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RESUMEN

El método de Georadar es una técnica muy versatil en la emision y propagacion
de ondas electromagnéticas en un medio como el subsuelo y que luego se recibe las ondas
reflectivas que generan las discontinuidades. Estas discontinuidades son el resultado de
los cambios que ocurren en los parametros electromagnéticos.

La investigacion tuvo como objetivo principal aplicar el método de Georadar para
detectar la presencia de cavidades o zonas de Kkarstificacion en el subsuelo de la ciudad
de Cerro de Pasco. La metodologia empleada en la investigacion corresponde a una
investigacion aplicada porque se pone en préactica los conocimientos de la prospeccion
geofisica para posteriormente aplicarlos a la solucién de problemas de peligros que
pueden generar riesgos en las construcciones que se hallan en la ciudad de Cerro de
Pasco, asimismo, es de nivel descriptivo, no experimental con disefio transversal. La
poblacién estuvo constituida por los 7 tramos, donde se hizo el levantamiento geofisico
y las muestras corresponden a los correspondientes con la antena de 500 MHz con 680
muestras de lectura y con antena de 100

Mhz con 872 muestras de lecturas. Los instrumentos utilizados las guias de
analisis documental, guia de observacion de campo. Los resultados hallados que resaltan,
son los diferentes Radargramas donde se localizo las cavernas y otras grietas. Finalmente
se concluyo que la aplicabilidad de la técnica de GPR, demuestra ser una metodologia
eficaz para la caracterizacion de materiales, ubicacion de cavidades y taneles.

Palabras claves: georadar, geofisica, radargrama, ecograma, riesgo, subsuelo,

ondas electromagneticas



ABSTRACT

The Georadar method is a very versatile technique in the emission and
propagation of electromagnetic waves in a medium such as the subsoil and which then
receives the reflective waves that generate the discontinuities. These discontinuities are
the result of changes that occur in the electromagnetic parameters.

The main objective of the research was to apply the Georadar method to detect
the presence of cavities or karstification zones in the subsoil of the city of Cerro de Pasco.
The methodology used in the investigation corresponds to an applied investigation
because the knowledge of geophysical prospecting is put into practice to later apply them
to the solution of problems of dangers that can generate risks in the constructions that are
in the city of Cerro de Pasco, Likewise, it is descriptive, not experimental, with a cross-
sectional design. The population was constituted by the 7 sections, where the geophysical
survey was carried out and the samples correspond to those corresponding to the 500
MHz antenna with 680 samples and to the 100 MHz antenna with 872 samples.
Instruments used are the documentary analysis guides, the field observation guide. The
results found that stand out are the different Radargrams where the caverns and other
cracks were located. Finally, it was concluded that the applicability of the GPR technique
proves to be an effective methodology for the characterization of materials, location of
cavities and tunnels.

Keywords: Georadar, geophysics, radargram, echogram, risk, subsoil,

electromagnetic waves



INTRODUCCION

El presente estudio que corresponde a la aplicabilidad del método de Georadar y
deteccidn de cavidades en el subsuelo de Cerro de Pasco. En la Ingenieria Geoldgica
existe un problema que es la presencia de cavidades, grietas y otras estructuras geoldgicas
en subsuelo y como dimensionarlos y conocer con precision su ubicacion, donde
posiblemente se ubicaron construcciones, como en el caso de la ciudad de Cerro de Pasco.

El origen de las cavidades en el subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco es
diverso, pueden ser de origen natural como los fenémenos karsticos o de origen artificial
aquellos tdneles o socavones realizados durante la explotacion minera. Una cavidad o un
punto karstico suponen una falta de masa en relacion con la roca encajonante, dando
como resultado anomalias de cierta magnitud, y en donde es posible interpretar sus
caracteristicas geomeétricas y dimensionales, asi como su profundidad.

En la presente tesis se analiza e interpreta la aplicacion de la técnica del Georadar
que consiste en detectar ondas reflejadas que corresponden a discontinuidades que son
cambios bruscos de los parametros electromagnéticos del subsuelo, es decir, de la
conductividad, la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética. Como resultado
se obtiene la informacion que aportan estos Radargramas, principalmente se trabaja con
tiempos de llegada. El tipo de estudio de subsuelo basico consiste en determinar
velocidades de propagacion promedio y junto con los tiempos de propagacién registrados
para cada evento, localizar la discontinuidad en la que se ha producido la reflexion,
determinando su situacién horizontal y la profundidad a la que se encuentra. La
profundidad que se puede alcanzar depende de las condiciones de medio analizado y del

equipo utilizado.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Existe diversos métodos geofisicos que permiten la deteccion de
estructuras desde la superficie segun Griffiths & King (1985). Entre los mas
importantes estan el gravimétrico, el magnético, el sismico, el georadar y los
métodos eléctricos.

El método basado en el georadar, utiliza un radar cuyo objetivo es detectar
e identificar la estructura del subsuelo (Peters, Daniels, & Young, 1994).

En el Per( diferentes investigaciones geofisicas utilizan el método de
Georadar porque resultan de menor costo y ademas se optimiza el tiempo en
muchos proyectos relacionados a la geotecnia, especialmente para el analisis e
interpretacion de iméagenes de resistividad y Radargramas (Huisa, 2017).

El subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco ha sido relativamente
estudiado desde el punto de vista de exploraciones geoldgicas, mas no como un
ordenamiento territorial donde se debe planificar, disefiar y ejecutar proyectos de

construccién y si no se cuenta con los estudios existe la probabilidad de riesgos,



1.2.

tales como colapsos, hundimientos entre otros. Por lo mencionado es importante
obtener informacién del subsuelo del area de Cerro de Pasco para definir
anomalias, tales como cavernas, contacto entre materiales, grietas y la
composicion de la misma que se encuentran sujetas esencialmente al volumen y
a la permitividad idnica del entorno de la zona ocasionado por filtraciones o
encadenamiento de canales de agua, el cual desde el punto de vista cualitativo
apoyara contribuye a un estudio de vulnerabilidad en funcion al riesgo de la
profundidad y ancho de cada anomalia.

Para obtener informacion del subsuelo existen diferentes técnicas
geofisicas los cuales utilizan parametros fisicos que miden las anomalias. El
método de Georadar, corresponde a una técnica no destructiva, por lo que se
convierte en una herramienta de bajo costo y realiza un buen diagnéstico, lo que
implica una buena alternativa para buscar informacion e intentar distinguir las
distintas capas del subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco estudiando sus
comportamientos y caracteristicas fisicas de posibles existencias de cavernas u
otras estructuras los cuales seran investigados, analizados e interpretados que
contribuirdn en la mitigacién o reduccién de alguna vulnerabilidad y evitar
pérdidas que se puedan presentar en la ciudad de Cerro de Pasco.

Delimitacion de la investigacion

En cuanto a la delimitacion espacial, se desarrollé la investigacion en la
ciudad de Cerro de Pasco, que se encuentra en la zona del centro del pais a una
altura de 4380 m.s.n.m., en cuanto a la delimitacion temporal la investigacion se
realizd en el afio 2021 y para la delimitacion de unidades de observacién se tiene

el subsuelo del area que corresponde a la ciudad de Cerro de Pasco.



1.3.  Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢ Seré factible aplicar el método de Georadar para detectar la presencia de
cavidades 0 zonas de karstificaciones en el subsuelo de la ciudad de Cerro de
Pasco, 2021?
1.3.2. Problemas especificos

- ¢Serd factible la aplicabilidad del método de Georadar en la
caracterizacion del subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco?

- ¢Seré factible determinar la presencia de cavidades y otras estructuras
en el subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco para identificar areas
expuestas al peligro?

1.4.  Formulacion de objetivos
1.4.1. Obijetivo general
Aplicar el método de Georadar para detectar la presencia de cavidades en
el subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco.
1.4.2. Obijetivos Especificos

a) Definir la aplicabilidad del método de Georadar para la
caracterizacion del subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco

b) Determinar mediante el procesamiento de informacion la presencia
de cavidades en el subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco.

¢) Modelo de riesgos

1.5.  Justificacién de la investigacion
1.5.1. Tedrica
Se justifica la porque constituye un aporte metodoldgico de los

procedimientos que permitan aplicar el método geofisico de Georadar para



1.6.

detectar cavidades o zonas de karstificaciones en el subsuelo de la ciudad de
Cerro de Pasco, los cuales seran utilizados para apoyar estudios de vulnerabilidad
que puedan presentarse en el subsuelo de la zona.
1.5.2. Social o Practica

El presente trabajo de investigacion es conveniente porque profundiza el
conocimiento de las caracteristicas del subsuelo del area de estudio, identificando
zonas de cavernas y otras estructuras, que contribuyeron a realizar un plan de
mitigacion de riesgos en areas vulnerables y como consecuencia beneficio a la
poblacién del area de Cerro de Pasco.
Limitaciones de la investigacion

Cada estudio presenta sus propias limitaciones, en este caso, la
investigacion esta limitada al uso del método geofisico del Georadar y aplicadas
a las caracteristicas propias de los distritos de Chaupimarca , Yanacancha y

Simon Bolivar en la ciudad de Cerro de Pasco.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
En investigaciones a nivel internacional, se tiene a Jara (2015) quien, en
la investigacion efectuada en Chaitén, provincia de Palena, Region de Los Lagos,

Chile, realizé una aplicacion practica en el area de la sedimentologia con el Radar

de penetracion Terrestre en los sedimentos volcanicos en Chaitén.

a) Marquez (2021) en su investigacion “Deteccion de oquedades en el subsuelo
de la zona del parque de la Orquidea en Xalapa, Veracruz mediante
gravimetria y Georadar” en México. La investigacion tuvo como objetivo
general el descubrimiento de cavidades en la zona estudio, mediante
aplicacién de métodos geofisicos, tales como, la gravimetria y el georadar,
con la finalidad de adquirir una mejor perspectiva sobre la situacion en que
se halla la cavidad. Se plantea detectar oquedades en zonas donde no existe
estudios que indican la presencia de estas formaciones geoldgicas. Se trata
de un estudio de tipo descriptiva y explicativa. La poblacién estuvo

conformada por el area de estudio que incluye la entrada superficial a la



b)

cueva, una boveda primaria y otra secundaria, la muestra estuvo constituida
por 23 perfiles. A través de los métodos mencionados se obtuvieron datos
que se analizaron e interpretaron para detectar las oquedades dentro y fuera
del parque de la cueva de la Orquidea. Otros resultados que se obtuvieron
fueron las posibles profundidades de las diferentes oquedades detectadas de
7.4 metros y finalmente, un punto de vista respecto a la factibilidad de
construccion de infraestructura turistica o de casas-habitacion.

Giordano (2010) en su investigacion denominado “Estudio con Georadar
(GPR) de la geometria de los procesos de subsidencia — Crep-Falla (PSCF),
en la ciudad de Celaya, Guanajuato, México”. Tuvo como objetivo identificar
estructuras de deformacion ligadas a la subsidencia — Crep — Falla, que
comprende fallas sintéticas y antitéticas, se aplico la técnica del Georadar en
exploraciones de 15 a 20 metros de profundidad, también se defini6 las
franjas de afectacion de las principales fallas geoldgicas de la ciudad.
Respecto a la metodologia empleada fue de tipo descriptiva, con una muestra
de 16 perfiles. Los resultados obtenidos con el Georadar revelan que el
subsuelo en correspondiente con la falla oriente se encuentra muy afectado
por fallas sintéticas y antitéticas de 40° a 50° de inclinacion, que definen
hundimientos de sedimentos fluvio - lacustres en el blogue del techo, hasta
una distancia de 15 a 20 metros con respecto al plano principal de falla, cuya
inclinacion mide aproximadamente 35° hacia el oriente. Como conclusion se
comprobd que la ciudad de Celaya ha sido afectada por los procesos de
subsidencia — Crep- Falla y la sobreexplotacion del acuifero ha originado la
consolidacién diferencial de los sedimentos fluvio-lacustres, los cuales se

encuentran afectados por 6 fallas normales de direccion NNO-SSE, con plano



d)

de falla que se inclina hacia el Oeste, asimismo, se determino que las fallas
tienen tasas de hundimiento de 8 a 10 cm/afio.

Jara (2015) en la investigacion titulado “Exploracion Geofisica mediante la
técnica del Radar de penetracion terrestre. Un estado del conocimiento”, de
Chile. La investigacion tuvo como objetivo general elaborar un estado del
arte de la exploracién geofisica mediante la técnica del Radar de penetracion
terrestre. Se tratd de un estudio de tipo exploratorio, que consistidé en una
revision del estado del conocimiento relativo al funcionamiento vy
fundamentos fisicos del radar de penetracion terrestre, para establecer los
principios fisicos y su funcionamiento; el sistema de medicion e
interpretacion de datos y el contexto historico. Los resultaros evidenciaron
que en geotecnia la técnica del Radar de Penetracion Terrestre sirve para
evaluar la calidad del suelo y para realizar estudios geotécnicos en zonas
donde no se pueden aplicar métodos tradicionales de exploracion. Asimismo,
se ha utilizado para detectar inhomogeneidades, cavidades, contenido de
arcilla y zonas de subsidencia y estudios estratigraficos.

