beidelita con
12,24% y Montmorillonita con 2,82 %, que corresponden a arcillas expansivas, los



cuales al humedecerse se hinchan, siendo uno de los factores que pueden haber
originado las grietas en las viviendas.

Agrietamientos de orden centimétrico, son apreciables en la plataforma de la carretera
hacia la parte alta, en los primeros dos desarrollos superiores, en las cotas 3210 y
3150 m. Estos se desarrollan en forma discontinua, tanto hacia arriba como hacia
abajo, inclusive apreciandose saltos verticales de terreno (foto 50)*.

1 Entre el Km 5 al 8 de la carretera a la mina, depdsitos residuo-coluviales potentes se encuentran delimitados por
afloramientos rocosos. En la zona de depdsitos coluviales se ha observado en diferentes lugares desplazamientos
superficiales del terreno con desplazamientos horizontales y verticales de 0.10 m., no habiéndose observado grandes
desplazamientos del terreno que puedan dafiar considerablemente a la carretera. Pasando el Km. 6+000 se localiza
una rajadura en la plataforma de la carretera, que se prolonga hacia la berma interna.
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Fotos 49. Agrietamientos en las viviendas y carretera, observados en el sector de
Cunca.
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Foto 50. Agrief‘amientos y continuidad de estos resaltados con lineas punteadas, sobre
la plataforma de carretera a Pierina.

Los efectos sobre el terreno, chacras, canales son apreciables en la parte superior del
deslizamiento, con superficies de empuje horizontal y vertical (fotos 51).
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Foto 51. Vistas que muest ntales y verticales, evidenciando
la reactivacion por sectores del deslizamiento de Atupa-Linopuquio.

Se aprecia también un deslizamiento rotacional antiguo, reactivado por sectores. Los
agrietamientos aislados presenten y los sectores con esquema de conjunto, sugieren
la presencia de un deslizamiento de laderas, tanto en el lado norte del cerro Cunca
(parte inferior), como en el sector de Canchas/Churhuay (parte superior), que es
necesario monitorear su avance (fotos 52 y 53).

. : g ®

Foto 52. Sector de Canchas. Vista hacia el norte gue muestra parte del
(sector superior). Al fondo parte de la escarpa antigua en el lado norte.

deslizamiento
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Foto 53. Sector Cunca. Parte inferior del deslizamiento de Linopuquio - Aupe{, que
muestra una escarpa irregular, continua, con saltos notorios del terreno.

6.4 MOVIMIENTOS EN MASA EN LA QUEBRADA ESPERANZA

Ubicacioén: La quebrada Esperanza (Ichicuran), se encuentra en el lado suroeste de la
cuenca. Su cauce principal de orientacion sur-norte presenta fuerte pendiente al igual
gue sus laderas. La parte superior es mas tendida. En ella se localizan agrietamientos
y asentamientos de terreno recientes, que han sido monitoreados por MBM. Es una
zona de ladera, dentro de la quebrada Choque y Churhuay, cuya disposicion es
controlada por la morfologia, en el pie de la quebrada Pucauran.

Aspectos Geoldgicos: En el area se pueden diferenciar una zona de alteracion
hidrotermal en la parte mas superior, el cual genera un suelo residual a residuo-
coluvial, producto de la meteorizacion, erosion y procesos gravitacionales. El suelo
generalmente es arcilloso, con un porcentaje inferior a 10% de material de gravas.

Aspectos Geomorfoldgicos: Se localiza en la margen izquierda del rio Santa.
Morfolégicamente se aprecia es una vertiente concava alargada, geoforma atribuida a
un deslizamiento antiguo, disectado por carcavas. El area presenta pendientes entre
20 a 35° y entre 35° a 50°, y hacia las margenes de la quebrada en buen porcentaje.
La parte superior muestra un sector llano con pendientes entre 5°-20°, y superficies
escalonadas.

Aspectos Hidrolégicos e Hidrogeolégicos: La red hidrografica en esta parte de la

cuenca, la conforman su cauce principal, una quebrada sin nombre y numerosas
carcavas o surcos de erosion en sus vertientes. La fuerte pendiente condiciona una
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mayor escorrentia superficial, y no presenta lagunas, ni acumulaciones naturales de
agua. Afloramientos de agua en diferentes lugares de la ladera son producto de la
infiltracién de aguas superficiales, y al igual que otros sectores es necesario aclarar su
incidencia en la estabilidad de la ladera.

6.4.1 DERRUMBES Y DESLIZAMIENTOS EN LA QUEBRADA ESPERANZA

En el curso medio-superior de la quebrada Esperanza y la quebrada sin
nombre, localizada al este de la misma y colindante al sector de Antahuran, se
presentan procesos de erosion de laderas, derrumbes y procesos complejos de
derrumbes/deslizamientos retrogresivos en sus vertientes. Litologicamente se
presentan rocas volcanicas muy meteorizadas y alteradas, y de facil erosion. La
pendiente de sus margenes y la ausencia de vegetacion, son los factores que
condicionan la erosion de las laderas y margenes de la quebrada, a lo largo de todo su
curso, generando derrumbes (fotos 54 y 55). Estos procesos acumulan materiales
sueltos en el lecho de la quebrada, los cuales con lluvias estacionales y excepcionales
(fendmeno de “El Nifo”), propician la generacion de huaycos. Estos flujos se unen con
la quebrada Pucauran, incorporan por erosion material de sus margenes (erosionan
terrenos de cultivo), para finalmente depositarse en el rio Santa.

Foto 54. Parte superor de la queréda Esprﬁza, con fuerte pendiente, roca muy
alterada y escasa vegetacion, susceptible a derrumbes y deslizamientos.
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Foto 55. Acercamiento de la parte superior con escarpas de deslizamiento y zonas de
arranque de derrumbes.

6.4.2 AGRIETAMIENTOS Y ESCARPAS DE DESLIZAMIENTOS ACTIVOS EN LA
CABECERA DE LA QUEBRADA ESPERANZA

En su cabecera, la quebrada presenta dos sectores con pendiente moderada a
suave y escalonada (foto 56). La cartografia geodinamica (ver mapa 6) han sido
reconocidos asentamientos y agrietamientos sobre el substrato rocoso muy alterado y
fracturado, las cuales han sido descritas en las fichas de inventario 054 y 055 (ver
anexo 3). En general los agrietamientos y saltos muestran una direccién promedio NE-
SO y pueden seguirse por longitudes de hasta 400 y 600 m. Estas manifestaciones
geodinamicas, que implican un movimiento lento, se presentan en la divisoria de
aguas sur y sureste de la cuenca entre las cotas 3940 y 3590 m.
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Foto 56. Sector sureste de la microcuenca Atupa, cabecera de la quebrada Esperanza.
Se nota escalonamiento del terreno evidenciando movimientos antiguos y otros mas
recientes.

En la cabecera sur, se encuentra sectorizado parte de regolito, que consiste de suelo
areno arcilloso de color beige anaranjado, seco (segun la estacién), de mediana a alta
plasticidad y muy denso. Engloba bloques de roca que presentan resistencia blanda (5
— 25 Mpa), con tamafos maximos de 0.60 m de diametro. Infrayaciendo se tiene a la
roca volcanica piroclastica de color beige anaranjado a beige blanquecino, muy
fracturada (superficialmente con fracturas abiertas), por lo general con resistencia
blanda (5 — 25 Mpa), en algunos lugares con resistencia media (25 — 50 Mpa) y
resistencia muy blanda (1 — 5 Mpa). Las pendientes varian entre 10° a 28° y se
muestra modificada por procesos de deslizamientos.

En este sector, Tintihirca, se localizan diferentes zonas con procesos de

deslizamientos, que afectan tanto al regolito, al basamento rocoso (foto 57), y al manto
mueble (foto 58)
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Escarpa del deslizamiento




Foto 58. Escarpa de deslizamiento en el manto mueble; notese la reforestacion en el
area afectada.

Se identificaron desplazamientos verticales con alturas de 1,40 y 1,0 m, y
desplazamientos horizontales con aberturas de hasta 1.90 m. (foto 59). Los
deslizamientos del sector de Tintihirca, se clasifican como activos (Mc Calpin 1984),
encontrandose en condicion inestable. Las superficies de deslizamientos en la zona de
regolito y basamento rocoso se asumen en menor a 20 m. y en la zona de manto
mueble en por lo menos 30 m.

S
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Foto 59. Vistas panoramica y de cerca que muestra la zona de deslizamientos y
avance retrogresivo. En las fotos inferiores se muestra el detalle de los
desplazamientos, horizontales y verticales y los agrietamientos, y la alteracion del
substrato rocoso volcanico.

6.5 DERRUMBES Y DESLIZAMIENTOS EN LAS QUEBRADAS PUCAURAN Y
TUMBAS

Ubicacion: La quebrada Pucauréan, se encuentra en la parte central de la cuenca.
Presenta un cauce principal suroeste - noreste con fuerte pendiente en sus laderas y
cauce.

Aspectos Geoldgicos: A lo largo de la quebrada Pucauran y tributarias (Tumbas,
Yarcoc 1 y 2), es observable afloramientos rocosos en ambas margenes, que
consisten de roca volcanica muy meteorizada y alterada, de facil erosion. Esto genera
un suelo residual a residuo - coluvial, arcilloso, con un porcentaje inferior a 10% de
gravas.

Aspectos Geomorfologicos: Su morfologia esta representada por una vertiente
céncava semicircular y discontinua, originada por la erosion del substrato rocoso
alterado y los procesos gravitacionales (derrumbes o deslizamientos antiguos). Se
encuentra disectada por sus afluentes principales en la parte alta y modificada en su
cabecera por el tajo de mina. Presenta pendientes entre 20 a 35° y entre 35° a 50°
hacia sus margenes, llegando algunos sectores a tener pendientes mayores a 50° y
sin vegetacion.

Aspectos Hidrolégicos e Hidrogeoldgicos: La red hidrografica la conforman su
cauce principal, las quebradas Tumbas, Yarcocc 1 y 2 y quebrada Seca. La fuerte
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pendiente condiciona una mayor escorrentia superficial, no presenta acumulaciones
naturales de agua, pero si afloramientos de agua (filtraciones) en diferentes lugares de
la ladera.

Peligros geoldgicos: Los factores arriba sefialados condicionan la erosion en las
laderas y en las margenes de la quebrada. Su desestabilizaciébn genera derrumbes,
que acumulan materiales sueltos en el lecho de la quebrada, los cuales con lluvias
estacionales y excepcionales (fendmeno de “El Nifo”), propician la generacion de
huaycos con efectos aguas abajo (foto 60).

Foto 60. Quebrada Tumbas, derrumbes en ambas margenes con acumulacién de
material facilmente removible en época de lluvias, por la escorrentia.

En la margen derecha de la quebrada Pucauran (Sector de Pucapu y Pucapu pampa),
se ubican laderas inestables en donde se desarrollan derrumbes y zonas en proceso
de deslizamiento (reactivacion de deslizamiento antiguo en el pie, cara libre a la
guebrada Pucauran), como las que se muestra en la foto 61, con desplazamientos
verticales entre 0,40 m y 1,50 m, y desplazamientos horizontales de 0,12 m. (foto 62)
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Foto 61. Vié del deslizamiento antigu de Pucapu, terreno escaloado, ch |
reactivaciones tanto en la escarpa superior (derrumbes; A), parte media y pie del
deposito (derrumbe y deslizamiento; B).
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Foto 62. Detalle del deslizamiento en el sector de Puapu pampa, que muestra los
desplazamientos verticales.

En el curso superior de la quebrada Pucauran (quebrada Yarcoc 2) se presentan
zonas de derrumbe relacionados directamente a un talud de corte adyacente al tajo de
mina (foto 63), distinguiéndose canalizacién de flujo de material de arrastre aguas
abajo. Asimismo ambas margenes de la quebrada Tumbas muestra zona de
derrumbes/deslizamientos, formando una superficie de arranque irregular,
semicircular, con gran aporte de material hacia las vertientes. En general el area se
presenta muy inestable (ver fotos 60 y 64).

24



Foto 63. Derrumbe en la parte superior de la quebrada Yarcocl, cuyo material es

canalizado por el cauce. Se aprecia el tajo de mina y zona de derrumbe hacia el cauce
de quebrada.

Foto 64. Vista del proceso complejo de derrumbe/deslizamiento en la quebrada
Tumbas. El material derrumbado es canalizado hacia la quebrada Pucauran y
removido como huaycos.
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Aguas abajo de la confluencia con la quebrada Tumbas, en la margen izquierda se
encuentra el poblado de Atupa Viejo. En este tramo varios derrumbes menores se
pueden distinguir en sus margenes, sin embargo, hacia el pie del poblado se aprecia
una escarpa de deslizamiento antiguo de tipo rotacional, de aproximadamente 200 my
un desnivel hacia el pie de la quebrada de 30 m. Se ha evidenciado tanto en las
imagenes de satélite y en los trabajos de campo, una reactivacion lenta de este
deslizamiento (ver foto 65).

Frente de Atupa, margen derecha de la quebrada un gran depoésito, de una antigua
avalancha de rocas antigua, proveniente de la quebrada Juchururi, controla el cauce
actual de la quebrada, formando varios recodos y una pendiente muy pronunciada en
sus margenes y cauce. En la margen izquierda se ubica otro gran depdsito de
movimiento en masa, el deslizamiento de Atupa-Linopuquio. Desde esta zona hacia
aguas abajo varios procesos de movimientos en masa son distinguibles.

Entre ellos se pueden mencionar procesos de reptacion/deslizamiento en el sector de
Arahuay (ficha 027), deslizamientos en Alpanal, Ccacahuaran (043, 044, 028, 029,
036, 046 y 047) y derrumbes entre Rataparuri y Huarioc (fichas 30 y 31). La evolucion
de estos procesos estd condicionando peligrosamente el cierre del cauce de la
guebrada, y la posibilidad de embalse de la misma, con consecuencias de generacion
de remociones en masa de flujos de detritos o huaycos (ver fotos 66 y 67).

Foto 65. Vista de deslizamiento de Atupa Vijo e
Pucaurén.
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Foto 66. Pie del depodsito de la avalancha de rocas del cerro Juchururi, en la margen
la quebrada Pucauran,
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Foto 67. Ejemplos de movimientos en masa activos en ambas margenes de la
guebrada Pucauran (parte inferior), sectores Ccacahuaran (fotos superiores) y el
sector entre Arahuay-Huarioc (fotos inferiores), que estan generando peligrosamente
el cierre de la quebrada.

6.6 DERRUMBES Y DESLIZAMIENTOS MENORES EN LAS QUEBRADAS
AMARURI, ULLUCLLUAN, YARCAYAC, PURUPURU Y CHOQUE

Estas quebradas presentan similares caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y
geodinamicas, aflorando en sus margenes, rocas volcanicas muy meteorizadas y
alteradas de facil erosion. Estos factores han condicionado que se produzcan algunos
derrumbes (antiguos y recientes). Por su dimension, actividad y relacién con las zonas
ocupadas por la comunidad de Atupa y Atupa Viejo, algunos de estos procesos
representan un grado de peligro potencial; entre ellos podemos mencionar:

¢ En el curso inferior de la quebrada Choque (sector Alpanal), margen izquierda, se
tiene un area en proceso de deslizamiento con desplazamiento vertical y sin
desplazamiento horizontal lo cual sugiere una relativa estabilidad. En la margen
derecha se localizan rocas muy fracturadas y meteorizadas propensas a derrumbes
(foto 68).
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Foto 68. Desembocadura de la guebrada Choque. Derrumbe en material rocoso muy

fracturado en la margen derecha (A) y escarpa de deslizamiento, margen izquierda
(B), sector Alpanal.

e En el sector de la quebrada Colcaurén, proximo al tajo de la Mina Pierina puede
observarse en la parte alta de la quebrada, materiales de desmonte que se
encuentran inestables. El afio 2008 se generd un derrumbe-flujo que dafié la

infraestructura hidraulica, cuyo material arrastrado se puede apreciar en el cauce de
la quebrada (foto 69).
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Foto 69. Derrumbe-flujo en la quebrada Colcaurdn que ocurrio el afio 2008; se

distingue la zona de inicio y el arrastre del material por la quebrada.
e En la margen izquierda de la quebrada Amaruri, luego de su confluencia con la
guebrada Yarcayac, sector de Variococha, se tiene un deslizamiento con las
siguientes caracteristicas (ficha 032): longitud de 100 m.; longitud inclinada 74 m.; el
salto principal varia entre 0,50-1,80 m con escarpas secundarias mayores hacia la
parte inferior entre 4 y 8 m. En el cuerpo del deslizamiento no se han observado
agrietamientos recientes que hagan presagiar un colapso inmediato; este
deslizamiento al encontrarse alejado de las viviendas, no comprometera la seguridad
de las mismas. .

En este sector (Variococha), se han efectuado canteras artesanales que han dejado
depresiones, que permiten la acumulacion de aguas de lluvia; esta agua al infiltrarse
originan presién de poros afectando la estabilidad del terreno. Hacia la margen
contigua, y al pie de Atupa Viejo, margen derecha de la quebrada Amaruri, una
ladera con pendiente moderada (5° a 20°), removida, escalonada, muestra signos de
reptacion de suelos en una longitud de 150 metros. En ambos casos estos procesos
geoldgicos afectan moderadamente areas de cultivo (ver foto 70).
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a quebrada Amaruri. En el lado izquie
de suelos, sector Atupa Viejo y en el lado derecho de la foto (B), escarpa de
deslizamiento, sector Variococha.

La quebrada Amaruri, antes de su confluencia con la quebrada Yarcayac, muestra
varias zonas inestables en sus margenes. En las fichas de inventario 017, 003 y 034
(ver anexo 3) se sefiala procesos de derrumbes y deslizamientos activos. Los dos
primeros de ellos, en la margen izquierda, se han originado como reactivaciones en el
cuerpo de un deslizamiento antiguo y cara libre a la quebrada. El tercero de ellos
muestra procesos combinados de derrumbes y deslizamientos (foto 71). Por sus
caracteristicas litologicas (roca alterada), depésitos de remocion inestable y fuerte
pendiente en sus laderas y cauce, representan zonas potenciales de generacion de
flujos de detritos (huaycos) canalizados aguas abajo. Afectan aproximadamente 350
metros de cauce, en ambas margenes.

Otro sector que muestra potencial de deslizamiento se ubica cerca de Variococha. En
la parte oeste de las viviendas del terreno del Sr. Enrique Ledesma. Ladera arriba se
ha observado indicios de inestabilidad, en donde se ha producido un agrietamiento del
terreno que corresponde a un proceso de deslizamiento. En el &rea en donde se
encuentra el reservorio de agua se presenta otra zona en proceso de deslizamiento,
con desplazamiento vertical y sin desplazamiento horizontal, que han balanceado un
reservorio ubicado en la zona. En ambos casos descritos se asume que la superficie
de deslizamiento esta pasando a poca profundidad (ver foto 72). El material se
encuentra parcialmente saturado; la zona de arranque principal, puede seguirse en
forma discontinua hasta por 200 m.l., siguiendo una forma casi recta a semicircular.
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Foto 71. Ejemplos de movimientos en masa activos gue representan potenciales
zonas de derrumbes, deslizamientos y generacion de huaycos aguas abajo.
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Foto 72. Varias vistas de las evidencias de un deslizamiento en proceso. Se nota los
agrietamientos, saltos verticales y empuje del terreno, y la inclinacion del pequefio
reservorio de agua.

Un deslizamiento-flujo ocurrié el afio 2001 ocurrié afectando una ladera en la margen
izquierda de la quebrada Choque, en la zona de Variococha, muy cerca de Atupa.
Presenta una escarpa continua, de forma elongada a semicircular, con corrimiento del
fluo de 65 metros de desnivel hacia la quebrada; en la parte inferior se puede
distinguir reptaciones de suelo (foto 73).
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Foto 73. Dos
Variococha.

istas del deslizamiento fljo y procesos de reptacién activos, sector de

En forma similar una ladera adyacente muestra actualmente una escarpa y
reptaciones de suelo (foto 74), evidenciando un movimiento en masa muy lento que
afecta terrenos de cultivo (ficha 037.
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Foto 74. Vista tomada desde el mirador de Antaurdn que muestra una escarpa de
deslizamiento y reptacion de suelos, en una ladera del sector de Variococha.

7. PROPUESTAS DE INTERVENCION EN LOS PROCESOS
GEOLOGICOS

7.1 EVALUACION DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA

Para poder plantear las soluciones y dar las recomendaciones pertinentes en
cada caso analizado en el capitulo anterior, considerados con peligro potencial o
sefialadas como zonas criticas, en este trabajo se efectué un analisis multi-temporal,
utilizando para ello, imagenes satelitales recientes (2003), fotografias aéreas antiguas
(1962), y las observaciones directas en campo (agosto 2010), donde se tomé en
cuenta, para la estabilidad en las laderas, los parametros de litologia, morfologia
(pendiente), hidrologia (distancia a quebradas) y cobertura vegetal, asi como la
actividad de los peligros geolégicos identificados. Esto nos permiti6 efectuar una
zonificacion de susceptibilidad (ver capitulo 5), definiendo zonas con peligro muy alto y
alto, moderado, bajo y muy bajo.

A partir de este andlisis, se daran las recomendaciones pertinentes con
propuestas de intervencion que deberdn asumidas por la municipalidad de Jangas, y
de las instituciones con ingerencia en la cuenca Pucauran - Atupa.
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A lo largo del informe se ha evaluado en forma individual los factores
geoldgicos que estan influyendo en la inestabilidad de las laderas en el area de
estudio. En el presente capitulo se hace una sintesis de los factores naturales y
antropicos.

FACTORES NATURALES

Estan ligados a las condiciones intrinsecas de los terrenos: litologia (substrato y
formaciones superficiales), pendiente de las quebradas, pendiente de las laderas,
vegetacion, precipitacion, etc., asi como a los “detonantes” precipitacion y sismos, los
cuales se detallan a continuacion:

¢ El substrato volcanico en gran parte de la cuenca es de mala calidad geomecanica,
tanto por su grado de meteorizacion y/o fracturamiento, alteracion hidrotermal y
retencién de agua; en especia en las areas con intensa alteracién hidrotermal (factor
litoldgico). Se incluye en este factor las caracteristicas de las formaciones
superficiales, tanto de depésitos coluvio - residuales coluviales, de escaso espesor
en su gran mayoria (entre 0, a 2,0 m). Algunos de estos depdsitos poseen espesor
considerable, principalmente los asociados a depdsitos antiguos de movimientos en
masa, presentando escarpas de deslizamientos o derrumbes, agrietamientos, etc.,
gue en algunos casos son reactivados por erosion fluvial o socavamiento del pie de
la ladera, o por la saturacién y pérdida de cohesion. En los depdsitos proluviales
(acumulados en el cauce principal y abanico), asi como los coluviales sueltos
(acumulados en las laderas), la escorrentia superficial estacional, los remueve
facilmente y los transporta por cauces angostos de fuerte pendiente como huaycos
movilizando algunas decenas y unos pocos miles de metros cubicos de material de
grava y lodo, formando flujos de detritos o huaycos.

e La pendiente natural de los terrenos o laderas en la quebrada principal Pucauran y
tributarias, con un gran porcentaje de zonas con moderada, fuerte y muy fuerte
inclinacién, condicionan una mayor erosion (factor morfologico y relieve).

e Las lluvias excepcionales (sean estas de gran intensidad y corta duracién o de
moderada intensidad y larga duracion), asi como el incremento de los indices de
lluvias de los Ultimos afios (1997-2010), relacionados a los procesos de cambio
climatico, y generalmente localizadas en las cabeceras de la cuenca, especialmente
en las quebradas Esperanza, Tumbas, Pucauran, Amaruri, etc., ocasionan no solo la
escorrentia y erosion pluvial (factor hidrolégico), sino también el incremento de la
presion intersticial, las fuerzas de filtracion y del peso unitario de los materiales
superficiales embebidos en agua (factor hidrogeolégico). Por otro lado es
importante resaltar que el régimen de precipitaciones tiene una relacion directa e
inmediata (factor climatico).

e El tipo de vegetacién existente (pastizales, arbustiva o bosques, cultivos), o la
ausencia o carencia de ella, debido a factores naturales o condiciones de suelo o
debido a la deforestacion, condicionan una mayor escorrentia y erosion, asi como el
desgarre de suelo por reptacion, derrumbes o deslizamientos (factor cobertura
vegetal).

e Las caracteristicas sismo-tectonicas del territorio, asociadas a una zona de alta
sismicidad recurrente, y la cercania a fallas geoldgicas activas, a una distancia
menor a 15 km, han condicionado (en una zona con rocas muy fracturadas y
meteorizadas) la generacion de grandes movimientos en masa en el pasado, o la
reactivacion de algunos de ellos. Son ejemplos, los movimientos en masa ocurridos
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con los sismos de 1946, 1963 y 1970, para mencionar algunos (factor sismico). Las
aceleraciones calculadas para diferentes periodos de retorno indican que estas
podrian generar movimientos en masa en el futuro.

