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RESUMEN EJECUTIVO

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia —
INAIGEM, institucion encargada de definir la politica publica en glaciares y ecosistemas
de montafa, a través de la direccion de investigacion en glaciares, sub direccion de
Riesgos Asociados a Glaciares, ha desarrollado la “Evaluacién de riesgo por aluvién en
la parte baja de la subcuenca del Rio Blanco — Santa Cruz, distrito de Santa Cruz,
provincia de Huaylas, departamento de Ancash”, tomando como referencia el “Manual
para la evaluacién del riesgo originado por fendmenos naturales, segunda edicién”, del
CENEPRED, el cual constituye un instrumento técnico orientador en la aplicaciéon de
procedimientos metodolégicos de evaluacion de riesgos originados por fenémenos de
origen natural en un ambito geogréafico determinado, el cual fue adaptado a condiciones
especificas propias de amenazas o peligros de origen glaciar y enmarcado dentro de la
gestién prospectiva y correctiva.

Para la evaluacién de la susceptibilidad del area de influencia se analizaron los factores
desencadenantes y los factores condicionantes, considerando al desembalse de la
laguna como factor desencadenante y los factores que condicionan la magnitud del
efecto ante un posible aluvién, la geotecnia, geologia, geomorfologia y pendiente.

Para la determinacion de un probable volumen de desembalse de la laguna
Arhuaycocha, se consider6 para el caso particular de la subcuenca Rio Blanco Santa
Cruz un escenario critico de avalancha con un volumen de desprendimiento de
118,678.04 m3, (INAIGEM, 2017), que impactaria contra la laguna, generando olas que
rebasarian y erosionarian el dique natural, liberando un volumen de agua de
19,550,794.95 m?, originando un flujo de detritos, cuya fuerza es disipada en su trayecto
por la laguna Jatuconcha, y su volumen incrementado en 4,649,435 m?® por el
desembalse de la misma. El modelamiento de la huella que generaria el desembalse de
las lagunas, nos permitié determinar el &rea de estudio en la parte baja de la sub cuenca

del Rio Blanco — Santa Cruz.

Una vez definida el area de estudio, se consideraron los andlisis de peligrosidad y
vulnerabilidad, determinando niveles para cada uno de ellos, distribuidos de manera

espacial, informacién base para la estratificacion del riesgo.

Para el andlisis de peligro, se consider6 como parametro de evaluacion la altura del
flujo, que representa la altura del desembalse que impactara con los elementos
expuestos situados en el area de estudio; se realiz6 la ponderacion de los descriptores

de susceptibilidad del territorio, teniendo en cuenta factores condicionantes como:
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unidades geotécnicas, geoldgicas, geomorfoldgicas y de pendientes del terreno; los
cuales fueron procesados por el método de ponderacién de Saaty, teniéndose como

resultado la estratificacién de los peligros.

Respecto del andlisis de la vulnerabilidad, los elementos expuestos en el area de
influencia del desembalse de la laguna Arhuaycocha, estan las viviendas y estructuras
como centrales hidroeléctricas, canales, pontones, entre otros. Para realizar el andlisis
de la vulnerabilidad de las estructuras, se utilizé la dimensién fisica, con los factores de

exposicion y fragilidad.

Habiéndose realizado la evaluacion de riesgo por aluvién en la subcuenca Rio Blanco —
Santa Cruz, se identific que los dafios y/o pérdidas potenciales debido la ocurrencia de
dicho evento, representarian un costo econémico estimado en S/. 18, 590,000.00 soles,
lo cual incluye costos de afectacion de viviendas y estructuras. Para el célculo de dafios
probables se ha considerado la afectacibn de 26 viviendas con un costo de S/.
390,000.00 y 6 estructuras con un costo de S/.18200,000.00.

Cabe precisar que, se ha priorizado el estudio de la parte baja de la subcuenca debido
a que, es donde se localizan los elementos expuestos, conformados por 525 habitantes,
234 viviendas y 12 estructuras de importancia local, asimismo se identifica que el peligro

va del nivel bajo a muy alto.

Como resultado de la evaluacién del riesgo por aluvion de la subcuenca Rio Blanco —
Santa Cruz, se recomienda la adopcion de medidas estructurales y no estructurales,
precisando medidas estructurales relevantes como: la Implementacion de un Sistema
de Alerta Temprana (SAT) considerando los componentes que establece el INDECI;
considerar el monitoreo en tiempo real del glaciar Pucajirca y la laguna Arhuaycocha,;
asi también la implementacion de un sistema de comunicacién de alta tecnologia; y la
construccién de un sistema de estructuras de encausamiento y protecciéon en ambas
margenes del rio Rio Blanco — Santa Cruz, teniendo en cuenta las zonas pobladas, a fin
de disipar la energia de la masa aluvionica, y que evitar que esta afecte a los habitantes,

viviendas y estructuras de importancia.

13



1.1.

)

] 57 4 | Ministerio
% PERU del Ambiente

“Decenio de la Igualdad de Oportunidad para Mujeres y Hombres”
“Ano del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”

CAPITULO |
GENERALIDADES

INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia —
INAIGEM es la institucién encargada de definir la politica publica en glaciares y
ecosistemas de montafia; en el contexto descrito la direccién de investigacion en
glaciares - sub direccién de riesgos asociados a glaciares, tienen por funcién
realizar investigacion aplicada en estudios de gestion del riesgo de desastres
asociados a glaciares, con la finalidad de identificar y analizar los riesgos que se
generan a partir del entendimiento de los peligros existentes en las subcuencas
de origen glaciar, y conocer a las poblaciones y sus medios de vida que se
encuentran vulnerables ante la amenaza de un peligro potencial por aluvion, y
con el resultado del andlisis del riesgo, recomendar medidas de prevencion y
reduccioén del riesgo a los gobiernos regionales y locales que se localizan en los
ambitos de las cuencas, sub cuencas y microcuencas priorizadas a nivel

nacional.

En ese contexto, se ha realizado el estudio de “evaluacion del riesgo por aluvién
en la parte baja de la U.H. Rio Blanco — Santa Cruz, del distrito de Santa Cruz,
provincia de Huaylas, departamento de Ancash”, incorporando los analisis de
Peligrosidad y Vulnerabilidad, con la determinacion de los niveles respectivos,
informacion base para la determinacion de los niveles de riesgo; asi también para
el calculo de los efectos probables determinando la valorizaciébn econémica de

las viviendas y estructuras que se encuentran expuestas.

Este documento técnico servird para conocer el posible impacto del peligro de
origen natural Aluvién en la parte baja de la subcuenca, permitira identificar los
elementos expuestos como poblacion, viviendas y estructuras como centrales
hidroeléctricas, puentes, canales de conduccién, entre otros, y su nivel de
vulnerabilidad; para asi definir el nivel del riesgo que tendrian si ocurriera un
aluvion. Posteriormente se recomendardn medidas estructurales y no
estructurales, que permitan que la poblacion y sus medios de vida a través de
sus autoridades regionales y locales, puedan gestionar adecuadamente el riesgo

en el que se localizan.

Es de resaltar, que el presente estudio ha sido realizado en base a la normativa
nacional que establece el Centro Nacional de Estimacién y Prevenciéon del

Riesgo de Desastres — CENEPRED, a través del Manual para la Evaluacion del
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Riesgo Originado por Fenémenos Naturales, segunda edicién, que se enmarca
dentro de la gestion prospectiva y correctiva y dentro del proceso de estimacion

del riesgo.
OBJETIVOS
Objetivo general

Identificar y determinar los niveles de riesgos originados por un aluvién de origen
glaciar en la subcuenca Rio Blanco - Santa Cruz, ubicado en distrito de Santa
Cruz, provincia de Huaylas, departamento de Ancash, teniendo como area de
estudio la huella de aluvion resultados de la modelizacion del fenémeno natural

gue se genera desde la laguna Arhuaycocha.

Objetivos especificos

o Identificar y determinar los niveles de peligro y elaborar el mapa de peligro
del area de influencia de un eventual aluvién.

e Analizar y determinar los niveles de vulnerabilidad, y elaborar el mapa de
vulnerabilidad.

o Establecer los niveles del riesgo, elaborar el mapa de riesgos y recomendar
la evaluacion de la implementacion de las medidas de prevencion y/o

reduccién de riesgos correspondientes.

JUSTIFICACION

Los desastres naturales en el pais han ocasionado pérdidas de vidas humanas
y materiales, es asi que en el ambito de las cordilleras glaciares se han
evidenciado multiples eventos aluviénicos que en algunos casos han sido por el
desprendimiento de masas glaciares y de rocas, como el evento de 1970 en
Yungay y de otra parte por el desborde violento de lagunas como es el caso de
Palcacocha hacia Huaraz en 1941; es en ese sentido la importancia de realizar
la “evaluacion del riesgo por aluvion en la parte baja de U.H. Rio Blanco - Santa
Cruz, distrito de Santa Cruz, provincia de Huaylas, departamento de Ancash”,
tiene por finalidad conocer el nivel del riesgo de los elementos expuestos y
estimar los dafios potenciales, dicha informacién nos permitira determinar las
acciones de prevencion y/o reduccion de riesgos que contribuyan al desarrollo
sostenible de las poblaciones emplazadas en el ambito de influencia y sus
medios de vida; asimismo servira de instrumento de gestién para la toma de

decision por las autoridades locales y regionales.
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UBICACION
Geografica

El 4rea de estudio se localiza geograficamente en las coordenadas UTM vy
geograficas, dentro de Datum WGS’84, Zona L-18 Sur, entre los puntos 1y 2, se

tiene:

Punto 1: Ubicacion inferior del area de estudio - Desembocadura del rio Colcas

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Este: 186, 764 m; Longitud: 77°50'53.11"0
Norte: 9, 012, 705 m; Latitud: 8°55'14.59"S

Punto 2: Ubicacién superior del area de estudio

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas

Este: 195, 364 m; Latitud: 8°57'7.65"S

Norte: 9, 009, 294 m; Longitud: 77°46'12.68"0
Politica

El &rea de estudio se localiza politicamente:

UBIGEO

e Centro Poblado : Cashapampa, Colcas, Conay, Punin
e Distrito : Santa Cruz 021208

e Provincia : Huaylas 0212

e Departamento Ancash 02

Hidrografica

El &rea de estudio se localiza hidrograficamente:

Clasificacion Strahler Nombre Clasificacion Pfafstetter
e Subcuenca : Rio Blanco Santa Cruz 137692
e Cuenca : Santa 1376

e Vertiente : Pacifico 1
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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AMBITOS GLACIARES

De acuerdo al Inventario Nacional de Glaciares (INAIGEM, 2018), el area de
estudio se localiza en la zona norte de la cordillera Blanca, teniendo en el &mbito
glaciar, factores desencadenantes de aluvion que provienen del nevado Santa
Cruz - Pucaraju (6,094 m snm), Abasraju (5,635 m snm), Quitaraju (5,917m snm),
Alpamayo (5,866 m snm), Pucajirca (5,843 m snm), Rinrijirca (5,686 m snm),
Taulliraju (5,521 m snm), Millishraju (5,451 m snm), Artesonraju, Caraz (6,025 m
snm), Agujas (5,727 m snm) y lagunas proglaciares Arhuaycocha (4,436 m
snm), Taullicocha (4,444 m snm), Artizén alto y Bajo (4,659 m snm y 4,509 m
snm), Jatuncocha (3,903 m snm). Los cuales forman parte de la génesis del

aluvidn, cuya simulacion es parte de este estudio.