Flores (2019) en su investigacion “Estudio de la estructura somera en el
municipio de Cerro de San Pedro por medio del uso de métodos geofisicos”
en San Luis de Potosi, México. Tuvo como objetivo general verificar
cualitativamente las condiciones estructurales del subsuelo del municipio de
Cerro de San Pedro en relacién con la posible presencia de tuneles dentro de
la zona de estudio. La metodologia empleada consistié en investigacion de
tipo exploratoria. La poblacion estuvo constituida por el del municipio de

Cerro San Pedro. Los resultados comprobaron que dentro de la zona
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estudiada no se hallan estructuras que se correlacionen con tineles como se
habia planteado.

e) Huisa (2017) en su estudio “Aplicacion de los métodos de resistividad
multielectrodo — georadar y su modelizacion 2D para caracterizar el subsuelo
en la ampliacion del terminal portuario general San Martin Region Ica”.
Consider6 como objetivo demostrar el método de resistividad Multielectrodo
y Georadar para determinar las caracteristicas del subsuelo en el estudio
geotécnico. La metodologia empleada es descriptiva considerando la revision
bibliogréfica y la observacién como técnica, para luego interpretarlas. Los
resultados demostraron que existe buena correlacion entre los datos de
resistividad de acuerdo a ensayos realizados in situ representados en 03
capas. Por otro lado, la data de Georadar mostrd una correlacion buena al
grado de fracturamiento de la Gltima capa y el contacto agua marina — suelo
o fondo marino.

Base tedricas - cientificas

2.2.1. Método de Georadar

El método basado en el georadar, en inglés Ground Penetrating Radar
(GPR), utiliza un radar cuyo objetivo es detectar e identificar la estructura del
subsuelo (Peters, Daniels y Young, 1994).

Este método suministra una alta resolucion cuando se selecciona la
frecuencia adecuada. Sin embargo, se requiere que el terreno donde se realiza la
prueba sea plano y poco conductor. (Peters, et al., 1994).

El Radar de Penetracion Terrestre es un sistema electromagnético
disefiado para la localizacion de objetos, exploracion y estudio no destructivo

bajo la superficie de la tierra. Est4 basado en el principio de propagacion de ondas



electromagnéticas de muy alta frecuencia, que consiste en la interpretacion de los
fendmenos de reflexion, refraccion y difraccion de ondas durante su propagacion
en un medio discontinuo.

Ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones de Maxwell asocian entre si el
campo eléctrico, el magnético y las cargas y corrientes que los crean. Dichas
ecuaciones fueron halladas por diferentes cientificos a lo largo del siglo XIX, y

fue Maxwell quien, describié por completo el electromagnetismo (Dios et al,

1998).
Las ecuaciones de Maxwell se expresan de la siguiente forma:
V-D” =p (Leyde Gauss para campo eléctrico)
V-B~ =0 (Ley de Gauss para campo magnético)
VXE  =-0B" |0€€ (Ley de Faraday)

VxH =] +@@D” /0€€ (Ley generalizada de Ampere)

Donde E~ es la intensidad de campo eléctrico (@€/m); p es la densidad de
carga eléctrica (@€/m3);

B~  esladensidad de flujo magnético (T);/ es ladensidad de flujo de corriente
eléctrica (@€/m2);

D es el vector desplazamiento (@€/m2); t estiempo (s);y H~ esla
intensidad del campo magnético (€€ /m).

Propiedades electromagnéticas de un medio. Las propiedades
electromagnéticas de un medio, conductividad (o), permitividad dieléctrica (g) y
permeabilidad magnética (p), lo definen al paso de una onda electromagnética.

Conductividad. La conductividad de cualquier medio facilita una medida

de la respuesta de sus cargas en cuando existe un campo eléctrico externo, siendo



el factor de proporcionalidad entre el campo libre y la densidad de volumen de
corriente eléctrica, es decir: Jf =o0E~  (Ley de Ohm).

Donde Jf  es ladensidad de volumen de corriente debido a las cargas
libres, E~ es el campo eléctrico aplicado y o es la conductividad del material
(mho/m o 1/Qm).

En varios medios, lo que determina su conductividad no es la composicién
mineral del material, sino que es el contenido de agua y la composicion quimica
de esta. Asi también, al cambiar la temperatura de los medios, la conductividad
puede verse afectada. En general la conductividad es muy variable y puede
cambiar dentro de una misma formacién, ya que no depende sélo del cambio del
material.

La conductividad se presenta como un valor complejo:
o=0 - iQY"

Donde, @€' es la parte real de la conductividad compleja, y determina
la amplitud de la corriente en fase con la intensidad del campo eléctrico, y @€
es la parte imaginaria de la conductividad compleja, que determina la amplitud
de la corriente desfasada respecto al campo eléctrico externo y considera el
retardo en la respuesta de conduccion que presenta el material en presencia de un
campo eléctrico variable con el tiempo (Pérez, 2001).

Permitividad Dieléctrica. La permitividad dieléctrica es un campo
eléctrico afectado por un medio. Esta determinada por la tendencia de un material
a polarizarse ante el suministro de un campo eléctrico, eliminando parcialmente
el campo eléctrico interno del material (Dios et al, 1998).

Para altas frecuencias (entre 10 MHz y 1000 MHz), en la mayor parte de

los materiales del subsuelo, los fendomenos de polarizacion dominan sobre los

10



fendmenos de conductividad. De esta forma, los medios suelen caracterizarse a
partir de su constante dieléctrica. Para frecuencias algo menores el término de la
conductividad estatica predomina sobre lo otro. Para frecuencias bajas (por
debajo de los 100 hz) no se ha observado que este pardmetro dependa de la
frecuencia de pulso, pero para frecuencias mas altas se aprecia una dependencia
entre ambos (Pérez, 2001).

Permeabilidad magnética. La permeabilidad magnética sefiala que el
campo magnético atraviesa con facilidad la materia y relaciona la induccion
magnética con la intensidad de campo magnético.

En la mayoria de los materiales que se encontraran en los estudios con
georadar se cumple que la permeabilidad magnética se aproxima a 1, con
excepcion de aquellos que contienen materiales ferromagnéticos, no dependiendo
de la frecuencia del campo magnético. La mayoria de los materiales tienen un
comportamiento isotrépico respecto a la permeabilidad magnética [Pérez, 2001].
2.2.2. Descripcion del equipo de Georadar utilizado

El sistema RAMAC Georadar (GPR), dicho dispositivo incluye una
unidad de control con un procesador de 32 bytes, aparatos electronicos de
transmision/recepcion, antenas y una computadora notebook personal. En el
proyecto, estuvo disponible una antena blindada de 500

MHz, un movil propio del equipo para la movilizacién de la antena y
accesorios para su mejor funcionamiento.

El GPR utiliza una tecnologia de 16 bytes, con fines de obtener datos
claros y de alta resolucion; con una frecuencia de repeticién de pulso de 100kHz,
se puede recolectar mas de 200 rastreos por segundo, mejorando de esta manera

la relacion sefial a ruido. La resolucién horizontal se optimiza utilizando una alta
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densidad de muestra a lo largo del perfil. Las secciones fueron levantadas a una
distancia de muestreo horizontal de 0.020 m con antena de 500 MHz y 0.2m para
la antena de 100 MHz. La activacion y la medida de la distancia se efectuaron
con un distanciometro.
2.2.3. Vista panoramica del equipo GPR con antena de 500 Mhz

En general; para la mejoray precision del trabajo del GPR, el equipo y los
procedimientos de levantamiento se encuentra de acuerdo a las normativas
internacionales ASTM D 6432-11. El certificado de calibracion del equipo consta
de las siguientes partes:
- Unidad de Control s/n: 34891.
- Antena de 500 MHz s/n: 35165.
- Antena de 100 MHz s/n: 34694.
- Monitor MALA s/n: 34443.
- Odometro s/n: 005280.
- Cargador de Bateria s/n: 35109.
- Carrete de Hilo.
- Cable de Transferencia y Alimentacion.
- Set de Baterias MALA.
- Hilos Distanciémetros.
- Soporte de Equipo GPR Accesorios y/o Herramientas.

El equipo de Georadar esta formado, fundamentalmente, por:
Unidad Central. Controla los tiempos de envio de sefiales eléctricas que son
convertidas en electromagnéticas por la antena emisora y recibe las sefales

reflejadas en forma de registros de radargramas.
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Antena Emisora. Transforma los impulsos eléctricos que recibe de la unidad
central en ondas electromagnéticas de corta duracidn que se emiten hacia el medio
que se quiere estudiar.

Antena Receptora. Capta la energia reflejada y transformada en pulsos eléctricos
que envia a la unidad central. Ambas antenas, emisora y receptora, estan
integradas en un mismo elemento.

Ordenador Portatil. Incorpora un software de registro de la sefal
electromagnética, que la procesa y permite una representacion grafica pudiéndose
visualizar el perfil de georadar en tiempo real.

Ododmetro. Rueda conectada a la antena. En la siguiente figura se muestra un
equipo de georadar en el que se pueden ver los distintos elementos que lo
constituyen.

2.2.4. Aplicaciones de Georadar en Geotecnia

El Radar de Penetracidn Terrestre se aplica en esta area para evaluar la
calidad del suelo, [Orlando, 2003] estudié una metodologia a partir de los datos
de georadar, que obtuvo con una antena de 200 MHz, que permitié una evaluacién
semicuantitativa de la calidad de la roca masiva; en una presa de la region de
Basilicata en el sur de Italia.

En esta misma linea, el Radar de Penetracion Terrestre se aplicd para la
deteccidn de cavidades en el subsuelo de las zonas karsticas para prevenir riesgos
geotécnicos. (Gosar, 2012) en su estudio puso a prueba una antena de 50 MHz
disefiada en forma de tubo para detectar la galeria desconocidas en la cueva de
Divaca en Eslovenia, a una profundidad entre 12 m y 60 m de formacion de piedra

caliza karstificada.
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2.2.5. Karst

Es el régimen de drenaje jerarquizado que posee flujo hidrico mediante
conductos, que se origina de la disolucion de rocas carbonatadas y como resultado
generan caracteristicas geomorfologicas y sedimentologicas subterraneas
(Andreau et al., 2016).

La disolucién de CO3 produce el fendmeno denominado paisaje de Karst,
los cuales generan espacios vacios en el subsuelo, tal vez de enormes dimensiones
como las llamadas cavernas. Los espacios muy cerca a a la superficie pueden
desmoronarse y se forman las dolinas (Wriem, 2020).

2.2.6. Marco geologico

Fisiografia. El relieve de la zona es el producto de un continuo proceso
que se dio a lo largo de sucesivas eras geologicas, desde el Paleozoico hasta el
Cuaternario presente la zona de estudio se encuentra situada en la parte central
del territorio peruano, topograficamente el area presenta una zona bien
diferenciada representada por la cordillera occidental, presentando cumbres
agrestes con glaciares perpetuos con altitudes mayores a 4,500 m.s.n.m.; una zona
inter cordillerana por donde fluye el rio Mantaro denominado depresion de
Chinchaycocha, erosionados formando una superficie puna:

Cordillera Occidental. Es la cadena montafiosa mas prominente de los
Andes peruanos, la misma que se ubica en el extremo SO del cuadrangulo de
Ondores, donde tiene una direccion NO-SE concordante con la orientacion
andina. En ella estan alineadas las Cordilleras la Viuda, Puagjancha asi como los
Nevados de Alcay y Azulcocha entre otros; alcanzando altitudes de 4,800 a 5,300
msnm. Las cordilleras estan constituidas por rocas sedimentarias del Mesozoico

y Cenozoico que se hallan fuertemente plegadas y falladas, cubiertas por rocas
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volcéanicas del Paledgeno al Nedgeno. El flanco oeste de la Cordillera Occidental
estd intensamente disecado, originando un paisaje totalmente abrupto, mientras
que el flanco este presenta un paisaje suave poco accidentado.

Zona Intracordillerana. Esta unidad se ubica entre la Cordillera
Occidental y la Oriental representada estructuralmente por el Geosinclinal
Andino, el valle del rio Mantaro que recorre longitudinalmente esta zona, ocupa
el 70% de los cuadrangulos de Cerro de Pasco y Ondores constituyéndose asi en
la parte mas interesante de los Andes centrales del Peru. El rio Mantaro discurre
de la region andina hacia la Amazonia de Norte a Sur, tiene como principal
afluente al rio San Juan y una red de tributarios que drenan desde la superficie
altiplanica hacia la cuenca del Mantaro, constituyéndose asi un rasgo
impresionante en la region. EI Nudo de Pasco topograficamente esta conformado
por relieves residuales y remanentes de erosion diferencial.