FACTORES ANTROPICOS

Relacionados a las actividades del hombre en la cuenca: mineria, construccion de
accesos, agricultura y ocupacién del territorio, etc.

e Modificaciones hechas en el inicio de las operaciones mineras, tanto en la
construccion de carretera a la mina Pierina, como en la cabecera de la cuenca,
modificando los perfiles naturales de las laderas, pueden incentivar, acelerar o
reactivar algunos procesos de movimientos en masa pre-existentes. En el caso de la
carretera se ha reactivado el cuerpo de un deslizamiento antiguo y, respecto a la
construccion del tajo de mina se han modificado tanto los regimenes hidrologicos e
hidrogeoldgicos en la cuenca. Ambos procesos deben ser prioridades de control
geoldgico - geotécnico por parte de la mina.

e Acumulacién de desmontes de las actividades de minado o la apertura de accesos al
borde del tajo ubicados al este hacia los cauces de quebrada Colcauran, Purupuru,
entre otras; han originado pequefios derrumbes y flujos de detritos, modificando en
éste ultimo caso el perfil 0 cauce natural de las quebradas, con generacién de
arrastre de material detritico no consolidado. Estas zonas deben estar debidamente
estabilizadas y controladas para evitar su remocién por las lluvias estacionales.

e Poca o nula cobertura vegetal en algunos sectores, causada por la deforestacion. Se
incluye también el tipo de cultivos sembrados en las laderas, aquellos que requieren
de mucha agua (alfalfa entre otras). Plantaciones que deberian evitarse en zonas
inestables o con presencia de deslizamientos, asi como el riego por inundacién.

¢ Incremento de la demanda de espacio urbano en las comunidades locales, casos
Atupa y Antahurdn; con servicios e instalaciones (agua, desagle), apertura de
trochas, entre otros,

7.2 MANEJO DEL PROBLEMA

En funcién a los objetivos del estudio, las alternativas de manejo que a
continuacién se exponen, estdn dirigidas esencialmente al manejo de las zonas
criticas de la cuenca Pucauran — Atupa (ver mapa 9).

En este Capitulo tratamos de plantear algunas soluciones a los problemas
localizados en el area de estudio, teniendo en cuenta que la mina viene efectuando en
algunos sectores trabajos de estabilizacion, control de erosion, reforestacion, etc., para
disminuir los impactos de los peligros geoldgicos.

Propondremos algunas medidas, que creemos dardn solucibn a las

inestabilidades naturales e inducidas, localizadas en el area de estudio. Para de esta
manera, asegurar los trabajos mineros y reducir la problemética social.
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7.2.1 SECTOR ANTAHURAN:

El centro poblado de Antahuran, al encontrarse asentado en la linea de
cumbre, se presenta aparentemente estable. El deslizamiento localizado al lado norte
del pueblo, presenta rastros de movimientos recientes, sin embargo su evolucion lenta
no prevé un colapso inmediato. Asi mismo en el futuro inmediato (pocos afios), no
significa riesgo mediato para la seguridad de las viviendas aledafias a la ladera en
donde se presentan los deslizamientos. Sin embargo es recomendable realizar el
monitoreo periodico del area inestable.

Para asegurar la estabilidad, en el sector Oeste y Este del deslizamiento, se debera:

e Construir drenes revestidos a partir de las zonas de surgimientos de agua de
infiltracion, dirigidos hacia lugares estables (quebradas cercanas).

e Evitar la deforestacion.

¢ En el sector este del deslizamiento, en donde se presenta la reptacion de suelos y
agrietamientos del suelo (camino Antahuran — Atupa), se deberadn construir
andenerias, revolviendo y compactando el terreno hasta desaparecer las grietas.
Posteriormente se deberd sembrar gramineas y arbustos nativos en cada andén.

¢ No se plantea drenaje subterraneo (bajar la napa freatica y asegurar la estabilidad
de la ladera), debido a que el agua de infiltracion es utilizada por los lugarefios,
recurso que se perderia al efectuar el drenaje subterrdneo. Por esta razon se debe
monitorear periédicamente el deslizamiento con la finalidad de detectar algin
movimiento de la ladera y tomar las previsiones pertinentes. Si los lugarefios
consiguen otra fuente de agua, debera efectuarse el drenaje subterraneo,
recomendando seguir con el monitoreo.

7.2.2 SECTOR ATUPA-LINOPUQUIO-VARIOCOCHA-CUNCA-CCACAHUARAN
En funcion a las observaciones de campo se puede recomendar lo siguiente:

¢ En los sectores donde se presentan agrietamientos del terreno, se debera revolver,
rellenar (con el material existente) y compactar el terreno, posteriormente se deben
sembrar gramineas tupidas.

e En las zonas con empozamiento de agua o formas del terreno que permitan la
acumulacion de agua, se deberan efectuar drenes superficiales que impediran la
acumulacion e infiltracion del agua. El drenaje debe llevarse hacia terrenos estables
0 guebradas cercanas.

¢ Es recomendable efectuar monitoreos topograficos periddicos en el sector del centro
poblado de Atupa, con la finalidad de detectar futuros movimientos del terreno. En
cuyo caso dependiendo de la velocidad de los desplazamientos, se tendra que
reubicar el poblado; en caso contrario se puede convivir con el problema existente.
Problema circunscrito al sector este de Atupa (deslizamientos 040 y 041)

¢ Las viviendas que presentan fallas en su estructura (Linopuquio y Cunca), deben
reconstruirse (utilizando técnicas modernas) para evitar accidentes.

e Prohibir la siembra de especies que requieran de mucho agua (eucalipto), utilizar
plantas nativas.

¢ En la localidad de Choque, en la ladera donde se ha producido el flujo en el 2001 y
se localiza la reptacion de suelos; se deben construir andenerias. También mantener
limpio el cauce de la quebrada en el sector donde se ha construido gaviones, sector
adyacente a Atupa.

e En conjunto la ladera por donde transcurre la carretera hacia la mina Pierina, y
asimismo los sectores de Linopuquio y Cunca, se ubican en el cuerpo de un
deslizamiento antiguo que muestra signos de reactivacion que modifican su grado de
estabilidad. Es necesario efectuar un monitoreo topografico periddico con la finalidad
de detectar futuros movimientos y efectuar estudios geotécnicos detallados.
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7.2.3 SECTORES QUEBRADAS ESPERANZA- PUCAURAN- TUMBAS

En estos sectores, por presentar caracteristicas geodinamicas similares, se
requiere de:

e En las zonas de erosién de laderas y derrumbes se deben colocar mallas de
alambre tejidas a doble torsién (figura 29). Estas zonas de erosion de laderas y
derrumbes comprenden areas de grandes dimensiones por lo que su tratamiento
serd sumamente oneroso, debiendo aplicarse en zonas prioritarias.

Malla a doble torsién “externa
- Bolsillo en malla a doble torsién
- Geogrilla

- Anclaje

@/ 5 - Especies de arbustos apropiadas
L

1
2
3
4 - Suelo con aditivos
5
6

Figura 29. Mallas tejidas de alambre a doble torsién, con bolsillos llenados con suelo y
semillas. En la figura se detalla: 1. Malla a doble torsion externa; 2. Bolsillo en malla a
doble torsion; 3. Geo-grilla; 4. Suelo con aditivos; 5. Anclaje; 6. Especies de gramineas
y arbustos de la zona.

¢ Revestir con material impermeable las canaletas existentes en el sector de Pucapu
y Pucapu Pampa, con la finalidad de impedir la infiltracién del agua de escorrentia.

e En las zonas con procesos de deslizamientos se deberan efectuar andenerias,
revolviendo y compactando el terreno, rellenando las grietas existentes, ademas
de efectuar drenajes superficiales en las zonas de geoformas que permitan la
acumulacion de agua.
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e Como medida correctiva preliminar se deben construir cunetas de coronacion
revestidas, por encima de las zonas de erosion y trasladadas hasta las quebradas
estables con vegetacion, como se muestra en la foto 75.

P o

,,j-’ e s ; 3 3 ;
Foto 75. Zona de la quebrada Esperanza, donde es necesario disefiar zanjas de
coronacion para evacuacion de aguas pluviales.

7.2.4 CABECERA QUEBRADA ESPERANZA (SECTOR TINTIHIRCA)

Este sector se encuentra dentro del &rea de concesion de MBM, por tanto se
debe efectuar lo siguiente:

e En la zona se aprecian algunas hitos o “mojones” de control topografico,
aprovechando estos, se debe efectuar un monitoreo topogréafico peridédico ampliando
su malla de control a aquellas zonas donde se manifiestan recientes procesos de
agrietamientos y asentamientos (ver mapa), que evidencien zonas de inestabilidad.

¢ Reemplazar, progresivamente, los bosques de eucaliptos por especies nativas.

e Efectuar drenes superficiales revestidos, a partir de las zonas con acumulaciones de
agua, hacia lugares estables.

¢ Efectuar un estudio geotécnico detallado en areas con proceso de deslizamiento.

7.2.5 OTRAS MEDIDAS DE MANEJO A NIVEL DE CUENCA

Las medidas que se proponen para este sector, estdn orientados
principalmente a minimizar los procesos erosivos que ocurren en las cuencas medias y
superiores, con el proposito de estabilizar las laderas y disminuir sustancialmente el
aporte de sedimentos finos y gruesos al cauce de las quebradas (con socavamiento
visible y actual), los procesos de derrumbamiento y las condiciones de avance en la
reptacion y deslizamientos de tierras. En el Anexo 7 se presentan los diagramas
recomendados de algunas de las medidas de proteccion de laderas y quebradas.
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Para el manejo de zonas con profundizacion del lecho, en los sectores de las
guebradas Esperanza y Pucauran principalmente, el control fisico deberd ir integrado a
practicas de conservacion y manejo agricola de las laderas adyacentes mediante: (Ver
Figuras 4y 5).

¢ Regeneracion de la cobertura vegetal
e Empleo de zanjas de infiltracion y desviacion

Para el control fisico del avance de carcavas en la quebrada Esperanza, con
procesos de profundizacion y ensanche (condicionan derrumbes y deslizamientos en
las margenes de las quebradas), se propone un conjunto de medidas, de caracter
artesanal, entre los que cabe destacar:

e Desarrollo de programas de control y manejo de cércavas en base a diques
transversales constituidos con materiales propios de la regiébn como: troncos,
ramas, etc., o0 mejor aln utilizando mamposteria de piedra.

e Zanjas de infiltracion articuladas de acuerdo a las condiciones climaticas de la
cuenca.

e Permitir el crecimiento de la cobertura vegetal nativa a lo largo de la carcava y en
las zonas circundantes a ella, asegurando su estabilizaciéon, asi como la
disipacion de la energia de las corrientes concentradas en los lechos de las
carcavas.

Para el manejo en zonas de deslizamientos (activos o reactivados) y reptaciones,
se debe evitar en las zonas adyacentes a los cauces de quebradas, el socavamiento
del rio al pie de los deslizamientos y la utilizacion de canales sin revestir. Las
principales medidas que se proponen para el manejo de estas zonas son:

e Manejo agricola: riegos deben ser cortos y frecuentes, de modo que limiten la
infiltracion y la retencion en la capa superficial del suelo en contacto con los
cultivos. Riego tecnificado y cultivo que no requieran mucha agua.

¢ Los canales deben ser revestidos para minimizar y evitar la infiltracion.

¢ El sistema de cultivo debe ser por surcos en contorno y conectados al sistema de
drenaje, para una evacuacion rapida del agua.

¢ No deben construirse estanques y/o reservorios sin revestir.

¢ La vegetacién natural (pastos, malezas, arbustos, arboles) que se desarrollan en
estas areas, estan contribuyendo a atenuar el proceso de incision rapida de las
masas deslizantes. No obstante seguira produciéndose en forma lenta hasta
alcanzar el equilibrio natural entre el suelo y la vegetacion nativa. Por estas
razones, es recomendable regenerar y no destruir la cobertura vegetal natural.

Para el manejo de las quebradas con lechos fluviales secos, poco profundos y
cortos con pendientes fuertes (quebradas Amaruri, Choque, Churhuay, Juchururi), que
corresponden a quebradas de régimen temporal o estacional, donde es posible el
acarreo de material detritico generado por los derrumbes o deslizamientos en las
margenes, que pueden derivarse en huaycos excepcionales; se debe propiciar la
fijacion de los sedimentos en transito y minimizar el transporte fluvial. Pare ello es
preciso aplicar, en los casos que sea posible, las medidas que se proponen a
continuacion:

e Encauzamiento del canal principal, con remocion selectiva de los materiales

gruesos, que seran utilizados en los enrocados y/o espigones para controlar las
corrientes.
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e Propiciar la formacion y desarrollo de bosques riberefios con especies nativas
para estabilizar los lechos.

e Las obras de arte de las vias que cruzan los lechos (Ej. Quebrada Choque,
poblado de Atupa), deben construirse con disefios y dimensiones adecuadas a
las maximas crecidas locales, para permitir el pase libre de flujos. Evitando asi
efectos desastrosos y formacion de obstaculos que estancan y desvian la
corriente obligandolas a recuperar su fuerza erosiva, incrementando el transporte
y la posibilidad de generar huaycos.

Finalmente, entre otras medidas de manejo para las zonas criticas sefialadas, es
preciso evaluar constantemente los procesos de agrietamientos y/o asentamientos de
terreno, que permitan determinar la presencia de masas coldpsables que
eventualmente pueden desestabilizar las laderas (Antahuran, deslizamientos de Atupa
1y 2, Cabecera quebrada Esperanza, Pucapu y Pucapu pampa, Cunca-Linopuquio,
Ccacahuaran, Arahuay, Huarioc, Tumbas, etc.). Con los resultados de este
“monitoreo” se pueden plantear a tiempo las medidas correctivas.

7.3 GESTION DE RIESGO LOCAL Y TRABAJO DE SENSIBILIZACION EN LAS
COMUNIDADES

En la zona de estudio, principalmente las comunidades del distrito de Jangas
(Atupa y Antahuran), que habitan en la cuenca, deberan ser informadas con material
educativo sobre los peligros geoldgicos existentes.

Los materiales a utilizar pueden ser los proporcionados por Defensa Civil y otros
organismos de prevencion de desastres competentes (INGEMMET podria preparar un
folleto explicativo). En el Anexo 8 se presentan estos materiales. (Es importante
mencionar que estos folletos se pueden conseguir en las oficinas del Instituto Nacional
de Defensa Civil.

COMITE LOCAL DE EMERGENCIA

Es importante incluir en los planes de contingencia, el desarrollar actividades para
prevenir los desastres y lograr una pronta atencién y rehabilitacién de las personas, las
instalaciones y los servicios afectados por los huaycos o deslizamientos u otro
movimiento en masa.

RECOMENDACIONES PARA LAS AUTORIDADES E INSTITUCIONES

Crear y convocar el Comité Local de Emergencia.

Identificar las zonas de peligro geoldgico potencial.

Evaluar el riesgo al que estan sometidos los pobladores y los bienes.

Desarrollar planes de informacion y educacién a la poblacion local minera

(empresa minera y comunidad local), para la prevencion y la atencion de

desastres.

5. Llevar a cabo planes para la proteccion y recuperaciéon de la cuenca Pucauran —
Atupa, conjuntamente con las autoridades locales.

6. Si después de estudiar a fondo el problema de una zona de alto riesgo, los

estudios técnicos y de viabilidad indican que la mejor alternativa de solucion es

cambiar de lugar las viviendas, el Municipio debe emprender con el apoyo del

Gobierno Regional y Defensa Civil un proyecto de reubicacion preventiva de las

viviendas.

PN E
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7. De igual forma, seré posible que el municipio, gobierno regional con el apoyo de la
MBM ejecute otro tipo de obras civiles que mitiguen el riesgo, tales como gaviones,
diques, enrocados, etc.

8. Llevar a cabo planes para la proteccion y recuperacion de la micro-cuenca
conjuntamente con MBM.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

1. La cuenca Pucauran - Atupa es uno de los sistemas hidricos importantes
adyacentes a la mina Pierina. Su sistema presenta una confluencia de ejes de
drenaje de escorrentia con fuerte gradiente hidraulico. Esta cuenca se ha visto
modificada en su escorrentia superficial y sistema hidrogeol6gico por la
construccion del tajo de mina Pierina. Las principales quebradas son Esperanza,
Pucauran/Tumbas, Amaruri/Yarcayac, Choque/Churhuay y Juchururi.

2. En el sector de Antahuran predominan rocas volcanicas piroclasticas y daciticas
muy meteorizadas y alteradas en superficie, de facil erosién por aguas de
escorrentia superficial. En el sector de Atupa, el basamento rocoso consiste en
areniscas, estratificadas, con buzamientos a contratalud (condicién que otorga
mayor estabilidad a la ladera), resistencia muy dura (130 Mpa). Sobreyaciendo al
basamento rocoso, se encuentran por lo general suelos areno arcilloso con pocas
gravas, medianamente densos. Por sectores se localiza suelos gravosos.

3. En los sectores Antahuran y Atupa, se localizan geoformas que permiten la
acumulacién de agua (areas planas y depresionadas), el cual al infiltrarse ayuda a
inestabilizar la ladera. En estos lugares se deben hacer drenajes
impermeabilizados que impidan su empozamiento. Los drenes deben trasladar el
agua a zonas estables o quebradas cercanas, en las cuales se deben ejecutar las
obras necesarias para impedir la erosion. Asimismo, en diferentes lugares tanto en
el sector de Antahuran como Atupa, se localizan filtraciones que los pobladores
utilizan su consumo. En consecuencia la disminucion del nivel freédtico, que
permitiria mejorar la estabilidad de las laderas, no se puede realizar ya que se les
eliminaria este importante recurso para la vida diaria. Por lo tanto es necesario
efectuar drenajes superficiales que impidan la acumulacién de agua, asi como
cambiar los cultivos que requieran mucha agua. Con estas acciones se
amenguaria el dafio que pueden ocasionar las filtraciones.

4. El area estudiada se encuentra afectada por una serie de procesos de
geodinamica externa, tales como deslizamientos, derrumbes, erosion de laderas,
huaycos y movimientos complejos, clasificandose a la zona como de alto riesgo.
Para la solucion definitiva de los problemas, producto de los peligros geoldgicos
existentes, es necesario efectuar estudios geotécnicos detallados que involucren
prospecciones indirectas o directas. El conocimiento de estos procesos mediante
un monitoreo periddico de las laderas, permitir prever las acciones a realizar, ante
la inminencia de un peligro geoldgico. Asimismo no se descarta la posibilidad de la
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10.

ocurrencia de movimientos en masa de grandes dimensiones que puedan represar
la Quebrada Pucauran, en los sectores de Pucapu Pampa, Atupa Viejo, Tumbas,
Tintihirca, etc., con la consiguiente secuela de desastres aguas abajo.

Las viviendas del centro poblado de Antahuran, que se encuentran fundados en la
linea de cumbre (lugar estable con baja susceptibilidad), se encuentran rodeadas
(ladera abajo) por movimientos en masa, tales como deslizamientos, reptacion de
suelos, derrumbes y erosion de laderas. Estas, al encontrarse a distancias
prudenciales de las viviendas, no la afectan en la actualidad. En el deslizamiento y
la reptacion de suelos, no se han observado indicios que hagan presagiar un
colapso inmediato de la ladera que involucre la destruccion del centro poblado. Sin
embargo es necesario efectuar monitoreo topografico permanente con la finalidad
de prever inestabilidades futuras. El centro poblado de Antahuran, puede
permanecer en el &rea actual, mientras que el monitoreo no detecte
desplazamientos continuos y rapidos de la ladera. En los bordes superiores de las
laderas, cercanas a los deslizamientos, se debe prohibir la construccion de
viviendas, por lo menos a 40 m del borde.

El centro poblado de Atupa se encuentra asentado en el cuerpo de un
deslizamiento inactivo (antiguo), con reactivaciones individuales en varios lugares.
No se prevé movimientos de grandes volumenes de terreno que hagan peligrar su
seguridad fisica. En consecuencia se puede convivir con el fendmeno existente,
siendo necesario efectuar un monitoreo topografico permanente para detectar
movimientos (y velocidad) de la ladera, con la finalidad de prever acciones futuras.
El monitoreo debe realizarse basicamente en el sector este al pie de Atupa,
margen izquierda de la quebrada Pucauran. En la localidad de Cunca, lugar donde
se encuentran viviendas agrietadas, los andlisis mineralégicos por difraccion de
Rayos X, determinan la existencia de arcillas expansivas, estos al humedecerse se
hinchan, lo cual puede haber ocasionado agrietamientos en el suelo y viviendas.

Las obras que se estan efectuando en algunas quebradas, con diques
escalonados, deben continuarse en las demas para proteger las margenes de la
erosion.

Las caracteristicas y propiedades de los materiales (suelo y roca) que “recepcionan”
las lluvias, son uno de los factores principales para la generacion de deslizamientos,
sobre todo cuando la masa deslizante se encuentra constituida por un material
heterogéneo, no consolidado, que facilita la saturacion con agua y aumenta el
proceso de inestabilidad. Los materiales de las quebradas ubicadas entre Antahuran
y Atupa, son de naturaleza volcanica y constituyen acuiferos fisurados de mediana
permeabilidad, cubiertos por depdsitos cuaternarios que en su mayoria tienen matriz
limo-arcillosa, y materiales alterados. La infiltracion natural de aguas de lluvia,
algunos sectores de riego, asi como el bombeo de aguas subterraneas en el tajo
de la mina Pierina, aceleran el proceso de inestabilidad de las laderas de las
guebradas Esperanza, en Antahuran y en las quebradas Pucuaran y Tumbas.

Uno de los factores principales de inestabilidad es la presencia de arcillas en los
materiales que componen las laderas; estas tiene porosidades que permiten la
captacion de aguas, aumentado el peso de estos y provocando la inestabilidad de
la ladera y acelerando los movimientos en masa.

La circulacibn de aguas subterrAdneas estan condicionadas a rocas volcénicas
fracturadas de bajo caudal por la litologia heterogénea, formando acuiferos
fisurados de baja productividad. Se inventariaron 51 puntos de monitoreo de aguas
subterraneas y superficiales, de los cuales 25 son manantiales; 14 son captados para
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consumo humano vy riego agricola, un pozo ubicado dentro de la mina Pierina y se
tomaron también 11 puntos superficiales de control, que servirAn como puntos de
monitoreo o control en las quebradas principales.

Las aguas subterraneas en las zonas saturadas, provienen principalmente de las
lluvias, estas se infiltran en el subsuelo a través de las fracturas de las rocas
volcanicas andesiticas y de la porosidad primaria de los materiales no
consolidados. Estas aguas circulan entre las rocas con una permeabilidad muy
baja; alimentando a las aguas subterraneas. La presencia de canales rusticos o
zonas donde la tuberia estd deteriorada o rota y reservorios con revestimiento
parcial; son elementos que ayudan a la infiltracion de las aguas que se saturan la
masa deslizada.

En zonas donde los afluentes de las quebradas principales, provienen de los terrenos
de la mina Pierina, el pH es acido. Las quebradas Pucauran tiene 2,8 a 3,0,
gquebrada Las Minas con 2,6, quebrada afluente de Pucauran con 3,4 y la quebrada
de Colcauran con 4,5. Estos valores son producto de un proceso natural (ARD-Acid
Rock Drenage), donde los sulfuros sufren el proceso de oxidacién, cuyo responsable
natural es la Pirita (FeS,).

La sismicidad historica, indica que en el area de influencia de la cuenca, se han
producido sismos con intensidades de hasta VIl en la escala Mercalli Modificada.

La sismotectdnica regional y local indica que para determinar el peligro sismico en
el area del proyecto hay que considerar los sismos de subduccion y los sismos
continentales superficiales asociados a fallas activas, con sus diferentes
atenuaciones sismicas. En el estudio deterministico, se determind una aceleracion
maxima de 0.33 g, producidas por la falla activa de la Cordillera Blanca, mientras
que en el estudio probabilistico, determina para un periodo de retorno de 500 afios
la aceleracion maxima de 0.48 g, considerando como vida util de 50 afios y un
nivel de excedencia del 10%. Comparando ambos resultados, en el emplazamiento
del proyecto se recomienda los siguientes coeficientes: Aceleraciéon Horizontal de
Disefio: 0.48 g y Aceleracion Horizontal Efectiva de Disefio: 0.36 g. Aceleracion
Vertical de Disefio 0.32 g y Aceleracién Vertical Efectiva de Disefio: 0.24 g. El
coeficiente sismico para el método pseudo-estatico de disefio de taludes y muros
de contencion debera ser de 0.24 g para Aceleraciones Horizontales y 0.18 g
para aceleraciones verticales.