A continuacién, se muestran las caracteristicas de las zonas de origen de los
factores que pueden desencadenar un aluvion en la subcuenca Rio Blanco-

Santa Cruz:

Nevado Pucajircay Rinrijirca

Para la cuenca hidrografica Santa Cruz, ambos nevados tienen influencia directa
hacia la laguna Arhuaycocha, con la conformacion principal en su base por el
glaciar Ayhuay, el cual contiene grandes bloques de hielo con potencialidad de
ocasionar desembalse en la laguna originando aluviones que ocasionarian

dafios en la parte baja de la cuenca.

Nevado Taulliraju

El nevado Taulliraju con influencia hacia la cuenca hidrografica Santa Cruz, lo
conforma el glaciar del mismo nombre, alimentado principalmente a la laguna
Taullicocha; el glaciar muestra grandes bloques de hielo que podrian caer hacia
la laguna originando desembalse violento ocasionando un aluvion que podrian
generar grandes dafios en la parte baja de la cuenca, por ello es necesario
mencionar estos nevados y lagunas que tienen un peligro potencial en ocasionar

un aluvién con resultados catastroficos.
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Figura 2. Nevado Taulliraju y Rinrijirca, lengua del glaciar Arhuay en contacto
con lalaguna Arhuaycocha

1.5.3. Laguna Arhuaycocha

Localizada en la cabecera de la quebrada Arhuay y alimentada principalmente por
el deshielo del frente glaciar de los nevados Pucahirca y Rinrihirca.

De acuerdo al ultimo levantamiento batimétrico realizado en la laguna, por la UGRH,
en noviembre de 2011, se sabe que el nivel del espejo de agua se encuentra a 4,
399,81 m s.n.m, con un area de 405,744.63 m?, un volumen de 19, 550,794.95 m?
profundidad méaxima de 97.68 m (correspondiente al nivel 4, 302,13 m s.n.m); largo
de 1,180.62 m y ancho de 404.45 m.

En esta laguna entre los afios 1999 y 2000, se ejecutaron trabajos de seguridad,
abriéndose un tajo en flanco izquierdo, bajdndose de manera gradual el nivel del
espejo de agua en 8 m, construyéndose finalmente un canal de descarga de
mamposteria de piedra de 121.00 m de largo. En la actualidad la laguna
Arhuaycocha drena sus aguas a través del canal en mencién, canal rectangular de
mamposteria de piedra, de 2.60 m de ancho; obra que en la actualidad presenta
deterioros importantes en las aletas de entrada.

De otra parte, es importante precisar que en la zona baja del depdsito glaciérico
frontal de la laguna Arhuaycocha, se visualizan humedales lacustres, los cuales son

evidencia del flujo hidrico a través del dique natural existente en dicha laguna.
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Figura 3. Laguna Arhuaycocha de origen glaciar.

1.5.4. Laguna Jatuncocha

Localizada en la zona central de la quebrada, es un cuerpo de agua originado
inicialmente por la fusién y deshielo de los frentes glaciares de los principales
nevados existentes en la sub cuenca, y posteriormente alimentado por el drenaje
principal del rio Santa Cruz.

De acuerdo a informacion proporcionada por la UGRH, se sabe que, el nivel del
espejo de agua de la laguna Jatuncocha, se encuentra a 3, 887,00 m.s.n.m, con un
area de 443,906.0 m?, un volumen de 4,649,412.00 m3; profundidad maxima de 14
m; largo de 337.66 m y ancho de 127.70 m.
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Figura 4. Laguna Jatuncocha

1.6. DESCRIPCION SOCIAL

1.6.1. Poblacién

La poblacion en el distrito de Santa Cruz proyectada al afio 2015' es de 5, 164
personas, predominando el grupo etario de 0 — 4, 5 — 9,10 — 14, 15 — 19 afios,
haciendo un total de 2, 370 entre bebes, nifios y adolescentes, lo que representa

el 45% de la poblacion total del distrito.

1.6.2. Vivienda

Las viviendas del distrito de Santa Cruz segun el censo del 20072, el 90% de las
viviendas son de propiedad privada, como casa independiente, teniendo como
predominancia que las viviendas son de material de adobe y material noble.

! Proyeccién censal al 2015, INEI
2 Censo Xl de Poblacién y VI Vivienda 2007, INEI
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CAPITULO Il
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ANALISIS Y EVALUACION DE PELIGROSIDAD

2.1. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD

Para determinar los niveles de peligrosidad, se tuvo en cuenta los alcances

establecidos, desarrollandose los pasos:

Figura 5. Metodologia para determinar los niveles de peligrosidad por aluvién.
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2.1.1. Metodologia de Ponderacién

Segun el CENEPRED (2014), para la ponderacion de los criterios, sub criterios
y descriptores se utilizé el Proceso de Andlisis Jerarquico el cual es un método
multicriterio que permite incorporar criterios cuantitativos (infraestructura
expuesta, pérdidas humanas, econémicas, etc.) y cualitativos (programas de
capacitacion, creacion y/o aplicacion de la normatividad, etc.) que son
considerados en la Gestion del Riesgo de Desastres. La matriz que se forma es

una matriz cuadrada es decir el mismo numero de filas y columnas.

Este método fue desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty (1980), una
técnica que permite la resolucidon de problemas multicriterio, multientorno vy
multiactores, incorporando en el modelo los aspectos tangibles e intangibles, asi
como el subjetivismo y la incertidumbre inherente en el proceso de toma de
decisiones. En este sentido, el Proceso Analitico Jerarquico es una teoria
general sobre juicios y valoraciones que, basada en escalas de razén, permite
combinar lo cientifico y racional con lo intangible para ayudar a sintetizar la
naturaleza humana con lo concreto de nuestras experiencias capturadas a través

de la ciencia. (Moreno, 2002)

Para la estimacion del valor de la importancia relativa de cada uno de los
indicadores se recurre a una metodologia de comparacion de pares, la escala es

la que se muestra a continuacion:
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Tabla 1. Tabla para ponderacién de parametros y descriptores desarrollada por Saaty

ESC. .
NUMERICA ESCALA VERBAL EXPLICACION
Absolutamente o muchisimo |Al comparar un elemento con el otro, el primero
9 mas importante o preferido|se considera absolutamente o muchisimo méas
que ... importante que el segundo.
Mucho mas importante o Al comparar un elemen'go con el otro, el primero
7 ) se considera mucho mas importante o preferido
preferido que ...
que el segundo.
. .. |Al comparar un elemento con el otro, el primero
Mas importante o preferido . P .
5 e se considera més importante o preferido que el
que... segundo
Ligeramente més importante Al comparar un 'ele.mento con el otro, _eI primero
3 : se considera mas importante o preferible que el
o preferido que ...
segundo
1 lqual o diferente a Al comparar un elemento con otro, hay
9 indiferencia entre ellos.
: Al comparar un elemento con el otro, el primero
Ligeramente menos . : .
1/3 . . se considera ligeramente menos importante o
importante o preferible que ... .
preferible que el segundo.
Menos importante o preferible Al comparar un elemgnto con el otro, el primero
1/5 e se considera menos importante o preferible que
que ... el segundo.
Mucho menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero
1/7 ; P se considera mucho menos importante o
preferible que... :
preferible que el segundo.
Absolutamente o muchisimo |Al comparar un elemento con el otro, el primero
1/9 menos importante o preferible[se considera absolutamente o muchisimo
que... menos importante o preferible que el
> 468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es
A necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores

Fuente: Saaty (1980) citado por (CENEPRED, 2014).

2.2.

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Para el presente estudio de riesgos se ha identificado como peligro originado por
fendbmenos de geodindmica externa, el aluvién, el cual caracterizaremos e

identificaremos a continuacion:

Aluvidn: Flujo de detritos que se desplazan a gran velocidad cuesta abajo del
valle, producto del desembalse violento de lagunas glaciares (Huaraz, 1941) o
de avalanchas de hielo y roca (Yungay, 1970). A continuacion, se incluye algunas

definiciones y conceptos sobre el aluvién, a saber:

Sedimentos clasticos heterogéneos, en cuanto a tamafio, forma y composicion,
depositados por los rios o glaciares. Los materiales sueltos ubicados en las
margenes de los valles o glaciares son arrancados por las aguas o hielos y

depositados en los cambios de pendiente o conos de deyeccion (Davila, 2011).
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La composicion granulométrica y mineralégica, asi como las caracteristicas

estructural-texturales varian ampliamente en funcién del régimen de los rios, de

la resistencia de las rocas a la erosion, de la cuenca hidrografica y de las

condiciones geomorfoldgicas generales (Lugo, 2011),

Finalmente, es una catastrofica liberacion de agua de un reservorio que ha sido

formado al lado, en frente, dentro, debajo o sobre la superficie de un glaciar. Las

estructuras de diques o represas que contienen el agua del reservorio pueden

estar compuestas principalmente por hielo glaciar, material cuaternario o roca

madre.

Tabla 2. Antecedentes de principales eventos aluvionales en la Cordillera Blanca

ANO ALUVION

Aluvién en la quebrada Ulta, provincia de Carhuaz, por la ruptura de dique de la
20/01/1938

laguna Arteza.

Aluvién de laguna Palcacocha- Huaraz, ocasionando la pérdida aproximada de
13/12/1941 o

4 a 5 mil vidas humanas.
16/06/1951 | Aluvidn en la laguna Artesoncocha — Laguna Paron.
28/10/1951 | Aluvién en la laguna Artesoncocha — Laguna Parén.

Avalancha del Nevado Huascaran Norte, destruyendo Ranrahirca y ocasionando
10/01/1962 ) ]

la pérdida de 4000 vidas humanas.

Aluvién en Yungay y Ranrahirca, lo cual ocasioné la pérdida de 18,000 vidas
31/05/1970

humanas.

Se produjo la ruptura del dique de la laguna Artizén, provocando su desembalse,
20/05/1997 )

cuyo efecto fue amortiguado por la laguna Jatuncocha.

Se suscita un derrumbe sobre la laguna Palcacocha, produciendo su desborde
19/03/2003 | y arrastre de material a través del rio, consecuentemente, el desabastecimiento

temporal de agua potable en la ciudad de Huaraz (6 dias).