La zona intracordillerana comprende el borde oriental de la cuenca marina
mesozoica; entre los paralelos 10°30° y 11°00” Sur, la sedimentacion mesozoica
se inicia en el Cretaceo inferior, siendo afectada por las tectonicas Santoniana,
peruana e Inca principalmente.

Cordillera Oriental. Esta unidad morfolégica bien individualizada,
comprende el 90% de la hoja de Ambo formando un macizo montafioso continuo
de direccion SE. La Cordillera Oriental es un geoanticlinal, correspondiendo al
dominio del afloramiento de la cadena hercinica y a los terrenos neo-
proterozoicos.

Durante el Mesozoico y Cenozoico esta zona ha tenido una tendencia
positiva constituyendo un “horst” que separ6 la cuenca marina occidental de la

Oriental, esencialmente la zona intracordillerana estad constituida por rocas
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metamorficas neo-proterozoicas (esquistos y gneis), que encuentran plegadas y
falladas. La cordillera estd seccionada por los valles del rio Mantaro y del
Huallaga. La Cordillera Oriental es menos elevada que la Occidental, siendo
controlado su levantamiento por fallas regionales longitudinales.

Geomorfologia Local. Las unidades geomorfologicas son las siguientes:
Flanco Occidental de la Cordillera Oriental

Esta unidad geomorfologica se ubica al Noreste de la ciudad de Cerro de
Pasco. Conformando cumbres agrestes de modelado glaciar, alcanzando altitudes
de 4,400 m.s.n.m.
Cuello Volcéanico de Cerro de Pasco

Esta unidad geomorfologica se ubica al Noroeste de la cuidad de Cerro de
Pasco, representa una geoforma circular conformado por piroclastos volcanicos.
Circo Glacial de Patarcocha

Se ubica al este de la ciudad de Cerro de Pasco, presenta una topografia
tipica de erosion glacial, conformando la cubeta de la laguna de Patarcocha.
Planicie Altoandina

Esta unidad geomorfoldgica constituye la meseta de Chinchaycocha, se
ubica al Suroeste de la ciudad de Cerro de Pasco.
Valle interandino

Esta unidad geomorfoldgica esta representada por el valle interandino del
rio Tingo, se ubica al norte de la ciudad de cerro de Pasco.

Geologia. Desde el punto de vista estratigrafico hay dos areas de
deposicion; el geoanticlinal del Marafién, donde delgados sedimentos de
plataforma fueron depositados y el miogeo sinclinal donde gruesas secuencias

sedimentarias de litologia similar se extienden hacia el lado Oeste del area de
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estudio, estas dos zonas gradan unas a otras en forma de interdigitacion o
gradualmente y el parentesco geodindmico de las dos zonas, son los que muestran
la estratigrafia que vemos hoy en dia.

Filitas Excelsior. (siluriano - Devonico) Nombre propuesto por Mc
Laughlin, D.H. (1925) en la mina Excélsior, Cerro de Pasco. Las rocas que afloran
en las ventanas son pizarras grises y filitas con areniscas en capas delgadas, a
veces varia de 30 cm de espesor, en correspondiente desarrollo. Muchas venillas
de cuarzo estan presentes, las cuales son probablemente el resultado de la
segregacion de un metamorfismo regional de bajo grado. Los clivajes estan bien
desarrollados, pero son estrechamente irregulares en su distribucion. Se
caracteriza por presentarse, bastante plegados, fallados y fracturados; por efectos
de erosion su morfologia es suave ondulada.

Figura 1 Plano de ubicacion de Cerro de Pasco
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Sus mejores afloramientos se presentan en Cerro de Pasco de direccion
Norte a Sur, limitados desde el cerro Uchuccocora hasta Smelter (Tinyahuarco)
respectivamente; formado por pizarras y filitas intercaladas con cuarcitas de
grano fino y algunas capas de calizas; esta formacion es incompetente mostrando
abundantes pliegues. En la margen izquierda del rio Auquiragra se presenta
infrayaciendo a sedimentitas del Jurasico y Cretaceo; mientras la margen oriental
del cuadrangulo de Cerro de Pasco, entre cerro Yanacocha y Raquina, descansa
sobre esquistos del Complejo del Marafidn; variando de filitas a delgados niveles
de pizarra esquistosa bastante plegadas.

En la hoja de Ondores se restringe entre los caserios de Jamaccancha y
Yalicancha; asi como el domo de Malpaso Central Hidroeléctrica del Mantaro,
constituida por filitas, cuarcitas, calizas y volcanicos basicos (lavas y tufos). En
el anticlinal domal de Malpaso predomina filitas negruzcas con escasas
intercalaciones de cuarcitas delgadas, atravesados por vetas irregulares de cuarzo
y ankerita se distingue unas secuencias siliceas notables al Este y Norte de
Malpaso gque no parece derivar de areniscas sino mas bien de una precipitacion
silicea en ambientes submarinos. Complejas intercalaciones de lavas y
volcanoclasticos bésicos, se distinguen morfolégicamente por su mayor
resistencia a la erosién y su color verde oscuro (Kobe, H.1986).

Las estructuras dentro de los esquistos son complejas, hay abundantes
venilllas de cuarzo dentro de la esquistosidad, pero pocas venillas que cortan la
esquistosidad; pliegues replegados y deformados (torcidos), son abundantes y
aproximadamente paralelos a la orientacion andina. Grandes estructuras son mas
abiertas, profundas y son usualmente bajos a moderadamente inclinados, pero

también pueden ocurrir escarpas de buzamiento vertical. Las mayores estructuras
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las cuales son pobremente definidas, parecen seguir la tendencia de los Andes.
Por el fuerte plegamiento y la falta de afloramiento de las unidades inferiores y
superiores ha sido dificil de determinar su potencia. Una variacion lateral bastante
reducida del Grupo Excélsior se ubica en la quebrada Chaupihuaranga. En corte
de carretera Buena Vista a la quebrada Vilcacocha es bastante reducida, con
areniscas grises mas 0 menos verdosas de grano fino a grueso, aspecto micaceo,
compactos en bancos medios. El piso estd controlado hacia el Este por la falla
Vilcacocha; mientras que el tope se halla cubierto por areniscas del Grupo Ambo.

Edad y Correlacion. En el area de Cerro de Pasco no se reporta evidencias
paleontoldgicas; sin embargo, en la quebrada Chaupihuaranga Steinmann, G.
(1926) en su obra “Geologia del Pert”, en Viroy proximo a Buena Vista (hoja de
Ambo) report6 fauna de braquidpodos que le atribuye al Devonico.
Posteriormente Boit, B. (1960) indica la presencia de braquidpodos y crinoideos
con moldes ferruginosos, que indica la misma edad. En este trayecto es que
Lisson, 1. reportdcf spirifer antarticus. Dalmayrac, B. (1970) recolectd sobre el
mismo lugar numerosas muestras fosiliferas que fueron estudiadas por Boucot, J.
y Hurphy, L. (1970) quienes le atribuyen al Missisipiano inferior y no al
Devoénico; por el hecho de que los niveles que contienen braquidpodos, se
encuentran en la base de la serie, fragmentos de plantas andlogas a aquellas que
son conocidas en el Missisipiano.

Grupo Pucara. Mc Laughlin, D. H. (1925) préximo al tinel de Pucara en
Goyllarisquizga (hoja de Ambo) dio el término de Pucara a una caliza gris claro,
brunacea y arenosa. Posteriormente se realizaron estudios de orden estratigrafico
como: Steinmann, G. (1929), Harrison, J.V. (1940), Jenks, W. (1951), Boit, B.

(1966) entre otros autores. Sin embargo la primera division lito estratigrafica del
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Pucara lo realizo Weaver, C. (1942) en el valle de Utcubamba como: Formacion
Utcubamba, Chillingote y Suta. En la sierra central Megard, F. (1968) divide en
tres Formaciones: Chambara, Aramachay y Condorsinga. Con esta division
litoestratigrafica es como se ha cartografiado en el area de estudio, asi como en
la Sierra Central y Nororiental Peruano.

En el presente informe se ha diferenciado dos unidades; la primera como
calizas del Grupo Pucarad “indiviso” que aflora en el cuadrangulo de Ambo y
alrededores de Goyllarisquizga por presentar una litologia uniforme y espesor
bastante reducido; y la segunda como las formaciones Chambara, Aramachay y
Condorsinga del Grupo Pucara que aflora principalmente en la parte Oriental de
los cuadrangulos de Cerro de Pasco y Ondores, a lo largo del contacto entre
pizarras y filitas del Grupo Excélsior, muchas veces cubriendo al Grupo Mitu

en disconformidad e infrayace en concordancia a rocas cretaceas, la
amplitud de afloramiento (espesor) se incrementa de Oeste a Este, es decir de
unas decenas de metros (Sector Goyllarisquizga) a miles de metros (Sector
Oriental de Cerro de Pasco - Ondores), relativamente disminuyendo en el domo
de Malpaso. La cuenca deposicional es controlada estructuralmente y fue activa
durante la deposicion de la secuencia triasica liasica.

El conjunto de rocas carbonatadas presenta una morfologia suave
ondulada con relieves carsticos y dolinas, ocasionalmente escarpados,
encafionada como ocurre entre Chicrin y Huariaca.

Inicialmente en el &rea de estudio el Grupo Pucaréa fue diferenciado en las
calizas tridsicas de la Formacion Chambara y calizas liasicas de Formacién
Condorsinga. En estudios recientes (Quispesivana, L. 1996) se reconocio la

Formacion Aramachay en base a criterios estratigraficos y paleontolégicos; sin
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embargo dado la gran amplitud lateral, consideramos que se debe realizar estudios
mas detallados con el fin de determinar principalmente a la Formacion
Aramachay que es la clave estratigrafica de esta secuencia carbonatada.

Formacién Chambard. Se caracteriza por constituir una secuencia
relativamente monotona de calizas masivas, color gris azulino a superficie
intemperizada color amarillo cremoso, se distingue nodulos de chert de formas
irregulares o lentes paralelos a la estratificacion.

El cerro Uliachin esta constituida por calizas potentes de color oscuro a
veces bituminosa en la parte superior, alterna niveles de margas y calizas
arenosas. No se observa la base debido a la existencia de una falla, sin embargo
se muestra cerca del talweg y flanco oriental de la quebrada Rumiallana a unos 3
km al norte de Cerro de Pasco; en este lugar se encuentran muy sub verticales y
estan situadas inmediatamente encima del Grupo Excélsior.

Al Este de la falla Atacocha - Milpo se midi6 una seccion constituida en
la base por caliza gris clara compacta y masiva con intercalaciones de calizas
nodulares, de chert; capas medianas a gruesas, con esporadicos niveles delgados
de caliza tabular con vetillas de calcita, se caracteriza por ser muy resistente a
erosion.

En la margen derecha de la quebrada Sharpa son calizas gris claras a
oscuras de composicion micritica, se intercalan capas delgadas de calizas
dolomiticas a dolomitas, margas y lutitas. En los niveles inferiores se presenta
calizas nodulares con chert en capas medianas a gruesas con rumbo aproximado
Norte - Sur, con inclinaciones de 70 - 85°al Oeste a veces verticales e invertidos.

En la region de Cerro de Pasco ocurre bastante diferenciacién dentro de

las calizas tridsicas que han sido descritas por Jenks, W. (1951). Las
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observaciones mas importantes hechas por Jenks, W. fueron que la continuacion
al Oeste de la falla comprendié 674 m de potencia; al Este de la falla es 3152 m,
ello demuestra consecuentemente que la falla de Cerro de Pasco estuvo activa
durante el tiempo tridsico y a la vez, existio un alto estructural en el lado
Occidental (Goyllarisquizga). No se ha medido secciones en los afloramientos
entre el Lago de Junin y el domo de Malpaso, pero las calizas triasicas son
ciertamente gruesas y es posible que la linea de Malpaso tuvo similar efecto sobre
la estratigrafia como la falla de Cerro de Pasco.

El contacto con el Grupo Mitu es discordante e infrayace en contacto
concordante a la Formacién Aramachay.

Edad y Correlacion. La fauna de las rocas calcareas de Uliachin ha sido
parcialmente descrita por Lisson, Jaworski y Steinmann.

En un horizonte de aproximadamente 600 m de potencia Boit, B. (1940)
encontré ejemplares mal silicificados de Myophoria que lo determina como
Myophoria lissoni Steinmann que corresponde al Noriano. Asi mismo en la
hacienda Huanca las capas mas bajas contienen algunas Myophorias, como
abundantes Spiriferinas.

De acuerdo a los reportes paleontoldgicos se considera como del Noriano
- Retiano.