Entre los peligros geoldgicos (movimientos en masa) evaluados los deslizamientos
ocupan el primer lugar con un 43%, seguido de derrumbes con un 24%, y los
menos frecuentes las avalanchas, con un 2%. Los deslizamientos y derrumbes
entre activos y antiguos reactivados, pueden ocasionar dafios con pérdidas
materiales y personales; entre ellos sobresalen el deslizamiento de Antahuran,
deslizamiento de Atupa-Linopouquio-Cunca, deslizamientos y derrumbes en la
quebrada Esperanza, deslizamiento de Pucapu y Pucapupampa, entre otros.

Muchos movimientos en masa ubicados en la cuenca, segun las fotografias
aéreas, imagenes de satélite y trabajos de campo, muestran evidencias de
movimiento desde antes de 1962. La mayoria de las cuales se encuentran activos
0 con signos de reactivacion.

Los factores naturales que influyen en la estabilidad de las laderas, estan ligados
a las condiciones intrinsecas de los terrenos: naturaleza del substrato y
formaciones superficiales (factor litolégico), grado de pendiente de las laderas y
cauce de las quebradas (factor morfolégico y relieve), tipo y densidad de
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vegetacion (factor cobertura vegetal), tipo de precipitaciones estacionales y
excepcionales que condicionan la escorrentia superficial y erosion (factor climatico
e hidrolégico), saturacion de materiales superficiales y substrato (factor
hidrogeoldgico), asi como las caracteristicas sismotectonicas regionales (factor
sismico).

Los factores antropicos estan relacionados a las actividades del hombre en la
cuenca: actividad minera (modificaciones hechas en el inicio de operaciones
mineras, tanto en la construcciéon de carretera a la mina Pierina, como en la
cabecera de la cuenca y los regimenes hidrolégicos e hidrogeolédgicos); agricultura
(tipos de cultivos sembrados en las laderas y riego empleado); ocupacion del
territorio (incremento de la demanda de espacio urbano, con servicios e
instalaciones modernas, apertura de trochas) en Atupay Antahuran.

De acuerdo a las investigaciones realizadas, las explosiones realizadas en el tajo
de la mina Pierina, no tienen influencia, directa o indirecta en los movimientos en
masa que se estan produciendo en la cuenca Pucauran — Atupa. Para corroborar
esta informacion, se recomienda la instalacion de al menos cinco sismoégrafos
durante un periodo de operatividad minimo de tres meses en las zonas
de deslizamientos vy localidades afectadas (zonas de falla y mina). Estos
sismégrafos deberan ser distribuidos acimutalmente de modo que cubran
completamente las zonas afectadas.

Se elaboré el mapa de susceptibilidad en la cuenca por el método estadistico
bivariante con ayuda del GIS, obteniendo zonas o &reas en donde la posibilidad
de ocurrencia de movimientos en masa varia desde muy baja a muy alta
susceptibilidad a partir de los factores intrinsicos evaluados. Las zonas de alta
susceptibilidad (34,03%) corresponden a laderas con pendientes entre 20° - 50° y
algunas escarpadas (> 50°); distancia al cauce de quebradas con incisién activa o
carcavas entre 20 y 100 m.l; vegetacion natural poco densa con pastizales y
cultivos. Ocupan zonas de depositos residuo — coluviales y coluviales, poco a
medianamente consolidados, rocas volcanicas alteradas, con indicios de
inestabilidad y movimientos en masa activos y antiguos. Sobresalen las zonas de
las quebradas Churhuay, Choque, Amaruri, Yarcayac, parte alta de Antahuran,
Cunca, Variococha. Las zonas de muy alta susceptibilidad (32,90%) corresponden
a laderas con fuerte pendiente hasta escarpadas, mayores a 35° (entre 35° y 50° y
> 50°); zonas sin vegetacién; depdsitos de movimientos en masa activos y con
indicios de reactivacion; caracteristicas litolégicas e hidrogeolégicas de un
substrato muy alterado, que retiene agua de infiltracién originando saturaciones
importantes.

Los resultados de simulaciéon para un probable flujo de detritos o huayco, utilizando
el FLO-2D, nos muestran una zona critica por represamiento que se ubica en la
base de los deslizamientos debajo del sector de Rataparuri. Seguin el modelo, esta
zona, por el poco ancho del cauce y el estrangulamiento del mismo, por un cambio
de la direccién de la quebrada, es la zona mas probable para un represamiento
temporal, que desencadenaria en un flujo de detritos secundario que podria ser
mas dafiino que el principal. Ademas se sefialan otras zonas con menor potencial
a producir represamientos en la quebrada.

Se ha diferenciado varias zonas con presencia de movimientos en masa, que por
sus caracteristicas geodinamicas constituyen zonas potenciales de peligro
geologico: 1) deslizamiento de Antahuran, 2) deslizamiento de Atupa, 3)
Deslizamiento de Linopuquio-Cunca-Churhuay (reactivacién), 4) Movimientos en
masa en la quebrada Esperanza; 5) Derrumbes y deslizamientos en las quebradas
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Pucauran y Tumbas; 6) Derrumbes y deslizamientos menores en las quebradas
Amaruri, Ulluclluan, Yarcayac, Purupuru y Choque.

23. Las recomendaciones y propuestas de intervencion realizadas para estas zonas y
en general para la cuenca Pucauran-Atupa, deberan ser puestas en marcha por
las instituciones con ingerencia en la cuenca, incluyendo a MBM. Para de esta
manera prevenir y mitigar el riesgo a los peligros geolégicos.
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ANEXO 2
CLASIFICACIONES GEOMECANICAS
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

LUGAR:

Pié de deslizamiento de Antauran

POR: MV & LF
RIESGO GEOLOGICO CUENCA PUCAURAN - ATUPA FECHA: 02/11/2010
INGEMMET HOJA:
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E 001 NS 75W PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORAGL.
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15)] |100-250 (12)] x| 50-100 M| |es-s0 @] <2502 <5(1) <10 1 7
Cuarzo Andesita (CA) 100 100/10 RQD % 90-100 (20 |75-90 (17)] x| 50-75 (13)] |2550 @) |<=5 @ 2] 11
TIPO ORIENTAGCION RELLENO ESPACIAMIENTO (m) >2 (20)| 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10)] x]0.06-0.2 (8), <0.06 (5 3 8
ESTRUC. | RUMBO, DIR. BUZAM. BUZAMIENTO ESPAGIAMIENTO TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENGIA <imlong.  (6) 1-3m Long. (4) 3-10m @] |1o-20m ] x]>20 m o 2a] O
J 257 80 4 Ca, Ox 0.1-1.0mm 0,4,3,1,5 CONDICION |ABERTURA Cerrada (6) 1 <0.1mm apert.  (5) T 0.1-1.0mm (4) 1 1-5 mm m_ > 5mm ()] 4B 4
J 211 67 4 Ca, Ox 0.1-1.0 0,4,3,1,5 DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) | Rugosa (5) T Lig.rugosa (3) | Lisa (1)_ Espejodefalla (0)] 4C 3
J 13 44 3 Ca, Ox 0.1-1.0 1,4,3,1,5 JUNTAS  JRELLENO Limpia (6) | Duro < 5mm (4) | Duro> 5mm 2) T Suave< 5mm (1) | Suave>5mm  (0)] 4D 1
J 302 46 4 Ca, Ox 0.1-1.0 0,4,3,1,5 JALTERACION Sana (6) | Lig. Alterada. (B)T Mod.Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) Descompuesta  (0)] 4E 3
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10)f x | Mojado (7) Goteo (4 Flujo o] 5 7
VALOR TOTAL RMR (Sumade valoracién 1a5) = 44
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0 m
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa CA  [cuarzo and
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se 10-50 RVA Jroca volc alt QUEBRS
desconcha con una cuchilla RIA Jrocavolcint
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 5.5 alt
la roca con golpe firme del martillo (de punta)
R3 No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe 25- 50
firme del martillo ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 D 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 Ct Contacto
E Estrato
J Junta
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxido Bx Brecha
I SANA Ningtn signo de alteracién en el material rocoso. Quizas lig. decoloracién sobre Arc Arcilla
superficies de discontinuidades principales Ca | Carbonatos
Il LIGERO La decoloracion indica alteracion. del material rocoso y superf. de disc. El material Pzo Panizo
rocoso descolorido extremadamente es mas débil que en su condicién sana.
Il MODERADA Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo la ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuoe o come nucleo rocoso. 1 >2m
IV MUY ALTERD. [Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo. La 2 06-2m
roca sana o decolorada se presenta como un nlicleo rocoso. 3 0.2-0.6m
V DESCOMPU. Todo el material rocoso esta descomp. y/o desintegrado a suelo. La estructura 4 0.06-0.2m
original de la masa rocosa aun se conserva intacta. 5 <0.06 m
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO LUGAR: Cabecera de quebrada Colcauran POR: MV & LF
RIESGO GEOLOGICO CUENCA PUCAURAN - ATUPA FECHA: 02/11/2010
INGEMMET HOJA:
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E 003 N42w 50SW PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORAGI.
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15)] ] 100-250 (12)] x| 50-100 @] Jes-s0 (@] |<es2) <501) <1(0)] 1 7
Roc volc intensamente alterada 100 46/5 RQD % 90-100 (20) 75-90 (17)| x| 50-75 (13)] 25-50 (8)| <25 @ 2 13
TIPO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15)] x]0.2-0.6 (10)] 0.06-0.2 (8) < 0.06 (5 3 10
ESTRUC. | RUMBO, DIR. BUZAM. BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <im long. (6) 1-3m Long. 4) 3-10m (2)] x j10-20m (1) >20m )] 4A 1
J 350 45 3 Ox >5mm 1,6,3,1,56 CONDICION |JABERTURA Cerrada (6) | <0.1mm apert. (5} 7 0.1-1.0mm (4) | 1-5 mm (1}_ > 5mm (0)] 4B 4
J 139 74 3 Ox 0.1-1.0 44315 DE RUGOSIDAD Muy rugosa () 1 Rugosa (5) T Lig.rugosa (3 1 Lisa (WJ_ Espejo defalla  (0)] 4C 4
J 64 54 3 Ox 0.1-1.0 1,4,51,5 JUNTAS  |RELLENO Limpia (6) | Duro < 5mm (4)) | Duro> 5mm 2) ? Suave < 5mm (1)_ Suave >5mm  (0)] 4D 1
J 43 70 1 Ox <0.1 455,15 ALTERACION Sana (6) T Lig. Alterada. (5), Mod.Alterada. (3} | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0)] 4E 5
AGUA SUBTERRANEA x |Seco (15)]  JHumedo (10 Mojado )] |Goteo (4 Flujo @] 5| 13
VALOR TOTAL BMR (Suma de valoracion1a5) = 58
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0 1]
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V. MUY MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa CA  |cuarzo and
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se 10-50 RVA Jrocavolc alt
desconcha con una cuchilla RIA  Jrocavolcint
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 5.5 alt
la roca con golpe firme del martillo (de punta)
R3 No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe 5. 50
firme del martillo ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 D Diaclasa
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fn Falla
Ré Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 250 Ct Contacto
E Estrato
J Junta
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxido Bx Brecha
I SANA Ningun signo de alteracién en el material rocoso. Quizas lig. decoloracion sobre Arc Arcilla
superficies de discontinuidades principales Ca | Carbonatos
Il LIGERO La decoloracién indica alteracién. del material rocoso y superf. de disc. El material Pzo Panizo
rocoso descolorido extremadamente es mas débil que en su condicién sana.
I MODERADA Menos de |la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo la ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como nticleo rocoso. 1 >2m
IV MUY ALTERD. |Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo. La 2 06-2m
roca sana o decolorada se presenta como un nticleo rocoso. 3 0.2-06m
V. DESCOMPU. Todo el material rocoso esta descomp. y/o desintegrado a suelo. La estructura 4 0.06-0.2m
original de la masa rocosa aun se conserva intacta. 5 <0.06 m
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO LUGAR: Cabecera de quebrada Ulluclluan POR: MV & LF
RIESGO GEOLOGICO CUENCA PUCAURAN - ATUPA FECHA: 02/11/2010
INGEMMET HOJA:
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E 004 N25W 71NE PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACL.
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15| 100250 (12)] |s0-100 (1] |es-s0 (@) x| <25(2) <5(1) <1(0)] 1 3
Roc volc intensamente alterada 100 140/5 RQD % 90-100 20 |75-90 (17)] |s0-75 (13)] ]25-50 (8)] x <25 (3] 2 6
TIPO ORIENTACION RELLENGC ESPACIAMIENTO (m) >2 (20)| 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8)] x |<0.06 (50 3 6
ESTRUC. | RUMBO, DIR. BUZAM BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <im long. (6) 1-3m Long. (4) 3-10m (2) 10-20m (1) >20m (0)] 4A 0
JF 36 88 5 Ox 0.1-1.0 mm 04,512 CONDICION  |ABERTURA Cerrada © [ J<o1mm apert. (5)] ]o.1-1.0mm @[ Ji-5 mm @[ |> smm 4| 3
J 97 84 5 Ox <0.1 0,5,5,1,2 DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) | Rugosa (5), | Lig.rugosa (3) | Lisa (1)_ Espejo de falla  (0)| 4C 5
J 237 28 5 Ox 7050 21512 JUNTAS  [RELLENOD Limpia © lowo<smm @[ |owoessmm @ |svave< smm () |svavessmm (o 0| 1
J 312 83 3 Ox 0.1-1.0 1,4,51,2 JALTERACION Sana (8) | Lig. Alterada. (5)) | Mod.Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta (0| 4E 2
J 264 72 3 Ox 1.0-5.0 1,1,5,1,2 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10 Mojado @ Goteo (4 Flujo o] 5 11
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion1as) = 37
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40- 21 20-0 [\
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V. MUY MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa CA  |cuarzo and
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se 10-50 RVA [roca volc alt
desconcha con una cuchilla RIA  |roca volcint
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 525 alt
la roca con golpe firme del martillo (de punta)
R3 No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe 2550
firme del martillo ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 D 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 Ct Contacto
E Estrato
J Junta
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxido Bx Brecha
| SANA Ningun signo de alteracién en el material rocoso. Quizas lig. decoloracion sobre Arc Arcilla
superficies de discontinuidades principales Ca | Carbonatos
Il LIGERO La decoloracién indica alteracién. del material rocoso y superf. de disc. El material Pzo Panizo
rocoso descolorido extremadamente es mas débil que en su condicién sana.
I MODERADA Menos de |la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo la ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como ncleo rocoso. 1 >2m
IV MUY ALTERD. [Mas de |la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo. La 2 06-2m
roca sana o decolorada se presenta como un ntcleo rocoso. 3 0.2-0.6m
V. DESCOMPU. Todo el material rocoso esta descomp. y/o desintegrado a suelo. La estructura 4 0.06-0.2m
original de la masa rocosa aun se conserva intacta. 5 <0.06 m
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO LUGAR: Cabecera de quebrada Tumbas POR: MV & LF
RIESGO GEOLOGICO CUENCA PUCAURAN - ATUPA FECHA: 02/11/2010
INGEMMET HOJA:
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E 005 N40E 90 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACL.
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % Ne Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15 |100-250 (12)] x | s0-100 (] |es-50 @] <252 <501) <1(0)] 1 9
Roca volcénica alterada 100 94/5 RQD % 90-100 (20 |75-90 (17)] x | 50-75 (13)] ]25-50 @] |<25 @ 2] 10
TIPO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m) >2 (20)) 0,62 (15)] x ] 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8)] < 0.06 (58 3 10
ESTRUC. | RUMBO, DIR. BUZAM BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <im long. (6] 1-3m Long. (4)] x | 3-10m (2) 10-20m (1)) >20m (0)] 4A 1
J 76 61 2 Ox 0.1-1.0 mm 04513 CONDICION  |ABERTURA Cerrada ©®f l<oimmapert. (5[ x]o.1-1.0mm @l |1-5 mm ol | 5mm o ] 4
J 163 62 3 Ox 0.1-1.0 1,4,5,1,4 DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6] 7 Rugosa (5) | Lig.rugosa (3) | Lisa (1)_ Espejodefalla (0)f 4C 5
J 76 79 2 Ox 0.1-1.0 24514 JUNTAS RELLENO Limpia (6 1 Duro < 5mm (4) Duros 5mm 2) T Suave < 5mm (1)_ Suave>5mm  (0)] 4D 1
J 351 70 3 Ox ~5.0 2.05.1.4 [ALTERACION Sana © uo aterada.  (5)| % |Mod.Aterada. (@) | Muy Atierada.  (2)] | Descompuesta @] 42| 3
J 186 74 3 Ox >5.0 0,0,5,1,4 AGUA SUBTERRANEA x |Seco (15)]  [Humedo (10 Mojado @] |Goteo (4 Flujo of 51 11
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1a5) = 54
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0 1
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA VvV MUY MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa CA  |cuarzo and M
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se 10-50 RVA [roca volc alt QHERRA
desconcha con una cuchilla RIA  |rocavolcint
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 525 alt
la roca con golpe firme del martillo (de punta)
R3 No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe 25 - 50
firme del martillo ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 D 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 Ct Contacto
E Estrato
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxido Bx Brecha
I SANA Ningtn signo de alteracién en el material rocoso. Quizas lig. decoloracién sobre Arc Arcilla
superficies de discontinuidades principales Ca | Carbonatos
Il LIGERO La decoloracion indica alteracién. del material rocoso y superf. de disc. El material Pzo Panizo
rocoso descolorido extremadamente es méas débil que en su condicién sana.
Il MODERADA Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo la ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como nticleo rocoso. 1 >2m
IV MUY ALTERD. [Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo. La 2 06-2m
roca sana o decolorada se presenta como un nucleo rocoso. 3 02-06m
V. DESCOMPU. Todo el material rocoso esta descomp. y/o desintegrado a suelo. La estructura 4 0.06 -0.2m
original de la masa rocosa aun se conserva intacta. 5 <0.06 m




ANEXO 3
DATOS HIDROGEOLOGICOS DE CAMPO
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ANEXO 3.1

FICHAS DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Codigo DGAR-F-141 [Cadigo DGAR-F-141
e FORMATO Vet 10 o FORMATO Vosiion 00
RS e e e | | P INGENAMET = ooy
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 01 ABR. FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA eprob )1 ABR. 2009
P@m 1de1 P!gma 1de1
Cédigo: JAN_0801 |[Nombre: Manantial Wetsu 1 Cédigo: JAN_0802 [Nombre: Manante Chicoruri
Lugar. ur;wa;:mmmu flud. 218424 £ fee (T80 Uichain Pofice & L]
= Li - Atupa Longitud: 217941
Distrito Jangas Latitud._ 8955950 EDN s s Rl
Provincia Huaraz Altitud © 3585 m—
Provincia: Huaraz Altitud : 2997 msnm
D 0. Ancash Datum: _Prov SAm 56
"CAMPO | Depar nto: Ancash Datum: Prov S Am 56
{3 Agua (G "(C.)_ L ot ddl srxord [Tipo de fuente T Agua (€ _ 15.1 | Descripcion del enfomo
H: 5173 [intrusivo iz )
Gxigeno Disuelo: [Volcanico R 7.952 4{'_","__"5"'0
C_Eléctrica (pS/cm).__53.0 Metamorfico NP (m) [Oxigeno Disuelto: Volcénico
TDS (mafl): 260 Sedimentario Superficie C. Eléctrica (uS/cm): 1040 Metarnérﬁoo
Color. Incoloro icial X | Verfiente TDS {mgh): 510 ISedlmentano 3
g::cr 1:‘540'?;;0 | Ladera Fackico g::for 'molom 5 =
|Caudal (Vs): 65~ lSalx:r insipido M [ Ladera
Uso! ” Caudal (Us): 26 Pendiente | 35
#um ¥ Sares Uso. Agricola [Uso del Terreno
Subcuenca Pardmetros Urbano |
l X Rural | X
- Atupa Otro:
coordenadas
>
&
44

[

HManaaTial
WeTsu

Corona antigua de deslizamiento donde se
observa una surgencia cuyo caudal a la fecha es
de 0.8 I/s, sin embargo por maniestacion de los
pobladores en epoca de lluvias llega a un caudal
de5Us.

por: F. Pefia / P. Sulca

Fecha: 12082010 _[Hora: 9:56

por: F. Peia / P. Sulca

Fecha: 17/08/2010

[Hora: 14:30
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Codigo * DGAR-F-141 Codigo - DGAR-F-141
i FORMATO Vesion 100 i FORMATO Vesrion 00
Rz FIGRA DE INVENTARIO DE FUENTES DE e avov. 01 ABR. 709 R aigEumeT asngersele
AGUA ' FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 01 ABR. 7009
Pagina 1de1 : : 1det
Codigo: JAN_0803 !Nombre: M tial Wetsu 2 Codigo: JAN_0804 [Nombre: M. tial Sillarumi
Ub Politica C: (UTM) Ubicacion Politica Ci das (UTM)

Lugar: Antauran Longitud. 218334 T Antauran Longitud: 218134
’Dism‘to; Jangas Latitud: B9I55866 Distrito: Jangas Latitud: 8955962
Provincia: Huaraz Altitud : 3583 Provincia: Huaraz Altitud 3528
D nto: Ancash Ancash Datum: _Prov SAm 56
Tipo de fuente T Agua (C) ~[7° Agua (C°): 155 : ' Descripeion del entorno

T° Ambiente (C°). T )
Manantial pH: _ pH: 7542 Intrusivo
NP (m) Oxigeno Disuetto: Oxigeno Drsuelto Volcanico
Superficie C. Eléctrica (uS/om).__ 2645 Metamérfico S e C. Eléctrica (uS/cm).

TDS (mg/). 130 Sedimentario - TOS (mgh):
Pacifi Color: Incoloro f X Color-

oo Olor. Tnoloro Pacifico Bior:

Caudal (Us) K Pendiente 2
Cuenca del rio Santa F”' o G5 s (Cuohica deirio Sarite lucwso- s).