Avalancha sobre la laguna 513, ocasionando dafios, a diversas infraestructuras
11/04/2010 .

emplazadas aguas abajo.

Se produjo la ruptura del dique de la laguna Artizén bajo, quebrada Santa Cruz,
08/02/2012 ) _

produciéndose un aluvion, que llegé hasta la laguna Jatuncocha.

Avalancha de hielo y roca del nevado Chequiaraju, la cual impacta sobre la
15/02/2015

laguna Huallcacocha.

Fuente: Revista “Lo que el agua se llevo”,(Wegner, 2014)
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CARACTERIZACION DEL PELIGRO

Altura del flujo

La altura del flujo es el nivel maximo del aluvién registrado a partir de la
simulacién y calculado para cada espacio diferencial de la llanura de inundacion
y el abanico aluvional; fue realizada a partir del modelamiento de avalanchas
desde el glaciar Pucajirca hacia la laguna Arhuaycocha, en un escenario critico,
generandose posterior a ello ondas de impulso, ruptura de los diques y el flujo
de detritos valle abajo, en su recorrido impacta con la laguna Jatuncocha,

aumentando el volumen del flujo de detritos.

La informacién fisica considerada para el modelamiento de la inundacion fue: la
topografia de la llanura de inundacién a través de un modelo digital de elevacion
(DEM) con una resolucion espacial de 12.5 m; la informaciéon batimétrica
obtenida del Area de Evaluacion de Glaciares y Lagunas de la Autoridad
Nacional del Agua (afio 2011); y el coeficiente de rugosidad de Manning
estimado mediante el indice de vegetacion Normalizada NDVI obtenido de las

imégenes satelitales de Sentinel 2A de resolucion espacial de 10 m.

Modelamiento de la cadena de procesos

Los fenbmenos originados en lagunas de origen glaciar tienen su cadena de
procesos, correspondientes a: (1) avalanchas, (2) ondas de impulso, (3) erosién
del dique natural y (4) flujo de detritos, tal como se muestra en la figura N°6.
Cada proceso en cadena es simulado individualmente considerando el tipo de

flujo, los datos de entrada y caracteristicas particulares del territorio.
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Figura 6. Procesos en cadena en el ambiente glaciar de la laguna
Arhuaycochay Jatuncocha
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2.3.3. Ponderacién de los pardmetros de evaluacién del peligro por aluvién

Son las variables o indicadores que permiten definir las caracteristicas del

peligro. En esta seccion se considerd a la altura del flujo de detritos como

parametro de evaluacion del peligro.

A continuacién, se muestra las tablas utilizadas con las variables de ponderacion

del indicador que permiten definir las caracteristicas del peligro.

Tabla 3. Ponderaciéon del parametro de evaluacion “Comparacion de Pares”

AL;L_JS\;AODE Mayoral2m | De0.6al2m | De0.3a0.6m | De0.1a0.3m | Menora0.1m
Mayor a 1.2 m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
De0.6al2m 0.33 1.00 3.00 4.00 6.00
De0.3a0.6 m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
De0.1a0.3m 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
Menor a 0.1 m 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00

SUMA 1.79 4.75 9.53 15.33 24.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.07 0.04
Tabla 4. Matriz de normalizacién de la altura de flujo
ALTURA DE Mayor De De De Menor Vector
FLUJO al2m 06al2m 0.3a0.6 m 0.1a0.3m a 0.1 m | Priorizacion

Mayor a 1.2 m 0.560 0.632 0.524 0.457 0.375 0.509
De0.6al2m 0.187 0.211 0.315 0.261 0.250 0.245
De0.3a0.6 m 0.112 0.070 0.105 0.196 0.208 0.138
De0.1a0.3m 0.080 0.053 0.035 0.065 0.125 0.072
Menor a 0.1 m 0.062 0.035 0.021 0.022 0.042 0.036

Tabla 5. indice de consistencia de la altura de flujo

RC

0.060
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Figura 7. Mapa de altura de flujo en el area de estudio
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2.3.4. Identificacion de los elementos expuestos

Los elementos expuestos en el area de influencia del aluvion de la subcuenca
Rio Blanco-Santa Cruz pertenecen a las dimensiones social y fisica, constituidas
por viviendas, poblacion e infraestructuras, como puentes, centrales

hidroeléctricas y otros.

Tabla 6. Poblacion expuesta

Elemento expuesto Cantidad Unidad de medida

Poblacion 525 Habitantes

Tabla 7. Viviendas expuestas

Elemento expuesto Cantidad Unidad de medida

Viviendas 234 unidades

Tabla 8. Infraestructuras expuestas

Elemento expuesto en
Cantidad
estructuras

Bocatoma 1
Canal de alivio 2
Canal de conduccién 2
Canal de irrigacion 1
Centrales Hidroeléctricas 2
Puentes 2
Tuberia de forzada 2

TOTAL 12
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Figura 8. Mapa de elementos expuestos
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SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRITORIO ANTE EL PELIGRO POR ALUVION.

Para la evaluacion de la susceptibilidad del area de influencia se analizaron los
factores desencadenantes y condicionantes, los cuales se muestran en la
siguiente tabla, mencionando lo que sucederia y los factores involucrados que

condicionan la magnitud del efecto ante un posible aluvion.

Tabla 9. Factores de susceptibilidad

Factor desencadenante Factores condicionantes

Geotecnia
Geologia
Geomorfologia
Pendientes

Desembalse

2.5.

2.5.1.

FACTOR DESENCADENANTE Y PONDERACION
Se ha considerado un Unico factor desencadenante, el desembalse desde la
Laguna Arhuaycocha y Jatuncocha hasta la parte baja de la sub cuenca Rio

Blanco-Santa Cruz.

Volumen del desembalse

Para el caso especifico de la laguna Arhuaycocha, la cadena de procesos se
origina con el desprendimiento de bloques glaciares en forma de avalanchas
desde el glaciar Pucajirca con un volumen de ~118 678.04 m?, escenario critico
(INAIGEM, 2017), la cual impacta contra la laguna generando olas que rebasan
y erosionan el dique natural, liberando un volumen de desembalse de la laguna
Arhuaycocha de ~19 550 794.95 m® y finalmente originando el flujo de detritos
que en su trayecto es disipado parcialmente por la laguna Jatuconcha e
incrementada al mismo tiempo con un volumen de desembalse de ~4 649 435

m3.
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Tabla 10. Intervalos y niveles de volumen del desembalse de las laguas glaciares.

ITEM

VOLUMEN DEL DESEMBALSE
(Vo) en Millones de metros
cubicos (M m3),

NIVEL

DESCRIPCION

<4 Mm3

TIPO |

Desembalse violento desde una laguna glaciar con
un volumen de muy bajo impacto a ecosistemas,
medios de vida, infraestructuras y poblaciones,
principalmente

4 Mm3<Vo<8Mm?3

TIPO Il

Desembalse violento desde una laguna glaciar con
un volumen de bajo impacto a ecosistemas, medios
de vida, infraestructuras y  poblaciones,
principalmente

8 Mm3< Vo < 12 Mm3

TIPO 1l

Desembalse violento desde una laguna glaciar con
un volumen de impacto medio a poblaciones,
medios de vida, infraestructura y ecosistemas,
principalmente

12 Mm?3 £ Vo <16 Mm3

TIPO IV

Desembalse violento desde una laguna glaciar con
un volumen de impacto alto a poblaciones, medios
de vida, infraestructura y ecosistemas,
principalmente

=16 Mm3

TIPO V

Desembalse violento desde una laguna glaciar con
un volumen de impacto muy alto a poblaciones,
medios de vida, infraestructura y ecosistemas,
principalmente
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Figura 9. Altura de flujo de avalancha, originado desde el glaciar Pucajirca
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2.5.2. Ponderacién del volumen del desembalse

Tabla 11. Comparacion de pares del factor desencadenante

)

DESEMBALSE

12 M m® £ Vo <16

8 M m3< Vo <

AMme<Vo<8

3 3
(VOLUMEN-V0) = e M m3 12 M m? M m? =@ /e
216 M m3 1.00 2.00 3.00 5.00 9.00
3<

tzMm?= Yo <16 M 0.50 1.00 200 400 7.00
8 M m*<Vo < 12 M m® 0.33 050 1.00 3.00 5.00
AMm<Vo<8Mm? 0.20 0.25 0.33 1.00 5.00
<4Mm? 0.11 0.14 0.20 0.20 1.00
SUMA 2.14 3.89 6.53 13.20 27.00
1/SUMA 0.47 0.26 0.15 0.08 0.04

Nota M m3: Millones de metros cuibicos

Tabla 12. Matriz de normalizacion del “Desencadenante - Volumen de Desembalse”

DESEMBALSE | >16mMm 12Mm3sVo |8Mm3sVo< |[4Mm3sVo<| <4 M Vector
(VOLUMEN-Vo) m3 <16 M m3 12M md 8 M m?3 m3 Priorizacion
216 M m? 0.466 0514 0.459 0379 0333 0.430

3<
12M " %§’° <161 o33 0.257 0.306 0.303 0.259 0.272
3<
8Mm =Vo < 2M1 0155 0.128 0.153 0.227 0.185 0.170
3
aMmE= Yo <8M | 0003 0.064 0.051 0.076 0.185 0.094
<4Mm? 0.052 0.037 0.031 0015 0.037 0.034

Tabla 13 indice de consistencia del desencadenante

IC: indice de consistencia.

IC 0.050
RC

RC: Relacion de Consistencia, debe ser menor o igual que 0.10 para ser valido
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2.6. FACTORES CONDICIONANTES Y PONDERACION
Los factores condicionantes son aquellos que van a ser importantes para que el

fendbmeno ocurra 0 no, en este caso

condicionantes son: geotecnia, geologia, geomorfologia y la pendiente.

)

los factores considerados como

Tabla 14. Comparacion de pares de los factores condicionantes.

CONDICIONANTES Geotecnia Geologia Geomorfologia Pendientes
Geotecnia 1.00 2.00 3.00 7.00
Geologia 0.50 1.00 2.00 4.00

Geomorfologia 0.33 0.50 1.00 2.00
Pendientes 0.14 0.25 0.50 1.00
Suma 1.98 3.75 6.50 14.00
1/Suma 0.51 0.27 0.15 0.07
Tabla 15. Matriz de normalizacién del factor condicionante
. . p . Vector
CONDICIONANTES Geotecnia Geologia Geomorfologia Pendientes Priorizacié
riorizacion
Geotecnia 0.506 0.533 0.462 0.500 0.500
Geologia 0.253 0.267 0.308 0.286 0.276
Geomorfologia 0.169 0.133 0.154 0.143 0.152
Pendientes 0.072 0.067 0.077 0.071 0.072

Tabla 16. indice de consistencia del factor condicionante

RC

0.005
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2.6.1. Unidades Geotécnicas

En

la Tabla N°18,

se describen

)

las siguientes unidades geotécnicas

correspondientes a la U. H Rio Blanco Santa Cruz. Estas unidades han sido

descritas de acuerdo a sus caracteristicas geoldgicas,

geomecanicas.