Formacién Aramachay. Se caracteriza por presentar calizas tabulares del
orden menor de 15 cm, de color gris oscuro a bituminoso con niveles margosos y
peliticos negros con abundante material organico con la presencia de fésiles que
caracterizan a esta unidad. El grosor es variable de un lugar a otro, pero se estima
en 50 m (quebrada Atacocha); por lo general es bastante delgado. Constituye el

horizonte guia para determinar las formaciones Chambara y Condorsinga. Las
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capas se presentan pobremente expuestas por la poca resistencia a la erosion, sin
embargo, presenta gran amplitud lateral en la cuenca carbonatada triasica -
jurasica, que se extiende al Este de Cerro de Pasco y Ondores donde se observa
sus mejores afloramientos a manera de capas delgadas alineadas a veces plegadas
del Grupo Pucard. Asi en la quebrada Atacocha se encuentra comprimida por
estratos subverticales (Chambara - Condorsinga) presenta calizas bituminosas
compactas gris oscuras en bancos medios con presencia de fosiles en margas
oscuras. Mientras que en la quebrada Sharpa se tienen calizas muy laminares
gradando al techo a calizas tabulares muy bituminosas con lutitas negras de olor
fétido con abundante cantidad de fauna sobreyace e infrayace en posicion
concordante.

Edad y Correlacion. La Formaciéon Aramachay no fue inicialmente
reconocida en el area de estudio; por tal motivo es que existen pocos escritos al
respecto, sin embargo, en trabajos realizados por Guizado, J. (1991) en el asiento
minero de Milpo indica la siguiente fauna de ostreas, braquiépodos y tallos.

De acuerdo a estos indicios paleontolégicos a la Formacién Aramachay
se le asigna al Sinemuriano.

Formacién Condorsinga. Presenta sus afloramientos en la parte Oriental
de los cuadrangulos de Cerro de Pasco y Ondores constituidos por calizas grises
en capas delgadas, ligeramente masivos bien estratificados con ciertas
intercalaciones de calizas dolomiticas.

En la quebrada Atacocha presenta calizas beige a gris, comprende en
bancos de grano medio, masivo, al tope degrada a marga gris blanquecinaa rojiza,
ocasionalmente contiene nddulos de chert e incipiente estratificacién sesgada,

indicando depositacion poco profunda es decir somera y sometidos a condiciones
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de energia, asi lo demuestra en algunos cortes en el cerro Paraiso y laguna
Cutaycocha (Este de Ninacaca). En Huayhuay (ruta a Huachdn) se observa
formando un sinclinal asimétrico, con estructuras locales falladas y flexuradas.

El espesor de la formacion varia de 500 m en el area de Cerro de Pasco a
mas de 1500 m al SE de Ondores disminuyendo en el domo de Malpaso.

Muchas veces el tope de la Formacién Condorsinga se encuentra fallado
por estructuras regionales de direccién andina, como ocurre en Ninacaca y
Carhuamayo; en ocasiones ocupa el nucleo de sinclinales limitado en los flancos
por la Formacion Aramachay.

Esta unidad suprayace en concordancia a las calizas de la Formacion
Aramachay e infrayace a areniscas del Grupo Goyllarisquizga en la misma
posicion.

Edad y Correlacion. Megard, F. (1968) publicé una lista de fosiles de la
formacion y considerd una edad de Sinemuriano superior a Toarciano superior,
tal vez alcanzando més arriba como el Aaleniano inferior.

En Milpo (Guizado, J. 1991) reporta el braquiépodo Astarte andium del
piso Domeriano. Mientras que en la quebrada Atacocha (Quispesivana, L. 1996)
encuentra Astarte sp de edad jurasica; sin embargo, estos fasiles no son guias bio
estratigraficos precisos; por lo que consideramos tan solamente su posicion
estratigrafica bien definida encima de la Formacion Aramachay e infrayacente al
Grupo Goyllarisquizga.

En base a este criterio consideramos al Liasico inferior.

Grupo Goyllarisquizga (Cretaceo Inferior). Inicialmente denominado
como “areniscas Goyllarisquizga Jatunhuasi” Mc Laughlin, D. H. (1924),

posteriormente Jenks, W. (1951) dio el nombre de Formacion Goyllarisquizga;

24



Wilson, J. (1963) la elevo a la categoria de grupo, indicando toda la serie clastica
y calcarea que aflora en la cuenca cretacea occidental del Centro y Norte andino
del Peru; denominados como formaciones: Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat.

Presenta sus mejores afloramientos en Goyllarisquizga lugar de donde
proviene su nombre, constituido en la base por areniscas blanquecinas, en estratos
medios con niveles delgados de conglomerados; estratificacion cruzada y
sesgada, grano medio a fino; de aproximadamente 90 m de espesor. A
continuacion, se tiene lutitas bituminosas con niveles de carbon, con
estratificacion laminar aproximadamente 40 m de potencia; donde se ubica las
minas de carbon de Goyllarisquizga; subiendo la secuencia se observa
aproximadamente 25 m de areniscas rojas de grano medio con delgada capa de
micro conglomerado. Presenta estratificacion cruzada, siendo caracteristico el
color rojizo; al tope se tiene alternancia de areniscas blanquecinas, blancas,
amarillentas. La textura es sacaroide por lo general presenta granos medios a
gruesos, subangulosos a subredondeados de origen netamente fluvial; el cemento
puede ser silice, limonita, calcita o solamente arcilla en pequefias cantidades de
manera que la roca presenta compacticidad incipiente.

Descansa directamente en discordancia sobre los grupos infrayacientes
Excélsior, Ambo y Mitu y concordantemente sobre el Grupo Pucara, infrayace a
las calizas de la Formacién Chulec.

Formacién Casapalca (Terciario Inferior). Esta wunidad aflora
extensamente sobre el geoanticlinal del Marafién con varios cientos de metros de
potencia (Mc Laughlin, D.H., 1924). En el area es conocida como Formacion
Pocobamba. Esta constituida por lutitas, limolitas, areniscas de colores rojo

ladrillo, Hacia la base presenta niveles de conglomerados con clastos de calizas,
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areniscas rojas, intrusivos y esquistos subangulares; hacia el tope se observa
predominancia de calizas blanquecinas con intercalaciones de areniscas
conglomeradicas rojizas.

Miembro Inferior. Constituido por lutitas rojas, areniscas semi
consolidadas de color verde grisaceo a rojizo, conglomerados con varias capas y
lentes de calizas. Se expone en la parte terminal Norte del sinclinal de Cacuan a
5 km al NO de Cerro de Pasco. Se estima una potencia de 300 a 330 m.

Conglomerado Shuco. EI nombre proviene del Cerro Shuco (NE de
Quiulacocha). Infrayace al miembro Calera en la ruta Calera a Vista Alegre
constituido por conglomerados resistentes, con clastos de calizas, cuarcitas, chert,
areniscas rojas y filitas; englobada en una matriz calcarea, brechada, los
fragmentos presentan bordes sub angulares, de tamafios variables, de unos pocos
centimetros a cerca de 1.5 m de didmetro. La potencia varia entre 150 y 200 m.

Miembro Calera. En la base presenta margas y lutitas en estratos delgados,
gradando a calizas y dolomias con nédulos de chert, con espesor aproximado de
60 a 65 m. En la parte media estd compuesta por calizas, y margas con
intercalaciones de lutitas con estratificacion delgada; en este nivel se emplaza la
mineralizacion de Colquijirca. Se estima en 53 m su potencia. Hacia el tope
presenta calizas y dolomitas con nédulos de chert en estratos medios de color gris
blanquecino (Alegre, F., 1986).

Cabe indicar, que la Formacion Casapalca no fue posible diferenciarla en
sus tres miembros, por estar cubierta en muchos lugares con depositos
cuaternarios. Siendo de litologia variable diferente a las rocas cretaceas, se
considera de aguas deltaicas de poca profundidad o depdsitos continentales,

siendo la probabilidad de haber sido derivado de suelos crecientes del Oeste en la
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zona del geosinclinal; calizas en capas y lentes estan presentes en algunas areas,
las cuales son de origen de agua fresca y contienen algas.

Edad y Correlacion. En el desarrollo del presente estudio, no se han
reportado evidencias paleontoldgicas; sin embargo, Pilsbry, H. (1947) determina
dos especies de Drepanotrema que no ayudan a la determinacion de edad.

Haas, O. (1948) descubre Charophyte 6régonia que después fue estudiado
por Peck, R. (1948), quien considera que estas carofitas son del Cretaceo
Superior-Terciario Inferior por ser muy similar a Actochara mitella Peck y Reker,
descrito en la Formacion Evanston de Wyoming (USA).

Sobreyace aparentemente en concordancia sobre la Formacion Celendin
e infrayace en discordancia a los volcanicos del Grupo Calipuy y tufos Huayllay.

Por su relacién estratigrafica y evidencia paleontoldgica se considera
haberse depositado desde el Cretaceo hasta el Paledgeno temprano.

Se denomina asi a una secuencia de rocas de naturaleza volcanoclastica:
aglomerados Rumillana (Cerro de Pasco) y Toba Unish (Marcapunta), por tener
similitud litoldgica, edad y modo de emplazamiento.

Volcanico Rumillana. El aglomerado Rumillana se ubica en la mitad
oriental del cuello volcanico del yacimiento de Cerro de Pasco. Es de color gris
oscuro, constituido por fragmentos angulosos y subangulosos de caliza, filita y
chert en 90% y roca ignea porfiritica fuertemente alterada en 10%. La abundancia
relativa de los tipos de clastos varia de lugar y la matriz generalmente contiene
material volcanico inconsolidado incluyendo cristales de biotita y plagioclasa
cementados por calcita. Localmente se presenta finamente estratificado con

algunos canales de estratificacion cruzada, algunas veces masivo.
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Hacia el lado occidental del cuello volcanico esta compuesto por tobas
blancas con fina estratificaciobn que no muestra evidencia de deformacion,
constituido por cuarzo feldespato con variable cantidad de biotita, hornblenda,
epidota y calcita como material cementante (Alvarez, A., 1996).

La unidad Tufos Unish esta constituida por piroclastos y lavas que
conforman el flanco Sur y Este del volcan Marcapunta; mientras que al Centro y
Oeste afloran domos de composicion dacitica a cuarzo-latitica. Hacia los
extremos (Sur y Norte) ocurren brechas marginales que poseen una mezcla de
clastos y blogues de basamento sedimentario y metamdrfico sin evidenciar
estructuras de sedimentacion. La matriz es ignea con fenocristales soldados o
piroclastica de grano fino (Vidal, C. et al, 1984).

Edad y correlacion. La actividad volcanica del centro volcanico de Cerro
de Pasco estuvo activa casi al mismo tiempo que el volcan Marcapunta, que se
encuentra separado a una distancia de 10 km. (Noble, D. y Silberman, M., 1977).
En el centro volcanico Marcapunta, al parecer la actividad hidrotermal es
coincidente con las brechas y posterior a los domos, habiéndose datado en 10.8 +
0.3M.A.

Rocas intrusivas. Intrusivos de composicién andesitico-dacitica variando
a monzonita cuarcifera intruye a los aglomerados Rumillana, ubicado en
Paragsha, lado Oeste del tajo de Cerro de Pasco, estan cortados por diques de
cuarzo monzonita que atraviesa la parte central del cuello volcénico, en la Gltima

etapa de pulsacion estuvo acompafado de la actividad de alteracién hidrotermal.
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Figura 2 Plano de Geologia distrital de Cerro de Pasco
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Definicion de términos béasicos
Anomalia

Irregularidad o anormalidad con relacién a lo habitual.
Caverna

Es una abertura natural subterranea causada por algun tipo de erosion y se
forman por la disolucion de una roca calcarea.
Karstificacion

Es la consecuencia de la meteorizacion quimica por accién del agua sobre
rocas carbonatadas, tales como la caliza de disolucién y como resultado se

observan diferentes formas.
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Peligro

Es una condicion potencial que puede causar lesion o enfermedad, dafio a
la propiedad y/o paralizacion de un proceso.
Prospeccion geofisica

Es un conjunto de métodos que se utilizan para deducir las caracteristicas
del subsuelo, mediante la observacion de fendomenos fisicos relacionados con la
estructura geologica del subsuelo.
Meétodo de georadar

Método que accede descubrir y situar capas del subsuelo con alta
exactitud, producto de los cuales se puede modelar cartografias del subsuelo.
Perfil

Es el conjunto de las trazas obtenidas a lo largo de una linea sobre la
superficie del suelo.
Radargrama

Es una representacion gréafica de la informacidn percibida por un radar.
Vulnerabilidad

Implica fragilidad, una situacion de amenaza o posibilidad de sufrir dafio.
Zona Karstica

Son cavidades subterraneas, que pueden estar comunicados con la
superficie terrestre o cerradas, que se forman durante la lixiviacion de rocas
calcalreas. Son cavidades naturales, que tienen limites claros y aparecen en las

rocas karsticas insaturadas y saturadas de agua suprayacentes.
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2.4.  Formulacion de Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general
La aplicaciéon del método de georadar permite detectar la presencia de
cavidades o zonas de karstificaciones en el subsuelo de la ciudad de Cerro de
Pasco.
2.4.2. Hipotesis especificas

e Si se aplica adecuadamente el método de georadar se caracteriza el
subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco.

e Si se determina la presencia de cavidades y otras estructuras en el
subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco se identifica areas expuestas
al peligro.

