EERU| tiniterto aIG P

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERG

ESTUDIO DE TOMOGRAFIA ELECTRIGAFEMUNIDAD
DE RECORD CCONCCACCA

Distrito de Progreso, Provincia de Grau, Region Apurimac

Lima - Peru
Noviembre, 2019




Estudios de tomografia de resistividad eléctrica en la comunidad de Record Cconccacca (2019)

Instituto Geofisico del Peru
Presidente EjecutivoHernando Tavera
Director CientificoDanny Scipién

Autor
Isabel Bernal y Fabiola Rosado
Personal de apoyd.iliana Torres
Jrge Salas
Personal LogisticdRobert Yupanqui
Personal administrativoMarisol Enriquez

Este informe ha sido producido por:
Instituto Geofisico del Peru

Calle Badajoz 169 Mayorazgo, IV Etapate
Teléfono (511)3172300

Instituto Geofisico del Pert



Estudios de tomografia de resistividad eléctrica en la comunidad de Record Cconccacca (2019)

RESUMEN

A fin de determinar el nivel freatico bajo el suelo de la comunidad de Record Cconccacca
(regiébn Apurimac), se aplicd el método de tomografia eléctrica yelmdtados obtenidos
evidencian la existencia de un altovel freatico que fluctia entre los 5 y 60 metros de
profundidad. Estas capas freédticas afectarian directamentesasuelos sobre el cual se
encuentran &s instituciones educativas de inicial,nparia y secundaridlegando a generar la
inestabilidad del terrenoy, por lo tanto, incrementa la probabilidad de producirse

deslizamientos en las zonas altas.
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1.-INTRODUCCION

La comunidad de Record - Cconccacca ubicada en el distrito de Progreso,
provincia de Grau en la region Apurimac (Figura 1), concentra a diversas
Instituciones educativas (I.E.S. Juan Velasco Alvarado, |.E.P. N° 54414 y la |.E.I
N°181), con la presencia de méas de 200 alumnos y 20 docentes. En este escenario,
las intensas precipitaciones que generalmente ocurren en este sector, entre los
meses de septiembre a abril, tienden a incrementar la ocurrencia de deslizamientos
en el cerro Sama; tal como ocurrié el 17 de marzo del 2018, y cuyo deslizamiento

ocasiono dafios en la infraestructura de la I.E. Juan Velasco Alvarado.

En general, los deslizamientos de tierra, se producen principalmente, por
sacudimientos del suelo producido por sismos y por | a saturacion del terreno,
construccién de obras en laderas o terrenos con pendiente, vibraciones producidas
por explosiones 0 maquinarias y la desforestacién . Para poder evitarlos o mitigarlos
es indispensable comprender su origen y para ello, el primer p aso es conocer el nivel
fredtico y /o saturacion del suelo utilizando métodos geofisicos de tomografia

eléctrica .

Se ha realizado el estudio geofisico de tomografia eléctrica del suelo, enla
comunidad de Record (Cconccacca, para conocer sus caracteristicas fisicas

asociadas a la presencia de capas freaticas en el subsuelo.
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Figura 1.Mapa de ubicacion de las zonas de estudio.
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2.-OBJETIVO

El presente estudio tiene como objetsidentificar los niveles de profundidaahlos cuales
se encuentra el nivel freatico y/o nivel de saturacion del segida comunidad de Record,
Cconccaccajbicada en el distrito de Progreso, provincia de Gragion Apurimag Para ellp
se ha aplicado el método geofisico de Tomografia EléarRa. Los resultados a obtenerse

deben ser considerados por las autoridades en acciones de gestion del riesgo.

3.- MARCO GEOLOGIZ@GEOMORFOLOGICO

Geoldgicamenteen el area de estudise tiene el predominio deocas sedimentarias y
volcanicas constituidas por arenas cuarzosas intercdbs de lutitas, tobas y clastos
subangulososEn la ladera del cerro Sama, se obsafl@amientos rocosos y hacia la zona baja
del mismo se tiene el pdominio de depdsitos aluviales constituidos por arenisca, limaos, arcillas
y materialproveniente de la erosion de las rocas debido a la dinAmica del flujo hidrico que

domina en la zona.