2.6.1.1.1. Basamento Rocoso

morfologicas y

Se describi6é geotécnicamente las rocas, de acuerdo a las caracteristicas fisicas,

mecanicas, litologicas y de competencia, pudiendo identificarse en el area de

estudio rocas de resistencia media alta (R-11l) y Rocas de resistencia media a

baja

(R-1V).

2.6.1.1.2. Suelos

Estos suelos se han clasificado de acuerdo a sus caracteristicas como edad

geoldgica, composicién, compacidad y geomorfologia; segun las observaciones

en campo en el area de estudio se identificaron Suelos de resistencia baja (S-

IV), Suelos de resistencia media (S-lll) y Suelo de resistencia media alta(S-I1).

Tabla 17. Clasificacion de unidades geotécnica.

TIPO simBoLO DESCRIPCION
S-l Suelo de resistencia muy alta
Sl Suelo de resistencia alta

SUELO S-lil Suelo de resistencia media
S-IvV Suelo de resistencia baja
S-v Suelo de resistencia muy baja
R-l Roca de muy alta resistencia
R-ll Roca de alta resistencia

ROCA R-1ll Roca de resistencia media
R-IV Roca de resistencia baja
R-V Roca de resistencia muy baja

Fuente:

INAIGEM, 2018. (Informe Anual 2018)
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En este estudio se han identificado las siguientes unidades:

2.6.1.1.3. Suelos de resistencia baja.(S-1V)

Es una unidad geotécnica clasificada como S-1V, constituidos por material
transportado y muy suelto, facilmente removibles y es un material con una
permeabilidad alta, encontrados en el cauce del valle fluvial del rio Blanco-Santa
Cruz; esta caracterizado por presentar suelos de variada granulometria entre
finos y gruesos en mayor proporcién. Es una unidad geotécnica con alta

erosionabilidad y facil arrastre del material, por tanto, de baja competencia.

Figura 11. Suelos de resistencia baja
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2.6.1.1.4. Suelos de resistencia media (S-111)

Es una unidad geotécnica clasificado como S-lll, caracterizados por ser suelos
de grano grueso o granular, compuestos por clastos heterométricos de
granodiorita, areniscas, lutitas envueltas en una matriz de arena gruesa a arcilla-
limosa. Las particulas de este suelo granular suelen comportarse de forma
estable y resistente. Son suelos susceptibles a la erosién por escorrentia

superficial. En general, es una unidad geotécnica de competencia media.

Figura 12.Suelos de resistencia media
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2.6.1.1.5. Rocas de resistencia media — baja (R-1V)

Es una unidad geotécnica clasificada como R-IV, conformada por un basamento
rocoso de origen volcénico, con una resistencia media a baja, con presencia de
fracturas en taludes, inestabilidades y carcavamiento; en algunas zonas, este
tipo de unidad lo encontramos muy meteorizada en transicion de roca a suelo,
perdiendo su resistencia. En general, es una unidad geotécnica de competencia

media a baja.

Figura 13. Roca de resistencia media-baja

2.6.1.1.6. Rocas de resistencia media (R-IIl)

Es una unidad geotécnica clasificada como R-Ill, cuyo basamento rocoso tiene
una resistencia media, debido a que el grado de fracturamiento del macizo
rocoso es escaso Y las juntas son muy cerradas, con presencia algunas pétinas
de Oxidos en algunas juntas, sin presencia de aguas, levemente meteorizadas.

En general, es una unidad geotécnica de competencia media.
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Figura 14. Roca de resistencia media.

2.6.1.1.7. Rocas de resistencia alta (R-11)

Es una unidad geotécnica clasificada como R-II, conformada por un basamento
rocoso de origen intrusivo, con una resistencia alta, con poca presencia de
fracturas y discontinuidades; Geotécnicamente, es la unidad mas resistente en
el area de estudio y es una unidad geotécnica de competencia alta.
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Figura 15. Mapa de unidades geotécnicas del area de estudio
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Tabla 18. Comparacién de pares de la geotecnia

or

Suelo de

Suelo de

Roca de

Roca de

resistencia resistencia resistencia resistencia resi?’?ei\i?aealta
baja media media-baja media
Suelo de
resistencia baja 2.00 4.00 5.00 9.00
Suelo de
resistencia media 0.50 3.00 6.00 7.00
Roca de
resistencia media- 0.25 0.33 3.00 6.00
baja
Roca de
resistencia media 0.20 0.17 0.33 _ 4.00
Roca de
e el Al 0.11 0.14 0.17 0.25
2.06 3.64 8.50 15.25 27.00
0.49 0.27 0.12 0.07 0.04

Tabla 19. Matriz de normalizacion de la geotecnia

Suelo de Suelo de Roca de Roca de Roca de
resistencia | resistencia | resistencia | resistencia | resistencia
baja media media-baja media alta
Suelo de
resistencia 0.485 0.549 0.471 0.328 0.333
baja
Suelo de
resistencia 0.243 0.275 0.353 0.393 0.259
media
Roca de
resistencia 0.121 0.092 0.118 0.197 0.222
media-baja
Roca de
resistencia 0.097 0.046 0.039 0.066 0.148
media
Roca de
resistencia 0.054 0.039 0.020 0.016 0.037
alta

Tabla 20. indice de consistencia de la geotecnia

0.069

RC
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2.6.2. Unidades Geoldgicas.

El area de estudio se encuentra emplazada en la subcuenca del rio Blanco Santa
Cruz, presenta rocas de origen sedimentario del Jurasico superior, que afloran
en las partes, baja, media y alta, del area de estudio; esta unidad geoldgica se
compone de intercalacion de areniscas y lutitas; asimismo se tienen
afloramientos de unidades igneas intrusivas, en la parte media y alta de la
subcuenca. La litologia se compone de granodioritas y tonalitas, con edad del
Nedgeno medio. En la parte baja y media del area en estudio afloran rocas
volcanicas del grupo Calipuy, constituidas principalmente de tobas blancas
cristalinas y secuencias de piroclastos, que pertenecen a la actividad volcanica

del Terciario, con edades de Mioceno Plioceno.

Los principales grupos de suelo y roca se han clasificado en dos grandes

unidades: El depésito inconsolidado y el substrato rocoso (INGEMMET, 2019),

2.6.2.1.1. Depdsitos inconsolidados.

Esta unidad agrupa a los depdsitos poco o nada coherentes y consolidados con
edad reciente, de extensién y grosor variable, conformados por material de
litologia heterogénea y heterométrica, depositados desde el Pleistoceno y

Cuaternario reciente, y agrupados en funcion de su génesis (INGEMMET, 2019).

A continuacion, se describen las siguientes subunidades geoldgicas presentes

en el area de estudio:

2.6.2.1.2. Depésitos fluviales (Q-fl)

Es la unidad geoldgica mas reciente y forma parte de los depdsitos cuaternarios.
Constituyen los materiales ubicados en el cauce o lecho del rio Blanco-Santa
cruz y quebradas afluentes a dicha subcuenca. Estos depodsitos estan
conformados por cantos y gravas subredondeadas en matriz arenosa o limosa,
mezcla de lentes arenosos y areno- limosos; son depdsitos inconsolidados hasta

sueltos, facilmente removibles y su permeabilidad es muy alta.
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Figura 16. Vista de depdsitos fluviales, con bloques redondeados a subredondeados.

2.6.2.1.3. Depositos glaciaricos (Q-gl)

Es una unidad geolégica que forma parte de los depdsitos cuaternarios.
Corresponden a los depésitos acumulados directamente por la accién
geodindmica de los glaciares, caracterizados por un material heterogéneo,
producto de la actividad glaciar pleistocénica y recientes. Sus sedimentos estan
conformados por particulas de diferentes tamafios sin estratificacion, ni
clasificacion, envueltos en una matriz arenosa y limo arcilloso. Son los depdsitos

no consolidados mas antiguos que existen en la quebrada.

Figura 17. Vista de depdsitos glaciéricos.
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2.6.2.1.4. Unidades del substrato

Estas unidades han sido divididas de tal forma que agrupan a las diferentes
litologias segun su composicion principal, asi como por su estado de alteracion
y fracturamiento. En el &rea de estudio se identifica al grupo Calipuy,
Goyllarisquizga y el Batolito de la cordillera Blanca.

2.6.2.1.5. Grupo Calipuy (PN-vca)

Es una unidad geoldgica que aflora en el area de estudio. El volcanico Calipuy
estd comprendido por tobas rioliticas, volcanicos sedimentarios, aglomerados
volcanicos y piroclastos Esta unidad se localiza en la parte baja de la subcuenca
del rio Blanco-Santa Cruz, en contacto con depésitos glaciaricos y la unidad
sedimentaria. Esta unidad se extiende hasta la confluencia con la cuenca del rio

Santa.

Figura 18. Afloramiento del volcanico Calipuy.

2.6.2.1.6. Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)

El Grupo Goyllarisquizga, por sus caracteristicas litologicas se divide en tres
unidades: Formacién Chimu, Formacion Santa-Carhuaz y Formacién Farrat.
Este grupo se encuentra bastante disturbado en el area de trabajo lo cual dificulta
un levantamiento de columna estratigrafica local y la diferenciacién de las
unidades que componen a este grupo. Litol6gicamente estd compuesta de
intercalaciones de areniscas blanquecinas de grano fino con de lutitas peliticas
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y calizas micriticas y algunos lentes de carbon. Todas ellas afectadas por fallas

locales e infrayaciendo a los volcénicos Calipuy y Yungay

Figura 19. Afloramiento rocoso del Grupo Goyllarisquizga

2.6.2.1.7. Batolito de la Cordillera Blanca (Nm-bcb)

Es la unidad geolégica conformado por rocas intrusivas del batolito de la
Cordillera Blanca, los cuales se extienden en toda el area de influencia directa e
indirecta de la subcuenca; los afloramientos de esta unidad presentan en mayor
parte, tonalitas y granodioritas de grano grueso y en algunas zonas presenta
bandeamiento producto de un leve metamorfismo, caracterizando esta como

rocas igneas metamorfizadas.