2.5. ldentificacion de variables
Variable independiente: Método de Georadar
Variable dependiente: Deteccion de cavidades subterraneas
2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla 1 Operacionalizacidn de variables

Variables Definicion Definicion Dimensiones  Indicadores Instrumentos
conceptual operacional

Método de Método que fundamenta  Técnica geofisica Lineas de  Numero de registros  Ficha de

Georadar en la emision 'y que se aplicaen la georadar Reflexion observacion
propagacion de ondas prospeccion directa.
electromagnéticas en un utilizando el
medio, con la posterior equipo Georadar
recepcion de las
reflexiones que  se
producen en sus
discontinuidades

. Intendencias . . Radargrama

Deteccion Localizacion de espacios (F)’;c()j(;isamlento de Discontinu-

de . abiertos como resultado electromagnéticas idades/profundidad

cavidades de un proceso de iiizando software

subterraneas  karstificacion
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Es una investigacion aplicada, porque busca la aplicacion de los
conocimientos para identificar cavidades en el subsuelo y poder interpretarlos.
Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel descriptivo porque se describié eventos o
sucesos ocurridos sin intervencién, detallando sus caracteristicas, las que
posteriormente fueron analizadas
Meétodos de investigacion

La investigacion es un estudio analitico, pues se determinaron la presencia
de cavernas y otras discontinuidades, cuales fueron interpretados utilizando
softwares geofisicos y finalmente aplicar el reconocimiento de areas vulnerables.
Disefio de Investigacion

Es de disefio no experimental transversal, porque no existird manipulacion
de la variable y sélo se observara el fendmeno en su ambiente natural para luego

ser interpretado, considerando el siguiente disefio:
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3.5.

3.6.

\ 4

M1 01
Donde:
M1= namero muestras tomadas en que se realiza el estudio
O1= informacion obtenida.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion esta representada por toda la extension de la ciudad de Cerro
de Pasco, por donde se realizé el levantamiento geofisico que comprenden los 7
tramos ubicados en los distritos de Chaupimarca, Yanacancha y Simoén Bolivar,
con un total de 13 747 m2 siendo 7394 metros con antena de 100 MHz y 6 353
metros con antena de 500 MHz.
3.5.2. Muestra

La muestra representa todos los datos geofisicos obtenidos por el método
de Georadar, los cuales corresponden los parametros de levantamiento de campo
con antena de 500 MHz con 680 muestras de lecturas y los parametros de
levantamiento de campo con antena de 100 Mhz con 872 muestras de lecturas.
En la toma de muestra se emple6 el método no probabilistico.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para realizar las investigaciones geolodgicas se utilizard las siguientes
técnicas:
- Revision documental. Consiste en la busqueda de informacién geoldgica y

geotécnica del area de estudio
- Observacion de Campo. Tendra en cuenta los datos de campo y las
observaciones directas en el campo.

- Técnica indirecta: Estudios con los métodos geofisicos
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3.7.

3.8.

Los instrumentos a utilizar seran:
- Guia de analisis documental
- Guia de observacion
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para proceder a la recoleccion de datos inicialmente se requerira el
permiso respectivo del responsable del proyecto. Luego que se haya aceptado la
peticion se comenzara con la recoleccion de datos que consiste en ordenamiento
y clasificacion, registro y procesamiento computarizado con Excel y luego
utilizar el software geofisico Reflex2DQuick.
Tratamiento estadistico

El tratamiento del Radargrama se realizard con el software
Reflex2DQuick, para definir de forma cualitativa y cuantitativa las impedancias
y/o cambios abruptos de las sefiales obtenidas durante el levantamiento de campo,
y contactos mas resaltantes; con el resultado se procede a la interpretacion de cada

uno de ellos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Para llevar a cabo las mediciones con el Georadar y obtener informacion
del subsuelo de la zona que se desea explorar, se selecciond previamente una serie
de pardmetros que son fundamentales como muestras, antena, fuente de
activacion, posicion de la sefial, intervalo y la frecuencia. para que la exploracién
tenga éxito. En el trabajo de campo se definié la posicion con la direccidn y punto
de inicio del recorrido de cada perfil.

Seguidamente, se procedié a instalar el equipo conectando la antena (100
MHz 6 500 MHz) con el distancidmetro y la unidad de control a la Monitor XV.
Antes del inicio se realiz6 una calibracion de muestreo y se determiné una
velocidad “in situ”, para el alcance de penetracion de las ondas electromagnéticas.
En el presente trabajo se realizé un total de: 7394 metros con Antena de 100 MHz

6353 metros y con Antena de 500 MHz, distribuidos de la siguiente manera:
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Frecuencia (MHz) | Resolucion | Profundidad (m) Tipo de investigacion
Media a N Nl N
100 ok 15-20 Campanas geologicas y geotécnicas
250 Intermedia 6-8 Deteccion de elementos enterrados
Media a Deteccion de elementos enterrados,
500 5-6 ST
alta arqueologia, vias
800 Alta 1-2 Campanas a detalle

Antena con frecuencia de 100 MHz. (Megahertz)

- Tramo GPR 01:

- Tramo GPR 02:

- Tramo GPR 03:

- Tramo GPR 04:

- Tramo GPR 05:

- Tramo GPR 06:

- Tramo GPR 07:

941 m.

581 m.

957 m.

388 m.

1646 m.

1280 m.

1772 m.

Antena con frecuencia de 500 MHz. (Megahertz)

- Tramo GPR 02: 1410 m.

- Tramo GPR 03: 1290 m.

- Tramo GPR 05

- Tramo GPR 06

- Tramo GPR 07: 1660 m.

Tramo GPR 01n: 911 m.

: 856 m.

1222 m.

Asimismo, a los perfiles de Georadar se programé una recoleccion de data

en intervalos que estan entre 0.20m y 0.030m, con la finalidad de generar una

densificacion aceptable de datos, para optimizar las anomalias.

El proceso metodoldgico correspondiente a la identificacién de la

vulnerabilidad se basé en el Programa de Ciudades Sostenibles, considerando las

siguientes etapas:
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Primera etapa. Organizacion y preparacion del estudio. Consisti6 en

la recopilacion y revision de informacion existente de datos realizados por

anteriores contratistas sobre la ciudad en estudio, y de su contexto regional,

preparacion de los instrumentos operativos para el trabajo de campo y el

desarrollo del estudio, reconocimiento y levantamiento de informacion

preliminar.

Segunda etapa: Formulacién del diagndstico situacional. Tiene cuatro

componentes principales:

a)

b)

Evaluacion de peligros (p). Se identifico los peligros de origen natural y
tecnolégico que podrian tener impacto sobre la ciudad y su entorno
inmediato, comprendiendo dentro de este concepto a todos “aquellos
elementos del medio ambiente o entorno fisico, perjudiciales al hombre y
causados por fuerzas ajenas a €1”, asi como los peligros tecnologicos, es decir
aquellos originados por actividades humanas. Se obtiene los
correspondientes Mapas sintesis del Peligros. Plano n°
Evaluacion de vulnerabilidad (V). Permitid determinar el grado de
afectacion y pérdida, que podria resultar de la ocurrencia de un evento
adverso o de algin peligro natural en la ciudad. Se obtiene el Mapa de
Vulnerabilidad de la ciudad, en el que se determinan las zonas de Muy Alta,
Alta, Media y Baja Vulnerabilidad, segun sea el tipo de fenédmeno evaluado.
Esta evaluacion se realizo en el area ocupada de la ciudad, analizandose
diferentes tipos de variables para determinar las areas mas vulnerables.
Asentamientos Humanos. Analisis de la distribucidn espacial de la
poblacién (densidades), tipologia de ocupacién, caracteristicas de las

viviendas, materiales, estado de la construccion, etc.
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Servicios y Lineas Vitales. Instalaciones mas importantes de los
sistemas de agua potable, desagtie, energia eléctrica, sistema vial, transportes
y comunicaciones; y servicios de emergencia como hospitales, estaciones de
bomberos y comisarias.

Lugares de Concentracion Puablica. Evaluacion de colegios,
iglesias, coliseos, mercados publicos, estadios, universidades, museos, y
demas instalaciones donde exista una significativa concentracion de personas
en un momento dado. Se analiza el grado de afectacion y dafios que podrian
producirse ante la ocurrencia de un fendmeno natural y situacién de
emergencia

Patrimonio Cultural. Evaluacion de los bienes inmuebles, sitios
arqueoldgicos y edificacion de interés arquitecténico que constituyen el
legado patrimonial de la ciudad.

Infraestructura de Soporte. Evaluacion de la infraestructura de
soporte, que permite el desarrollo de actividades econdmicas.

Estimacion del riesgo (R). Corresponde a la evaluacion conjunta de los
peligros que amenazan la ciudad y la vulnerabilidad ante ellos. EI Analisis
de Riesgo es un estimado de las probabilidades de pérdidas esperadas para
un determinado evento natural. De esta manera se tiene que:

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

La identificacion de Sectores Criticos como resultado de la evaluacion de
riesgos, sirve para estructurar la propuesta del Plan, estableciendo criterios
para la priorizacién de los proyectos y acciones concretas orientados a

mitigar los efectos de los fendmenos naturales.
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d) Sintesis de la situacion actual. Se desarrolla en base a las condiciones
peligro, vulnerabilidad y riesgo, vislumbrando un escenario de probable
ocurrencia si es que no se actla oportuna y adecuadamente.

Tercera etapa. Formulacion de la propuesta. Sobre la concepcion de la
imagen objetivo de la ciudad desde el punto de vista de la seguridad fisica y en
atencion a las tendencias, escenarios de riesgos y posibilidades de crecimiento y
desarrollo, se formula la Propuesta conformado por tres grandes componentes:

El Plan de usos del Suelo ante Desastres por condiciones naturales de uso,
pautas técnicas de construccién y habilitacion y la identificacion de proyectos de
prevencion y mitigacion de desastres.

4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Parametros de levantamiento del Radar de Penetracion de Suelos

(GPR)
Tabla 2 Parametros de levantamiento con antena de 500 Mhz
Descripcion Caracteristicas
Muestras 680
Frecuencia Variable por tipo de suelo
Posicién de la sefial -504 (ns)
Ventana de tiempo Variable
Fuente de la activacion Distanciémetro
Intervalo 0.020 m
Antena 500 Mhz
velocidad 0.75 (m/ns)

Tabla 3 Parametros de levantamiento con antena de 100 Mhz

Descripcion Caracteristicas
Muestras 872
Frecuencia Variable por tipo de roca
Posicion de la sefial -1119 (ns)
Ventana de tiempo Variable por perfil de investigacion
Fuente de la activacion Distanciometro
Intervalo 0.20 m
Antena 100 Mhz
velocidad 0.70 (m/ns)
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Figura 3 Imagen de la ubicacion de la linea de Georadar - Tramo GPR-01
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Figura 4 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-01-C

1 DAT_0310,A1 RD3/ haces 343 / sanples 841
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ﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL
DANIEL ALCIDES CARRION

=y

DE
“GEORADAR" PARA ESTUDIO DE DETECCION DE CAVIDADES
EN EL SUB-SUELO EN LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO

SECCIONES DE GEORADAR (100 MHZ) E INTERPRETACION

P ETE)
[LABORADO: JOSE ILLESCAS VLLARREAL Core

L

Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 5 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-01-D
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ELABORADO: JOSE ILLESCAS VILLARREAL cng

Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 6 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-01-E

1, DAT_0312_AY RD3 / naces: BR2 / samcles: 841
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 7 Imagen de la secciéon de Georadar (100 MHz) — L-01-F
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ELABORADO: JOSE ILLESCAS VILLARREAL i

Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR
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Figura 8 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-01-G

1 DAT 0314 A1 RD3 / iscas: 1295 / samves: 41

A

P Y
AT
TR Gy
ety

o puy

LEYENDA

Contacto entre Material Semi-
compacto y Material compacto
+ Cavidades

Gristas ylo Fisuras.

UNIVERSIDAD NACIONAL
DANIEL ALCIDES CARRION

DE SiCAS
PARA ESTUDIO DE DETECCION DE CAVIDADES EN EL SUB-
SUELO EN LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO

DE (100 MHz) E

P o 1siems| Ao
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 9 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-01-H
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR
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Para su mejor analisis e interpretacion de los perfiles longitudinales de los

Radargramas se ha establecido como convencion la siguiente leyenda:

a. Crema: Contacto entre asfalto y material de relleno semi-compacto.

b. Amarillo: contacto entre Material semi-compacto y material compacto
c. Rojo: Cavidades.

d. Verde: Grietas y/o fisuras.

En general, para la interpretacion de cada seccion se realizo a traves del
Software Reflex2DQuick, para definir de forma cualitativa y cuantitativa las
impedancias y/o cambios abruptos de las sefiales obtenidas durante el
levantamiento de campo, y contactos mas resaltantes; con el resultado se procede
a la interpretacién de cada uno de ellos.