Geomorfolégicamente, la comunidad de Recsedemplaza en lzonabaja de ldadera de
cerrosdonde muestra paquetes de rocas bastante fractusgdiaclasadascon pendientes
que varian de 25° a 408simismo, se observan la presencia de terrazas flavigiales proximas
al rio Record, constituidas por gravas, aregagsas y un estrato altamente poroso que deja

fluir el agua que proviene de la parte alta de la montafia, hacia el lecho fluvial (IGP, 2019).

Tectdnicamente, proximo a la zona de estudio se evidencia la presencia de trazas de fallas
gue su mayoria tieneruna orientacionNOSEy EO, como la &lla Record(Figura 2),

incrementando el riesgo sismico de la zona.
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Figura 2.Mapa geoldgico yectonico. Proximo a la comunidad de Record (Extremo Oeste) se observa la presencia de
la falla Record.
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4.- METODOLOGIA

La caracterizacion fisica del subsuelo, depende de la estrugtdeala distribuciorde
las diferentes capasn elsubsueloy ella puede ser conocida a partir sieestratigrafia, geologia
y geomorfologia superficialSin embargo, sdinamica puede ser conocida a partir de la
aplicacion de métodos geofisicos y agntificarla presencia dsuelos blandoy la presencia
de niveles freaticog/o contenido de agudp que hace a losuelos excepcionalmente flexibles
ante la ocurrenciade lluvias y sismgdos cuales pueden deslizarsé&Jno de los ensayos

geofisicos que permite conocker presencia de capas freédticas la tomografia eléctrica.

4.1- Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

Es una técnica geofisica aplicada a laniggéa y en exploracion de recursos naturales ya
gue permite determinar las variaciones de resistividad y conductividad eléctrica de las rocas y
suelos. En general, los materiales que conforman el subsuelo muestran ciertos rangos de valores
de resistividadr ) que dependen deucomposiciory sucontenido de agua o de sales disueltas
y presentes en las fracturas de las rocas o en la porosidad del, ®iel® responderian de
manera anémala al paso de la corriente eléctrica. EI métoddateografia Eléctricas una
técnica multielectrédicay subase tedrica de su funcionamiento es analoga al de los métodos
convencionales deesistividad(tetraelectrédica), ver Figura 3ctualmente, existen diferentes
dispositivos eléctricos para la toma de datos en campm \el presente estudio, se usé el

dispositivo PoleDipola.
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Figura3. Representacion simplificada de la técriegomografia de resistividad eléctrica para un arreglo polo
dipolo(Chéavez et al., 2011).
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5.- DATOS E INTERPREDALI
En la comunidad de Record€conccacca, laatos recolectados en campo corresponden

al registro de valores de resistividatitenidos en @ineas de tomografialistribuidas de manera

equidistantesobre toda el &rea de estudio, VEigura4.

5.1.- Adquisicién de datos
Para la adquisicion de los datos de resistividad se uéllizquipode ResistividadP Syscal

Pro de marca Iris Instrumenis accesorios (cables multipolar, electrodos, combas, etos). L

parametros utilizados par registrode los datos de resistividad se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1:Consideraciones pakl registrode datos.

TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
Separacion entre Orientacion
Nombre de la electrodos Extension de Profundidad de de la linea
Linea Eléctrica Numero de la linea (m) investigacion (m)
Electrodos
LEO1- RD 20 m/ 22 electrodos 400 m 80 m NO &SE
LEO2- RD 20 m/ 22 electrodos 400 m 80 m NO 6SE
LEO3- RD 20 m / 21electrodos 380 m 80m SO - NE
LEO4- RD 20 m/ 20 electrodos 360 m 80 m SO - NE
LEO5- RD 20 m/ 16 electrodos 280 m 80m SO - NE
LEO6- RD 20 m/ 16 electrodos 280 m 80 m NO 6SE
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Figura4. Distribucion espacial de ldimeas de tomografia eléctrica realizadasel area de estudio