Figura 20. Afloramiento rocoso del Batolito de la Cordillera Blanca
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Figura 21. Mapa de unidades geol6gicas del area de estudio
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Tabla 21. Ponderacién de geologia “Comparacion de pares”

Depésitos Depésitos Grupo Grupo Bg‘g:gﬁlgreala
Fluviales Glaciéaricos Calipuy Goyllarisquizga Blanca
Depésitos
Fluviales 2.00 4.00 7.00 9.00

Depdsitos ]
Glaciaricos 0.50 - 3.00 4.00 7.00

Grupo Calipuy 0.20 0.33 100 3.00 4.00

o 0.14 0.25 0.33 _ 5.00

Goyllarisquizga
Batolito de la

Cordillera Blanca 0.11 0.14 0.25 0.20
1.95 3.73 8.58 15.20 26.00
0.51 0.27 0.12 0.07 0.04

Tabla 22. Matriz de normalizacion de la geologia

Depositos Depdsitos Grupo Grupo Zalip i ale
Flp . posi up upo. la Cordillera
uviales Glaciaricos Calipuy Goyllarisquizga Blanca
Depdsitos
Fluviales 0.512 0.537 0.466 0.461 0.346
Depdsitos
Glaciaricos 0.256 0.268 0.350 0.263 0.269
Grupo Calipuy 0.102 0.089 0.117 0.197 0.154
Grupo
Goyllarisquizga 0.073 0.067 0.039 0.066 0.192
Batolito de la
Cordillera 0.057 0.038 0.029 0.013 0.038
Blanca

Tabla 23. indice de consistencia de la geologia

IC 0.065

RC
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2.6.3. Unidades Geomorfolbgicas

Estas unidades geomorfolégicas de ambientes glaciares tropicales, han sido
clasificadas segun INAIGEM, teniendo en cuenta la escala de trabajo (1/25,000) y el

ambito de estudio glaciar y peri-glaciar:

2.6.3.1.1. Cauce (Ca)

Es una geoforma agradacional construido por la geodinamica fluvial. Esta
relacionado directamente con la dindmica del rio Blanco-Santa Cruz, cuyas
aguas superficiales drenan desde la laguna Arhuaycocha. Su topografia esta
asociado a la pendiente del rio, generando en algunas zonas, areas de

inundacion.

Figura 22. Cauce del rio Blanco — Santa Cruz.

2.6.3.1.2. Relieve colinoso en ladera de suelo (Rc-Is)

Es una geoforma degradacional que forma parte del relieve colinoso que existe
en el area de estudio. Las laderas forman parte de las colinas constituidas
principalmente por depdsitos glaciaricos, los cuales se encuentran disectadas
por gquebradas intermitentes poco profundas debido a intensos procesos
erosivos (carcavas). Gran parte de esta unidad geomorfoldgica tienen suelos
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agricolas. Se forman por la diseccion de planicies levantadas de piedemontes y
también por procesos acumulativos de los glaciares y edlicas, en la zona de
estudio esta delimitado el 70 % por esta geoforma en ambos margenes del rio
Blanco Santa Cruz. Por su naturaleza, se pueden subdividir segun su litologia y
grado de erosion. Son susceptibles a erosion pluvial, deslizamientos originados
por infiltracién de agua y pequefios derrumbes. La vegetacion aqui es mas

abundante.

Figura 23. Relieve colinoso en laderas de suelo en la parte baja de la subcuenca Rio
Blanco — Santa Cruz

2.6.3.1.3. Relieve colinoso en ladera de roca volcanica (Rc - Irv)

Es una geoforma degradacional que forma parte del relieve colinoso que existe
en el area de estudio. Las laderas de colinas volcanicas estan constituidas
principalmente por rocas volcanicas meteorizadas como tobas, material
piroclastico y aglomerados volcanicos, las cuales son susceptibles a la erosion
pluvial y a los movimientos gravitacionales, entre otros. Estan ubicados en

ambas margenes del rio Blanco-Santa Cruz.

2.6.3.1.4. Relieve colinoso en ladera de roca sedimentaria (Rc —Irs)

Es una geoforma degradacional que forma parte del relieve colinoso que existe
en el &rea de estudio. Las laderas de colinas sedimentarias estdn constituidas
principalmente por areniscas y limolitas, formando relieves empinadas, las

cuales son mas resistentes a la erosion fluvial y a los movimientos

51



Ministerio Instituto Nacional de Investigacion

del Ambiente  en Glaciares y Ecosistemas de Montana

“Decenio de la Igualdad de Oportunidad para Mujeres y Hombres”
“Ano del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”

gravitacionales, por ende, no se evidencia la formacion de surcos sobre la
superficie. Superficialmente, esta unidad también aflora en ambas margenes del

rio Blanco-Santa Cruz.

2.6.3.1.5. Relieve Montafioso en ladera de roca intrusiva (Rm - Iri)

Es una geoforma degradacional que forma parte del relieve montafioso que
existe en el &rea de estudio. Las laderas de montafia estan constituidas
principalmente por rocas intrusivas, las cuales son poco susceptibles a la erosion
hidrica y a los movimientos gravitacionales, entre otros. También afloran en

ambas margenes del rio Blanco-Santa Cruz.

Figura 24. Relieve montafioso en laderas de roca intrusiva en la parte baja de la
subcuenca Rio Blanco — Santa Cruz
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Figura 25. Mapa de unidades geomorfoldgicas del area de estudio
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Tabla 24. Ponderacion geomorfologia “Comparacion de pares”

. . . . Relieve Relieve
Relieve colinoso | Relieve colinoso . o
colinoso en montafoso en
Celliee en I:S:Irg" de en I?/%(Iaégndigaroca Iade_ra de roca Iad_era dg roca
sedimentaria intrusiva
Cauce 3.00 5.00 7.00 9.00
Relieve colinoso en
ladera de suelo 0.33 _ 3.00 5.00 6.00
Relieve colinoso en -
ladera de roca 0.20 0.33 2.00 5.00
volcanica
Relieve colinoso en -
ladera de roca 0.14 0.20 2.00
sedimentaria
Relieve montafioso en
ladera de roca 0.11 0.17 0.20 0.50
intrusiva
1.79 4.70 9.70 15.50 23.00
0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Tabla 25. Matriz de normalizacidn de la geomorfologia

. Relieve Relieve Relieve
Relieve . ) ~
colinoso en colinoso en colinoso en montafioso
Cauce ladera de ladera de en ladera de
ladera de
roca roca roca
suelo L. . . . .
volcéanica sedimentaria intrusiva

Cauce 0.560 0.638 0.515 0.452 0.391
Relieve colinoso en

ladera de suelo 0.187 0.213 0.309 0.323 0.261
Relieve colinoso en

ladera de roca 0.112 0.071 0.103 0.129 0.217

volcanica

Relieve colinoso en

ladera de roca 0.080 0.043 0.052 0.065 0.087

sedimentaria
Relieve montafioso en
ladera de roca 0.062 0.035 0.021 0.032 0.043
intrusiva

Tabla 26. indice de consistencia de la geomorfologia

IC

0.041

RC
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2.6.4. Pendientes

Las pendientes que muestra el area de estudio son heterogéneas debido a que
las condiciones ambientales y geoldgicas han modelado el terreno de formas
distintas; referente al &mbito de estudio las pendientes se han clasificado en

cinco rangos principales

Adaptado del reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso
mayor (Decreto supremo N°017-2009-AG) pendiente larga (e).

2.6.4.1.1. Pendiente menor a 5%
Son aquellos lugares y/o espacios que estan a nivel y proximos a presentarse
una ligera inclinacion, que en algunos casos se suele llamar terrenos planos.
2.6.4.1.2. Pendiente entre 5 a 15%
Espacios identificados dentro de este rango de pendientes, son aquellos lugares
ligeramente inclinados a moderadamente empinadas observandose actividades
multiples que se desarrollan en la cuenca y la actividad antrépica tiene mayor
visibilidad.
2.6.4.1.3. Pendiente entre 15 a 25%
Son aquellos espacios moderadamente empinados observandose
construcciones de viviendas y mayor concentracion de terrenos agricolas.
2.6.4.1.4. Pendiente entre 25 a 50%

Son zonas empinadas, que ofrece accesibilidad en el terreno que en algunos
casos podemos observar terrenos agricolas e infraestructuras como caminos de
herradura.

2.6.4.1.5. Pendiente mayor a 50%

Zonas que presentan esta clasificacion son aguellos espacios muy empinados a

extremadamente empinados, en la mayoria de los casos poco accesibles.
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Figura 26. Mapa de pendientes del area de estudio

190000

LEYENDA
Limite U.H. Santa Cruz
Ambito de estudio

®  Centro poblado

=== Red vial vecinal
= Red vial nacional
-~ Rios y quebradas
PENDIENTE
B Pez50%
25% < Pte < 50%
15% < Pte < 25%

I 5% sPte< 5%
B e < 5%

9010000
"

DIRECCION DE INVESTIGACION EN GLACIARES
SUB DIRECCION DE RIESGOS ASOCIADOS A GLACIARES

EVALUACION DEL RIESGO POR ALUVION EN LA
UNIDAD HIDROGRAFICA RiO BLANCO - SANTA CRUZ

MAPA DE PENDIENTES

& CEPARTAMENTO PROVINGIA: OISTRITO:
Ancash Husalas Sants Croe

REVISADO POR:

Subareccion 8o Rwsgos
ASOCSO0S B GECE0S
SISTEMA DE PROYECCION; FUENTE
INAGEN. ALOS PRLEAR Gosgle Bath

APROBADO POR:
Dwseoon de Ivestgacon )
o oangs 1:25,000

ELABORADO POR:
Eaipo Técnion - SORAG

Semerna de Coordansdan
UTM - DATUM WGS84 - Zoea 185

56



i - | Ministerio Instituto Nacional de Investigacion ‘ ;
PERU del Ambiente  en Glaciares y Ecosistemas de Montana “
“Decenio de la Igualdad de Oportunidad para Mujeres y Hombres”
“Ano del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”

Tabla 27. Ponderacién de la pendiente “Comparacion de pares”

P <5% 5%<P<15% | 15%sP<25% | 25%<P<50% | P250%

P <5% 2.00 3.00 5.00 8.00

5% < P < 15% 050 [ 100 2.00 4.00 7.00
15%sP < 25% 033 050 10 3.00 6.00
25% < P < 50% 0.20 0.25 033 100 300

P2 50 % 0.13 0.14 0.17 0.33

2.16 3.89 6.50 13.33 25.00
0.46 0.26 0.15 0.08 0.04

Tabla 28. Matriz de normalizacion de la pendiente

_ P<5% | 5%<P<15% |15%sP <25%| 297SP< | psg5g0,
50%

P < 5% 0.463 0.514 0.462 0.375 0.320
5%<P<15% | 0232 0.257 0.308 0.300 0.280
15%<P <25% | 0.154 0.128 0.154 0.225 0.240

25%<P<50% | 0093 0.064 0.051 0.075 0.120

P2 50 % 0.058 0.037 0.026 0.025 0.040

Tabla 29. indice de consistencia de la pendiente

IC 0.030

RC
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2.7. ESTRATIFICACION DE LA PELIGROSIDAD
Para fines de la Evaluacion de Riesgos, las zonas del peligro pueden

)

estratificarse en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas

y su valor correspondiente se detallan a continuacién.

Tabla 30. Estratificacion de la peligrosidad ante un posible aluvién

NIVEL DE

PELIGRO

DESCRIPCION

RANGO

ALTO

Aluvion con altura de flujo entre 0.6 a 1.2 m, con suelos de resistencia
media, con presencia de depositos glaciaricos, con presencia de
relieve colinoso en ladera de suelo, con pendientes entre 5 a 15%, y
con un desembalse mayor o igual a 16 Mm?.