Procedimiento de GPR

Analisis de la velocidad. Este proceso es el primer paso para definir el
tipo de velocidad, dado que depende directamente la precision de profundidad y
el nimero de trazas que se emitiran durante el levantamiento de cada seccion.

En caso no visualizar y/o conocer el terreno de trabajo se puede acudir a
cuadros con valores de la velocidad medidos en condiciones de laboratorio o de
campo. Este tipo de estimacion es Gtil para un calculo rapido y comprobacién
directa (especificamente para trabajos arqueoldgicos), aunque los valores
obtenidos pueden resultar poco confusos debido al enmascaramiento de un
material superficial (Concreto, Agua, Lodo).

Procesamiento de Datos. Para un adecuado proceso y Optima

interpretacion de cada seccidn; los filtros usados en el software son los siguientes:
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Subtract-DC-shitf. Con esta opcion se activa la media cero, es decir, la
sustraccion de un tiempo existente es calculada en funcion al desplazamiento
constante en profundidad de cada traza.
Static correction. Usa el tiempo igual a cero para el momento de la llegada de la
onda de aire a la antena receptora. Posterior a esto, todas las trazas en un mismo
perfil deberian coincidir en un mismo tiempo cero.
Band pass butterworth. Este filtro se aplica con la intencion de preservar las
frecuencias contenidas en la banda de 100 a 760 MHz y suprimir frecuencias que
son menores 0 mayores gue el rango de frecuencia deseado.
Background. Este filtro realiza una sustraccion de una traza promediada, una
eliminacidon de dicho fondo. Con esta opcion se puede eliminar el ruido existente
en todo el perfil, por lo que, posiblemente, hace sefiales visibles, antes cubiertas
por este ruido.
Interpretacion. Para este estudio; se realizd 7 secciones de variadas distancias
con una profundidad de 30 m con la antena de 100 Hz y 6 secciones de 5 m con
la antena de 500 Hz investigacion.
- Antena 100 MHz.

« Tramo GPR 01: 941 m.

« Tramo GPR 02: 1646 m.

« Tramo GPR 03: 1280 m.

« Tramo GPR 04: 581 m.

« Tramo GPR 05: 957 m.

« Tramo GPR 06: 388 m.

« Tramo GPR 07: 1772 m.

- Antena 500 MHz.
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+ Tramo GPR 01: 911 m.
+ Tramo GPR 02: 1410 m.
+ Tramo GPR 03: 1290 m.
+ Tramo GPR 05: 856 m.
+ Tramo GPR 06: 222 m.
+ Tramo GPR 07: 1660 m.
De acuerdo a los procedimientos de interpretacion de cada seccion de
GPR se ha identificado las reflexiones de las ondas electromagnéticas que
corresponden a la ubicacion del area de estudio.
En ese sentido con el software utilizado se pudo delimitar las estructuras
como en el caso de cavidades a aquellas que soy mayores a 0.5 metros. Por lo que
en la linea 1 se encontrd 22 cavidades y 28 grietas siendo de mucho cuidado el

que se encuentra en la Radargrama L-01- F y L-01-H (grietas muy divergentes).
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Figura 10 Imagen de la ubicacion de la linea de Georadar - Tramo GPR-02
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Figura 11 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-02-A
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 12 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-02-B
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 13 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-02-C
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 14 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-02
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 15 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-02-E
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 16 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-02-F

1 DAT_UI21_AVRD3 /baces: 951 / sames: 841

EIERTA 8N

FHEYE

e )

LEYENDA
Contacto entre Material Semi-

o+ Cavidades

Grietas ylo Fisuras.

%  UNIVERSIDAD NACIONAL
n DANIEL ALCIDES CARRION

prey

DE
"GEORADAR" PARA ESTUDIO DE DETECCION DE CAVIDADES
EN EL SUB-SUELO EN LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO.

DE (100 HZ) E

ELABORADO: JOSE ILLESCAS VILLARREAL |

[E—

Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 17 Imagen de la seccion de Georadar (100 Hz) — L-02-
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Al realizar el analisis e interpretacion de la linea 2 se encontrd 20 cavidades y 13 grietas, considerando que una grieta atraviesa

el terreno semi compacto (L-2-A), asimismo se debe indicar que existen 2 grietas que se interceptan (L-2-B) y finalmente exsite una

grieta de aprox. 50 m de extension (L-2-G).
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Figura 18 Imagen de la ubicacion de la linea de Georadar - Tramo GPR-03-A
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Figura 19 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-03-A
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
Figura 20 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-03-B
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 21 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-03-C
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 22 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-03-D
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GP
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Figura 23 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-03
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Al realizar el andlisis e interpretacion de la linea 3 se encontré 2 cavidades y 6 grietas, una grieta tiene 170 m de extension y 2

grietas se encuentran en la capa semi-consolidada (L-3-A).
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Figura 24 Imagen de la ubicacién de la linea de Georadar - Tramo GPR-03-B
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Al realizar el analisis e interpretacion de la linea 3 se encontro 4 cavidades y 5 grietas, se observan 3 grietas paralelas que van

18-30 m profundidad con angulo aproximado de 45 (L-3-B)

Figura 25 Imagen de la ubicacion de la linea de Georadar - Tramo GPR-04
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Figura 26 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-04-
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 27 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-04-B
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.Figura 29
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Figura 28 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-04-C
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Al realizar el analisis e interpretacion de la linea 4 se encontr6 16 cavidades y 9 grietas, es necesario indicar que existe

la mayor cantidad de cavernas que se encuentran entre 9y 26 m de profundidad (L-4-A).
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Figura 29 Imagen de la ubicaciéon de la linea de Georadar - Tramo GPR-05
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Figura 30 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-05-A
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 31 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-05-B
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 32 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-05-C
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 33 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-05-D
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR
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Figura 34 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-05-E
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 35 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-05-F
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Al realizar el analisis e interpretacion de la linea 5 se encontro 35 cavidades y 20 grietas, considerando 2 cuevas se encuentran
en la zona semi-consolidada y una grieta atraviesa diagonalmente la zona semi- consolidada (L-5-A).
Asimismo, existe una grieta cuya longitud es apreciable de 20 metros (L-5-B) y también se observa una caverna en la zona

semi-consolidada (L-5-F).
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Figura 36 Imagen de la ubicacion de la linea de Georadar - Tramo GPR-06
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Figura 37 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-06-A
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Al realizar el analisis e interpretacion de la linea 6 se encontrd 6 cavidades y 11 grietas, considerando que una grieta atraviesa

la zona semi- consolidada a la consolidada (L-6-A)
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Figura 38 Imagen de la ubicacion de la linea de Georadar - Tramo GPR-07
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Figura 39 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-07-A
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 40 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-07-B
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR
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Figura 41 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-07-C
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
Figura 42 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-07-D
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR
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Figura 43 Imagen de la seccion de Georadar (100 MHz) — L-07-E
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Al realizar el analisis e interpretacion de la linea 7 se encontrd 22 cavidades y 19 grietas, se observa que hay 2 cavernas en

la zona semi - consolidada (L7A), asimismo es notorio la presencia de una grieta de aproximadamente de 200m en la zona semi

consolidada. (L-7-E) .
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Figura 44 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-01-A
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 45 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-01-B
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 46 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-01-C
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 47 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-01-D
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 48 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-01-E
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 49 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-01-F
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 50 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-01-G
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Para realizar el analisis e interpretacion de los radargramas obtenida con la antena de 500 MHz se ha considerado los siguiente:
- Contacto entre asfalto y material de relleno semi-compactado (color marrén).
- Contacto entre material de relleno semi-compacto y material compacto (color amarillo).
- Cavidades (color rojo)
- Grietas (verde)

Al realizar el analisis e interpretacion de la linea 1se encontrd 24 cavidades y 30 grietas, considerando que en la mayoria de
un radargarma existe presencia de asfalto a excepcion de (L-1-E). Asimismo, se observé que existe 2 cuevas en la zona de material

semi-consolidada (L-1-A). También existe la presencia 2 contactos en la semi-consolidada.

74



Figura 51 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-02-A
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 52 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-02-B
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 53 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-02-C
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR

Figura 54 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-02-D
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 55 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-02-E
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 56 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-02-F
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 57 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-02-G
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Al realizar el anélisis e interpretacion de la linea 2 se encontré 31 cavidades y 20 grietas, considerando que en todos

radargramas existe presencia de asfalto. Se observa que caverna sobrepasa la zona semi-consolidada (L-2-D).
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Figura 58 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-03A-A
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 59 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-03A-B
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Nota. Elaboracidn propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 60 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-03A-C
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 61 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-03B-A
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Nota. Elaboracidon propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 62 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-03B-B

1 DAT_O369_AT RO3 /ces: 15384/ sares: 645

LEYENDA

Centacto entre alfslto y material de
relleno semi-compactado

‘Contactn entre material ge reflent semi-
compacto y material compacty

“ Grietas yio Fisuras

S<g UNIVERSIDAD NACIONAL
DANIEL ALCIDES CARRION ™=

G DE s P
PARA ESTUDIO DE DETECCION DE CAVIDADES EN EL SUB-
SUELO EN LA CIUDAD DE CERRO DE PASCO

DE (500 MHz) E ACION

s onein (oo s Ao
ELABORADO: JOSE ILLESCAS VILLARREAL

Sk RO

Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Al realizar el analisis e interpretacion de la linea 3 se encontr6 18 cavidades y 12 grietas, radargrama existe presencia de asfalto.
Se observa gque una caverna se encuentra en la zona semi-consolidada (L-3A-B). De la misma manera se observa que una grieta se
prolonga desde el material compactado hasta el el semi compactado (L-3B-A). Aln mas se observa pequefias cavernas distribuidas

en ambas zonas (L-3B-B)
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Figura 63 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-05-A
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 64 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-05-B
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 65 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-05-C
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Figura 66 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-05-D
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 67 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-05-E
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Al realizar el anélisis e interpretacion de la linea 5 se encontrd 20 cavidades y 24 grietas, radargrama existe presencia de asfalto.
Se observa que una grieta se encuentra distribuida en ambas zonas (L-5-A). De la misma manera se observa que una grieta es muy

extensa de aproximadamente 30 metros (L-5-B).
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Figura 68 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-06-A
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.

Al realizar el andlisis e interpretacion de la linea 6 se encontro 4 cavidades y 5 grietas, radargrama existe presencia de asfalto.

Se observa que 2 grietas se encuentran en la zona semi compactada.

Figura 69 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-07-A
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Figura 70 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-07-B
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Nota. Elaboracién propia a partir del georadar generado por el estudio GPR

Figura 71 Imagen de la seccion de Georadar (500 MHz) — L-07-C
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Nota. Elaboracion propia a partir del georadar generado por el estudio GPR.
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Al realizar el analisis e interpretacion de la linea 7 se encontrd 9 cavidades
y 5 grietas, radargrama existe presencia de asfalto. Se observa que 2 caverna se
encuentra en la zona semi-consolidada (L-7-B). De la misma manera se observa
que una grieta tiene una longitud aproximada de 30 m. (L-7-C)

Evaluacion de peligros

Peligro es un fendbmeno potencialmente dafiino para un periodo especifico
que puede afectar a una zona poblada y/o infraestructura fisica y medio ambiente,
de una magnitud dada, en una zona o localidad conocida.

Los diversos fendmenos que observamos en la ciudad de Cerro de Pasco,
Chaupimarca, Yanacancha y Simén Bolivar, pueden constituir amenazas para su
seguridad fisica, se tiene que analizarlo y clasificarlo ordenadamente,
registrandolos en mapas para acumular su informacion, e identificar el nivel de
peligro existente en cada sector de la ciudad.

La caracterizacion fisica geogréafica del entorno de la ciudad de Pasco ha
permitido establecer los escenarios donde se pueden generar los peligros
naturales. El area comprendida en el estudio, no esta exenta de peligros naturales
de caracter geotécnico y antropico que podrian ser amplificados con una eventual
actividad sismica.

Geotecnia local/mecénica de suelos y rocas

En el presente estudio de los sectores del distrito de Chaupimarca,
Yanacancha y Simon Bolivar se realizo trabajos preliminares, de acuerdo a la
observacién de campo como la delimitacion de rocas y suelos.

Como se delimit6 zonas de rocas y suelos de los sectores del distrito de
Chaupimarca Yanacancha y Simén Bolivar. Hay viviendas que estan construidas

sobre material rocoso (calizas, filitas y volcanico).
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Para la caracterizacion del suelo y roca, y de los peligros asociados, es
necesario hacer perforaciones (calicatas) en las zonas criticas, considerando los
ensayos estandares de suelo (clasificacion del suelo y de los limites de
consistencia) y ensayos especiales (ensayos de corte), para determinar la
capacidad portante del suelo, y determinar la estratigrafia del suelo, también se
realizd un analisis de roca para determinar la calidad de la roca (caliza, filita,
volcanicos) la localizacidn de estos sondajes (calicatas).