Laorientacion delos equipos y los tendidos para la adquisicion de los datos fueron
orientados en direccion paralela y perpendicular al escarpe del deslizamiento, alcanzando en
algunos casogongitudes de hasta 400 metrgsdesde la carretera principal que cruta

comunidal deRecord(Figura %.
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Durante la adquisicion de datos) eada induccion de corriente se realiza las lecturas de
diferencia de potencial entrios valores obtenidos eestaciones que se ubican posteriores a
otros puntos de emision. Durante la toma de a®ten todo momentomediante la unidad
centralse verifico queodas las conexiones funcionen correctamente, y que la resistividad entre
electroda;suelo sea losuficientemente bajapara garantizar buenosegistros Asimismo,se
realiza un testeo de la respuesta del suelo y se evallia con que voltaje se obespirédstas

confiablesdel suelo.
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Figurab. Vista de los escarpes del deslizamiento y la disposicion de los equipos para la adquisicion de datos de
resistividad
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5.2.- Procesamiento

Para realizar el procesamiento ties datos recolectados en el campo, se procede a
seleccionatos datos de mejocalidad sin presencia de ruidos que pueda alterar los resultados
a obtenerse Sguidamente la informacién obtenida fueorregida por efectos de topografia

usando algoritmos de inversion de datos geo eléctricos y de procesamiento de imagenes.

5.3.- Interpretacién

Para realizar la interpretacion de informaciobtenida se debe tener en cuenta que son
varios los factores que influyegn caracterizar losuelos (grado de saturacion, porosidad y
forma del poro, salinidad del fluido, tipo y compaoditide laroca, temperatura, progsos
geoldgicos que afectan a los materiaje= decir, el incremento de fluidos en el terreno se vera
reflejadoen una disminucion en los valores de resistividad. Eralaa 2 se presentan algunos
valores de Resistividad relanados a los distintos tipos de suelos y rogasla serd utilizada

para la interpretacion de los resultados obtenidos en este estudio

Tabla 2 Valoresde resistividad de algundipos desuelos, rocas y materiales presentes en la naturaleae(

2004).
Material Resistividad (ohm.m)
Granito 5x102- 108
Basalto 10°- 106
Pizarra 6x10? - 4x107
Marmol 10?- 2.5x108
Cuarcita 102- 2x108
Yeso 10%-10°
Arenisca 8- 4x10°
Esquistos 20- 2x10°
Caliza 50- 4x10?
Arcilla 1-100
Aluvién 10- 800
Agua dulce 10-100
Agua de mar 0.2

Instituto Geofisico del Pert
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6.- RESULTADOS

A continuacion se describa los resultados obtenidopara cada perfilgeoeléctricos

construido en el area de estudio:

a) Lineas orientadasn direccionNO-SEParalelo al escarpe del deslizamiento)

1 En la lineaLEOIRD (Figura 6), se observa elpredomirio de valores
medianamente resistivos (> 100 ohm.mga \partir de lamitad de la lineaen

direccién SEe presentan valores bajo resistivos (> 100 ohm.m).

1 En & lineaLEO2RD se observa giredominio de valores muy resisties1500
ohm.m), asociados a la presencia de afloramientos rocosos a lo largo de la linea
(Figura?). Solamente etres zonas se presentatle manera puntualvalores muy

bajo resistivos (< 20 ohm.mlepueden deber a la presencia de agua que discurre

a través de las rocasacturadas

1 EnlalinedEO06RD,se tienen el predominio dalores medianamente resistivos
(> 100 ohm.m)y hacia la parte central, los valores se presentan bajo resistivos (>
100 ohm.m)

b) Lineas orientadasn direccionNE-SO (Perpedicular al escarpe del deslizamiento)

En & lineaLEO3RD se observa hacia su extremo SQpredominio de valores
medianamente resistivos (> 100 ohmywhglores bajo resistivos (< 100 ohm,ier)
el centro y extremo NE del perfil. Estos valtiessden a disminuir conforme se
acerca ala l.E.P. N° 54414

En lainea LEORD,se identifica el predominide valores muy resistivos (> 1500
ohm.m)debidoa la presencia de ros&n la parte inicial de la lingaxtremo SO) y
desde la mitad de lanéa hasta su extremo NE, se tiersores bajs resistivos
(<100 ohm.m).