0.152 < P <0.264

MEDIO

Aluvién con altura de flujo entre 0.3 a 0.6m, con rocas de baja
resistencia, con presencia de rocas sedimentarias, con relieve
colinoso en ladera rocosa, con pendientes entre 15% a 25%, y con un
desembalse mayor o igual a 16 Mm3.

0.082 <P <0.152

BAJO

Aluvion con altura de flujo menor a 0.3m, con rocas de media a alta
resistencia, con rocas volcanicas e intrusivas, con relieve montafioso
y colinoso en ladera rocosa, con pendientes mayores a 25%, y con un
desembalse mayor o igual a 16 Mm3.

0.035< P <0.082

2.8. MAPA DE NIVELES DE PELIGROSIDAD
Considerando los niveles de peligro establecidos se construyé el mapa de

peligros por aluvién en la parte baja de la UH Rio Blanco-Santa Cruz a escala

1/25 000, el cual se muestra en la Figura 27. El formato completo del mapa y por

zonas se observa en el Anexo A.
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Figura 27. Mapa de niveles de peligrosidad por aluvién
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CAPITULO Il

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

3.1. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
Para realizar el andlisis de la vulnerabilidad en la parte baja de la unidad
hidrografica Rio Blanco- Santa Cruz, se ha determinado que se debe analizar las
viviendas y las estructuras por separado, debido a la naturaleza y la funcién que
cada uno cumple, en el caso de las viviendas se utilizaran las dimensiones social,
fisica, econdmica y ambiental, y en las estructuras solo se utilizara la dimensién
fisica; en cada dimension se incluyen los factores de la vulnerabilidad
considerados como la exposicién, fragilidad y resiliencia, seguin se detalla a

continuacion:

Figura 25. Metodologia del analisis de la vulnerabilidad

.
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Fuente: Adaptado del CENEPRED, 2014.
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Tabla 31. Factores de vulnerabilidad y descriptores considerados en cada dimensién —
viviendas

£ 2 ‘ DIMENSION =
DIMENSION SOCIAL DIMENSION FISICIA ECONOMICA DIMENSION AMBIENTAL
Fragilidad | Resiliencia | Fragilidad | Resiliencia | Fragilidad | Resiliencia | Fragilidad | Resiliencia
: . Conocimiento
. Material ; ” Manejo de
Grupo etario Actltu_d frente al predominante T'PO de OC‘.JP"’?“"” Ingreso familiar residuos en temas ‘_’?
riesgo ared vivienda principal solidos contaminacién
p ambiental
Conocik;n lento Material Manejo de
Discapacidad d sobre | predominante aguas
esastres en la techo residuales
localidad
Estado de

conservaciéon

Tabla 32. Factores de vulnerabilidad y descriptores considerados en cada dimensién —
estructuras

DIMENSION FiSICA

Exposicion

Fragilidad

Distancia
estructura al cauce

de la

Material
predominante en la
pared

Material
predominante en el
techo

Antigledad de la
construccién

Estado de

conservacion
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3.2.

3.2.1.

Dimensioén social

VULNERABILIDAD EN VIVIENDAS

)

Analizar la dimensién social es importante porque permiten entender y

caracterizar a la poblacion que se desarrolla en el territorio objeto de estudio, y

entender cOmo seria su reaccion ante un desastre que pueda afectar sus modos

de vida.

3.2.1.1.

Ponderacion de la fragilidad social

Tabla 33. Comparacién de pares grupo etario

Oaby 6al2y 13a18y
GRUPO ETARIO mayora70 | entre55a | entre40a | 2225 A9 8 k)
~ ~ . afos afos
anos 69 afnos 54 afos
0 a5y mayor a 70 afios 1.00 2.00 3.00 7.00 9.00
6 al2y entre 55 a69 afios 0.50 1.00 2.00 3.00 7.00
13 a 18y entre 40 a 54 afios 0.33 0.50 1.00 2.00 5.00
19 a 25 afios 0.14 0.33 0.50 1.00 2.00
26 a 39 afios 0.11 0.14 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.09 3.98 6.70 13.50 24.00
1/SUMA 0.48 0.25 0.15 0.07 0.04
Tabla 34. Matriz de normalizacién del grupo etario
Oab5y 6al2y 13a18y
GRUPO ETARIO mayor a entre55a | entre40a 19~a &3 26~a & _Ve_ctor_ p
~ ~ ~ afios afnos Priorizacion
70 afios 69 afnos 54 ainos
0 a5y mayor a 70 afios 0.479 0.503 0.448 0.519 0.375 0.465
SR EME DA 0.240 0.251 0.299 0222 0.202 0.261
13alsyened0ass | o160 0.126 0.149 0.148 0.208 0.158
19 a 25 afios 0.068 0.084 0.075 0.074 0.083 0.077
26 a 39 afios 0.053 0.036 0.030 0.037 0.042 0.040

Tabla 35. indice de consistencia del grupo etario

IC

RC

0.011
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Tabla 36. Comparaciéon de pares de discapacidad.

DISCAPACIDAD Auditiva Mental Visual Motriz No tiene
Auditiva 1.00 2.00 4.00 5.00 8.00
Mental 0.50 1.00 3.00 6.00 8.00
Visual 0.25 0.33 1.00 2.00 5.00
Motriz 0.20 0.17 0.50 1.00 2.00
No tiene 0.13 0.13 0.20 0.50 1.00
SUMA 2,08 3.63 8.70 14.50 24.00
1/SUMA 0.48 0.28 0.11 0.07 0.04

Tabla 37. Matriz de normalizacion de discapacidad

DISCAPACIDAD | Auditiva Mental Visual | Motriz | No tiene Prigﬁzgén
Auditiva 0.482 0.552 0.460 0.345 0.333 0.434
Mental 0.241 0.276 0.345 0.414 0.333 0.322
Visual 0.120 0.092 0.115 0.138 0.208 0.135
Motriz 0.096 0.046 0.057 0.069 0.083 0.070
No tiene 0.060 0.034 0.023 0.034 0.042 0.039

Tabla 38. indice de consistencia de discapacidad

IC 0.032
RC
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3.2.1.2. Ponderacién de laresiliencia social
Tabla 39. Comparacién de pares de la actitud frente al riesgo
ACTITUD FRENTE AL RIESGO | Fatalista Eslc:;?e;‘: e | Regular Mayoritaria Positiva
Fatalista 1.00 2.00 3.00 6.00 9.00
Escasa, no le interesa 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Regular 0.33 0.50 1.00 3.00 6.00
Mayoritaria 0.17 0.25 0.33 1.00 3.00
Positiva 0.1 0.17 0.17 0.33 1.00
SUMA 211 3.92 6.50 14.33 25.00
1/SUMA 0.47 0.26 0.15 0.07 0.04
Tabla 40. Matriz de normalizacion frente al riesgo
ACTITUD FRENTE AL . Escasa, no o o s
RIESGO Fatalista le interesa Regular Mayoritaria Positiva | Vector Priorizacion
Fatalista 0.474 0.511 0.462 0419 0.360 0.445
Escasa, no le interesa 0.237 0.255 0.308 0.279 0.240 0.264
Regular 0.158 0.128 0.154 0.209 0.240 0.178
Mayoritaria 0.079 0.064 0.051 0.070 0.120 0.077
Positiva 0.053 0.043 0.026 0.023 0.040 0.037

Tabla 41. Matriz de normalizacién

RC

0.027
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)

Tabla 42. Comparaciéon de pares del conocimiento sobre desastres en la localidad

CONOCIMIENTO . . .
Nunca Pasé alguna | Regularmente | Continuamente Siempre
SOBRE
ha vez (Mayor a | ocurre (De 4 a | Ocurre (De 1 a 3| Ocurre (Todos
DISELASN 2 S A asado 10 afios) 9 afos) afos) los afios)
LOCALIDAD P
Nunca ha pasado 1.00 2.00 3.00 6.00 9.00
Pas6 alguna vez
(Mayor a 10 afios) 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00
Regularmente
ocurre (De4d4 a9 0.33 0.50 1.00 3.00 5.00
anos)
Continuamente
Ocurre (Dela3 0.17 0.25 0.33 1.00 2.00
anos)
SIEIMEE QSIS 0.11 0.13 0.20 050 1.00
(Todos los afios)
SUMA 2.1 3.88 6.53 14.50 25.00
1/SUMA 0.47 0.26 0.15 0.07 0.04

Tabla 43. Matriz de normalizacién del conocimiento sobre el desastre en lalocalidad

CoO LIS FEE0 Regularmente | Continuamente =I2mpIe
SOBRE Nunca ha | alguna vez ocurre (De 4 a | Ocurre (De 1 a Ocurre Vector
DESASTRES EN pasado (Mayor a 9 afios) 3 afios) (Todos | priorizacion
LA LOCALIDAD 10 afios) los afios)
Nunca ha pasado 0.474 0.516 0.459 0.414 0.360 0.445
PEED Elglra ven 0.237 0.258 0.306 0.276 0.320 0.279
(Mayor a 10 afios)
Regularmente
ocurre 0.158 0.129 0.153 0.207 0.200 0.169
(De 4 a 9 afos)
Continuamente
Ocurre 0.079 0.065 0.051 0.069 0.080 0.069
(De 1 a 3 afos)
Siempre Ocurre | g 0032 0.031 0.034 0.040 0.038
(Todos los anos)

Tabla 44. indice de consistencia de conocimiento sobre el desastre en la localidad

0.013

RC

0.011
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3.2.2. Dimension fisica

La dimension fisica nos permite entender como estan construidas las

viviendas, conocer sus caracteristicas, material predominante, antigiedad y

estado de conservacion; asimismo conocer Si poseen

habitabilidad

condiciones de

3.2.2.1. Ponderacion de la fragilidad fisica
Tabla 45. Comparacion de pares fragilidad fisica
. Estado de Antigliedad de la
FLRGANIETIRG LI e P TEEe conservacion construccion
MP Pared 1.00 2.00 4.00 8.00
MP Techo 0.50 1.00 2.00 5.00
Esiznio de 0.25 050 1,00 3.00
conservacion
AmigliEe e e (& 013 020 033 1,00
construccién
SUMA 1.88 3.70 7.33 17.00
1/SUMA 0.53 0.27 0.14 0.06
Tabla 46. Matriz de normalizacion de la fragilidad fisica
Antigliedad de
< MP Estado de L
PARAMETRO | MP Pared Techo conservacion la y Vector priorizacion
construccién
MP Pared 0.533 0.541 0.545 0.471 0.522
MP Techo 0.267 0.270 0.273 0.294 0.276
Estado de 0133 0135 0.136 0176 0.145
conservacion
Antigliedad dela | ;¢ 0.054 0.045 0.059 0.056
construccién