Para complementar el presente estudio se efectuaron 18 sondajes en los
tres distritos en el perfil del suelo, también se realizé evaluaciones del macizo
rocoso para determinar la calidad de la roca.

Peligros geoldgicos — geotécnicos

Se considera peligro geotécnico a toda accién natural que involucre a las
propiedades fisicas mecanicas de suelos y rocas, y el contenido de sales, como
problemas de licuacién, falla por corte, asentamiento del suelo, también los
problemas estructurales como presencia de falla geoldgica, formacion de
cavernas u oquedades karstificacion en suelos y rocas, agresion quimica del suelo.
Amplificacion sismica

En el &rea de estudio se realizo la prospeccion geofisica, para determinar
cavidades, en el subsuelo, para poder determinar la amplificacion sismica que es
una situacion especial que ocurre en el area de influencia de la falla longitudinal
de Pasco y las zonas de contacto entre rocas calizas y conglomerados y otros tipos
de roca, también se debe poner énfasis en el area de la laguna de Patarcocha y
Chaquicocha.

Se va a determinar la amplificacién sismica en el macizo rocoso y los

sectores cercanos al tajo abierto.
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Identificacion de peligros geologicos
Peligros geotécnicos del area de estudio se identificaron teniendo en

cuenta lo siguiente secuencia:

PELIGRO GEOTECNICO EN
LAZONA
DE ORIGEN NATURAL
GEODINAMICA INTERNA GEODINAMICA HIDROMETEOROLOGICOS
EXTERNA
SISMO DESLIZAMIENTO DE INUNDACION
TIERRA'Y ROCA
LLUVIAS INTENSAS
DERRUMBE Y COLAPSO
HELADAS
EROSION FLUVIAL EN
LADERAS
GRANIZADA
FISURAS, GRIETAS Y
HUNDIMIENTO,
NEVADA

Los factores condicionantes, también denominados “pasivos” son los
factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos y son intrinsecos a los
materiales naturales.

Los factores desencadenantes, también denominados “activos “provocan
la rotura una vez que se cumplen una serie de condiciones. Son factores externos

que actuan sobre los suelos 0 macizos rocosos. De la investigacion realizada se
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identifico los escenarios de peligros naturales para la ciudad de Cerro de Pasco y
su entorno los distritos de Chaupimarca, Yanacancha y Simén Bolivar
relacionados a las rocas calcareas.

Peligros en el distrito de Chaupimarca

Hundimientos.

En el distrito de Chaupimarca, en su parte central del distrito y los sectores
Tahuantinsuyo, Tupac Amaru zona alta, que tiene de base roca los hundimientos
el peligro es bajo.

En la periferia de la laguna de Patarcocha Este tipo de problema lo genera
el tipo de suelo arcilla expansiva y lluvias intensas, segun estadistica (8%).En el
sector de Chaquicocha se presenta el mismo tipo de problema por las
caracteristicas similares del suelo, porque en esta zona hay presencia de agua se
observa suelo saturado y presencia de arcilla. Para esta area la calificacion es
considerada peligro alto.

En el asentamiento humano Uliachin que es el area de influencia de la
falla regional, se observa hundimientos por el tipo de suelo y se observa grietas
de traccion.

En la parte central del distrito de Chaupimarca en varios lugares se
produjo hundimientos, (por informacion verbal de oficina de defensa civil Pasco),
puede ser cavidades en rocas o0 suelos o labores mineras antiguas, para determinar
las cavidades que pueden existir en el subsuelo se realiz6 con estudios geofisicos

(georadar). Es considerado peligro medio.
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Peligros en distrito de Yanacancha
Hundimientos

En todo el distrito de Yanacancha, no se observa este tipo de fendbmeno,
parte del area que circunda el tajo abierto se realizd una evaluacién geofisica
(georadar) para ubicar cavidades en el subsuelo, y evitar hundimientos.
Peligros en distrito de Simon Bolivar
Hundimientos

En Las areas Centro Poblado de Paragsha, AA.HH. José Carlos
Mariategui parte baja y toda la zona que circunda el tajo abierto es necesaria e
importante realizar una evaluacién geofisica (georadar), para determinar
cavidades en el subsuelo, por la cercania de las operaciones mineras y evitar
posibles hundimientos.
Mapa de peligros Geoldgicos y Geotécnicos

En la ciudad de Cerro de Pasco, también existen numerosos peligros
naturales que de convertirse en eventos generarian afectaciones de diferentes
magnitudes en la ciudad capital y los distritos Yanacancha y Simon Bolivar. La
identificacion, evaluacion y calificacion de los peligros naturales siempre tienen
que darse dentro de un contexto regional, en la medida que casi siempre, cuando
estos peligros se convierten en eventos, tienen un impacto directo en el espacio

territorial, incluyendo centros poblados, obras de infraestructura de servicios, etc.
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Tabla 4 Parametros para determinar la estratificacion de peligros naturales en

el distrito de Chaupimarca, Yanacancha, Simon Bolivar

VALOR
ESTRATO/NIVEL DESCRIPCION O CARACTERISTICAS COLOR
En la zona evaluada, poca probabilidad de ocurrencia
PB en un tiempo determinado de los peligros de Origen
(Peligro Bajo) Natural o Tecnolégico o Inducido por el Hombre <de 25% VERDE
En la zona evaluada, existe una probabilidad media
PM de ocurrencia en un tiempo determinado de los
(Peligro Medio) peligros de Origen Natural o Tecnologico o Inducido De 26% a 50%
VALOR
ESTRATOINIVEL DESCRIPCION O CARACTERISTICAS COLOR
por el Hombre AMARILLO
En la zona evaluada, existe una probabilidad alta de
PA ocurrencia en un tiempo determinado de los peligros
(Peligro Alto) de Origen Natural o Tecnolégico o Inducido por el De 51% a 75%° NARANJA
Hombre
En la zona evaluada, Existe una Muy Alta
PMA Probabilidad de ocurrencia en un tiempo

(Peligro Muy Alto)

determinado de los peligros de Origen Natural o
Tecnoldgico o Inducido por el Hombre.

De 76% a 100%

Fuente: Manual de estimacion de riesgos INDECI 2006

Hundimientos

Los factores condicionantes o pasivos para que se produzcan

hundimientos, es el tipo de suelo; y los factores desencadenantes o activos, son

los eventos sismicos que puede ocurrir en la zona, y las lluvias intensas en la zona.

Tabla 5 Resumen de la estratificacion de peligros naturales por geodinamica

externa en el distrito de Chaupimarca

NIVEL | VALOR |

LUGAR |

de influencia de falla geologica)

La zona Central del Distrito, AA
HH. Tahuantinsuyo, AA. HH. Tlpac
Amaru parte alta, AAHH Uliachin.
Area contorno de laguna de
Patarcocha , AAHH Uliachin (area
de influencia de falla geologica)

[ ORIGEN | TIPO |

medio
26 a50 %

Hundimientos

Alto 51a75%
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En todo el distrito de Yanacancha, no se observa este tipo de fendmeno,

Para esta area la calificacion es considerado peligro bajo. Parte del area que

circunda el tajo abierto se realizo una evaluacion geofisica (georadar) para ubicar

cavidades en el subsuelo, y evitar hundimientos.

Mapa de peligros generados por geodindmica externa

Escenario: distrito Simén Bolivar

Hundimientos.

En Las areas Centro Poblado de Paragsha, AA.HH. José Carlos

Mariategui parte baja y toda la zona que circunda el tajo abierto es necesaria e

importante realizar una evaluacion geofisica (georadar) para determinar

cavidades en el subsuelo, por la cercania de las operaciones mineras, y evitar

posibles hundimientos, para esta area la calificacion es de peligro medio.

Tabla 6 Resumen de la estratificacion de peligros naturales por geodinamica

externa en el distrito de Simén Bolivar

ORIGEN

TIPO

LUGAR

NIVEL

VALOR

Hundimientos

En Las areas Centro Poblado de
Paragsha, AAHH José Carlos
Mariategui parte baja y toda la zona
que circunda el tajo abierto

Medio

26 a 30 %

Desestabilizacion
de Taludes

Centro Poblado de Paragsha vy
AAHH José Carlos Mariategui parte
alta

Medio

26 a 50 %

Nota. Elaboracién propia por el investigador.

Evaluacién de vulnerabilidad

La vulnerabilidad esta definida como el grado de fortaleza o debilidad que

la poblacidn, sus bienes, infraestructura y funciones vitales puedan tener ante la

ocurrencia de un fendmeno natural o antrépico adverso. La naturaleza de la

vulnerabilidad y los resultados de su evaluacion varian: i) segun el elemento
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expuesto (integridad fisica de las personas, estructuras fisicas, bienes, actividades
economicas, recursos naturales, otros); y, ii) segun las amenazas o peligros
existentes (sismos, erosion, inundaciones, deslizamiento, otros). El nivel de
traumatismo social que puede experimentarse en caso de desastres es
inversamente proporcional al nivel de organizacion existente en la comunidad
afectada. Las sociedades que poseen una mejor trama de organizaciones sociales,
pueden asimilar mucho mas facilmente las consecuencias de un desastre y
reaccionar con mayor rapidez que las que no la tienen. Una buena estructura
social, con organizaciones adecuadamente diversificadas, constituye una
importante medida de mitigacion. Por otro lado, no debe olvidarse que hay dos
tipos de vulnerabilidad: la vulnerabilidad por constitucion o vulnerabilidad
estructural, y, la vulnerabilidad por exposicion. Ademas, que el incremento de la
vulnerabilidad es directamente proporcional al aumento de la poblacion. Las
decisiones o la permisibilidad para ubicar a las familias en areas propensas al
peligro también incrementan la vulnerabilidad de la sociedad. Para efectos del
presente estudio se hara abstraccion de las precisiones teoricas sobre el aspecto
impactable o de los atributos del elemento expuesto para concentrar la atencion
en la posibilidad de llegar con mayor claridad a conclusiones que puedan
contribuir a reducir dafios. Para la evaluacion de la vulnerabilidad de la ciudad de
Cerro de Pasco y su entorno urbano, se toma en con sideracion la capacidad de
respuesta de las siguientes variables urbanas
Estimacion de los escenarios de riesgos

Estimar el nivel del riesgo en el que se encuentra la poblacién cuyas
viviendas se encuentra ubicado en la ciudad de Cerro de Pasco, provincia y

departamento de Pasco. Asi mismo, el presente estudio constituye una
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herramienta importante que permitira identificar en forma clara las amenazas y
factores de vulnerabilidad de esta zona, determinando los riesgos existentes,
visualizando potenciales dafios y pérdidas ante la posible ocurrencia de
eventualidades de origen natural o tecnoldgico. El estudio comprende los distritos
de Chaupimarca, Yanacanchay Simon Bolivar en un area de 768.27 Has.

La metodologia del estudio se realizard de acuerdo a los Lineamientos
Técnicos del Proceso de estimacion del Riesgo de desastres aprobado mediante
Resolucién Ministerial N°334-2012-PCM para Ciudades Sostenibles.
Determinacion de los peligros Identificacion de los peligros
Identificacion de los Peligros de Origen Natural
a) Sismo
b) Deslizamiento
c) Derrumbe
d) Hundimientos
Nivel de peligrosidad
a) Hundimientos

La ciudad de Cerro de Pasco se encuentra asentada sobre terrenos cuyas
profundidades han sido excavados para la extraccion de minerales, por lo
gue es importante analizar este tipo de peligro que se detalla en el siguiente

cuadro:
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Tabla 7 Nivel de peligrosidad de los hundimientos

DESCRIPCION O
SECTORES ESTRATO/NIVEL CARACTERISTICAS VALOR

12,14,18,19, ACTIVIDAD MINERA EN zonas ubicadas en la periferia del tajo 30%
25,26,27 ZONAS URBANAS abierto

ZONAS EN AREA DE FALLA | Zonas en érea de influencia de la falla 60%
10, 11,13 GEOLOGICA geologica

ZONAS SOBRE SUELO zona de Chaquicocha, periferia laguna 55%
45 ARCILLOSO Patarcocha, otros
36,789 12 15,
16,17, 20, 21, ZONAS URBANAS ALEJADAS areas alejadas de la actividad minera
222324 DE LA ACTIVIDAD MINERA

Calculo de riesgos

Determinacion de los niveles de riesgos

Habiendo identificado el peligro (P) a la que esta expuesto el escenario

ubicado en los sectores en estudio y realizado el analisis de vulnerabilidad (V) se

procede a una evaluacion conjunta, para calcular el riesgo (R), es decir estimar la

probabilidad de pérdidas y dafios esperados (personas, bienes materiales, recursos

econdmicos, etc.) ante la ocurrencia de un fendmeno de origen natural o

tecnoldgico.