Parametros Muestreo| Urbano -

I X Rural X
Antahuran - Aty Otro:_Corona de deslizamiento

02 5 de |
B g
o)
3
LYy \
AnTeHuran

|Observaciones: Detalie

de los

Corona de deslizamiento donde se observa una
surgencia cuyo caudal a la fecha es de 1.5 Us, sin

alta de Antauran

go por P
epoca de lluvias llega a un caudal de 6 Us. Parte

Inventaniado por: F. Pedia / P. Sulca

Fecha: 12/08/2010

[Hora: 10:19

Fuente

parael

Henarilia2
Silléromt

por: F. Pefia / P. Sulca

Fecha: 12/08/2010
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[Cadigo . DGAR-F-141 [Cadigo DGAR-F-141
i FORMATO Vesion  :00 it FORMATO Vesion  :00
'XMWME FICHA DE INVENTARIO DE FUENTE mx:m“ 2009 xmmwg Fotm o D1 ARR. 208
et Gu C N 10 DE FU i apih. 4 ; bt aprob. : }
AAGU A = o FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
Pagina 1de1 Pagina  1det
Cédigo: JAN_0805 INombre Quebrada las minas Codigo: JAN_0806 lNombre: M tial Chucapujio 1
Ubicacion Politica — Coordenadas (UTM) [ Poiiiica Coord oM
[Lugar. Antauran ongitud: 217725 [Lugar: Antauran Longitud: 218192
|Distrito: Jangas Latitud: 8956018
Provincia: Huaraz Altitud : 3477
Dej Ancash Datumn: _ Prov SAm 56
T Agua (C°). 5 [ Descripcion del enfomo
™ C): g
pH: 7.974 Intrusivo
Oxigeno Disuelto: Volcanico
C. Eléctrica (uS/cm): 443
TDS (i 217
Color: Incoloro X
Ladera
Caudal (Is): i 30"
Uso: Uso del Terreno
Urbano
Rural | X
Otro:

)
B
\[&7@ Adtahoran

aTzh
A

Punto de control de agua superficial, cuyo pH es
acido, camino de subida de Antauran al reservorio
nocturno de la parte alta. Notese en la parte
superior la tuberia aerea que lleva agua del

reservorio al sector de

@: Referentes 2 =
por: F. Pefia / P. Sulca Fecha: 12/08/2010 |Hora: 11:25 iado por: F. Pena / P. Sulca Fecha: 12/08/2010 [Hora: 13:00




Codigo DGAR-F-141

St FORMATO Vestion .00 Codigo - DGAR-F-141
'}QE%@E porio o 00AR e — FORMATO i, 0
aprob. ) 1 ABR. 2008 e s e Fecha aprob.- [) 1 ABR. 2009
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA apr .
: 1det
1do1
Codigo: JAN_0807 Nombre: Manantial Chucapujio 2 Codigo: JAN: S — Quitap:j%:
Politica e C {UTM) = _M;, e
LDistm: J;:manesuran taﬁtu& :329‘512(;?5 Lugar: mAntaufan Longitud: 218076 E —
I—“ipmn:m- Huaraz : |D-stmo: Jangas Latitud- 8956134
| Departamento Ancash Provincia: Huaraz Altitud © 3440
: Ancash Datum: _Prov SAm 56
Tipo de fuente T° Agua (C7) Descripcion del entorno - . e
i ¥ _|T° Agua (C°): D del entormno
Manantial Captado T‘:AmbmnIe - 3 T‘A%;eme %)
Sxbens Disis: = pH 7.948 Intrusivo
C_ Eléctrica (pSicm). 562 Metamarfico Oxigeno Disuello:
TDS (mg/) 275 ISedamentario ?DZ'“’““. (uS/cm): 49;8:
- = = :
lﬂ‘fg_logg Ir Lz%«a : Olor- Inoloro
Pendient * Sabor Ladera
oo ST [Cavdal T S
Muestreo __|Urbano I ;
Rural | X _|Pardmetros E
Otro’
de Ubicacion

| / LN
/ 1
L
6’ {
~» N
noDMm
ﬂ;{hhuret\ | oo
Id
) ) Surgeacia
Manantial captado para riego Recendeale Manantial que origino un derrumbe
W Referentes
por: F. Pena / P, Suica Fecha: _12/08/2010 [Hora: _13:15 por: F. Pena | P Sulca Fecha: _12/08/2010 [Hora: 14:07
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Codigo . DGAR-F-141 Codigo : DGAR-F-141
\setrin FORMATO Vesion 100 Agyrionres FORMATO Vesrion 00
R NCEMMET rprbaco por - DGAR RINCEMMET aprobado por - DGAR

A ks ey Ut Fecha aprob.: [) 1 ABR. 2008 it e e y e Fecha aprob.: [} 1 ABR, 2009
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
Pagina : 1det Pagina : 1det
Codigo: JAN_0809 Nombre: M ial Quitapujio 2 Codigo: JAN_0810 Nombre: M tial Ocoruri 1
Ub Politica C (UTM) Ubicacion Politica C (UTM)
Lugar. Antauran Longitud: 218049 Antauran Longitud: 217952
IDistmo. Jangas Lafitud: 8956158 Jangas Latitud: 8956316
Provincia: Huaraz Altitud - 3427 Huaraz Altitud : 3364
Dep: Ancash 5 Ancash Datum: Prov S Am 56
Tipo de fuente T° Agua (C°): D del entorno T° Agua (C°): 165 Descripcion del entorno
™ (C°); T° Ambiente (C*): lﬁ ‘
A pH: 795 pH: 7.291 i
N.P. Oxi Disuelto: 0 Disuelto:
C. Eléctrica (uS/cm): C. Eléctrica (uS/cm). 1275
TDS (mg/): 625
X Color: Incoloro X
Olor- Inoloro
Ladera [Cuenca tidrografica _[Sabor insipido % Codera
45° P Caudal (I/s): 05 40°
Cuenca del rio Santa Uso Agricon
5 - Jlr ; ]T
| X

- Aty
[Fote: =

/
/
Aalehovea
Detalle
Manantial que origino un derrumbe, este Manantial que satura de aguas subterraneas la
afloramiento se encuentra a 40 metros por debajo. de la q
iado por: F. Pefa / P. Sulca Fecha: 12/08/2010 ﬁora: 14:07 por: F. Pefia / P. Sulca Fecha: 13/08/2010 [Hora: 13:00
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AR INEEMM

FORMATO

[Cadigo DGAR-F-141
Vesnian 00
Aprobado por - DGAR

N oy e W

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Fecha aprab - ) 1 ABR. 2008
Pagina 1det

FORMATO

[Codigo : DGAR-F-141
Vestion 100
Aprobado por : DGAR

RingEumey

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Cédigo: JAN_0811

ri2

Fecha aprob. - 01 ABR. m
Pigne

: 1det

[N bre: Manantial O

it =

Cdédigo: JAN_0812

‘ !Nombie:iQ._f‘“ ‘_

Ubt 3 Poﬁ-ha == e
Lugar: Antauran Ubicacion Politica C: (UTM)
Distrito. Lugar Q_Chinchu Longhtud: 217818
Provincia. Huaraz Distrito: Jangas Lafitud: 8956236
rtamento: Ancash Provincia: Huaraz Altitud : 3331
] ~ . 5 3 Ancash Datum: Prov S Am 56
G ; : -
[ Gefiente [T Agua(C’) 164 del entomo
Manantial BH: 775 T% Amblente (C7): ” :
1 Oxigeno Disuelto. . Punto de control K 7.99 [ntrusivo
uperfich T Elbctrica pSicmy 1174 Metamorfico LP| —|Owigeno Disuelto: Volcanico
55 (mg. — 575 Iw‘-“mm Superficie C. Eléctrica (uSfcm) 2926 Metamérfico
T 7 i 1| TDS (mgf): 1434 Sedimentanio
s Color: Theolors _Si al X o s %
o noloro freokioo Olor._ noloro o =
Sabor. insipido | Ladera = e B =
Cilenca el o Santa  [Couam (/9): 2] Pertiaie | A Pendiente I 50"
Uso. Agricola 50 del i = Cuenca del rio Santa b
— : J ! a1 feo_|Urbano i
Qursl 1 =S Rural | X
Antation- Ao B — Antahuran - At Otro:
= e e : - E—
Vi)
y w2
%?u"
g,.‘h\wren AnTahoven Q-
=) a'fﬂkruu !
TR m— - = — T

Inventariado por: F. Pena / P. Sulca

IFQchl: 13/08/2010

[Hora: 13:30

Inventariado por: F. Penia / P. Sulca
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[Cadigo DGAR-F-141
Cadigo - DGAR-F-141 o FORMATO Vesrion 00
S FORMATO o 460 RiiGEmmcy ket o B0
obado por : DGAR e e =
mosumMET (sl FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 01 ABR. 2009
echa apb= ) 1 ABR. 2008 ~
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA ) J Pagina : 1det
Pigine iLdet Codigo: JAN_0814 Nombre: Q. Esperanza
Caodigo: JAN_0813 Nombre: M. Santa Fe < e e B i PSS CRR e — =
= == e e — i Ubicacion Politica C (UTM)
i Politica C (UTM) Lugar. Esperanza Longitud: 217691
Lugar: Antauran Longitud: 217652 Distrito: Jangas _ 3
Distrito. Latitud__ 8956158 lPrwinda Huaraz
Provincia: Huaraz Altitud © 3332 rtamento: Ancash
i — |T° Agua (C°): Descripcion del entorno
5 y [T"Agua(C) [T Ambierte (C7)
T° Ambiente (C°) Punto de control H.
Manantial pH: i P Oxigeno Disueito: X
NP | Oxigeno Disuelto: f C. Eléctrica (pS/cm): 3160 |Melam6rﬁco
sy e C. Eléctrica (pSicm): = __|TDS (mg/l): 1549 Sedimentario
3 _{TDS (mg/): Color: Incoloro . X
Pacifico Solar inciors o T —
[ Cuenca hidrografica _[Sabor 32 Pendiente [ 507
Cuenca del o Santa [ o200l (B): Sin 150 Too odf ,,
— Uso ! _|Urbano |
Rural | X
= Rural | X X Otro:
Amhumn-rA L = Votm' = T —  Ubic: e == =
&
g e A Q.Espevanza
< e e N - iy
Anlaheran Hﬁrahuren TR %
= Q. sperenza - - -~ —_ — . ATup
G- Egperenza
por: F. Pena | P. Sulca Fecha: _13/08/2010 [Hora: _14:28 por: F. Pena | P. Sulca IF.cm: 13/08/2010 [Hora: 14:40
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Foedle Coplada

Reservorio

[Cadigo DGAR-F-141 Codigo DGAR-F-141
yimrmren FORMATO Vesrion - 00 - FORMATO Vesrion 100
RiicemmeT Aprobado por - DGAR RINCEMMET o o O
ot gt e b
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DEAGUA | o ™% 01 ABR. 2009 FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA | '31 L“’“- 009
Pagina : 1det = Pag 3
Codigo: JAN 0815 Codigo: JAN_0816 [Nombre: Manantial Shiraji
— [ Politica Coordenadas (UTM)
e LRRC ATUP'A""““ Lugar. Antauran Longitud. 218027
W IDistnlo: Jangas Lafitud._ 8956360
I,P_&T:E Provincia: Huaraz Altitud - 3375
L‘r ncea: Huaraz Departamento: Ancash il‘mum' Prov S Am 56
B Tipodefuents 1" Agua (C'): 144 T Descripcion del entomo
[Tipo O fuets LTy T° Ambiente (C°)
% i (C°). Manantial pH: 7.483 Intrusivo
Manantial ca) pH: |N.P gmz Oxigeno Disuelto: | Volcanico
P Oxigeno Disuelto: ie C. Eléctrica (uSicm): 1078 Metamorfico
S C. Eléctrica (uSlcm): 523 Metamorfico Vertiente TDS (mafl) 529 Sedimentario
TDS (mg/): 256 Sedimentario Pacifico Color: Incoloro . Superficial X
[pacit Color: incoloro = X Olor Inoloro
inoloro = = Cuenca hidrogréfica llm insipido lm { Ladera
insipido M [ Ladera c deli rio Sant Caudal (V's). 03 25°
23 Pendiente [ 20° SRR PW [Uso del Terreno
Humano ) del ¥ Parametros I
m;{y__m | I X
% Rural | X
[Otro: ~
en ) & \
( (

Ubicado dentro del antigua poblado de Atupa

Referentes
Fecha: 13/08/2010 [Hora: 14:40

[Hora: 16:32

por: F. Pefia / P. Sulca

por: F. Pefia / F. Delgado

Fecha: 14/08/2010
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Codigo DGAR-F-141 Codigo DGAR-F-141
AR e FORMATO Vesrion :00 Aymemmres FORMATO Vesrion 00
RINCEMMET por- DGAR RINCEMMET porotac por - DGAR
rray g Ve + dera Fecha aprob. : D 1 ABR Zm e Fecha aprob n 1 ABR m
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA i FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA ;
Pagina : 1det Pagina 1de1
Codigo: JAN_0817 [Nombre: Racraca Caodigo: JAN_0818 |Nombre: Q. Pucauran
[ ion Politica C (UTM) [ ion Politica C UT™)
Lugar: Racraca Longitud: 216713 Lugar: F Longitud: 217118
Distrito: Latitud: 8955956 Distrito: Jat Latitud: 8955954
|Provincia- Huaraz Alfitud :__3684msnm Provincia: Huaraz Altitud - 3990msnm
Dep Ancash Datum: Prov S Am 56 Dep Ancash Datum: Prov S Am 56
Tipo de fuente T Agua (C°): 143 — = Descripcion del entomo [Tipo de fuerte T° Agua (C): 198 Descripcion del entorno
T° Ambiente (C*): ! T° Ambiente (C") 3
A pH: 7.173 IIMr\:sivo Punto de Control pH. 2824 |Intrusive
|N;F (m) Oxigeno Disuelto: Volcanico IN.P (m) Oxigeno Disuelto: Volcanico Alterado
Superficial C. Eléctrica (uS/cm): 216.2 Metamorfico Superficial C. Eléctrica (uS/cm): 2800 Metamorfico
'v% TDS (mg/l): 106 Sedimentario [Vertiente TDS (mgh): 1372 ISedimemarlo
] Superficial X Pacifico Color: Amarillento . Superficial X
Inoloro Olor: inoloro
insipido Morfologia I Ladera [Cuenca hidrogrifica | Sabor. insipido }__Moffomh 1 Ladera
05 Pendiente | 50° Rio Caudal (Us): 3 Pendiente | 65°
Ninguno Uso del Terrena il Uso. Ninguno (rie |Uso del Terreno
Muestreo Urbano | [Subcuenca EM Muestreo [Urbano |
Rural i X | % |Rural [ X
|Otro: Antahuran - Atupa |Otro:
: coordenadas
/(auo Perimelvico ;
: [ v specics deTurkd
\9(&“
> 4 S [P o cevea ala
. = 3 Ay Q. Principal
el
- R, :
Detalle
Surgencia debajo de arboles de lambras a lado
de zona saturada. Tributario de la cuenca
Colcauran
Referentes
{Inventariado por: F. Pena / F. Delgado Fecha: 14/08/2010 Hora: 10:30 do por: F. Pefia / F. Delgado Fecha: 14/08/2010 [Hora: 13.00
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: DGAR-F-141

Codigo Codigo : DGAR-F-141
- FORMaTC Vewin, 80 — FORMATO Vesion 00
RCEMMET por :0GAR RINCEMMET por DGAR
T o e s Fecha aprob.: 4 ABR. 2009 T G Ve g Focha aprob.: 0 1 ABR. 2009
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA . FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA A
Pagina : 1de1 Pagina : 1de
Codigo: JAN_0819 __|Nombre: Manatial Secsipacham Codigo: JAN - 0820 [Nombre: Manatial Chilcayoc
' Ubicacion Politica = Tl — Coordenadas (UTM) [ 6n Politica G (UTM)
Lugar: Atupa viejo Longitud: 217387 Lugar._Atupa Longitud: 217095
Distrito: Jangas Latitud: 8956178 Distrito: Jangas Latitud: 8956860
|T’mvlncia: Huaraz Altitud : 3383msnm. |Provincia Huaraz Altitud : 3292 mshm.
Depar Ancash Datum: Prov S Am 56 Dep nto: Ancash Datum: Prov S Am 56
Tipodefuente  [7°Agua (©): T — Descripcion del enti Tipo de fuenis T> Agua (C°) 199 l_ Descripcion del entormo
T° Ambiente (C°): 20° T° Ambiente (C°):
Manantial pH: 7.654 Manantial pH: 7.374 Intrusivo
NP | ) Oxigeno Disuelto: |E_p (m) Oxigeno Disuelto: Volcanico
Superficial C. Eléctrica (uS/cm): 2633 Superficial C. Eléctrica (pSicm): 1872 fico
Ve TDS (mg/): 1290 Vertiente TDS (mgh): 917 Sedi i
. Color: incoloro X . Color: incoloro Dep. S X
Paciico Olor: inoloro aciic Glor. inoloro v
Guenca| Sabor: insipido Ladera Cuenca hidrografica | Sabor insipido Morfologia IT Ladera
’ Caudal (Is): 0.25 70° N = Caudal (Us): 1.2 Pendiente 35°
RiciSanty Uso: Ninguno 50 del Terreno | |[FeSena Uso. Agricola [Uso del Terreno
‘ = arametros "Muestreo Urbano | Subcuenca |Pardmetros Muestreo Urbano [
X Rural | X l X Rural | X
Antahuran - Atupa Otro: Antahuran - Atupa Otro:
et s S e nadas (UTM) . [Foto: coordenadas
900 >
o\ 2
A\%
Vo \e
o
& é}% a S
= = = Detalle
Antiguo Aniego Surgencia que emerge desde
hace 2 Afos - Antiguo Oconal
= Referentes (¢
por: F. Pefia / F. Delgad [Hora: 13:10 por: F. Pena / P. Sulca Fecha: 15/08/2010 [Hora: 12:19
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Codigo - DGAR-F-141 Codigo : DGAR-F-141
s FORMATO Vesiion 00 Ayt FORMATO Vesion 100
'}Qm@gmmﬁ |Aprobado por : DGAR x INCEMMET Aprobado por : DGAR
e Coaogc Urers Ve Fecha aprob. : u 1 ABR w bipos (i e o Fecha aprob, : u 1 ABR zmg
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 2 FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA :
Pagina : 1det Pagina : 1de1
Codigo: JAN-0821 [Nombre: Manante Ococ Codigo: JAN_0822 V[Nombze: Q. Pucauran 3 =
Ubicacion Politica - Coordenadas (UTM) 1 Politica Ci {UT™M)
Lugar: Atupa Longitud: 217430 rQuebrada P 3 Longitud: 216888
Distrito: Jangas Latitud: 8956840 lQistrito: Jangas Latitud: 8955648
Provincia: Huaraz Altitud : 3188 _msnm. Provincia: Huaraz Altitud : 3643  msnm.
Dep to: Ancash Datum: Prov S Am 56 Datum: Prov S Am 56
= ;TRO DE CAMPO = = REGISTRO DE CAMPO
T° Agua (C°): 17.2 Descripcion del entorno T° Agua (C°): 124 Descripcion del entorno
T° Ambiente (C°): X = < = T° Ambiente (C°):
pH: 7.766 Intrusivo pH: 3.898 | i
||Oxigeno Disuelto: Volcénico Oxigeno Disuefto: | Volcani
C. Eléctrica (uS/cm): 1057 Metamorfico C. Electrica (uS/cm): 1049 Metamorfico
TDS (mg/l): 518 |Sedlmer|tario TDS (mgh): 514 Sedimentario
Color:_incoloro Dep. Superfici X Color:_incoloro , Si icial X
Olor: inoloro |Geomorfologia: ] Olor inoioro 2 SR
Sabor: insipido |Morfol§ia Ladera Sabor. insip Morfologia Quebrada
Rio Santa Caudal (Us): 220 Pendiente [ 35 Caudal (Us). 35 Pendiente )
Uso: Agricola Uso del Terre Uso: Consumo Humano Uso del Tereno.
—|Pardmetros. [ Muestreo__|Urbano —_|Parametros "Muestreo Urbano
X Rural | X X Rural X
Antahuran - Atupa _ Otro: = Antahuran - Atupa Otro:
Foloyx———— e - = coordenadas 00Tt
et
6'€
at
. G Q. pocshers

por: F. Pefia / P. Sulca

Fecha: 17/08/2010

[Hora: 13:10

por: F. Pefia / P. Sulca

Fecha: 15/08/2010

[Hora: 15:12
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Cadigo . DGAR-F-141 Codigo DGAR-F-141
Aot FORMATO Vesrion 00 §y s FORMATO Vesrion 100
RINCEMMET Aprobado por - DGAR RicEumeT pprobad por - 0GAR
rm——— Focha apiob. ) 1 ABR. 2009 S Foha aprob.: [ 1 ABR. 2008
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA g
aging : 1det : 1det
Codigo: JAN_0823 |Nombre: Manante Huayroruri Codigo: JAN_0824 |Nombre: Q. Pucauran 2
L ion Politica C (UTM) L on Politica Coordenadas (UTM)
Lugar Atupa viejo Longitud: 217034 L Q. Pucauran 2 . 217353
Distrito: Jangas Latitud: 8356124 IDistmo: Jangas Latitud: 8956152
'I—’wvhcia Huaraz Altitud : 3508msnm Provincia: Huaraz Altitud : 3371 msnm.
’D_eg Ancash Datum: Prov S Am 56 Departamento: Ancash Datum: Prov S Am 58
Tipo de fuents T° Agua (C°) 134 ] Descripcion del enforno Tipo de fuente T° Agua (C°): D on del ent
TA €% A ) -
Manantial pH: 7.088 Intrusivo Punto de control pH:
iN.P E Oxi Disuelto: Voicanico IN;P (m) Oxigeno Disuelto: |Volcénico X
Superficial C. Electrica (uS/cm): 1395 Metamdrfico Superficial C. Electrica (uS/cm). 2238 Metamdrfico
Vertiente TDS (mg/l): 684 Sedimentario = TDS (mg/l): 1097 Sedimentario
2 Color: incoloro Dep. S ial X . Color: incoloro Superficial X
i Olor- inoloro % Pacifice Olor- inoloro
[Cuenca hidrogréfica |Sabor insipido ’Mﬁg | Ladera Sabor: insipido Morfol | Quebrada
: Caudal (Is). 04 Pendiente | 60° : Caudal (Is): 45 Pendiente | 60°
oS Uso fes) | Uso del Tefreno R0 Serfa Uso: Sinuso ol Terreno
|Pardmetros Urbano | Subcuenca . "Muestreo Urbano |
X Rural X l % |Rural | X
. Otro Antahuran - Atupa 3 Otro:
b
Q A Q.Pucauran 2
Manantial de bajo caudal, en zona saturada de
aguas subterraneas, con vegetacion Monitoreo a la quebrada pucauran, muy cerca
freatofita sirve ademas de bebedero para al camino de herradura
animales.
Referentes Referentes Geog
Inventariado por: F. Pefa / F. Delgado Fecha: 14/08/2010 [ﬁora: 11:28 por: F. Pefia / F. Delgado Fecha: 14/08/2010 [Hora: 14: 656
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Riicaumer

Codigo . DGAR-F-141 Cadigo DGAR-F-141
FORMATO Vesdon  :00 Sa— FORMATO Vesrion  :00
s Ruigaumey e e

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Focha aprob. 01 ABR. 2009

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Fecha aprob-< ) 1 ABR. 2009

Pagina : 1del Pégina : 1det
Codigo: JAN_0825 [Nombre: Q. Purupuru Codigo: JAN_0826 [Nombre: Q. Choque
Ubicacion Politica C (UT™) ion Politica Coordenadas (UTM)
X Q_Purupuru Longitud: 217116 Longitud___ 217146
Distrito: Jangas Latitud: 8956690 Latitud: 8957022
Provincia: Huaraz Altitud : 3300 msnm. Altitud : 3256 msnm.
Departamento: Ancash Datum: Prov S Am 56 Prov S Am 56
" REGISTRO DE C/ - S L :
_|T® Agua (C°): del entorno T° Agua (C°): ipcion del entorno

T° A (C°). e = ® T°A (C*):

pH [ pH.