Tabla 47. indice de consistencia de la fragilidad fisica

IC

RC

0.005
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3.2.2.2. Ponderacién de los descriptores de la Fragilidad Fisica

Tabla 48. Comparacion de pares del material predominante en la pared

. Concreto
MP PARED Estera Madera Adobe Ladrillo armado

Estera 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00
Madera 0.33 1.00 2.00 5.00 7.00
Adobe 0.20 0.50 1.00 2.00 4.00
Ladrillo 0.14 0.20 0.50 1.00 2.00
Concreto armado 0.13 0.14 0.25 0.50 1.00
SUMA 1.80 4.84 8.75 15.50 22.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.11 0.06 0.05

Tabla 49. Matriz de normalizacion del material predominante en la pared

MP PARED Estera | Madera | Adobe | Ladrillo i??ncarggo prigﬁggién
Estera 0555 0619 0571 0452 0.364 0512
Madera 0185 0206 0229 0323 0318 0.252
Adobe 0411 0103 0414 0129 0.182 0.128
Ladrillo 0079 0041 0057  0.065 0,091 0.067

Concreto armado 0.069 0.029 0.029 0.032 0.045 0.041

Tabla 50. indice de consistencia del material predominante en la pared

IC 0.031
RC
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Tabla 51. Comparacion de pares del material predominante en el techo

MP TECHO Plastico Estera Madera Calamina 'Losa
aligerada
Plastico 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00
Estera 0.50 1.00 3.00 5.00 8.00
Madera 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
Calamina 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Losa aligerada 0.11 0.13 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.03 3.66 8.53 15.33 26.00
1/SUMA 0.49 0.27 0.12 0.07 0.04
Tabla 52. Matriz de normalizacion del material predominante en el techo
MP TECHO Pléastico Estera Madera | Calamina _Losa _Ve_ctor_ .
aligerada | priorizacién
Plastico 0.493 0.547 0.469 0.391 0.346 0.449
Estera 0.247 0.273 0.352 0.326 0.308 0.301
Madera 0.123 0.091 0.117 0.196 0.192 0.144
Calamina 0.082 0.055 0.039 0.065 0.115 0.071
Losa aligerada 0.055 0.034 0.023 0.022 0.038 0.035

Tabla 53. indice de consistencia del material predominante en el techo

IC 0.039
RC
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Tabla 54. Comparacién de pares del estado de conservacion.

)

ESTADO DE CONSERVACION Muy mala Mala Regular | Buena b'\u"gza
Muy mala 1.00 2.00 3.00 7.00 9.00
Mala 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
Regular 0.33 0.33 1.00 2.00 4.00
Buena 0.14 0.20 0.50 1.00 2.00
Muy buena 0.11 0.14 0.25 0.50 1.00
SUMA 2.09 3.68 7.75 15.50 23.00
1/SUMA 0.48 0.27 0.13 0.06 0.04
Tabla 55. Matriz de normalizacién del estado de conservacion
ESTADO DE CONSERVACION | MUY Mala | Regular | Buena | M4 Vel
mala buena Priorizacion
Muy mala 0.479 0.544 0.387 0.452 0.391 0.451
Mala 0.240 0.272 0.387 0.323 0.304 0.305
Regular 0.160 0.091 0.129 0.129 0.174 0.136
Buena 0.068 0.054 0.065 0.065 0.087 0.068
Muy buena 0.053 0.039 0.032 0.032 0.043 0.040

Tabla 56. indice de consistencia del estado de conservacion

IC
RC

0.016
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Tabla 57. Comparacién de pares de la antigiiedad de la construccion.

ANTIGUEDAD DE LA Mayor a31 | Entre21y | Entre 11y | Entre6y | Menorab
CONSTRUCCION afios 30 afios 20 afios 10 afios afnos
Mayor a 31 afios 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Entre 21 y 30 afios 0.50 1.00 3.00 5.00 9.00
Entre 11 y 20 afios 0.25 0.33 1.00 2.00 5.00
Entre 6 y 10 afios 0.17 0.20 0.50 1.00 2.00
Menor a 5 afios 0.13 0.11 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.04 3.64 8.70 14.50 25.00
1/SUMA 0.49 0.27 0.11 0.07 0.04

Tabla 58. Matriz de normalizacién de la antigiiedad de la construccién

ANTIGUEDAD DE LA Mayor a E””??Oﬂ En”foll E”t;%G Menor a Vector
CONSTRUCCION 31afios | Y. Y Y 5afios | priorizacién
anos anos anos
Mayor a 31 afios 0.490 0.549 0.460 0.414 0.320 0.446
Entre 21 y 30 afios 0.245 0.274 0.345 0.345 0.360 0.314
Entre 11 y 20 afios 0.122 0.091 0.115 0.138 0.200 0.133
Entre 6 y 10 afios 0.082 0.055 0.057 0.069 0.080 0.069
Menor a 5 afios 0.061 0.030 0.023 0.034 0.040 0.038

Tabla 59. indice de consistencia de la antigiiedad de la construccion

IC 0.026
RC
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3.2.2.3.

Ponderaciéon de laresiliencia fisica

Tabla 60. Comparacién de pares del tipo de vivienda

)

No .
. Vivienda
destinada Vivienda Chozao | en casa Casa
TIPO DE VIVIENDA para . . = . X
- improvisada | cabafa de independiente
ocupacioén X
vecindad
humana
No destinada para ocupacion 100 200 400 700 9.00
humana
Vivienda improvisada 0.50 1.00 2.00 5.00 8.00
Choza o cabafia 0.25 0.50 1.00 3.00 6.00
Vivienda en casa de vecindad 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00
Casa independiente 0.1 0.13 0.17 0.50 1.00
SUMA 2.00 3.83 7.50 16.50 26.00
1/SUMA 0.50 0.26 0.13 0.06 0.04
Tabla 61. Matriz de normalizacién del tipo de vivienda
No .
destinada Vivienda Chozao \Qr\lnfggf Casa Vector
TIPO DE VIVIENDA para improvisad ~ . X Lo
e cabafia de independiente | Priorizacion
ocupacion a X
vecindad
humana
No destinada para
ocupacién humana 0.499 0.523 0.533 0424 0.346 0.465
_ Vivienda 0.250 0.261 0.267 0.303 0.308 0.278
improvisada
Choza o cabarfia 0.125 0.131 0.133 0.182 0.231 0.160
HIETE S @ G 0.071 0.052 0.044 0.061 0.077 0.061
de vecindad
e 0.055 0.033 0.022 0.030 0.038 0.036
independiente

Tabla 62. indice de consistencia del tipo de vivienda

0.022

RC

0.020
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3.2.3. Dimensién econdmica

La dimensién econémica es importante desarrollarla porque nos permite conocer
y analizar cual es la ocupacion principal de los habitantes de la unidad
hidrogréfica Rio Blanco- Santa Cruz parte baja, asi como conocer sus ingresos
promedios, que nos permitird entender cual es su capacidad adquisitiva para

recuperarse de un desastre.

3.2.3.1. Ponderacion de la fragilidad econémica

Tabla 63. Comparacion de pares de la ocupacioén principal

OCUPACION PRINCIPAL Agricultura Ganaderia Pesca Servicios Otros
Agricultura 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
Ganaderia 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00

Pesca 0.33 0.50 1.00 3.00 6.00
Servicios 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
Otros 0.14 0.13 0.17 0.33 1.00
SUMA 2.18 3.88 6.50 13.33 25.00
1/SUMA 0.46 0.26 0.15 0.08 0.04

Tabla 64. Matriz de normalizacién de la ocupacion principal

%%LIJI\TCAICF:)IELN Agricultura Ganaderia | Pesca | Servicios | Otros Pri:)/ﬁ(;;ocrién
Agricultura 0.460 0.516 0.462 0.375 0.280 0.418
Ganaderia 0.230 0.258 0.308 0.300 0.320 0.283
Pesca 0.153 0.129 0.154 0.225 0.240 0.180
Servicios 0.092 0.065 0.051 0.075 0.120 0.081
Otros 0.066 0.032 0.026 0.025 0.040 0.038

Tabla 65. indice de consistencia de la ocupacion principal

IC 0.036
RC 0.032
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3.2.3.2. Ponderacién de laresiliencia econdmica

Tabla 66. Comparacion de Pares del ingreso familiar

Menor a De 930a | De 1200 a | De 1500 a Mas de
INGRESO FAMILIAR 930 soles | 1200 1500 2000 2000
Menor a 930 soles 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
De 930 a 1200 0.50 1.00 2.00 5.00 8.00
De 1200 a 1500 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
De 1500 a 2000 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00
Mas de 2000 0.11 0.13 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.00 3.83 7.53 16.50 25.00
1/SUMA 0.50 0.26 0.13 0.06 0.04

Tabla 67. Matriz de normalizacién del ingreso familiar

Menora | 5o 930 a | De 1200 | De 1500 | Mas de Vector
SISO AR Szfgs 1200 | a1500 | a2000 | 2000 | priorizacion
Menor a 930 soles 0.499 0.523 0.531 0.424 0.360 0.467
De 930 a 1200 0.250 0.261 0.265 0.303 0.320 0.280
De 1200 a 1500 0.125 0.131 0.133 0.182 0.200 0.154
De 1500 a 2000 0.071 0.052 0.044 0.061 0.080 0.062
Mas de 2000 0.055 0.033 0.027 0.030 0.040 0.037

Tabla 68. indice de consistencia del ingreso familiar

IC 0.018
RC
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3.2.4. Dimension ambiental

or

Es importante conocer esta dimensién porque nos permitird saber como se

manejan los residuos soélidos y aguas residuales en los centros poblados, asi

como si poseen conocimientos en contaminacion ambiental

3.2.4.1. Ponderacion de la fragilidad ambiental

Tabla 69. Comparacion de pares del manejo aguas residuales.

Disposicion PO70 P00
MANEJO DE AGUAS RESIDUALES | No tiene en el rio, . L Desague
: ciego séptico
acequia
No tiene 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
Disposicion en el rio, acequia 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Pozo ciego 0.33 0.50 1.00 3.00 5.00
Pozo séptico 0.20 0.25 0.33 1.00 2.00
Desagiie 0.14 0.17 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.18 3.92 6.53 13.50 21.00
1/SUMA 0.46 0.26 0.15 0.07 0.05
Tabla 70. Matriz de normalizacién del manejo de aguas residuales
MANEJO DE AGUAS No [PISPOSICIONT pozo | pozo | | Vector
RESIDUALES tiene ] ciego | séptico 9 priorizacion
acequia
No tiene 0.460 0.511 0.459 0.370 0.333 0.427
Disposicion en el rio,
acequia 0.230 0.255 0.306 0.296 0.286 0.275
Pozo ciego 0.153 0.128 0.153 0.222 0.238 0.179
Pozo séptico 0.092 0.064 0.051 0.074 0.095 0.075
Desagle 0.066 0.043 0.031 0.037 0.048 0.045

Tabla 71. indice de consistencia del manejo de aguas residuales

IC

0.022

RC

0.020
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Tabla 72. Comparacion de pares del manejo de residuos sélidos.