Instituto Geofisico del Pert
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En & lineaLEO5RD se ha identificado gredominio de valores muy resistivos (>
1500 ohm.m)Por la presencia de rocas a lo largo de la linea. Asimismo, se observa
la presencigpuntual devalores muy bajo resistivoslebidoal discurrimiento de

agua en zonas muy fracturadas de la roca (Anexo).
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Figura6. Resultado®btenidos mediante la técnica demografia eléctrica para la linea LERD.
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7.- DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos con la aplicacién tdeihéca de tomografia
eléctrica se ha podido definir las caracteristicas de los suelos, y la presencia de niveles freaticos

en el subsuelo.

En la Figura 8, se muestra la distribucion conjunta de las lineasIDEQEORKRD y LEGS
RD, orientadas en la misndireccion del deslizamiento sobre el cerro Sama. La lineaRIE04
cruza el escarpe superior e inferiel deslizamientoEn general, se observa que los valores mas
resistivos (sin presencia de agua) se encuentran en direccion SO a una distancialdel0tas
metros del areade estudio y hacia el extremo NO, donde se observa afloramientos rocosos.
Asimismo, los valores mas bajos resistivos (presencia de suelos saturados de agua y/o alto nivel
freético) se encuentran baje area desstudio, donde el matéal predominante, en los suelos,
son limos acompafados de alto nivel freatico con origen en los puquiales de agua presentes en
las zonas aledafas, asi como por su proximidad al rio Record, que alimenta al acuifero hasta

profundidades de 60 metros.

En lospuntos donde se tiene picos maximos de valores resistivos y no resistivos, se
presentan con cambio brusco y de manera focalizada se observa la presencia de valores muy
bajos resistivos, lo cual evidencia un alto nivel de saturacion en los suelos, @nbdirg® del

escarpe del deslizamiento, a unos 40 metros de distancia y hasta una profundidad de 20 metros.

Instituto Geofisico del Pert
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En la Figura 9, sauestran los perfiles obtenidos para las lineas HRED1LEORD y
LEO3RD, todas orientadas perpendicularmente a la direccion del deslizamiento, sobre el cerro
Sama. De acuerdo a estos perfiles, el medio saturado esta presente en la parte central
(delimitado por una linea amarilla), lugar donde existen limos con la capacidad de retener agua.
Asimismo, conforme se avanza con direccion NO y SE de la zona déstralbbresson muy
resistivos debido a la presencia de afloramientos rocosos. La principse flil agua que satura
estos suelos, son la contribucién del agua de puquiales, lagunas vy lluvia, y lo hace a través de
fisuras presentes en las rocéimcturadas ubiadasen las partes altagle este sector, y

filtraciones del agua del rio Record.

K

z

Roca

LE02-R

LE06-RD

LE01-RD

Suelos saturados

Resistividad
ohm.m
164 224 296 402 608 928 1460 2198 3258 4680 6172 7768 10675
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7 7

[T 1

Figua 9. Resultado®btenidosde la tomografia elécitra paralas lineaLE01RD LEOZRDy LEO&RD

En la Figura@, sepresenta lacorrelacén todos los perfiles de resistividad eléctrica

en ella se ha identificado los siguientes sectores:

-Sector 1 comprende el area delimitada por la traza del deslizamiento prinsgiak el
cerro Samy el rio RecordAquise ubicanlas instituciones educativas inicial, primaria y
secundaria. Los suelos presentan grietas (Figliyaalto nivel freatico que fluaa entre

los 5y 60 metros de profundidad.

Instituto Geofisico del Peru
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-Sector 2 comprende una franja de terreno ubicasla direccior5O de la traza principal

del deslizamiento Asimismo, esta franja presentproximadamente 100 metros de
ancho. Aqui los suelos presentan grietasaito nivel freaticalbicada amés de 10 metros

de profundidad hasta aproximadamente lo8 Betros, probablemente debido a la
presencia de rocas fracturadas y por efectos de gravedad, el agua se infiltra hacia zonas

bajas donde hay intercalaciones de kde limo.

Hacia los extremdsdO ySO de estos sectores, se obtienen valores altos de resistividad,
lo que sugiere quéos suelossonmas compactos y/o rocosodpnde en superficie sebservo

afloramientos de roca

Instituto Geofisico del Pert
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Figura10. Limite inferido o probable de los niveles freaticos en la zona de estudio.
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Figurall Zona de grietas en el Sector 1.
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CONCLUSIONES

El estudio geofisico realizado en ¢amunidad de Record Cconccacd®egion

Apurimag, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

[ 2a & dzbd de estudprésentan alto nivel freatiaprofundidadesjue fluctta
entre los 5y 60 metro&n diversos sectores existgietas, que afectariadirectamente
la estabilidad de los suelos sobre el cualceastruyeronlas instituciones educativas
inicial, primaria y secundariaSegun lo indicado, las condiciones del terreno,

incrementan la probabilidad de sufrir deslizamiento de las zonas altas.