Oxigeno Disuetto: [Volcani X |Oxigeno Disuetto: X

C. Eléctrica (uSicm). 1086 Metamorfico C. Eléctrica (uS/cm)

TDS (mgll): 532 Sedi TDS (mg/):

Color:_incoloro Suj | X Color._incoloro X

= - Olor: Inoloro e .
Quebrada Sabor: insipido Morfologs | Quebrada
80° Caudal (Is): 2.50 Pendiente | 50°
= = Uso: Sin Uso 5 i
" Muestreo Urbano |
X X [Rural | X
: Otro:
i.
Y
y (A A
A Q. Pof UpLYY

|Inventariado por: F. Pefia / F. Delg Fecha: 14/08/2010 [Hora: 16: 05 por: F. Pefa / F. Delgad IFechl: 14/08/2010 |Hora: 16: 25




Codigo - DGAR-F-141

P

FORMATO Codigo FROORRTF-141 x-._,._ FORMATO Vesion .00
Sorayd Vesnion 100 Aprobado por : DGAR
R nicEmmeT faprobaca por :0GAR — Focha 5005 (1 ABR. 7008
P . Focha aprob.: () 1 ABR. 7009 FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA y
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA > Pagina : 1de1
i : 1de1 —_—
- - ~ Faie Codigo: JAN_0828 |Nombre: Manatial Choque 1
Codigo: JAN_0827 |Nombre: Pantionpujio e 3 = ———
S — S Ubicacion Politica C UTM)
[ Poiitica _ c (uT™) Lugar__Manantial Tongitud: 216604
pugs: _atpa Longiixcs 247147 Distrito: Jangas Lafitud: 8956720
Plsmto: Jangas Latitud: 8957214 [Provincie: Husrez Aitud - 3552 menm.
Provincia: Huaraz Altitud : 3243 msnm. O Ancash Datum: Prov S Am 56
|Departamento: Ancash Datum: Prov S Am 56 DE. = ———s
£ CAMP 5 de fuente I C*): 155 Descripcion del entorno
Tipo de fueris TAgw (C)___ 165 Descripcion dal erforno o de fuente D 2
T° Ambiente (C°): 3 ) " - -
Manantial R 8957 Intrusivo _ PEE o AT
NP m) Oxigeno Disuefto: Volcan - S Oxigeno Disuello
Superficial C. Eldcrica (uSicm). 768 Metamorfico bt ‘?'ng whim L
ﬁ TDS (mg/): 376 Sedimentario = S . -
Pacifico Color: incoloro . Su ial X Pacifico Olor noloro
Olor- incloro Feipids
Sl cgs""’m"" Insypito Morfdlogis | Ladets Caudal (V). 1.00
Rio Santa (Us): 1.5 Pendiente [ 80° Rio Santa - .
Uso: Ninguno Uso del Terreno - — -
Subcuenca |Pardmetros Muestreo Urbano % Subouenca [Parémetros -
Rural X X
Antahuran - Aty N Otro: Antahuran - Atupa Otr
;o coordenadas R

- 45 4
.
Ceme@enio_; -
s
=
- "3
& ( »
manantial de bajo caudal, en 2ona saturada con A & ¢ "
2 z ’ Roca volcanica en contacto con cuaternario
vegetacion freatofita : /J -
g |
l Lecanal
Cerrelerz
Referentes
por: F. Pefia / F. Delg; Fecha: 14/08/2010 [Hora: 15:43  por: F. Pefia / P. Sulca Fecha: 15/08/2010 Hora: 9:58
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Codi : DGAR-F-141 Codigo : DGAR-F-141
T FORMATO Vostin 00 o FORMATO Vosson 00
RiCEMMET obod por | DGAR RINGEMMET bt por 0
—— Wy U Fecha v o e s e ec| aprob.
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA b )1 ABR. 2009 FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 01 ABR. 2008
pﬂm : 1de1 ina 1de1
Codigo: JAN_0829 [Nombre: Manantial Ama Cadigo: JAN_0830 |Nombre: Pozo Pierina
Ubicacion Polifica Coordenadas (UTM) Ubicacion Politica — c das (UTM)

Lugar. _Atupa Lugar: Mina Pierina Longitud: 216303
Distrito: Jangas Distrito: Jangas _ Latitud: 8954822
|Provincia: Huaraz Provincia: Huaraz Altitud 3840__msnm
[Departamento: Ancash | Departar Ancash Datum: Prov S Am 56
[Tipo de fuente T Agua (C). T° Agua (C). 175 Descripcion del entomo

™ c ogia T° Ambiente (C°). :
|Manantial Captado pH: Intrusivo pH: 42 |Intrusivo

P Oxigeno Disuelto: Volcanico Oxigeno Disuefio: [Volcanico X
Superficial C. Eléctrica (pS/cm). 394 Metamorfico C. Eléctiica (pS/cm). 1292 IMetamérﬁoo
f TDS (mg/l): 193 Is.;amemam _|TDS (mgn): 63 Sedimentario

Pacifico Color: incoloro . S X Color:_incoloro . S ial

Olor: inoloro Olor: incloro . gia
[Cuenca hidrografica | Sabor insipido Morf I Ladera escarpe Sabor: insipido Morf | Tajo
F— Caudal (Us). 05 Pendiente | 30° Caudal (Is). Pendiente [ 12

Uso: Agricola 50 del Tereno_ Uso. jricola Uso del Terreno
Subcuenca [Parimetros "Muestreo Urbano I |Pardmetros Urbano o |

l X Rural | X X Rural |
Antahuran - Al f Otro: Otro. Mina Pierina
Lo

Tago Piering
== |Detalle [Detalle
R
N.P
R

[ir do por: F. Pefia / P. Sulca Fecha: 15/08/2010 [Hora: 10:16 por: F. Pefia / P. Sulca Fecha: 16/08/2010 [Hora: 12:12
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Codigo DGAR-F-141 (Codigo . DGAR-F-141
L5 rmimmre FORMATO Vesiion :00 ey FORMATO [Vostien <60
RCEMMET proado por - DGAR R CEMMET porobada por - DGAR
= Fecha aprob.: [ 1 ABR. 2009 s i b e Fecha aprob.: 0 4 ABR. 2009
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 2
Pagina 1de1 Pagina : 1det
Codigo: JAN_0831 |Nombre: Ocohuitsan 1 Cédigo: JAN_0832 |Nombre: Manatial Ocohuitsan 2
Ubicacion Politica c ™) T n Politica Coordenadas (UTM) _
Lugar Atupa Longitud: 216441 Lugar. Alupa Longitud: 216465
Distrito: __ Jangas Latitud: 8956946 Distrito: Jangas Latitud: 8956968
|Provincia: _Huaraz Altitud : 3526msnm |Provincia: Huaraz Altitud 3513 msnm.
Departamento: Ancash Datum: Prov § Am 56 3] Ancash Datum Prov S Am 56
de fuente T° Agua (C*): 16.2 I Descripcion del entorno & de fuente T° Agua (C°): 155 Descripcion del entorno
Manantial Captado T° Ambiente (C°): T° A (C°):
Dren) pH 707 Intrusivo N pH: 7.368 Intrusivo
N.P (m) Oxigeno Disuelto: Volcanico NP (m] Oxigeno Disuelto: Volca
| Superficial C. Eléctrica (uS/cm). 520 Metamérfico Superficial C. Eléclrica (pSiom). 624 Metamérfico
Vertiente TDS (mg/l): 255 Sedimentario onte TDS (mg/): 306 Sedimentario
» Color incoloro Dep. S ial X Color: i = ial X
Fagihce Olor. inoloro Somor Pacifico Gor. inoloro
[Cuenca hidrografica | Sabor. insipido Morfologia % Ladera - Queb Sabor. insip Morfologi | Quebrada
) Caudal (I's) 05 Pendiente 45° " Caudal (Is). 03 Pendiente |
R Swe Uso. agricola 50 del Terrenc Rio)Sares Uso. ricl [Uso del Temreno
Subcuenca |Parametros Muesireo Urbano | Subcuenca Parametros : Urbano I
X Rural | X X Rural | X
Antahuran - Atupa Otro: Antahuran - Atupa Otro:
Foto: coordenadas ; = coordenadas | T e
&
[Detatie = [ Detaiie
Referentes

Inventariado por: F. Pefia / P. Sulca

Fecha: 15/08/2010

[Hora: 10:36

por: F. Pena / P. Sulca

Fecha: 15/08/2010

|Hora: 10:56
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Cadigs  : DGARF-141 OGART
FORMATO Vesion 00 oo S
gyt ; FORMATO Vesrion 100
- - Aprobado por : DGAR e
RiigEwmer R ————— AR R b - g Sk
A ey ob. ¢
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES D g it FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA D1 ABR. 2009
Pagina : 1de
CM'@-JAN_W? ; [Nombre: Manatial °f'°q“‘f2 e Codigo:JAN_0834 [Nombre: Manantial Captado Choque 3
Ubicacion Politica = [ nadas (UTM) e R NS
TugarChoque 2 Longitud: 217025 : Fote : “ ST
Distrito: Jangas Latitud: 8956992 Lm' . Aty Ll OL:,J;“ i BT
Provincia: Huaraz Altitud - 3316 msnm. g - auaraz Alttud g‘:(”‘:'m
e RS e tamento: Ancash Datum Prov S Am 56 =
LT AL 7 L T —
'NZ» (m) : s Dol L A — —TE% i )
> =ZFfL = E P i i 0: i
% $o gl?mdﬂgnc? (pSicm): 25;'13 Su C. Eléctrica (pSicm). 457 Metamérfico
0S| ; TS (moll): 524 Sedimentario
" Olor: inoloro Pacifico Olor— - X
i Sabor. insipido Ce ~[Sabor. Ladera
Caudal (75). 025 .
Rio Santa s A Rio Santa Cauaal () .
e - X
mm-Atggg =
'\-',‘;‘1 3 _'\k
/B
ST
oo : — Q. chogue
>
B+
por: F Péna / P. Sulca Fecha:_16/08/2010 [Hora: 11:40 por: F. Penia /P. Sulca Jitors: 1109
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Codigo . DGAR-F-141 Codigo : DGAR-F-141
Adiem FORMATO Pt B e FORMATO Vesson 00
RiNcEumeT soreugite Sop RiNCEMMET i o< 0GR
e Cance Ve v e Ao Ve ) W Fecha aprob. :
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA | 01 ABR. 2008 FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 01 ABR. 2008
Pagina : 1det Pagina : 1de
Cdédigo:JAN_0835 [Noml}fe: Manatial Putaca Codigo: JAN_0836 [Nombre: Racrac ?
[ ion Politica Coordenadas (UTM) — Ubicacion Politica Coordenadas (UTM)
Lugar_Atupa Q. Purupuro Longitud: 216595 Lugar. Rac rac Longitud: 216767
IDistrio, Jangas Latitud: 8956374 Distrito: Jangas Latitud: 8955830
Provincia: Huaraz Altitud : 3609 msnm. Provincia. _Huaraz Altitud - 3670 msnm
Departamento: Ancash | Datum: Prov S Am 56 - Ancash
e [1°Agua (C): 153 [ T g €7 2 bn de) entorno
T A ) T A ) ologia =
pH: 7.895 pH: |Ir i
Oxigeno Disuelto. ] | Oxigeno Disuelto: Volcanico
C. Eléctrica (uS/cm): 334 B al C. Eléctrica (uS/cm): 1284 Metamorficc
TDS (gl 164 o TS (gl 55 =
Color: incoloro r Color: incoloro . S ficial X
Olor. inoloro Pacifico Olor. incloro rfologia.
Sabor- pi Sabor ipi lmﬂm | Ladera
Caudal (Is). 2.00 Caudal (Us): 5.00 P { 50
Uso: Consumo Humano Uso: Consumo Humano 50 del ] gl =
[Parmetros T— = Muestreo Urbano T
I X X Rural | X
Antahuran - Atupa Ofro:
e
iado por: F. Pefa / P. Sulca Fecha: 15/08/2010 [Hora: 14:04 por: F. Pefia / P. Sulca Fecha: 16/08/2010 [Hora: 14:50
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Codigo DGAR-F-141 " DGARF-141
Agyrrmve FORMATO Vesrion 100 S FORMATO Vestion 00
R ICEMMET por: DGAR RINCEMMET frorcbado por - DGAR
o oty Focha aprob-: 5 4 B2 2008 e st Fecha aprob.: (1 ABR. 2009
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 0 J FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA .
Pagina : 1de1 ! 1de 1
Codigo: JAN_083 |Nombre: _Atupa Miupu y Codigo: JAN_0838 ]Ngmbre: Pumaquita 1 = E
— Ubicacion Polilica — Coordenadas (UTM) _ 5n Politica = das (UTM)
|gfr Atus Lugar. Longitud- 217059
Distrito: Ja Distrito: 3
Provincia: Huaraz Provincia: Huaraz :
: Departamento: Ancash __[Dalum. e
T Agua (C). = ~TrAgm(C) 179 —Descripcion del entomo
T (53 il T Ambiente (C°): i
pH: pH:
, Disuefto: ¥ Disuelto: L
C. Electrica (pS/em): C. Eléctrica (uS/cm). 1226 Metamérfico
7[TDS (maf): 601 |Sedlmmtaﬂo
Color-_incok . ial X
Olor. inoloro :
Sabor. Ladera
Caudal (Us) 40
Uso:
X

— 4

Inventariado por: F. Pefia / P. Sulca

Fecha: 17/08/2010

[Hora: 9:43

por: F. Peda / P. Sulca

[Hora: 9:58
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FORMATO

Cadigo DGAR-F-141
Vesrion 00
Aprobado por : DGAR

RuiSemmeT

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Focha 4peb.- 0 1 ABR. 2009

FORMATO

Codigo . DGAR-F-141
Vesrion 00
Aprobado por : DGAR

RuisEumeT

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Focha aprb-: 51 ABR. 2009

na 1de1 Phgibe __: 1de
Cadigo: JAN_0839 [Nombre: Pumaquita 2 Codigo: JAN_0840 |Nombre: Linopuquio
L Politica C {UTM) [ on Politica [ {UTM)
Lugar. Atyj Longitud: 217159 Longitud: 217219
Distrito: Jangas Latitud: 8957530 Latitud: 8957460
Ivamda: Huaraz Altitud 3231 _msnm. Altitud - 3200 _msnm.
Datum: Prov S Am 56 Datum: Prov S Am 56
i ; 2 = e | F ) bE CAM

T°Agua (C°). 175 ipcion del entomo [T Agua (C). 184 Descripcion del entorno

T nte (C°); = ——== i T° Amblente (C"). =

pH: 7.282 1 pH: 7.538 |intrusivo

_|Oxigeno Disuelto: i Oxigeno Disuelto: Voicanico

C. Eléctrica (uSicm): 1273 Metamérfico C. Eléctrica (uS/cm). 1248 Metamérfico

TDS (mg): 624 lSedlmemmio [TDS (mg/l): 611 Sedimentario

Color \ ep. erficial Color: incoloro . Suj X

Olor: Olor: inoloro i« = —

Sabor- | Ladera

Pendiente { S0
|
| X

Drenaje en quebrada

[Inventariado por: F. Peha / P. Sulca

|Fecha: 17/08/2010

|Hora: 10:26

|Facha: 17/08/2010

por: F. Peia / P. Sulca

[Hora: 11:38




Codigo DGAR-F-141 Cadigo DGAR-F-141
Ay FORMATO Vesrion 100 T FORMATO Vesrion 100
RINCEMMET Aprobado por - DGAR RINCEMMET Aprobadopor : DGAR
a3 Comigcs Ve g Fecha aprob n 1 AB? m e [Peche: packi; 0 1 ABR M
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA ’ FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA .
Pagina 1de1 Pagina : 1de
Cédigo: JAN_0841 |Nombre: Ocupampa 1 Cédigo: JAN_0842 |Nombre: Ocupampa 2 —
[ Politica Co uTm) Ubicacion Politica G uTM™)
Lugar: Atupa Longitud: 217419 L Atupa Longitud: 217449
Distrito: Jangas Latitud: 8957504 'Distntu: Jangas Latitud: 8957524
|Provincia: Huaraz Altitud 3143 _msnm. Provincia: Huaraz Altitud : 3151__msnm.
Dep Ancash Datum: Prov S Am 56 Departamento: Ancash Datum. Prov S Am 56
de fuente T° Agua (C°): 141 Descrij del entorno [ Tipo de fuente T° Agua (C"). 183 3] ip del entorno
T° Ambiente (C°): > T° Ambiente (C°)
A i pH: Intrusivo pH: 7.407 |
[NPIm) Oxigeno Disuefto: Volcani NP (m) Oxigeno Disuelo: |Voican
Superficie C. Eléctrica (uSlcm): 1167 Metamdrfico | Superficie C. Eléctrica (pS/cm): 1232 Metamarfico
Vertiente TDS (mg/) 577 i [Vertiente TDS (mgh): 604 ISedimemam
g Color: incoloro S X Color: incoloro Dep. Syj i X
Prciico Olor: inoloro '% feckie Olor: Inoloro
[Cuenca hidrograica | Sabor insipido ]Mu'fol_ogh [ Ladera [Clenca hidrografica | Sabor. insipido ia I Ladera
E Caudal (Is): 08 Pendiente | 40 [Caudal (Us): 1.0 Pendiente 40
i Senss Uso. yricola |Uso del Terrena RiaSwes Uso Agricoa Temeno
| Subcuenca Parametros Muesireo Urbano |
| X | X Rural | %
/Antahuran - Atupa Otro:
coordenadas
QT\JP*
B e i 3

Captacién con direccion a un reservorio rustico

por: F. Pena / P. Sulca

Referentes
Fecha: 17/08/2010

[Hora: 11:47

por: F. Pefia / P. Sulca

Referentes 3
Fecha: 17/08/2010

[Hora: 11:56
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Cadigo DGARF-141 Codigo DGAR-F-141
| revemim FORMATO Vesrion .00 e i FORMATO Vesrion 100
RIiCEMMET pprobado por - DGAR RHCEMMET pprobad por :DGAR
Pean Coccs Aern y Wt g Fecha aprob. : 01 ABR. 2009 PO Ry Sy Fackies apfob. 01 ABR m
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 8 FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA .
ina : 1de1 Pagina - 1det
Cédigo: JAN_0843 |Nombre: Manantial Picupu Cédigo: Codigo: JAN_@ [Nombre: Manantial Picupu 2 ———
- l‘ "l'lM ’7 1 0 7P°|V Vm"k. —— . Ci o (]'lMA)
Longitud. 217374 Lugar_A Longitud: 217516
Latitud: 8957404 Distrito: Jan; Latitud: 8957390
Provincia: Huaraz Altitud 3128 msam.

T° Agua (C"):

Tipo de fuente [T Agua (C):
T° Ambiente (C"). T° Ambiente (C*).
; pH: pH: i
N Oxigeno Disuelto: Oxigeno Disuelto. g
St i C. Eléctrica (uS/em): C. Eléctrica (uS/cm): 1962 Metamorfico
TDS (mg/h): TDS (mgA) | 3
Pacifico °°°’°'m - Pacifico Obr°°‘°' Sp.Sitetle S
[Cuenca | Sabor: [Cuenca Sabor: Ladera
3 [Caudal (Us): ) [Caudal (is). 35
Rio Santa Uso: Rio Santa Uso:
X
I - [Antahuran - A',‘E I %

Antahuran - At

ATupe

=48

Fecha: 17/08/2010 [Hora: 12:06

por: F. Pena / P. Sulca

Fecha: 17/08/2010

Inventariado por: F. Pefa / P. Sulca
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[Codigo DGAR-F-141 Cadigo DGAR-F-141
ASyoms FORMATO Vesrion 100 Ayzrms FORMATO Vesrion 00
RRCEMMET pprobado po - DGAR RINCEMMET probado por - 0GAR
T Focha apreb.: 1 ABR. 2009 S Fecha aprob-< ) 1 ABR. 2009
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA . FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA .
Pagina 1det Pagina 1de1
Codigo: JAN_0845 |Nombre: Quebrada Ococ Cédigo: JAN_0846 |Nombre: Manante Yacllapampa
Ubicacion Politica < UM Ubicacion Polilica G as (UTM)
Longitud: 217331 Lugar __ Atupa Longitud: 217377
Latitud: 8956778 IDistn’w Jangas Latitud: 8957252
i Provincia. Huaraz Altitud 3170 _msnm.
Departamento: Ancash Datum: Prov S Am 56
_|T° Agua (C*): Descripcion del entorno Tipodefuente  |T°Agua (C°): 172 i6n del entorno
T° Ambiente (C°): T° Ambiente (C*): E =
pH: i pH: 7.743 Intrusivo
Disuelto: NP (m) igeno Disuefto: [Volcanico
C. Eléctrica (uS/cm): 1138 Superficie C. Eléctrica (uS/cm). 1013 Metamorfico
"[TDS (mgh): TDS (mg/): 497 ISedmnm.ario
Color X Pacifico Color: incoloro. _Superficial X
Olor: inoloro Olor Inoloro
Sabor. insipido [ Quebrada Cuenca Sabor. insipido M | Ladera
|Caudal (Vs): 6.00 [ 35 Rio'S Caudal (I's): 250 Pendiente | 65
+L_J 3 Sin Usc ¥ E Uso: Agricola  del Terreno 3
- e T |Parametros Muestreo Urbano [
X |Rural | X
Ant - Atupa Otro:
¥ = __|coordenadas (U
[ 15} &
; ATupe
Detalle
Quebrada donde se une Colcauran con la
quebrada Esperanza
Referentes (¢ Referentes Ge
por: F. Pena / P. Sulca Fecha: 17/08/2010 [Hora: 12:59 por: F. Pefia / P. Sulca Fecha: 17/08/2010 [Hora: 13:19
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= 3 — Cadigo DGAR-F-141
—_— FORMATO g AR FORMATO Veason  :00
- - . = P Aprobado por : DGAR
= e RiSumET - W
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 01 ABR. 2009 FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA .
Pagina 1de 1 Pagina : 1det
Codigo: JAN_0847 |Nombre: Manante Numiahuanu Codigo: JAN_0848 [Nompre: Manqnte Caccahuar;n
Ubicacion Politica Coord O3] Ubicacion Politica 7 Coordenadas (UTM)
Lugar: Atupa Longitud: 217651 Lugar:_Atupa Longitud: 218106
Distrito: Jangas Latitud: 8957860 Distrito: Jangas Latitud: 8957886
Provincia: Huaraz Allitud 3075 msnm. Provi Huaraz Altitud : 2964 msnm
Datum: Prov S Am 58 rtamento: Ancash Datum: Prov S Am 56
T° Agua (C). 205 Descripcion del entorno de fuente T>Agua(CT): 2009 | Descripcion del entorno
T; Ambiente (C*): == . = _ 1:1 Ambiente (C°): il Geok
p & [ i A pH: g rusivo
Oxigeno Disuelto: Volcanica NP m) Oxigeno Disuelto: | i
C. Eléctrica (uS/cm): 1284 Metamoérfico superficie C. Electrica (uS 1956 |Metam6dico
TDS (mgf): 629 Sedimentario Vertiente TDS (mg/): 958 Sedimentario
Color incoloro . Sy, ial X Pacifico gzlalor: incoloro . S ial X
Olor: inoloro ogla lor: inoloro
Sabor insipido Mor T Ladera Cuenca Sabor insipido Morfologia | Ladera
Caudal (Is): 08 Pendiente | 5 Rio/Santa Caudal (Vs) 265 Pendiente _ | 50
Uso: Agricola Uso del Terreno_ Uso. Agricola del Terreno
Subcuenca |Parametros Muestreo Urbano I [Subcuenca |Parametros Muestreo Urbano I
_[ x Rural | X X ijl | X
Antahuran - Atupa Otro: Antahuran - Atupa Otro:
i% Tupa =
(1 %
= Er s
& y
SRS &,
. -
Detalle

por: F. Peha / P. Sulca

Referentes
Fecha: 17/08/2010

[Hora: 13:58

por: F. Pefia / P. Sulca

Referentes
Fecha: 17/08/2010

[Hora: 15:00
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[Cadigo . DGAR-F-141 Codigo DGAR-F-141
ARmrmr= FORMATO Vesrion :00 — FORMATO Vesrion 00
RICEMMET por - DGAR R ICEUMET probado por | DGAR
rens= “aorocs Ve » Vem g Fecha aprob. : u 1 ABR m e e Ve s W Fecha aprob, :
FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA . FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 0 1 ABR. 2009
Pagina 1de Pigina . 1det
Cddigo: JAN_0849 |Nombre: Manantial Huanca Cddigo: JAN_0850 |Nombre: Q. Colc
! Politica Ci (UTM) Ubicacion Politica Ci {UTM)
Lugar. Atupa Longitud: 217229 Lugar: Ci 1 Longitud: 216597
Distrito: Jangas Latitud: 8957034 Distrito: _ Jangas Latitud: 8956032
Provincia: Huaraz Altitud 3232 msnm. Provincia: Huaraza Altitud : 3580
Departamento: Ancash Datum: Prov S Am 56 Departamento. Ancash Datum: Prov S Am 56
 Tipo de fuente T° Agua (C7): 179 ‘ Descripcion del entomno [Tipo de fuente T° Agua (C°) 115 ‘ Descripcion del entomno
T° Ambiente (C°): eolog) = TA ) e =
! Captado pH: 7.837 |Intrusivo Punto de control pH: 4514 Intrusivo
N.P _[Oxigeno Disuelto: [Voicnico N.P (m) Oxigeno Disuelto |Volcanico
| Superficie C. Eléctrica (uSicm): 1085 Metamorfico superficie C. Eléctrica (uSicm). 314 Metamoérfico
Vertiente TDS (mgh): 532 Sedimentario Vertiente TDS (mg/l). 154 Sedimentario
i Color. incoloro . Sy | X Color. amarilio rojizo (ferrujinoso) . Superficial X
Eachco Olor: inoloro om: 3 Pacliieo lor Incoloro '
Cuenca Sabor. insipido Morf | Ladera [Cuenca hidrogréfica | Sabor insipido M | Quebrada
Ri6'S Caudal (Us). 235 Pendiente | 60 R Caudal (Is) 130 Pendiente | 45
Uso! Agricola Congmn__o Humano y [ Te i 2 Uso: Sin uso Uso del Terreno
Trarime X v‘ Utt 1= SUboUenca [Parametros Urbano |
| X Rural I X I Rural X
Antahuran - Atupa Otro: Antahuran - Atupa Otro
: ] Foto: [Croquis de Ubicacion
S T ot
) &
B azdor
B
. : i
e AType
: ¢
vA
¥
Punto de control ie de dor,
fluido por zona encausada con gaviones / A
Referentes
por: F. Pena | P. Sulca Fecha: 17/08/2010 [Hora: 16:16 por: F. Pefia / P. Sulca Fecha: 11/08/2010 [Hora: 13:00
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RiigEumer

FORMATO

(Codigo - DGAR-F-141
|Vesrion 00
|Aprobiado por : DGAR

FICHA DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Fecha sprob. () 1 ABR. 2009
Pagina : 1det

Codigo: JAN_0851

Ubicacion Politica

Pucuuran

Jangas

Huaraz

Ancash

[T Agua (©

T Ambiente (C°).
H:

163

o r0jz0 (ferrujinoso)
Incoloro

insipido

25

Taro
¥ cevco Perimilvico

A Pudlode Coalrol

|inventariado por: F. Pefia / P. Suica

|Fecha: 11/08/2010
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ANEXO 3.2. PRUEBAS DE INFILTRACION PUNTUAL

Displacement (cm)

Rucemmer

Imtituto Geoligico Minero v Metwlireicy

GEODINAMICA QUEBRADA ANTAHURAN PUCAURAN

T

100.

T T
< JANGAS-01
Aquifer Model
Unconfined

b

Solution
Hvorslev
Parameters

K = 0.06181 miday
Y0 = 0.1486 cm

L% PPN A Y Bt e o — |
1.2E+03 1.8E+03 24E+03 3.E+03
Time (sec)

PR I PRIV

01—
0. 600.