El riesgo esta determinado por la formula: R=P * V

Donde:

P =Peligroy

V = Vulnerabilidad

Tabla 8 Matriz de peligro y vulnerabilidad

Peligro Muy Alto Riesgo Alto Riesgo Alto
Peligro Alto Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
Peligro Medio Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
Peligro Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Baja Media Alta Muy Alta

Elaboracion: Estimador de Riesao.
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Leyenda:

Riesgo Bajo (menor a 25%)
Riesgo Medio (26% al 50%)
Riesgo Alto (51 al 75%)

Riesgo Muy Alto (76% al 100%)

BEC0N

Tabla 9 Matriz de riesgos por sectores

CUADRO N° 6.20: MATRIZ DE RIESGOS POR SECTORES

Elaboracion: Equipo Técnico.

AMBITO DE N SECTOR NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
ESTUDIO VULNERABILIDAD PELIGRO RIESGO
1 Centro Chaupimarca, Barrio Mataderia, AA.HH.
Cesar Cordova Quispe,Huaricapcha, Santa Rosa
2 Cercado Chaupimarca
g 3 AA. HH. Tawantinsuyo
g 4 Linderos del Cercado Chaupimarca
§ 5 AA. HH. Tupac Amaru
= 6 Linderos del Cercado Chaupimarca
§ 2 7 Lotes Nuevos
§ § 8 AA. HH. Tawantinsuyo
§ e 9 Sector Relleno Patarcocha
5 £ 10 AA. HH. Uliachin - AAHH. Noruega
o2 11 AA. HH. Uliachin
§ 12 Bellavista
s 13 AA. HH. La Esperanza,Nueva Esperanza, Noruega
Alta y Baja, El Misti
14 AA.HH. Virgen Inmaculada Concepcion, Ayapoto Alta
15 AA. HH. Columna Pasco Alta Alto Alto
16 AA.HH. Los Proceres, AA.HH. Techo Propio Alta Alto Alto
17 AA. HH. Sector Salud., 'Asoc. de. Vivienda de la XV o " o
Region Agraria
AMBITO DE o NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
ESTUDIO & SECTOR VULNERABILIDAD PELIGRO RIESGO
18 Urb. San Juan Pampa
19 Pueblo Trd. Yanacancha, AA. HH. Arturo Robles,
Campamento 1ro de Mayo
20 AA. HH. 27 de Noviembre, AA. HH. Vista Alegre
21 Residencial Empleados Media Alto Medio
22 AA. HH. Gerardo Patifio Lopez Alta Alto Alto
23 AA. HH. Victor Raul Haya de la Torre Alta Alto Alto
24 AA.HH. José Carlos Mariategui Alta
25 C. P. Menor de Paragsha Alta
26 AA. HH. Buenos Aires Alta
27 Agrupacion Familiar Champamarca Alta
LEYENDA
76% al 100%
RIESGO ALTO 51% al 75%
RIESGO MEDIO 26% al 50%
RIESGO BAJO Menor a 25%
Fuente: INDECL
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Figura 72 Mapa de peligros

WATRTOE ANALSIS S€ NME. OF FELUSAS AOB J0TTIeES
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8P4 UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

ELABORADO: ESCALA: UBICACION: CERRO DE
LUGAR: CERRO DE PASCO e DEPARTAMENTO: PASCO
ZONA: FECHA: PROVINCIA: PASCO
COORDENADAS: LOCALES NOV-21

Nota. Elaboracion propia basada en los datos del estudio realizado en la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién, 2021.
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Figura 73 Mapa de vulnerabilidad

Shfa UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
s FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

ELABORADO: ESCALA: UBICACION: CERRO DE PASCO

LUGAR: CERRO DE PASCO PLANO | s DEPARTAMENTO: PASCO
ZONA: FECHA: PROVINCIA: PASCO
COORDENADAS: LOCALES NOV-21

Nota. Elaboracion propia basada en los datos del estudio realizado en la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrién, 2021.
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4.3.

44.

Prueba de Hipotesis
4.3.1. Hipdtesis general

Considerando la hipdtesis general “La aplicacion del método de
georadar permite detectar la presencia de cavidades en el subsuelo de la ciudad
de Cerro de Pasco”.

La investigacion ha demostrado que utilizando la técnica de Georadar
GPR se identificado las diferentes estructuras del subsuelo principalmente las
cavernas y grietas de diferentes extensiones.

4.3.2. Primera Hipotesis especifica

Si se aplica adecuadamente el método de georadar se caracteriza el
subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco.

Ha quedado demostrado que aplicando detalladamente el método de
Georadar se caracterizo el subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco, para los cuales
se realizaron 7 tramos con antenas de 100 MHz y 500Mhz considerando la
profundidad donde se encuentran las cavernas y las grietas y su extension.

4.3.3. Segunda Hipdtesis especifica

Si se determina la presencia de cavidades y otras estructuras en el subsuelo
de la ciudad de Cerro de Pasco se identifica areas expuestas al peligro:

Interpretando los diferentes radargramas, se delimité todas las cavernas y
grietas en el subsuelo de la ciudad de Cerro de Pasco y en base a estos resultados
se definid los niveles de peligros para finalmente realizar el mapa de riesgos los
cuales seran de mucha importancia para determinar la vulnerabilidad de la ciudad.
Discusion de resultados

Considerando que la metodologia es cualitativa no destructiva, y que la

calidad de la interpretacion depende del medio (tipo de material) donde la onda
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se propago (velocidad), y que ésta depende de la composicion mineraldgica el
cual es influenciada a través de las permitividades eléctricas y magnéticas.

Se da entender que si existe menor precision de 90 a 95% cuando el
material es erratico, antropico y de variaciones abruptas topogréaficas de dificil
acceso. Para optimizar este aspecto, se interpreta como segmentos rectos, con
la finalidad de visualizar con mayor precision las anomalias.

Por otro lado, para la mejora de estos aspectos se densifica la traza de
GPR pero se profundidad, por lo que en este caso del estudio se presenté una
combinacion media de acuerdo a las disposiciones de campo y para la mejora de
cada seccion se utilizaron lineas de colores resaltantes y siglas para marcar e
identificar los reflectores de Georadar.

En los planos de ubicacidn, se ubico puntos rojos el cual nos indica donde
estdn ubicados las cavidades de mayor interés (3 a 5 metros de ancho) y
profundidades que superan los 15 metros, datos que fueron tomados con la antena
de 100 MHz.

Asimismo, para optimizar la precision todas las anomalias identificadas
se apoyaron con las observaciones de campo y al patrén del contraste dieléctrico
de la zona de subsuelo. Donde la variacion de la frecuencia en ciertos intervalos
de las secciones define la presencia de contraste buzones de desaglie o
alcantarillado los materiales que presentan diferentes propiedades
electromagnéticas.menos (Razén por la que se usd dos antenas de diversas

frecuencias 500 y 100 MHz.).
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CONCLUSIONES
La aplicabilidad de la técnica de GPR, en conjunto con datos geotécnicos y
geoldgicos demuestra ser una metodologia eficaz para la caracterizacion de
materiales, ubicacion de cavidades y taneles.
El equipo utilizado contribuyo en la definicion de anomalias presentes en la zona
de estudio.
Los resultados obtenidos de cada seccion de GPR, destacan principalmente la
identificacion de anomalias de cavidades, contacto entre materiales y grietas, estas
se deben al contraste dieléctrico del material y la composicion de la misma
que se encuentran sujetas esencialmente al volumen y a la permitividad ionica del
entorno de la zona.
Para el desarrollo de un modelo reflector claro, se utilizaron filtros como el
subtract- shitf, static correction, band pass butterworth y el back ground; ademaés de
un muestreo horizontal de 0.02 m y 0.20 segun la antena utilizada. Factores
predeterminantes para obtener la mejor respuesta del Georadar y mantener un control
de profundidad y realizar interpretaciones certeras en cuanto a las reflexiones de las
secciones de GPR.
De acuerdo a las secciones e ubicacion del reflector se identificd cavidades y
fisuras propias del subsuelo que pudieron haber sido ocasionado por filtraciones o
encadenamiento de canales de H20, el cual desde el punto de vista cualitativo
apoyara a un estudio de vulnerabilidad en funcién al riesgo de la profundidad y ancho

de cada anomalia.



1.

RECOMENDACIONES

La técnica de la observacion deberia ser global y para todo el entorno que facilitan
las interpretaciones de las secciones de GPR resultantes. Por un lado, precisando las
posiciones relativas de los distintos factores causantes de ruido (cables eléctricos,
tuberias, material suelto, etc.) y por otro lado, en cuanto a las variaciones geoldgicas
y topogréficas.

Realizar otros estudios geofisicos, como los métodos eléctricos para que se tengan
mayor robustez en los resultados.

Los equipos deben estar configurados adecuadamente para evitar errores en los

resultados.
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Instrumentos de recoleccién de datos

Ficha de Proyecto N° 01

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE PASCO

e

PROYECTO: . Programa

PLAN DIRECTOR URBANO DE LOS DISTRITOS DE CHAUPIMARCA, YANACANCHA Y SIMON >

BOLIVAR IMPLEMENTACION DE DOCUMENTOS DE
| GESTION.

Codigo p.01
R —
ASPECTOS GENERALES

1.1 Ubicacion 1.2 Antecedentes 1.3 Naturaleza del Proyecto
Distrito de Chaupimarca, provincia de Pasco- IESTUDIO
Pasco. Existe Plan Urbano antiguo, por lo que =
obs s ars 1.4 Prioridad
: "
IDENTIFICACION

2.1 Identificacion del Problema

2.2 Entidades Involucradas

Proliferacion de Asentamientos Humanos en el entomo de la ciudad, destruyendo coberturas

munidpios Distritales, DIRESA Pasco, Gobierno Regional}
inisterio de Agricultura, ALA Pasco, Cerro SAC.

getal fauna. | de enf dad y diarreicas por falta de s .o
salubridad en la poblacion. 2.3 Beneficiarios
Poblacion de Cerro de Pasco y sus entornos.
FORMULACION DEL PROYECTO
3.1 Descripcion del Proyecto 3.3 Tiempo de Ejecucion
04 meses

Estudio topografico del casco urbano, actualizacion del mismo, identificar servicios basicos
existentes, colocar hitos en los limites en coordinacion con las idad {

Fotos del Area de Intervencion:

3.2 Objetivo General

Mejoramienta de la calidad de vida de las poblaciones beneficiarias, con el cuidado de los
recursos agua, suelo yplanta.

ASPECTOS ECONOMICO - FINANCIEROS

4.1 Presupuesto Estimado

4.2 Alternativas de Financiamiento

$/. 20,000.00

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE PASCO, CANON MINERO.




PANEL FOTOGRAFICO

ANEXO A. Panel fotografico del levantamiento con georadar en Cerro de Pasco

Levantamiento con el georadar en el &rea de estudio
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Figura A2

Instalacion del equipo Georadar durante el inicio del levantamiento
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Nota. Fotografia tomada en campo en Cerro de Pasco, 2021.



Figura A3
Vista de la adquisicién de una seccion de georadar en forma longitudinal
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Nota. Fotografia tomada durante la ejecucion del perfil GPR

longitudinal, Cerro de Pasco, 2021.

Figura A4
Vista panoramica de la adquisicion de datos con la antena de 500 MHz
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Nota. Fotografia tomada en el sector de campo con antena de alta

frecuencia, Cerro de Pasco, 2021.



MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO DE TESIS: “Aplicacion del método de georadar y deteccion de cavidades en el subsuelo de Cerro de Pasco, 2021”.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE
PROBLEMA OBJETIVO HIPC'),TESIS
GENERAL.: GENERAL.: GENERICO: Método de Georadar
¢Sera factible aplicar el método de| Generar el modelo litolégico y|La aplicacion del método de
georadar para detectar la presencia de | realizar en la interpretacion del lado | georadar  permite  detectar la

cavidades o zonas de Kkarstificaciones
en el subsuelo de la ciudad de Cerro de
Pasco, 2021?

Oeste del Tajo Abierto “Raul Rojas”
de la Empresa Administradora
Cerro SAC.

presencia de cavidades o zonas de
karstificaciones en el subsuelo de la
ciudad de Cerro de Pasco

PROBLEMAS
ESPECIFICOS:

¢Sera factible definir la aplicabilidad
del método de georadar para la
caracterizacion del subsuelo de la
ciudad de Cerro de Pasco?

¢Sera factible determinar la presencia
de cavidades y otras estructuras en el
subsuelo de la ciudad de Cerro de
Pasco  para identificar  areas
vulnerables?

OBJETIVOS
ESPECIFICOS:

Aplicar el método de georadar para
detectar la presencia de cavidades
en el subsuelo de la ciudad de Cerro
de Pasco.

Detectar en el subsuelo la presencia
de cavidades o zonas de
karstificaciones y delimitar areas,
con la finalidad de tener una
herramienta mas para evaluar la
vulnerabilidad de la zona de estudio.

HIPOTESIS
ESPECIFICOS:

Si se define adecuadamente el
método de georadar se caracteriza
subsuelo de la ciudad de Cerro de
Pasco.

Si se determina la presencia de
cavidades y otras estructuras en el
subsuelo de la ciudad de Cerro de
Pasco se puede identificar areas
vulnerables.

Deteccion de
cavidades