A cotas mayoresrespecto al deslizamiento principade identifica unarea de
aproximadamente 100 metros de ancho, donde los suelos presentan grietas a niveles
superficiales ademas de uralto nivel freatico presente entre los 10 y 50 metros de
profundidad. La moderadaepdiente y presencia de roca fracturada, permite la

filtracion del agua hacia zonas bajas.

Los suelos bajo la I.LE.I. N°181, superficialmente presentan poco espesmm
depositados sobre material competente y/o roca del cerro Saordo tantg es poco

probable que sea afectado por deslizamientos.

[ LINAYOALNI t FdzSy (S R@dvienerdddzguquiplésyunadyid dzNJ S &
lluvias, para luego infiltraseal subsuelo por medio de léisuras presentes erocas
fracturadas para ser dmacenadas y canalizadas hacia las zonas bajas. Asinmigmo,

suproximidad el rio Record contribuye al saturamiento de estos suelos.

b presencia de material saturado, por encima de la escarpa primijiedque,frente
a lluvias intensados suelopueden sobre saturarse y producir un nuevo deslizamiento
acarreando las rocas que se ven en superfigenismo, este procese aceleraria si se
realiza cortes al cerro, sin considerar la estabilizacion del mjars@a usando barreras
vivas arboles)o utilizando construcciones ingenieriles (muros de contencién, banquetas,

etc.).
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RECOMENDACIONES

- Evitar realizar cortes directos al cerro, sin considerar la estabilizacion del mismo
mediante barrerasvivas érboles) o utilizando construcciones ingeresi(muros de

contencion, banquetas, etc.).

- S recomienda la estabilizacién del talud mediante banqueté@das por canaletas de

drenaje y/ola colocacion de gaviones contra la caida de rocas (Figura 1

Terreno natural

—_—
Dre n!je ¥

Banqueta

R
Banqueta

Figural2. a. Ejemplo de banqueta para la estabilizacién de tdluBjemplo de gaviones.
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ANEXO

Perfiles de Tomografia de Resistividad Eléctrica
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

.Material muy resistive (>1500 ohm.m)
|:|Materia| resistivo (500 a 1500 ohm.m)

Material bajo resistivo ( 20 a 100 ochm.m)

Material muy bajo resistivo (< 20 ohm.m)

LEO1 -RD
RESISTIVIDAD
NO Distancia (m) SE
o0 0 30 40 B0 8O0 100 120 140 160 180 200 230 240 260 380 300 320 340 360 380 400
T T T T L T T T T L T T T T T T I T
E 3900 pram— 1 3900
c -
w 3gs0 I 13880
p i
E
= 3860 [ 1 3860
b
] g4t 3840
>
o
] 3aa0f 1 3820
WO U 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 370 340 360 380 400 oooC
Resistividad (ohm.m)
2 10 15 19 28 25 48 B2 72 OB 118 164 ZTQ ZTE in BTE DTB 1460 2192 3260 4800  E172  77EQ 10675
INTERPRETACION
NO Distancia (m) S E
o0 0 30 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 230 240 260 380 300 320 340 360 380 400
1 . L1 1 LV O O L O 1 O - R 1 R 1 . O R
Inicio de Zor'llx
—_ ol deslizada e
£
=
pr 3a80 [ 1 3880
£
= 80| 1 2860
9
] 3840 13840
>
Q
w 3w30[ 13820
0TSO0 0 20 20 B0 B0 100 120 740 160 180 200 720 240 260 280 300 920 340 360 380 400 000
LEYENDA

.Material medianamente resistivo (100 a 500 chm.m)

Materiales en superficie:
rocas, arcillas, limos.

Terreno con presencia de
vegetacion.

UBICACION: Instalaciones |.E.l. N®181 Cconccacca, |.E.P.N° 54414 y |.E.S. Juan Velazco Alvarado
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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