GEODINAMICA DE LAS QUEBRADAS ANTAHURAN - ATUPA
DATA Set D:\...\ Jangas 1.aqt
Date: 14/08/2010

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-0
Location: JANGAS
Test well: Jangas 01
Test Date: 20/08/2010

ACUIFER DATA
Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Training:

Salurated Thickness: 60 cm
Lithology: Altered Andesite

WELL DATA (JANGAS 01)
Static water column height : 60 cm
Pipe length : 60 cm
Diameter : 5.08 cm

Initial Displacement :
Penetration Depth : 1 cm
Casing Radius :254cm

SOLUTION

Solution Method: Hvorslev
y0 =0.1486 cm

Acuifer Model : Unconfined
K =0.06181 m/dia

Displacement (cm)

SR CERMET

Imvtivuto Geoliico Mimero v Metatirgico

GEODINAMICA QUEBRADA ANTAHURAN PUCAURAN
100.
T T T T T

Obs. Wells
< JANGAS-02
Aquifer Model
1 Unconfined
Solution
Hvorslev
r 1 Parameters

K =0.09751 miday
y0=16.09 cm

3.E+03

1.2E+03

Time (sec)

1.8E+03 24E+03

GEODINAMICA DE LAS QUEBRADAS ANTAHURAN - ATUPA
DATA Set D:\..\ Jangas 2.aqt
Date: 14/08/2010

PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-0
Locatién: JANGAS
Test well: Jangas 02
Test Date: 20/08/2010
ACUIFER DATA

Salturated Thickness: 60 cm
Lithology: Superficial Deposit

Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Training: Quaternary

WELL DATA (JANGAS 02)
Static water column height : 60 cm
Pipe length : 60 cm

Diameter : 5.08 cm

Initial Displacement :
Penetration Depth :
Casing Radius :2.54cm

SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined
K =0.097511 m/dia

Solution Method: Hvorslev
y0 =16.09 cm

Displacement (cm)

SRucicenmet

Imiuto Gealigico Minero v Metalirgicy.

GEODINAMICA QUEBRADA ANTAHURAN PUCAURAN
100. T T

Obs. Wells
< JANGAS-03

Aquifer Model
1 Unconfined

L

Solution

4 Hvorslev
Parameters

- 4 K= 21 miday
y0 = 4.689 cm

=3

[5 %
2.4E+03

o O M Bl

1.2E+03 1.8E+03

Ly

3.E+03

P S

0. 600.

Time (sec)

GEODINAMICA DE LAS QUEBRADAS ANTAHURAN - ATUPA
DATA Set D:\..\ Jangas 3.aqt
Date: 14/08/2010

PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-0
Location: JANGAS
Test well: Jangas 03
Test Date: 20/08/2010
ACUIFER DATA

Saturated Thickness: 60 cm
Lithology: Superficial Deposit

Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Training: Quaternary

Static water column height : 60 cm
Pipe length : 60 cm
Diameter : 5.08 cm

Initial Displacement :
Penetration Depth
Casing Radius

SOLUTION

Solution Method: Hvorslev
y0=4.689 cm

Acuifer Model : Unconfined
K =0.1121 m/dia
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ANEXO 4. RESULTADOS DE ANALISIS
FISICO-QUIMICOS DE AGUAS
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI-SNA CON REGISTRO N° LE-002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1007754 Pégina 1 de 9
A solicitud de: INSTITUTO GEOLOGICO MINERQ Y METALURGICO
AV. CANADA 1470 - SAN BORJA
Solicitud de Ensayo: ENV / LB-300743-001
Muestreo realizado por: Cliente
Cantidad Muestras: 7
Procedencia: Huaraz Fecha de Recepcién a SGS: 27/08/2010 04:00 p.m.
e J
(" Analisis Método )
ICP MASA Disuelto EPA 200.8:1994 Rev 5.4 Determination of Trace Elements in Waters and Wastes by Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry.
Cloruros EPA 300.0 Rev. 2.1, 1993. Determination of Inorganic Anions by Ton Chromatography.
Nitratos EPA 300.0 Rev. 2.1, 1993. Determination of Inorganic Anions by Ton Chromatography.
\_ Sulfatos EPA 300.0 Rev. 2.1, 1993. Determination of Inorganic Anions by lon Chromatography. )

Emitido en Callao-Perti el , 04/09/2010

Reynaldo Lépez.

Supervisor de Laboratorio
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ICP MASA Disueit

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI-SNA CON REGISTRO N° LE-002

tro N° LE-002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL o
MA1007754 Pagina 2 de 9
Matriz [ AGIASBTERRANEA |  AGUASUBTERRANEA  AUASUSTERRAVEA_ T scuasueTERRANEA |
Producto descrito como | AGUA SUBTERRANEA AGUA SUB AGUA SUBTERRA! | AGUA SUBTERRANEA %
Identificacién de Muestra AN 0821 AN 0822 A% 0802 BN 0830
LD 15/08/2010 10:00:00AM. 15/08/2010 12:00:00P.M, 11/03/2010 10:00:00A.M, 15/08/2010 10:00:004 M.

Corwos (mglt) . 03 79 F =7 | 93 o4

[Nwatos (mo) e l o | ases | - 316 T [ <ooss |

Sulfatos (mo/L) o1 | 7055 5455 3358 295

| Pleta Disuelto (mg/L) = e <0002 | <0002 <0.0002 00002

‘Alumlnlo Disuelto (ma/L) . 002 1329 836 i m 151 I

Arsénico Disuelto (mafL) - wom | <000t | T <0001 | <0001 B 008

Bario Diswelto (molt) | oo | 00079 o1 | 00a8 0.0615

Bedlio Disuelto (ma/l) — leem | oo | 00003 | <6000t <0.0001 [

Bismuto Disuelto (ma/L) B 00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 000005

Calcio Disuelto (ma/L) T om >100 T >10 = T 4007

Cadmio Disuelto (mg/L) A 0.1948 T 03756 X 0.0056

Cero Disuelto (mg/L) N ) } aoxes | 001411 ooz | <00 000019

Cobeito Disuelto (mg/L) - | eescor | 0.09551 008316 0000s oot

Cromo Disuelto (maft) ? otz T <0002 <0002

CesoDisuelto (mgfl) T oo T oows

Cobre Disuelto (mgil) o 023 1189

Hero Disuelto (ma/l) o m <0001 ol

Galio Disueito (mg/L) o | oo | 0.00077 000053

Germanio Disuelto (mg/L) o | “<woo0z | <0002 |

Hafnio Disuelto (mg/L) i R 30005 <0.00005  <0.00005

[ Mercurio Disvelto (mg/L) o m'lit <0000 | <0001

Potasio Disuelto (mg/L) e 29 _~l> 7

Lantano Disuelto (ma/l) o owos | 0.0059 00059

Litio Disuelto (mg/L) o 00005 T oo oois

'Lutedio Distelo o) B aec02 o020 | ooooit

[Magnesio Disuelto (mg/L) _— 0001 8759 5823

[ Manganeso Disuelto (ma/L) B il 206 18,8783 108391

| Molibdeno Disuetto (mg/L) T (= 000014 | <0.00014

|Sodio Distelto (mg/L) i T 1892 — w2z |

|Niobio Disuelto (mg/L) 05  <oows

Niquel Disueko (mg/L) 000

Fésforo Disuelto (moll) <02

[Plomo Disvelto (mg/L) 0.052

Rubidio Disuelto (ma/L) 00072

Antimono Disuelto (mg/L) T <0008 |

Seleno Disteto (mg/L) <0002 | Y

| Estafio Disueto o (mgl) <0004 <0.0014 | <0004
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|Estroncio Disueto (ma/l)

| TovsloDmeto (mol)

Teluro Disuelto (mg/L)

[ Thorio Disuelto (ma/L)
Titanio Disuelto (mg/l)
Talio Disuelto (mg/L)
Urenio Disuelto (mg/L)

| Vanadio Disuelto (mgIL)
wuﬁairuorrur\sgm Disueko (mg/L).
| terbio Disueito (mgfL)

Zinc Disuelto (mg/L)
Circonia Disuelto (mg/L)

Matriz
Producto descrito como
Identificacion de Muestra

Cloruros (quL) e
Muatos (MQIL)
Sulfatos (mg/L)
fm Disuelto (mglt)

Aluminio Disuelto (mgIL) .
Arsénico Disuelto (mgll.)
'Bario Distelto (mg/L)
Eenho Dnsuelto (mg/L)

Cobalto Disuelto (malL)
me Disuelto (mq/L)

ICP MASA Disuelt

Cesio Disuelto (ma/L)
|Cobre Disueito (malt)
Hierro Disuelto (mg/L)
Galio D|sue!to (mg/L)
‘ \Gemanlo Disuelto (mg/l.)i k

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI-SNA CON REGISTRO N° LE-002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1007754
[ AGUASUBTERRANEA |  AGUASUBTERRANEA | " AGUA SUBTERRAN
AGUA SUBTERRAN | aoms RANEA AGUA SUBTERRANE
fropy B ) AN 0802

1 15/08/2010 30:00:0CAM.
|

15/08/2010 12:00:009 M. ‘ 13/08/2010 10:00:00AM.

o003 06461 05%6 27185 00237
il 0007 00007 | <00007 T <0.0007 T <0007
7<00Tl1 700017 | N <M e '7 <0001 ]
~ <0.00006 T <ooo0s | <0.00006 | <o00006
‘j‘ T <00 — <001 | <001 <01
o3 | 000206 T o0o0170 | oo | oooim
o | 000051 _ oower | ooose N o005
o om2 o5 | 005 007 009 1
oz | <0002 | ooms ~ oo | oo0os
o002 000137 000069 <0.00002 <000002
— o | a3 | 2734 0011 T om
ans | <000015 [ <ooooss <0.00015 <0.00015
T AGIASUBTERRRNEA | AGUASUBTERRANEA | AGUASUBTERRA i
mman&uu AGUA SL RANEA AGUA SUBTERS
T awoms NN 0820 ‘ JAN 0804
LD 14/C8/201C 02:00:007M, ‘ 15/08/2010 03:00:00P.M. 12/08/2010 10:00:00A.M.
[
o | 67 | 14 ﬁ — 0% l
B 0277 T 03%0 T oae |
- | = 27 w2 | %9
cosi2 <0.0002 oo | <0002
| 003 | 004 Fa
omi | <0001 <0t <000t l
o 00025 T o006 00172 | ooms
T wowi | e | <om |
o oo | <0.00005 T <000005 <0.00005 l
0003 &m0 | >0 w8 |
00002 o000z | <0000 w0002
e R ——
= “m’\ 0 SR otczz | 00w
= i 1603 [ =] S ‘
0z001 0.0001 [ 0.0013 0.0005 i)
o001 <0.001 | <0.001 <0.001
S h.omL 023 — <om | 0.088 1
“owess | 000005 | <000004 000005 \
ooz | <0.0002 T <0002 <0002

Registro N* LE-002

Pégina 3 de 9

AGUA SUBTERRANEA
AGUA SUBTERRANEA
w0

16/06/2010 10:00:00A.M.
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1CP MASA Dsuslt

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI-SNA CON REGISTRO N° LE-002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1007754
Y A AGUA AGUA
] A AGUASUBTERRANEA  AGUASL =
2N 2615 N 062 ien

14/08/2010 02:00:005M,

15/08/2010 03:00:000.M,

12/06/2010 10:00:00AM.

Hafnio Disuelto (mg/L) <0.00005 <0.00005 <0.00005
Mercurio Disuelto (mg/L) T <0.0001 <0001 | <0.0001
Potasio Disuetto (mg/L) 02 16 44 23
Lantano Disuglto (mg/L) ToM0s | <0.0005 <0.0005 <0.0005
Litio Disuelto (mg/L) 02003 0.0100 0.0374 0.0053
Lutecio Disueko (mg/L) 000002 <0.00002 <0.00002 <0.00002
Magnesio Disuelto (mg/L) 000 6011 42.785 4415
Manganeso Disuelto (mg/L) 0.0006 0.0080 <0.0006 0.0620
Molibdeno Disuelto (mg/L) 000015 <0.00014 0.00224 <0.00014
Sodio Disvelto (mg/L) = 7.57 2565 530
Niobio Disuelto (mg/L) asxas <0.0005 | <0.0005 <0.0005
Niquel Disuelto (mg/L) 0001 0002 [ 0.005 <0.001
Fésforo Disuelto (mg/L) 02 <02 <02 <2
Plomo Disuelto (mg/L) [T <0.001 | <0.001 <0.001
'Rubidio Disuelto (mg/L) 0.0015 i 0.0048 - 00035
Antimonio Disuelto (mg/L) <0.0008 E <0.0008 <0008
Selenio Disuelto (ma/L) - 7777<&9{)§ l <0.002 <0.002
Estafio Disuelto (mg/L) <0.0014 | <0.0014 <0.0014
Estroncio Disuelto (mg/L) 03701 65126 0.2659
‘Tantalio Disuelto (ma/L) 5 <0.0007 <0.0007 <0.0007
Teluro Disselto (mg/L) <0.001 | <0.001 <0.001
"Thorio Disuelto (mg/L) 000036 <0.00005 <0.00006 © <0.00006

> — | o <001 <0.01 <001
Talio Disuelto (ma/L) === 000033 <0.00003 <0.00003 <0.00003
Uranio Disuelto (mg/L) 02000 000019 0.00059 000023
Vanadio Disuelto (ma/L) J om o 0.07 o1
Walframio/Tunsgteno Disuelto (mg/L) | o002 0.0003 0.0003 00002
Yeerbio Disuelto (mg/L) 1 0c0002 <0.00002 <0.00002 <0.00002
Zinc Disuelto (mg/L) | oot 0012 0.007 0.001
Circonio Disvelto (mg/L) [[ocoots <0.00015 <0.00015 <0.00015

Rogistro N* LE-002

Pagina 4 de 9
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ESTA SECCION CONTIENE EVALUACIONES QUE NO HAN
SIDO ACREDITADAS POR INDECOPI

INFORME DE ENSAYO

MA1007754 Pagina 5 de 9
Analisis Método
Boro ICP MASA Disuelto EPA 200.8:1994 Rev 5.4 Determination of Trace Elements in Waters and Wastes by Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry. MODIFICADO.
Carbonatos AOAC 920.194: 2005; 18 th Edition. Carbonate and Bicarbonate in Water, Titrimetric Method
Bicarbonatos AOAC 920.194: 2005; 18 th Edition. Carbonate and Bicarbonate in Water, Titrimetric Method

Emitido en Callao-Per( el , 04/09/2010

Reynaldo Lépez.

Supervisor de Laboratorio
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Matriz
Producto descrito como
Identificacién de Muestra

Carbonatos (GaC03 mg/L)

1% ¥ | Boro Disuelto (mg/L)

&

Matriz
Producto descrito como
Identificacion de Muestra

| [corbonatos (caco3 mr)
Bum!@myu
£ seom ot

[ Bicarbonatos (CaCi mg/LL

ESTA SECCION CONTIENE EVALUACIONES QUE NO HAN
SIDO ACREDITADAS POR INDECOPI

INFORME DE ENSAYO

MA1007754 Pagina 6 de 9
_ AGUASUBTERRANEA | AGUA SUBTERRANEA _AGUA SUBTERRANEA AGUA SUBTERRANEA
AGUA SUBTERRANEA [ AGUA SUBTERRANEA AGUA SUBTERRANEA AGUA SUBTERRANEA
T N 0822 1N 2802 o JAN 0830 |
LD.
: 15/08/2010 10:0000AM. 15/08/2010 12:00.00P M, ‘ 11/08/2010 10:00:00A.M. 16/08/2010 10:00:00A.M, ‘
S 50 <1 < (530 I <1 |
1 <t <t l 191 <1
on 0.01 0.01 0.05 <6.01 1
| AGUASUBTERRANEA | AGUASUBTERRANEA | AGUA SUBTERRANEA ]
[ AGUA SUBTERRANEA AGUA SUBTERRANEA AGUA SUBTERRANEA
‘ 12K 2815 w0520 N 0ms ‘
LD.
14/08/2010 0Z:00.005.m. 15/05/2010 03:00:00P M. 12/08/2010 10:00:00A M,
|
o n I e T
J : 120 2 88 .
jes <0.01 <0.01

0.01
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ANEXO 5. FICHAS DE INVENTARIO DE
PELIGROS GEOLOGICOS
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e INVENTARIO DE PELIGROS GEOLOGICOS EN PERU
. ¥ FICHA DE INVENTARIO
1 UBICACION GEOGRAFICA
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INVENTARIO DE PELIGROS GEOLOGICOS EN PERU
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ANEXO 6. RESULTADOS DE SIMULACION
FLO 2D DE UN FLUJO DE DETRITOS
(HUAYCO), PARA LA QUEBRADA
PUCAURAN.
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ELEVACION DE LA SUPERFICIE DEL SUELO POR ELEMENTO DE GRILLA
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ELEVACION DE LA SUPERFICIE DEL SUELO INDICADA POR
CONTORNOS
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ELEVACION DE LA SUPERFICIE DEL SUELO INDICADA POR POLIGONOS
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ELEVACION MAXIMA DE LA SUPERFICIE DEL AGUA POR ELEMENTO DE
GRILLA
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ELEVACION MAXIMA DE LA SUPERFICIE DEL AGUA INDICADA POR
CONTORNOS
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PROFUNDIDAD MAXIMA DEL FLUJO INDICADA POR ELEMTO DE
GRILLA
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PROFUNDIDAD MAXIMA DEL FLUJO
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VELOCIDAD MAXIMA DEL FLUJO POR ELEMENTO DE GRILLA

164



VELOCIDAD MAXIMA DEL FLUJO INDICADA EN CONTORNOS
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VELOCIDAD MAXIMA DEL FLUJO
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VELOCIDAD MAXIMA DEL FLUJO INDICADA POR VECTORES
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I PELIGRO ALTO
[ ] PELIGRO MEDIO
[ ] PELIGROBAJO

MAPA DE PELIGROS POR ELEMENTO DE GRILLA
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I rELIGRO ALTO
[ | pELIGRO MEDIO
[ ] pELIGROBAJO

MAPA DE PELIGROS POR INUNDACIONES
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ANEXO 7.RESULTADOS DE ANALISIS DE
ROCAS Y SUELOS
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7.1 RESULTADOS DE ANALISIS PETROGRAFICOS

FORMATO

Sector Energia y Minas

ARINCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metaltirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

SOLICITADO POR : LIONEL FIDEL SMOLL

N° DE MUESTRA ORIGINAL ANT-001 (R) REFERENCIA

CLAVE DE LABORATORIO: 02091001 OT N° | SOLICITUD N° 005-2010 INGEMMET/DGAR
ESTUDIO REALIZADO POR: ING. LEONOR RAMIREZ Y. FECHA: OCTUBRE DEL 2010
CLASIFICACION DE LA ROCA CUARZO ANDESITA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra de roca en la que se observa fenocristales de color gris pardo claro en matriz de color gris,
presentando textura porfiritica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca volcanica constituida por fenocristales de plagioclasas zonadas y macladas, de formas
euhedrales y subhedrales con tamafos menores de 3mm, se encuentran alteradas por las arcillas,
sericita, albita y carbonatos algunas veces con impregnacion de oOxidos de fierro., algunos
fenocristales se hallan intensamente alterados por las arcillas.

Ferromagnesianos, ocurre como fenocristales de formas subhedrales con tamafios menores de
1.6mm, se encuentran alteradas a carbonatos, cloritas. y rutilo siguiendo direcciones de clivaje. Se ha
observado un fenocristal de muscovita de forma subhedral con tamafio de 0.8mm. muy débilmente
alterado por sericita.

Moldes de fenocristales con contornos relicticos de anfiboles de formas euhedrales con tamafos
menores de 0.7mm, se encuentran alterados por las micas, arcillas y/o carbonatos con
impregnaciones de 6xidos de fierro, y cuarzo de origen secundario.

Minerales opacos se observan como fenocristales con tamafios menores de 0.4mm, algunos granos
de muy fina granulometria se hallan incluidos en los feldespatos y ferromagnesianos.

Se ha observado escasos fenocristales de cuarzo de formas subredondeada y subhedrales, con
tamafios menores de 0.2mm, rodeados por la matriz a modo de corona.

Apatito de forma euhedral se hallan incluidos en moldes de anfiboles.

La matriz microgranular esta compuesta por las plagioclasas de tamafios de 0.09mm, se
encuentran alteradas por las arcillas, sericita y escasamente por las cloritas; cuarzo anhedral con
tamafios de 0.07mm, cloritas, carbonatos a veces con impregnacion de Oxidos de fierro con
diseminaciones de minerales opacos.
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V). Sector Energia y Minas

FORMATO

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

TEXTURA Porfiritica

MINERALOGIA

FENOCRISTALES 65% | MATRIZ 35% | SECUNDARIOS

Plagioclasas 49 | Plagioclasas 19 Carbonatos
Carbonato 5
Cuarzo 4 Cloritas

Moldes de ferromagnesianos Cloritas 2

alterados por: Arcillas 2

Micas 13 Arcillas

Oxidos de fierro

Oxidos de fierro 2 Cuarzo de origen
Cuarzo de origen Secundario
secundario 1

ACCESORIOS: Sericita <1 Sericita

Opacos 1

Cuarzo 1

Apattito Traza

ALTERACIONES

Carbonatacion débil a moderada

Cloritizacién , argilizacion débiles

Oxidacion débil.

Silicificacion y sericitizacion muy débil

OBSERVACIONES

Sin observaciones
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FORMATO

V). Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

FOTOMICROGRAFIA/S

7 [

Matfiz.: PGLs (éé’r-CBhs—LlK/Is) .

v/ |

TRkl e v . PR § 2
Muestra N° ANT 001 (R) Cad. de Laboratorio: 02091001 Nicoles cruzados.
Fenocristales de plagioclasas zonada (PGLs) y microfenocristales por sericita (ser)
Por sectores tefiidas por las limonitas, englobados en matriz de plagioclasas altera-
das por la sericita-carbonatos tefiidas parcialmente por las liménitas (LIMs)... Se ob-
serva un molde de microfenocristal (mF) alterados por micas-arcillas (MICs-ARCSs).

V°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS FIRMA
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Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

SOLICITADO POR : ING. LIONEL FIDEL SMOLL

N° DE MUESTRA ORIGINAL: ANT.003 (R) REFERENCIA

CODIGO DE LABORATORIO: 02091002 OT N° | SOLICITUD N° 005-2010-INGEMMET/DGAR

ESTUDIO REALIZADO POR: ING. ROSA E. ANDRADE T. | FECHA: Octubre del 2010

CLASIFICACION DE LA ROCA TUFO ALTERADO A CUARZO Y CARBONATOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca piroclastica en la que se observan cristales y fragmentos liticos grises y blanquecinos en matriz
gris clara a blanquecina con escasas impregnaciones de 6Oxidos de fierro. Se observan fracturas
entrecruzadas, algunas rellenas por cuarzo, carbonatos y con presencia de minerales metalicos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca constituida por cristales de cuarzo, moldes de cristales, fragmentos alterados por sericita y
carbonatos, fragmentos liticos sericitizados vy silicificados y fragmentos de vidrio volcanico en matriz
vitrica alterada a cuarzo y carbonatos. Venas de cuarzo, carbonatos y finas venillas entrecruzadas de
sericita y minerales opacos atraviesan toda la muestra.

Cuarzo.- Se presenta en tres generaciones:

Cuarzo I.- Cristales de cuarzo primario con formas subangulosas a subredondeadas, algunos con
bordes corroidos, otro con bordes de resorcion, presentan microfracturas rellenas por sericita y
carbonatos. Se observan cristales rodeados por carbonatos. Los tamafios son menores de 2.00 mm.
Cuarzo Il.- Ocurre en agregados anhedrales con tamafio promedio de 0.05 mm alterando moldes de
cristales y de fragmentos liticos, en algunos casos con sericita intersticial.

Cuarzo lll.- Agregados anhedrales alteran intensamente a la matriz de la roca por devitrificacion. El
tamafio promedio es de 0.005 mm.

Cuarzo IV.- Se encuentra rellenando venillas las cuales son cortadas longitudinalmente por venas de
sericita y carbonatos.

Fragmentos liticos.- Se observan fragmentos angulosos de roca piroclastica y de roca volcanica. El
tamafio promedio es de 1.00 mm.

Los fragmentos de roca piroclastica estan constituidos por moldes de fragmentos alterados por
arcillas y oxidos de fierro en matriz vitrica parcialmente devitrificada a cuarzo y sericita.

Los fragmentos de roca volcanica presentan fenocristales alterados por sericita en matriz de
plagioclasas, en otros fragmentos la matriz se halla intensamente alterada por cuarzo con sericita
intersticial.

Feldespatos Potasicos.- Se encuentran como esferulitos por devitrificacion de fragmentos de vidrio.
Estan ligeramente alterados por carbonatos y arcillas.
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Muscovita.- Cristales con formas subhedrales se encuentran alterados a sericita y con minerales
opacos en su clivaje.

Sericita.- Agregados anhedrales se encuentran alterando moldes de cristales y en venas y venillas
entrecruzadas, en algunos casos con minerales opacos, que cortan a venas de cuarzo.

Vidrio volcanico.- Se encuentra en moldes de fragmentos lenticulares devitrificados a esferulitos de
feldespatos potésicos, cuarzo y carbonatos. Asi también ocurre como constituyente de la matriz en
fragmentos de roca piroclastica y en la matriz de la roca.

Minerales opacos.- Ocurren cristales euhedrales a subhedrales diseminados, en clivaje de muscovita,
rellenando microfracturas de moldes sericitizados y venillas discontinuas en ciertos casos con sericita.
Estan incipientemente alterados por 6xidos de fierro.

Carbonatos.- Ocurren con sericita alterando moldes de cristales. Asimismo se encuentran alterando
esferulitos de feldespatos potésicos.

TEXTURA Tufacea. Esferulitica.
MINERALOGIA
ESENCIALES % ACCESORIOS % SECUNDARIOS
Cuarzo Il 58 Sericita 8 Cuarzo Il
Feldespatos potasicos 10 Vidrio volcénico 4 Sericita
Carbonatos 10 Fragmentos liticos 4 Carbonatos
Cuarzo | 2 Cuarzo Il
Arcillas 2 Arcillas
Cuarzo Il 1 Oxidos de fierro
Minerales opacos <1
Muscovita Trazas
Oxidos de fierro Trazas

ALTERACIONES

Silicificacion intensa

Carbonatacion moderada

Sericitizacién y argilizacion débiles

Oxidacion incipiente

OBSERVACIONES

Sin observaciones
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Muestra N° ANT.003 (R)  Cod. de Lab. 02091002  NX

Ocurren cristales de cuarzo primario (cz 1), moldes de cristales, posiblemente de
feldespatos, alterados por sericita y carbonatos (ser-CBs), fragmento de roca piroclastica
alterado por cuarzo, arcillas y sericita (Frag. Litc. (czll-ARCs-ser)) asi también fragmentos
de vidrio volcanico devitrificado a feldespatos potasicos y carbonatos (FPKs-czll-CBs) en
matriz vitrica alterada a cuarzo y carbonatos (vd-czlll-CBs). Se observa venilla de sericita

(ser).

V°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS

FIRMA
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Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico
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SOLICITADO POR : LIONEL FIDEL SMOLL

N° DE MUESTRA ORIGINAL EG-01 REFERENCIA

CLAVE DE LABORATORIO: 02091003 OT N° | SOLICITUD N° 005-2010 INGEMMET/DGAR
ESTUDIO REALIZADO POR: ING. LEONOR RAMIREZ Y. FECHA: OCTUBRE DEL 2010
CLASIFICACION DE LA ROCA ROCA VOLCANICA INTENSAMENTE ALTERADA A

CUARZO-SERICITA CLORITAS CARBONATOS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Fragmento de roca de en la que se observa moldes de fenocristales de color blanquecino y verde
oscuro, en matriz afanitica de color gris verdoso con impregnacion de limonitas.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea volcanica con textura porfiritica relictica en la que se observa fenocristales de
plagioclasas, en algunos casos estan parcial o totalmente alteradas por sericita-carbonatos algunas
veces acompafan las cloritas y parcialmente tefiidas por las limonitas, por sectores también se
observa a plagioclasas zonadas alteradas hacia el nicleo por los carbonatos y hacia los bordes por la
sericita.

Cuarzo se presenta como fenocristal de forma subredondeada con tamafio de 5.2mm, contiene
inclusiones de cristales ahora alterado por las cloritas parcialmente tefiidas por las limonitas, y
leucoxeno.

Moldes con contornos relicticos de ferromagnesianos alterados por las cloritas y/o leucoxeno, o por
cloritas-carbonatos-sericita, algunos contienen de pocas a numerosas inclusiones de rutilo otros
inclusiones de apatito subhedral, zircon euhedral

Se observa moldes de fenocristales alterados por agregados de granos de cuarzo Il, o por cuarzoll-
leucoxeno.

Leucoxeno, se presenta como seudomorfos de formas euhédricas y subhédricas con tamafios
menores de 0.25mm.

Se observa moldes de fenocristales alterados por micas-arcillas o por las cloritas parcialmente tefiidas
por las limonitas.

La matriz microcriptocristalina esta constituida mayormente por plagioclasas alterada por la sericita-
carbonatos, los que también rellenan intersticios., granos de cuarzo de origen primario, rutilo y apatito,
contiene ademas limonitas los que rellenan intersticios.

La roca presenta algunas cavidades rellenas por cuarzo de origen secundario y bordeadas por la
sericita.
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TEXTURA Porfiritica relictica
MINERALOGIA
ESENCIALES % ACCESORIOS % SECUNDARIOS
Plagioclasas 30 Cuarzo Il 6 Sericita
Sericita+tmicas 19 Limonitas 3
Carbonatos 14 Opacos 1 Cloritas
Cuarzo lll 14 Leucoxeno 1 Carbonatos
Cloritas 12 Cuarzo | <1 Cuarzo
Rutilo traza | Limonitas
Apatito traza | Leucoxeno

ALTERACIONES

Sericita-cuarzoll : alterarcidn sericitica

Carbonatacion moderada a intensa

Cloritizacibn moderada.

Limonitizacion débil.

Le4ucoxenitizacion muy débil

OBSERVACIONES

Sin observaciones.
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Muestra N° EG- 01 Cad. de Laboratorio: 02091003 Nicoles cruzados.
Relictos de fenocristal de plagioclasas (PGLSs) alteradas a sericita-carbonatos (ser-
CBs), de ferromagnesianos (FMGs) alterados a cloritas, micas carbonatos (CLOs-
MICs-CBs) en matriz microcriptocristalina constituida por plagioclasas alteradas a
sericita-carbonatos, cuarzo (czlll),se observa un grano de apatito incluido en la ma-

triz.

V°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS FIRMA
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Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

SOLICITADO POR : ING. LIONEL FIDEL SMOLL

N° DE MUESTRA ORIGINAL: EG-02 REFERENCIA

CODIGO DE LABORATORIO: 02091004 OT N° | SOLICITUD N° 005-2010-INGEMMET/DGAR

ESTUDIO REALIZADO POR: ING. ROSA E. ANDRADE T. FECHA: Octubre del 2010

CLASIFICACION DE LA ROCA ROCA VOLCANICA INTENSAMENTE ALTERADA A
CUARZO Y SERICITA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Se observan fenocristales de color gris y blanquecino en matriz afanitica intensamente alterada por
sericita, cuarzo, arcillas e impregnaciones pardas de O6xidos de fierro. Ocurren porosidades
submilimétricas y fracturas irregulares.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca esta compuesta por moldes de fenocristales alterados por sericita, 6xidos de fierro, cuarzo y
arcillas asi como fenocristales de muscovita en matriz intensamente alterada por cuarzo, sericita y
arcillas.

Plagioclasas.- Se presentan como relictos en moldes de fenocristales alterados por sericita, en
algunos casos tefiidos por 6xidos de fierro.

Muscovita.- Fenocristales subhedrales con tamafio promedio de 0.90 mm se presentan alterados a
sericita y oxidos de fierro. Se observan minerales opacos, cuarzo y rutilo en su clivaje.

Sericita.- Se encuentra en agregados anhedrales alterando moldes de fenocristales e intensamente a
la matriz. Asi también rellena finas y cortas venillas. Esta parcialmente teflida por 6xidos de fierro.

Cuarzo.- Ocurre en tres generaciones:

Cuarzo I.- En agregados anhedrales con tamafio promedio de 0.10 mm se presentan alterando
moldes de fenocristales, con sericita o con 6xidos de fierro intersticiales.

Cuarzo Il.- Agregados anhedrales con tamafio promedio de 0.02 mm se encuentran, junto a sericita,
alterando intensamente a la matriz.

Cuarzo lll.- Se halla en agregados anhedrales con granulometria promedio de 0.05 mm rellenando
cortas venas.

Minerales opacos.- Cristales euhedrales a subhedrales con tamafios menores de 0.10 mm se hallan
diseminados, en clivaje de muscovita y en bordes de moldes sericitizados. Algunos se encuentran
alterados por 6xidos de fierro.

Arcillas.- Agregados micro a criptocristalinos se encuentran alterando débilmente la matriz y en
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moldes de cristales sericitizados.

Oxidos de fierro.- Se encuentran en clivaje de muscovita, en intersticios de cuarzo |, alterando a
minerales opacos observandose algunos seudomorfos. Asimismo tifien a sericita y rellenan finas
venillas.

Rutilo.- Ocurren cristales y agregados subhedrales y anhedrales en moldes de cristales limonitizados,
dispersos en la muestra y en clivaje de muscovita.

Zircon.- Cristal redondeado cuyo tamafio es de 0.12 mm se halla en borde de muscovita. Cristal
redondeado cuyo tamafio es de 0.12 mm se halla en borde de muscovita.

TEXTURA Porfiritica relictica
MINERALOGIA
ESENCIALES % ACCESORIOS % SECUNDARIOS
Cuarzo Il 50 Cuarzo | 4 Cuarzo Il
Sericita 35 Arcillas 4 Sericita
Cuarzo lli 3 Cuarzo Il
Oxidos de fierro 2 Cuarzo |
Minerales opacos 1 Arcillas
Plagioclasas Trazas | Oxidos de fierro
Rutilo Trazas
Zircon Trazas

ALTERACIONES

Silicificacion y sericitizacion intensas

Argilizacién y oxidacién débiles

OBSERVACIONES

Sin observaciones
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Se observan moldes de fenocristales alterados por sericita y arcillas (ser-ARCs). La
matriz se encuentra intensamente alterada por cuarzo, sericita y arcillas
(czll-ser-ARCs).

V°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS FIRMA
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SOLICITADO POR : LIONEL FIDEL SMOLL

N° DE MUESTRA ORIGINAL: EG-03 REFERENCIA

CLAVE DE LABORATORIO: 02091005 OT N° | SOLICITUD N° 005-2010 INGEMMET/DGAR

ESTUDIO REALIZADO POR: ING. LEONOR RAMIREZ Y. FECHA: OCTUBRE DEL 2010

CLASIFICACION DE LA ROCA ROCA VOLCANICA ALTERADA A CUARZO MICA
DIASPORA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra de roca de color gris pardo rojizo por la presencia de 6xidos de fierro, se observa relictos de
fenocristales ahora alterados por las micas y otros... La matriz se encuentra silicificada.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea volcanica con textura porfiritica relictica, en la que se observa moldes de fenocristales de
formas subhedrales y anhedrales con amafios menores de 3.4mm, los que se encuentran alterados
por didspora-micas, algunos alterados por micas en mayor proporcion acompafnados por diaspora en
cantidades menores, a veces acompafan los minerales opacos reemplazandolos y granos de cuarzo
Il. Por sectores se observa algunos moldes de fenocristales alterados por micas-didspora
reemplazados por los opacos intensamente oxidados.

Los minerales opacos se presentan de formas euhedrales a anhedrales con tamafios menores de
0.6mm, por sectores se localiza ademas acompafiados con la diaspora, los minerales opacos se
hallan parcialmente alterados por los éxidos de fierro.

Se observa moldes de fenocristales subhedrales de tamafios menores de 1mm, contiene inclusiones
de rutilos de formas euhedrales a subhedrales con tamafios menores de 0.05mm y de Oxidos de
fierro.

Los fenocristales de cuarzo | son de formas subredondeados con tamafios menores de 2mm.o
subhedrales algunos fenos se encuentran corroidos ligeramente o intensamente por la matriz.

La matriz microgranular esta constituida por agregados de granos de cuarzo Il parcialmente
recristalizado, de formas anhedrales acompafiados con micas, diaspora, rutilo, opacos parcialmente
oxidados, y arcillas criptocristalinas, los granos tamafios menores de 0.1mm, asimismo los éxidos de
fierro también rellenan intersticios.
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TEXTURA Porfiritica relictica

MINERALOGIA

ESENCIALES % ACCESORIOS % SECUNDARIOS

Cuarzo Il 55.5 Oxidos de fierro 4 Cuarzoll

Micas 25 Opacos 3 Micas

Diaspora 10 Cuarzo | 1 Diaspora
Rutilo. <0.5 | Oxidos de fierro
Arcillas traza | Arcillas

ALTERACIONES

Silicificacion intensa

Alteracién micacea de moderada a intensa y a diaspora de moderada

Oxidacién débil y argilizacion incipiente

OBSERVACIONES

Sin observaciones

184




FORMATO

4 Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° EG-03 Céd. de Laboratorio: 02091005 Nicoles cruzados.
Moldes de fenocristales (F) alterados por micas-diaspora (MICs-dsp) reemplazados
por los opacos (OPs) en matriz de agregados de granos de cuarzo (czll) con dias-
pora, micas, opacos Yy oxidos de fierro en intersticios.

VV°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS FIRMA
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SOLICITADO POR : ING. LIONEL FIDEL SMOLL

N° DE MUESTRA ORIGINAL: EG-04 REFERENCIA

CODIGO DE LABORATORIO: 02091006 OT N° | SOLICITUD N° 005-2010-INGEMMET/DGAR

ESTUDIO REALIZADO POR: ING. ROSA E. ANDRADE T. FECHA: Octubre del 2010

CLASIFICACION DE LA ROCA ROCA VOLCANICA INTENSAMENTE ALTERADA A
CUARZO Y SERICITA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca intensamente alterada a cuarzo y sericita constituida por fenocristales de color blanquecino en
matriz afanitica gris clara con tono ligeramente parduzco. Presenta escasas impregnaciones pardas
de 6xidos de fierro.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca con textura porfiritica en la que se observan moldes de fenocristales alterados por sericita,
Oxidos de fierro y arcillas asi como fenocristales de cuarzo primario en matriz intensamente silicificada
con sericita intersticial.

Sericita.- Ocurre en agregados anhedrales alterando moldes de fenocristales, posiblemente de
plagioclasas y de maficos, asi también rellenando intersticios de la matriz y venillas discontinuas.
Estan parcialmente tefiidos por 6xidos de fierro.

Cuarzo.- Se presenta en dos generaciones:

Cuarzo |.-Escasos cristales de cuarzo primario como relictos de roca original se presentan con formas
redondeadas y tamafios hasta de 0.74 mm, uno con bordes corroidos por la matriz o bordes de
corrosion, otros rodeados por material de la matriz a modo de corona.

Cuarzo Il.- Ocurre en agregados anhedrales con granulometria promedio de 0.05 mm alterando
intensamente la matriz.

Muscovita.- Relictos de fenocristales con formas subhedrales y tamafios hasta de 0.70 mm se
presentan alterados por sericita, arcillas y 6xidos de fierro a través de su clivaje.

Arcillas.- Agregados micro a criptocristalinos se encuentran alterando con sericita, moldes de
fenocristales y a la matriz.

Minerales opacos.- Ocurren con formas euhedrales a subhedrales diseminados y en clivaje de
muscovita. Estan alterados por 6xidos de fierro. El tamafio promedio es de 0.04 mm.

Oxidos de fierro.- Se presentan alterando a minerales opacos observandose seudomorfos de éstos.
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Tiflen parcialmente a sericita.

Rutilo.- Agregados anhedrales se hallan en moldes alterados por 6xidos de fierro y por sericita, en
clivaje de muscovita y dispersos en la muestra.

Zircon.- Cristales euhedrales con tamafio promedio de 0.07 mm ocurren como inclusiones en la matriz
y en molde de fenocristal sericitizado.

Anhidrita.- Ocurre en molde de cristal y en corta venilla.

TEXTURA Porfiritica relictica
MINERALOGIA
ESENCIALES % ACCESORIOS % SECUNDARIOS
Cuarzo Il 60 | Arcillas 7 Cuarzo Il
Sericita 28 Oxidos de fierro 3 Sericita
Moscovita 1 Arcillas
Cuarzo | Trazas | Oxidos de fierro
Minerales opacos Trazas
Anhidrita Trazas
Rutilo Trazas
Zircon Trazas

ALTERACIONES

Silicificacion y sericitizacion intensas

Argilizacién y oxidacién débiles

OBSERVACIONES

Sin observaciones
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Moldes de fenocristales alterados por sericita y arcillas (ser- ARCs) en matriz
intensamente alterada por cuarzo con sericita intersticial (czll-ser). Se presentan minerales
opacos (OPs) diseminados.

V°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS FIRMA
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N° DE MUESTRA ORIGINAL: EG-06 REFERENCIA

CLAVE DE LABORATORIO: 02091007 OT N° | SOLICITUD N° 005-2010 INGEMMET/DGAR

ESTUDIO REALIZADO POR: ING. LEONOR RAMIREZ Y. FECHA: OCTUBRE DEL 2010

CLASIFICACION DE LA ROCA ROCA VOLCANICA INTENSAMENTE ALTERADA A
CUARZO ALUNITA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra de roca en la que localiza fenocristales alterados de color blanquecino, en matriz afanitica de
color gris pardo claro. La roca presenta algunas porosidades.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca volcanica con textura porfiritica relictica compuesta por moldes de fenocristales con contornos
subhedrales y anhedrales con tamafios menores de 2.5mm alteradas mayormente por alunita o
alunita-cuarzoll de fina granulometria, algunos moldes contienen inclusiones de granos opacos u
oxidos de fierro..

Cuarzol de origen primario, de forma subredondeada, con tamafio menor de 2.3mm se presenta
corroido por la matriz. Algunos de ellos se hallan microfracturados.

Se observa moldes de fenocristales alterados totalmente por agregados de granos de cuarzo Il, de
formas anhedrales y con tamafios menores de 0.4mm.

La matriz microgranular constituida por granos de cuarzo anhedral con tamafos menores de 0.15mm
parcialmente recristalizado, acompafiados con agregados de alunita y rutilo en intersticios y escasos
granos de minerales opacos de muy fina granulometria dispersos en la matriz.
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TEXTURA Porfiritica relictica
MINERALOGIA
ESENCIALES % ACCESORIOS % SECUNDARIOS
Cuarzo Il 69.5 Cuarzo Il 8 Cuarzolll
Alunita 20 Cuarzo | 2 Alunita
Rutilo 0.5 | Cuarzo Il
Oxidos de fierro traza | Oxidos de fierro
Opacos traza

ALTERACIONES

Silicificacion intensa

Alunitizaciéon moderada

Oxidacion incipiente

OBSERVACIONES

Sin observaciones.
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Muestra N° EG-06 Céd. de Laboratorio: 02091007 Nicoles cruzados.
Moldes de fenocristales (F) alterados por agregados de granos de cuarzo (czll), o-
tros fenos estan alterados por alunita de fina granulometria (F) con inclusiones de
rutilo (rt), englobados en matriz microgranular de cuarzo (czlll) con alunita intersti-

cial.

VV°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS FIRMA
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FORMATO

V). Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

SOLICITADO POR : ING. LIONEL FIDEL SMOLL

N° DE MUESTRA ORIGINAL: EG-07 REFERENCIA

CODIGO DE LABORATORIO: 02091008 OT N° | SOLICITUD N° 005-2010-INGEMMET/DGAR

ESTUDIO REALIZADO POR: ING. ROSA E. ANDRADE T. FECHA: Octubre del 2010

CLASIFICACION DE LA ROCA PORFIDO INTENSAMENTE ALTERADO A CUARZO Y
ARCILLAS

DESCRIPCION MACROSCOPICA

La roca se encuentra alterada por cuarzo y arcillas y se observan fenocristales de color gris claro a
blanquecino en matriz afanitica de color gris, con minerales metalicos diseminados y en cortas venas.
Ocurren porosidades submilimétricas a milimétricas.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Ocurren moldes de fenocristales alterados por arcillas en algunos casos con o6xidos de fierro y
fenocristales de cuarzo en matriz intensamente silicificada con arcillas intersticiales. Se observan
minerales opacos diseminados y en cortas venas.

Arcillas.- Agregados micro a criptocristalinos se encuentran alterando moldes de fenocristales y en
intersticios de la matriz. Estan parcialmente tefiidas por 6xidos de fierro.

Cuarzo I.- Se hallan fenocristales de cuarzo primario con formas subredondeadas a redondeadas y
tamafios hasta de 2.30 mm, microfracturados y rodeados por cuarzo de la matriz a modo de corona.
Cuarzo Il.- Se presenta en agregados anhedrales alterando intensamente la matriz. El tamafio
promedio de los granos es de 0.10 mm.

Minerales opacos.- Se encuentran con formas subhedrales a euhedrales diseminados, en intersticios
de la matriz y en concentraciones alineadas en moldes de fenocristales argilizados y limonitizados,
posiblemente de micas. Asimismo rellenan cortas venillas. Estan incipientemente alterados por 6xidos
de fierro. El tamafio promedio es de 0.50 mm.

Oxidos de fierro.- Alteran a minerales opacos y con arcillas a moldes de fenocristales. Asimismo se
hallan en intersticios de la matriz.

Rutilo.- Se presenta en moldes limonitizados, posiblemente de ilmenita y en intersticios de la matriz.

Zircon Cristal subredondeado de 0.15 mm se encuentra como inclusion en molde de fenocristal.
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V). Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

FORMATO

ESTUDIO PETROGRAFICO

TEXTURA Porfiritica relictica
MINERALOGIA
ESENCIALES % ACCESORIOS % SECUNDARIOS
Cuarzo Il 63 | Minerales opacos 3 Cuarzo
Arcillas 30 Cuarzo | 2 Arcillas
Oxidos de fierro 1 Oxidos de fierro
Rutilo Trazas
Zircon Trazas

ALTERACIONES

Silicificacion y argilizacion intensas

Oxidacion débil

OBSERVACIONES

Sin observaciones
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FORMATO

Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° EG-07 Cad. de Lab. 02091008 NX

Fenocristales de cuarzo primario (czl) y moldes de fenocristales alterados por arcillas
(ARCs) en matriz intensamente alterada por cuarzo con arcillas intersticiales (czll-ARCs).
Ocurren minerales opacos (OPs) como inclusiones en moldes argilizados y en corta venilla.

V°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS FIRMA
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FORMATO

V). Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

SOLICITADO POR : LIONEL FIDEL SMOLL

N° DE MUESTRA ORIGINAL: EG-08 REFERENCIA

CLAVE DE LABORATORIO: 02091009 OT N° | SOLICITUD N° 005-2010 INGEMMET/DGAR

ESTUDIO REALIZADO POR: ING. LEONOR RAMIREZ Y. FECHA: OCTUBRE DEL 2010

CLASIFICACION DE LA ROCA PORFIDO INTENSAMENTE ALTERADA A CUARZO
ARCILLAS-CLORITAS.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Muestra de roca en la que se observa fenocristales de color blanquecino alterados por las arcillas
englobados en matriz de color gris claro.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea volcanica con textura porfiritica relictica en la que se observa moldes de fenocristales de
formas subhedrales y anhredrales con tamafios menores 2.5mm, se encuentran alteradas por
cloritas-arcillas algunas veces con impregnacion de 6xidos de fierro.

Los minerales opacos se presentan como microfenos de formas subhedrales con tamafios menores
de 0.5mm y también como inclusiones en moldes de fenocristales alterados por arcillas-cloritas

Se observa escasos fenocristales de cuarzo | de origen primario, de formas subredondeadas con
tamafios menores de 1.4mm. ligeramente se encuentran corroidos por la matriz.

La matriz constituida por agregados de grano de cuarzo recristalizado, de forma anhedral con
tamafios menores de 0.1mm. agregados de granos de rutilo euhedrales y subhedrales y cloritas
asociados a los minerales opacos euhedrales y subhedrales los que se hallan rellenando intersticios.
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V). Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

FORMATO

ESTUDIO PETROGRAFICO

TEXTURA Porfiritica relictica
MINERALOGIA
ESENCIALES % ACCESORIOS % SECUNDARIOS
Cuarzo Il 52 Cuarzo | 1.5 Cuarzo Il
Arcillas 25 Oxidos de fierro <1 Arcillas
Cloritas 20 | Opacos 0.5 Cloritas

Rutilo traza Oxidos de fierro

ALTERACIONES

Silicificacion intensa

Argilizacién y cloritizacion de moderada a intensa

Oxidacién muy débil.

OBSERVACIONES

Sin observaciones
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FORMATO

V). Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

FOTOMICROGRAFIA/S

Muestra N° EG-08 Céd. de Laboratorio: 02091009 Nicoles cruzados.
Microfenocristales de cuarzo /czl) rodeados por la matriz a modo de corona y mol-
des de fenocristales ( F) alterados por cloritas -arcillas ( CLOs-ARCs ). La matriz
constituida por agregados de grano de cuarzo I, arcillas-cloritas en intersticios.

V°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS FIRMA
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FORMATO

V). Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

SOLICITADO POR : ING. LIONEL FIDEL SMOLL

N° DE MUESTRA ORIGINAL: EG-10 REFERENCIA

CODIGO DE LABORATORIO: 02091010 | 9T N° | SOLICITUD N° 005-2010-INGEMMET/DGAR

ESTUDIO REALIZADO POR: ING. ROSA E. ANDRADE T FECHA: Octubre del 2010

CLASIFICACION DE LA ROCA ROCA VOLCANICA INTENSAMENTE ALTERADA A CUARZO,
SERICITAY OXIDOS DE FIERRO

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca constituida por fenocristales de color blanco alterados por sericita, otros de color pardo por
oxidaciébn en matriz afanitica de color gris claro y costras pardas de oOxidos de fierro. Ocurren
porosidades submilimétricas y finas venillas de 6xidos de fierro.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Se observan moldes de fenocristales alterados por sericita, 6xidos de fierro y arcillas, fenocristales de
cuarzo y de muscovita en matriz intensamente alterada por cuarzo y sericita intersticial.

Cuarzo.- Ocurren dos generaciones de cuarzo:

Cuarzo l.- Se observa cuarzo primario en fenocristales como relictos de roca original. Presentan
formas subredondeadas a redondeadas con bordes corroidos por la matriz o bordes de resorcion y
microfracturas, algunas rellenas por sericita. El tamafio promedio es de 2.00 mm.

Cuarzo Il.- Agregados anhedrales con tamafio promedio de 0.03 mm se encuentran alterando
intensamente la matriz, con sericita intersticial.

Micas.- Ocurren como fenocristales subhedrales con tamafio promedio de 2.40 mm alterados por
oxidos de fierro y sericita.

Sericita.- En agregados anhedrales alteran moldes de fenocristales posiblemente de feldespatos y de
muscovita. Asimismo se encuentran en intersticios de la matriz y en bordes de porosidades. Estan
impregnados por éxidos de fierro.

Minerales opacos.- Con formas euhedrales a subhedrales se hallan diseminados y en
concentraciones en moldes de fenocristales. El tamafio promedio es de 0.03 mm. Estan alterados por
oxidos de fierro.

Oxidos de fierro.- Se presentan alterando moldes de fenocristales de méficos y de minerales opacos
observandose concentraciones de pseudomorfos. Se encuentran también impregnando a sericita, en
clivaje y bordes de micas, en bordes de porosidades y rellenando cortas venillas.

Arcillas.- Como agregados micro a criptocristalinos se encuentran en moldes alterados por sericita.

Zircon.- Cristales euhedrales menores de 0.07 mm se hallan como inclusiones en moldes de
fenocristales sericitizados y en la matriz.

Rutilo.- Se encuentran cristales y agregados en pequefios moldes limonitizados y en moldes
posiblemente de ilmenita.
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V). Sector Energia y Minas

AR INCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

FORMATO

ESTUDIO PETROGRAFICO

TEXTURA Porfiritica relictica
MINERALOGIA
ESENCIALES % | ACCESORIOS % SECUNDARIOS
Cuarzo Il 52 | Oxidos de fierro 6 Cuarzo Il
Sericita 30 Cuarzo | 4 Sericita
Minerales opacos 4 Oxidos de fierro
Micas 2 Arcillas
Arcillas 1
Zircon Trazas
Rutilo Trazas

ALTERACIONES

Silicificacion y sericitizacion intensas

Oxidacioén débil

Argilizaciébn muy débil

OBSERVACIONES

Sin observaciones
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FORMATO

Sector Energia y Minas

ARINCEMMET

Instituto Geoldgico Minero y Metallirgico

ESTUDIO PETROGRAFICO

FOTOMICROGRAFIA/S
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Muestra N° EG-10 Cad. de Lab. 02091010 NX

Moldes de fenocristales alterados por sericita y 0xidos de fierro (ser- OXsFe), fenocristales
de micas alterados por sericita asi como minerales opacos y oxidos de fierro en sus bordes
y clivaje (MCs-ser-OPs-OXsFe). Se presentan también minerales opacos diseminados y
alterados por 6xidos de fierro (OPs-OXsFe). La matriz esta alterada por cuarzo con sericita
intersticial (czll-ser).

V°B° DIRECTOR DE LABORATORIOS FIRMA
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7.2 RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICOS DE SUELOS

o | Ministerio
PERU | de Vivienda, Construccion
y Saneamiento

“Ano de la Consolidacion Econémica y Social del Peri”

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

INFORME DE RESULTADOS (Pagina 01 de 02)

EXPEDIENTE N° 1 46307 - 1B - 2010

PETICIONARIO - INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
ATENCION - ING. MANUEL VILCHEZ MATA

PROYECTO : PUCAURAN - ATUPA

UBICACION : ANCASH

FECHA DE RECEPCION  : SAN BORJA, 29 DE OCTUBRE DEL 2010
FECHA DE CANCELACION : SAN BORJA, 29 DE OCTUBRE DEL 2010 ( FAC. N° 040 - 17514)
FECHA DE EMISION : SAN BORJA, 05 DE NOVIEMBRE DEL 2010

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

CALICATA ANT .002(S)
MUESTRA (S)
TAMIZ % QUE PASA
3" 100.0
2 100.0
T2 100.0
i3 100.0
3/14" 100.0
172" 99.6
3/8" 99.1
1/4" 96.0
N°4 93.3
N°10 80.7
N°20 61.0
N°40 47.3
N°60 39.3
N°140 30.6
N°200 27.8
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
% LIMITE LIQUIDO 35
% LIMITE PLASTICO 24
% INDICE PLASTICO 11
CLASIFICACION DE SUELOS (ASTM D2487)
Sucs SC
NOMBRE DE GRUPO ARENA ARCILLOSA
OBSERVACION : Muestra provista e identificada por el peticionario

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI :GP 004:1993).

HECHO POR : Téc. Javier Valerio Valverde
FECHA DE ENSAYO : Del 03 al 04 de Noviembre del 2010

Jefe del Laboratorio de
Ensayo de Materiales

Av. De La Poesia N° 351 - San Borja / Calle De La Prosa N° 176 San Borja
Teléfono 211-6361 / 211-6300 anexos: 1153 / 1154, e-mail: J¢ @sencico.
www.sencico.gob.pe
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@ PERU

Ministerio
de Vivienda, Construccion

y Saneamiento

“Afio de la Consolidacién Econémica y Social del Peri”

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

INFORME DE RESULTADOS (Pagina 02 de 02)

EXPEDIENTE N° 146307 - 1B - 2010

PETICIONARIO - INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
ATENCION : ING. MANUEL VILCHEZ MATA

PROYECTO : PUCAURAN - ATUPA

UBICACION : ANCASH

FECHA DE RECEPCION  : SAN BORJA, 29 DE OCTUBRE DEL 2010
FECHA DE CANCELACION : SAN BORJA, 29 DE OCTUBRE DEL 2010 ( FAC. N° 040 - 17514)

FECHA DE EMISION : SAN BORJA, 05 DE NOVIEMBRE DEL 2010
CALICATA ANT .002(S)
MUESTRA (S)

Curva Granulométrica

ARENA
MATERIAL FINO I

GRAVA

MEDIA l GRUESA

% QUE PASA

DIAMETRO (mm)

S ]

OBSERVACION : Muest.r.a provista e identificada por el peticionario

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI :GP 004:1993).

HECHO POR : Téc. Javier Valerio Valverde
FECHA DE ENSAYO : Del 03 al 04 de Noviembre del 2010

Ing-VANNA GUFFANT) PaRF.

Jefe del Laboratori
oric de
Ensayo de Malefiale;‘:

f\v‘ De La Poesia N° 351 - San Borja / Calle De La Prosa N° 176 - San Borja
Teléfono 211-6361 / 211-6300 anexos: 1153 / 1154, e-mail: [eflem@sencico.gob. pe
www.sencico.gob.pe
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Ministerio
de Vivienda, Construccion
y Saneamiento

“Afio de la Consolidacién Econémica y Social del Pert”

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

INFORME DE RESULTADOS (Pagina 01 de 02)

EXPEDIENTE N° : 46307 - 1A - 2010

PETICIONARIO - INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
ATENCION . ING. MANUEL VILCHEZ MATA

PROYECTO - PUCAURAN - ATUPA

UBICACION - ANCASH

FECHA DE RECEPCION  : SAN BORJA, 29 DE OCTUBRE DEL 2010
FECHA DE CANCELACION : SAN BORJA, 29 DE OCTUBRE DEL 2010 ( FAC. N° 040 - 17514)
FECHA DE EMISION : SAN BORJA, 05 DE NOVIEMBRE DEL 2010

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

CALICATA ANT .001(S1)
MUESTRA (81)
TAMIZ % QUE PASA
3" 100.0
2U 100.0
11/2" 100.0
1" 100.0
3/4" 100.0
1/2" 98.9
3/8" 97.5
1/4" 94.2
N°4 91.7
N°10 77.8
N°20 57.1
N°40 454
N°60 39.7
N°140 33.0
N°200 31.0
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
% LIMITE LIQUIDO 41
% LIMITE PLASTICO 26
% INDICE PLASTICO 15
CLASIFICACION DE SUELOS (ASTM D2487)
SuUCs SM
NOMBRE DE GRUPO ARENA LIMOSA
OBSERVACION : Muestra provista e identificada por el peticionario

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI :GP 004:1993).

HECHO POR : Téc. Javier Valerio Valverde
FECHA DE ENSAYO : Del 03 al 04 de Noviembre del 2010

Jefe del Laboratorio ’
Ensayo de Materialege

Av. De La Poesia N° 351 - San Borja / Calle De La Prosa N° 176 - San Borja
Teléfono 211-6361 / 211-6300 anexos: 1153 / 1154, e-mail: jeflem@sencico.gob.pe
www.sencico.gob.pe
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Ministerio
de Vivienda, Construccién

y Saneamiento

“Afio de la Consolidacién Econémica y Social del Peri”

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

INFORME DE RESULTADOS (Pagina 02 de 02)

EXPEDIENTE N° : 46307 - 1A - 2010

PETICIONARIO - INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
ATENCION - ING. MANUEL VILCHEZ MATA

PROYECTO : PUCAURAN - ATUPA

UBICACION : ANCASH

FECHA DE RECEPCION  : SAN BORJA, 29 DE OCTUBRE DEL 2010
FECHA DE CANCELACION : SAN BORJA, 29 DE OCTUBRE DEL 2010 ( FAC. N° 040 - 17514)

FECHA DE EMISION - SAN BORJA, 05 DE NOVIEMBRE DEL 2010
CALICATA ANT . 001 (S1)
MUESTRA (81)

Curva Granulométrica

ARENA

MEDIA I GRUESA

MATERIAL FINO GRAVA

FINA

|
<
z
£r

% QUE PASA
8

DIAMETRO (mm)

OBSERVACION Muestré provista e identificada por el peticionario

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI :GP 004:1993).

HECHO POR : Téc. Javier Valerio Valverde

FECHA DE ENSAYO : Del 03 al 04 de Noviembre del 2010

torio de
nsayo de Maten‘alesC

Av. De La Poesia N° 351 - San Borja / Calle De La Prosa N° 176 - San Borja
Teléfono 211-6361 / 211-6300 anexos: 1153 / 1154, e-mail: jellem@sencico gob.pe
www.sencico.gob.pe
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7.3 RESULTADOS DE ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X EN ARCILLAS

Ay,

Ministerio
de Energia y Minas

“Aifio de la Consolidacion Nacional Econoémica y Social del Pera ™

DIRECCION DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE RAYOS “X"

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION
DE RAYOS “X” N°057 -2010/DL/LRX

SOLICITUD : 004-2010-INGEMMET/DGAR

SOLICITADO POR : Ing. Lionel Fidel Smoll

REFERENCIA : Proyecto 09-001 (Apoyo técnico en riesgo
Geoldgico: Convenio INGEMMET- Municipalidad
de Jangas)

N° DE MUESTRAS 2
FECHA : Lima, 14 de Setiembre de 2010

Para el analisis, se utilizo tubo de Cu en un difractémetro SHIMADZU modelo XRD-
6000, con energia de 40 Kv 30 mA

Resuiltados:
ATU-001 (S N R e
N | Mineral = Férmula %
01 Cuarzo o ISIOPE - | 48.30 |
02 Beidelita Na0.3A12(Si Al)4010(OH)2.2H20 12.24 |
03 Amorfo X 7 - 11.31 |
04 Albita Na(Si3A108 11.11 |
05 Caolinita AI2Si205(0OH)4 — 6.12 |
. 06 Calcita CaCO3 B 396 |
|07 Muscovita KAI2Si3AIO010(0H)2 | 2:82. |
08  Montmorillonita Na0.3(Al,Mg)2Si4010(OH)2.xH20 1‘88_4
09 Goefita  |Fe+30(OH) 122 |
10 |/Anatasa TiO2 ) 1.04 |
EG-08 = . . = :
N° ~__ Mineral ) Formula | % _{
o Cuarzo _[Si02 - 49.13 |
.02 Montmorilionita  Ca0.2(Al,Mg)2Si4010(OH)2.4H20 | 2641
| 03 Amorfo e - 1459 |
L 04 Muscovita KAI2Si3AIO010(0OH)2 . 417
. 05 Tosudita (K,Ca)0.8AI6(Si,Al)8020(0OH)10.4H20 320 |
|06 |Microclina KAISi308 174
[ o7 Augita Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)206 0.76
- _7‘“ /e
a’“ﬁ'?‘ Mm;;&} Espec. PALERMO CARRASCO GUERRERO
@) "
o S £
oo ‘ o
%Em o 5y 2 Av. Canada 1:}170 San Boqa—AparladoSSQle_a 41, Pery
Teléfono: 618-9800 - Fax: (051-1) 225-3063 / {051-1) 2254540 / (051-1) 476-7010

http:ww.ingemmet.gob.pe E-mail: informacion@ingemmet.gob. pe
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ANEXO 8. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES PARA EL SECTOR OESTE DEL
DESLIZAMIENTO DE ANTAHURAN
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(A2 @EaZ)

W= 228,10 yoe = 233,28 Re=89,08 F=0,70
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(85725 I il ]

s = 236,91 yo= 223 13 Re= 8927 F=571

En el Modelamiento 1 el factor de Seguridad obtenido es de 0.71 que se encuentra en el rango de inestable y esta afectando al
manto mueble; en el modelamiento 2 el factor de seguridad es de 5.71 que se encuentra en el rango de estable en el contacto de
la roca muy meteorizada con la roca sana.
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Pardmetros para el substrato rocoso
muy meteorizado y alterado

Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

o7 Hoek-Brown Classification
intact uniexial compressive strength =1 MPa
GEl=45 mi=23 Disturbance factor = 0.8
Hoek-Brown Criterion
mh=0871 ==00002 &=0503
06 Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0,038 MPa  friction angle = 2514 deg
Rock Mass Parameters
tensile strencth = -0.000276 MPa
uniaxial compressive strength = 0,014 MPs
0.5 skl streneth = 0120 MPa
modulus of deformation = 443 84 MPa
0.4
0.3
0z 0z
G
o
=3
@
@
4
K
01 § o1 .
o & en
S E
53
oo o1 0z 03 oo 0.1 02 03 0.4
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Parametros para el substrato rocoso sano

04 -

B0

saH -

4d

304 -

Major principal stress (MPa)

e}

dinor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification

intact unisxial compressive strength = 1200 MPa

GEI=60 mi=23 Disturbance factor =07
Hoek-Brown Criterion

mh=2554 s=00030 a=0503
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 5.696 MPa  friction ancle = 70.09 degy
Rock Mass Parameters

tensile strength = -1.427 MPa

unisial compressive strength = 65.044 MPa

globeal strength = 257 409 MPa

modulus of defarmation = 11558 82 MPa

Shear stress (MPa)
B

a
Mormal stress (MPa)
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Estabilidad de taludes con sismo

Aceleracion efectiva horizontal: 0.36 g

Aceleracion efectiva vertical:

0.24 g.

=L
¥z= 20300 = 177 4t Re = 2.3 Fz=032

Para la primera capa (Manto mueble), contacto con la roca muy meteorizada.
El anlisis de estabilidad de taludes para la zona de | manto mueble en contacto con
la roca muy meteorizada da un factor de seguridad de 0.36 lo cual significa que es
inestable.
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ao= 203y = 180,14 Re= 45 Fr=3102

2. Analisis de estabilidad hasta el contacto con la roca sana

El anélisis de estabilidad hasta el contacto con la roca sana da un
factor de seguridad de 3.02, encontrandose en el rango de estable.
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ANEXO 9. FOTOGRAFIAS AEREAS DE
1962, USADAS EN LA
INTERPRETACION GEODINAMICA
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Par estereogréafico de fotos aéreas utilizadas (afio 1962).
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ANEXO 10: MEDIDAS DE PROTECCION A
NIVEL DE CUENCA, LADERAY VALLE
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CARCAVAS

—

Esquema general de uccj‘o’n longitudinal de lo cabeza de carcava

Esquema del avance de ia cobeza de carcava contra la pendiente

Cuencos de lo cabeza de carcava
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MEDIDAS DE PROTECCION DE LAS CABECERAS DE CARCAVAS Y HUAYCOS

%ANAL

-— A

- Canal de desvio que conduce el escurrimiento superficial retenido hacia
afuera del inicio de una carcava.

- Canal de desvio que conduce el escurrimiento
superficial hacioc el frente de la cabeza de

carcava. ' - Canal de desvio que conduce el
agua a un desagiie natural.
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— Vistas en planjo y en perfil de los procesos de forestacion en las cabeceras y
margenes de areas inestables.

- Diques o muros de contencion a ubicar en la cabecera o inicios de una carcave
0 huaycos
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- Escalonamiento de la cabecera o ladera de una area inestable formando
terrazetas.

— Proteccion del lecho de la Qda. con muros escalonados ( andenes)
utilizando bloques de roca o concreto armado.
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TIPOS DE PRESAS ESCALONADAS PARA LA PROTECCION DE FONDO
DE CARCAVAS Y HUAYCOS INCIPIENTES

v

— Represa combinada

MURO DE ROCA

- Vista en perfil - Vigtn en nerfil
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Lt + . ‘
— Proteccion de las margenes con enrrocados. - Proteccion de una margen con
espigones.

- Construccion de muros secos al pie - Construccion de muros de cemento
del talud. ciclopeo o concreto armado.
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- Utilizacion de tablestacados para
acumulacion de material ai-pie del — Alcantarilia o ponton de tronco

talud en areas inestables:.

< Poza de,

.r 5 I3
,,.\\dln acion
e R

1 “f

&
=

Alcanteri

ESTADO PRESENTE

—~ Captacion del agua que discurre por torrenteras colgadas en el talud superior
de una via.
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- Uso de enrrocados para

— Gabion empleado en obras de

proteccion de laderas o erosion.

proteccion de riberas.

- Empleo de Gabiones al pie del
Talud.
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ANEXO 11: FOLLETOS Y AFICHES DE
SENSIBILIZACION EN PREVENCION DE
DESASTRES
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¢{QUE ES UN HUAICO?

¢QUE HACER FRENTE

Desde 1972

A UN HUAICO?

Tarea de Todos

Tt o =, el .
| w'w‘f\ \{f&ﬂ._ ontribucic 8 - TATO, O
_\-' il ‘ ::‘1"01‘

INDEC! y [
i Cor Sar s TA

Recomendaciones de Defensa Civil

DURANTE

DESPUES




\Y AVMUVI \IUITIUD AZGJCTING VIR

49 Guia a los damnificados a los albergues
| temporales de Defensa Civil.

Defensa Civil la Fuerza que Une §

9 Establece zonas seg
evacuacion

conslgoplsdras.lodoyﬁerra Ssprasama
en‘dlg;narépidayviolenm,confusnes
ru

COMO ENFRENTAR UN HUAICO

O En época de lluvias organiza un sistema de
vigilancia sobre las quebradas que se
encuentran cerca a la comunidad. ‘

tu hog uipo de
emergencia que contenga Linterna,
frazadas, radio a pilas, velas, fésforos,
palas, picos y un botiquin de prlmeros
auxilios.

Defensa Civil la Fuerza que Une ®
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¢QUE ES DESLIZAMIENTO DE TIERRA?

Es el desplazamiento lento o répido,
pendiente abajo, de masas de tierra, rocas o
mezcla de ambas debido a la accion de la
gravedad terrestre (fuerza de atraccion de
los objetos hacia el interior de a Tierra).

(Sabes cuales son sus causas?

o

Desde 1972

oo ¢COMO ACTUAR ANTE
s enmeness s UN DESLIZAMIENTO
| DE TIERRA?

Pérdidas de vidas humanas y pérdidas
materiales.
Daios @ las obras de infraestructura

(viviendas, escuelas, carreteras, canales,

1oL TH'S 1002 IO ‘ARG

3 1y 21, Urb. Cérpac, San Isidro es TAVL 1 de TOdH\
24 2379 - 224 3349
EDIC: 222 0596
e-mail: postmaster@indeci.gob.pe
web: wwwi.indeci.gob.pe
Fste; WORMMEY ecomendaciones de Defensa Civil

SYELYZE

FUNCIONES QUE DEBEN CUMPLIR

mm“ﬁuan&mmnhmwammhwu& ;

Identifcar las reas y vivendas en ante I ocurrencia de un desizamientos de tiem, y sokcitar a la
Oficina aMmmmMm Hﬁm

m.‘hM‘MMﬁMMMMHWﬁ
Defensa Cuil.

Coordinar y apoyar las acciones de Defensa Civil idades dela

Disponer 0 evitar las pérdidas de vida s, por efecto
de los deslizamientos de tiera.

Evaluar y conocer los recursos humanos y materiales con que cuenta ka comunidad para casos de
emergenca. {
vamywiﬁhMthﬂhmM !

i z PRS2y Saalony e ooy Y o IS
P unay y

enet
En caso de emergencias, activar el Centro de Operaciones de Emesgencias (COE) para, establecer las
coordinaciones necesaras.
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@ Todos Somm Defensa Civil

D I‘nfunda serenldadyayudsalos demés > e Partlcrpe con las bngadas en busqueda y h
< rescate cuidando de no producnr ’
; “derrumbes. ¥ €

@E! Comité de Defensa Civil de la
Comunidad realizara una Inspeccién
Técnica de las viviendas determinando
cuales son las que pueden ser habitadas
nuevamente.

0 En las zonas de reubicacion temporales o
definitivas, acate las instrucciones del
Comité de Defensa Civil particularmente
en lo que respecta a saneamiento
ambiental.

@) El Comité de Defensa Civil organizara las
faenas para el restablecimiento de los
servicios esenciales como el
abastecimiento de agua y la reparacion de
las calles afectadas.

INDECI 224-2379 224-3349
DINADE  2220!
postmaster@indeci.gob.pe

53 ©

http//www.indeci.gob.pe 9 {

. R
INDECI-DINADE f

I)c'/cn\u Civil la’Fuerza que Une @' {

K 9 |l!‘;o*l'eallotez quema de |
cnica para el cultivo de-la u , ya qu
\ ésta practica ocasiona Ia\iesterﬁ:dén de .
" la.capa vegetal del suelo, erosiona el

j Un¢ des] mlento esel despiammlento 1
progresivo de una porcion de terreno, ‘
menos en el mismo'sentido de la pendlehte,
\que puede ser producido por diferentes.
“factores .como la erosion del terreno 0
ﬁltracnohes de agua.

Uyl o0 : V9.2, 1 Bl Gomité derDaeqsa-Ch establec Ia'
rovEREEE (R oo o
o Construya 'sus viviendas en zonas ) aEVlte e obrepa €0, mbiand : 2 3

_seguras, ‘0o 1o "haga ‘en ‘terrenos % ‘periodicamente ‘el ganado euh lugara

“erosionados o en la: falda de cerros epn Gl otro para evitar el d88935 de los. terrenos‘
ﬁnracuones . YSu poslble erosibh ! -

1 . \
. { ‘ GoﬁSQ‘rVe emodo moménto Iaea(na vacue"‘
Q Cuide los bosques ya que favorecen la 9 La construccion de andenes para elcultlvq . rapidamente hacia los lugares establecidos
firmeza de los suelos y evitan fa erosion, . de terrenos empinados, es una excelente: asegurandose que cada miembro de su'.
“no_permita la destruccién o tala “medida de. prevencaén para evitar, \\' |- 3'('“'8 lleve unicameme lo, lﬂdmmb' y
*.indiscriminada de estos. "no ldelaldenﬂﬂcadm

'r\../




Y recverda, tu eres Defensa Civil www.indeci.gob.pe
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¢Como Preparar
y Practicar " &

i I
undSimulacro  Gian,
TATO § S
’ es Defensa Civil, "y
en e ogur. y Defensa Civil

es TArea de TOdos

Pasos a
Seguir:

www.indeci.gob.pe




Civdad Huaraz
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Peligros geologicos en Huaraz |
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