MANEJO DE RESIDUOS Nunca | Disposicién ?g:irgjodse Disposicién | Recoleccién
SOLIDOS a quebrada ; alacalle semanal
solidos
Nunca 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
Disposicion a quebrada 0.50 1.00 2.00 5.00 8.00
Quema de residuos
solidos 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
Disposicion a la calle 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00
Recoleccion semanal 0.11 0.13 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.00 3.83 7.53 16.50 25.00
1/SUMA 0.50 0.26 0.13 0.06 0.04
Tabla 73. Matriz de normalizacién del manejo de residuos sélidos
MANEJO DE Nunca Disposicion ?;Seirgjodse Disposicion | Recoleccion Vector
RESIDUOS SOLIDOS a quebrada solidos alacalle semanal priorizacion
Nunca 0.499 0.523 0.531 0.424 0.360 0.467
Disposicion a 0.250 0.261 0.265 0.303 0.320 0.280
quebrada
L (125 0.131 0.133 0.182 0.200 0.154
solidos
Disposicion ala calle | 0.071 0.052 0.044 0.061 0.080 0.062
Recoleccién semanal | 0.055 0.033 0.027 0.030 0.040 0.037

Tabla 74. indice de consistencia del manejo de residuos sélidos

RC

0.018
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)

Tabla 75. Comparacion de pares de la capacitacion en temas ambientales.

CAPACITACION EN TEMAS DE No recibe Escasa | Regular | Continua Activa
CONTAMINACION AMBIENTAL capacitaciones (total)
No recibe capacitaciones 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00
Escasa 0.50 1.00 2.00 4.00 7.00
Regular 0.33 0.50 1.00 2.00 4.00
Continua 0.25 0.25 0.50 1.00 2.00
Activa (total) 0.17 0.14 0.25 0.50 1.00
SUMA 2.25 3.89 6.75 11.50 20.00
1/SUMA 0.44 0.26 0.15 0.09 0.05
Tabla 76. Matriz de normalizacién de la capacitacion en temas ambientales
CAPACITACION EN
TEMAS DE No recibe Escasa | Regular | Continua Activa _Ve_ctor_
CONTAMINACION capacitaciones (total) | priorizacion
AMBIENTAL
e ireellers 0.444 0.514 0.444 0.348 0.300 0.410
capacitaciones
Escasa 0.222 0.257 0.296 0.348 0.350 0.295
Regular 0.148 0.128 0.148 0.174 0.200 0.160
Continua 0.111 0.064 0.074 0.087 0.100 0.087
Activa (total) 0.074 0.037 0.037 0.043 0.050 0.048

Tabla 77. indice de consistencia de la capacitacion en temas ambientales

IC

0.021

RC

0.019

3.3. VULNERABILIDAD DE ESTRUCTURAS

3.3.1. Dimension fisica

Analizar la dimensién fisica de las estructuras diferentes a las viviendas

como las centrales hidroeléctricas, canales de irrigacion, bocatomas,

puentes, entre otros, es necesario visto que estas son estructuras que sirven

para la provision de servicios basicos y complementarios a las poblaciones,

tales como conducir agua para regadios, permitir la comunicacion terrestre

entre ambas margenes de la subcuenca, aprovechar la potencialidad del rio

para la generacion de luz eléctrica, entre otros.
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3.3.1.1.

Ponderacion de la exposicion fisica

“Ano del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”

Tabla 78. Comparacién de pares de la exposicion fisica

DISTANCIA DE LA
ESTRUCTURA AL DeO0Oa2m |De2a5m|De5al5m | Del5a30m | De 30m a mas
CAUCE
DeOa2m 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
De2ab5m 0.50 1.00 2.00 5.00 8.00
De5al5m 0.25 0.50 1.00 3.00 6.00
De15a30m 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00
De 30m a mas 0.11 0.13 0.17 0.50 1.00
SUMA 2.00 3.83 7.50 16.50 26.00
1/SUMA 0.50 0.26 0.13 0.06 0.04
Tabla 79. Matriz de normalizacion de la exposicion fisica
DISTANCIA DE LA
ESTRUCTURAAL |DeOa2m|De2a5m Dles 5ma Dgolr?] a Derflg;" a rigﬁ;;%rién
CAUCE P
De0Oa2m 0.499 0.523 0.533 0424 0.346 0.465
De2a5m 0.250 0.261 0.267 0.303 0.308 0.278
De5al5m 0.125 0.131 0.133 0.182 0.231 0.160
De15a30m 0.071 0.052 0.044 0.061 0.077 0.061
De 30m a mas 0.055 0.033 0.022 0.030 0.038 0.036

Tabla 80. indice de consistencia de la exposicion fisica

IC
RC

0.022
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3.3.1.2. Ponderacion de la fragilidad fisica

Tabla 81. Comparacion de pares de la fragilidad fisica

PARAMETRO MP Pared MP Techo Sicdode ) suililenge e
conservacion la construccion
MP Pared 1.00 2.00 4.00 8.00
MP Techo 0.50 1.00 2.00 5.00
Estado de conservacion 0.25 0.50 1.00 3.00
Antigiiedad de |a 0.13 0.20 033 1.00
construccion
SUMA 1.88 3.70 7.33 17.00
1/SUMA 0.53 0.27 0.14 0.06

Tabla 82. Matriz de normalizacion de la fragilidad fisica

PARAMETRO MP Pared MP Estado d_e, Antigtiiedad _qe la _Ve_ctor_ )
Techo conservacion construccion priorizacion
MP Pared 0533 0.541 0545 0.471 0.522
MP Techo 0.267 0.270 0.273 0.204 0.276
Estado de 0.133 0.135 0.136 0.176 0.145
conservacion
Antiguedad de la 0.067 0.054 0.045 0.059 0.056
construccion

Tabla 83. indice de consistencia de la fragilidad fisica

IC 0.005
RC
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Tabla 84. Comparacién de Pares del material predominante en la pared

MP PARED Estera Madera Adobe Ladrillo Coneree
armado
Estera 1.00 3.00 5.00 7.00 8.00
Madera 0.33 1.00 2.00 5.00 7.00
Adobe 0.20 0.50 1.00 2.00 4.00
Ladrillo 0.14 0.20 0.50 1.00 2.00
Concreto armado 0.13 0.14 0.25 0.50 1.00
SUMA 1.80 4.84 8.75 15.50 22.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.11 0.06 0.05
Tabla 85. Matriz de normalizacion del material predominante en la pared
MP PARED Estera | Madera | Adobe | Ladrillo GO _Ve_ctor_ ,
armado priorizacion
Estera 0.555 0.619 0.571 0.452 0.364 0.512
Madera 0.185 0.206 0.229 0.323 0.318 0.252
Adobe 0.111 0.103 0.114 0.129 0.182 0.128
Ladrillo 0.079 0.041 0.057 0.065 0.091 0.067
Concreto armado 0.069 0.029 0.029 0.032 0.045 0.041

Tabla 86. indice de consistencia del material predominante en la pared

IC 0.031
RC
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Tabla 87. Comparacion de pares del material predominante en el techo

MP TECHO Plastico Estera Madera Calamina _Losa
aligerada
Plastico 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00
Estera 0.50 1.00 3.00 5.00 8.00
Madera 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
Calamina 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Losa aligerada 0.1 0.13 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.03 3.66 8.53 15.33 26.00
1/SUMA 0.49 0.27 0.12 0.07 0.04
Tabla 88. Matriz de normalizacion del material predominante en el techo
MP TECHO Plastico | Estera | Madera | Calamina | _ =52 S
aligerada | priorizacién
Plastico 0.493 0.547 0.469 0.391 0.346 0.449
Madera 0.247 0.273 0.352 0.326 0.308 0.301
Calamina 0.123 0.091 0.117 0.196 0.192 0.144
Losa aligerada 0.082 0.055 0.039 0.065 0.115 0.071
Acero 0.055 0.034 0.023 0.022 0.038 0.035

Tabla 89. indice de consistencia del material predominante en el techo

IC 0.039
RC
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Tabla 90. Comparacién de pares del estado de conservacion

ESTADO DE CONSERVACION | Muy mala | Mala Regular | Buena b':j':%'a
Muy mala 1.00 2.00 3.00 7.00 9.00
Mala 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
Regular 0.33 0.33 1.00 2.00 4.00
Buena 0.14 0.20 0.50 1.00 2.00
Muy buena 0.1 0.14 0.25 0.50 1.00
SUMA 2.09 3.68 7.75 15.50 23.00
1/SUMA 0.48 0.27 0.13 0.06 0.04
Tabla 91. Matriz de normalizacion del estado de conservacion
ESTADO DE Muy Mala | Reqular | Buena Muy Vector
CONSERVACION mala 9 buena priorizacion
Muy mala 0.479 0.544 0.387 0.452 0.391 0.451
Mala 0.240 0.272 0.387 0.323 0.304 0.305
Regular 0.160 0.091 0.129 0.129 0.174 0.136
Buena 0.068 0.054 0.065 0.065 0.087 0.068
Muy buena 0.053 0.039 0.032 0.032 0.043 0.040

Tabla 92. indice de consistencia del estado de conservacion

IC 0.016
RC

81



4 - | Ministerio onal de stigacion | ’\
PERU | 4ol Ambiente ~|en Glaciares y Ecosistemas de Montana 4

“Decenio de la Igualdad de Oportunidad para Mujeres y Hombres”
“Ano del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”

Tabla 93. Comparaciéon de pares de la antigiiedad de la construccion

ANTIGUEDAD DE LA Mayora |Entre2ly |Entrelly | Entre6y | Menorab
CONSTRUCCION 31 afios 30 afos 20 afios 10 afos afos
Mayor a 31 afios 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Entre 21 y 30 afios 0.50 1.00 3.00 5.00 9.00
Entre 11 y 20 afios 0.25 0.33 1.00 2.00 5.00
Entre 6 y 10 afios 0.17 0.20 0.50 1.00 2.00
Menor a 5 afios 0.13 0.11 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.04 3.64 8.70 14.50 25.00
1/SUMA 0.49 0.27 0.11 0.07 0.04

Tabla 94. Matriz de normalizacién de la antigiiedad de la construccién

Entre 21 | Entre 11 | Entre 6

ANTIGUEDAD DE LA Mayor a 30 20 10 Menor a Vector
CONSTRUCCION 31afios | Y. Y Y 5afios | priorizacion
afos afios afios
Mayor a 31 afios 0.490 0.549 0.460 0.414 0.320 0.446
Entre 21 y 30 afios 0.245 0.274 0.345 0.345 0.360 0.314
Entre 11y 20 afios 0.122 0.091 0.115 0.138 0.200 0.133
Entre 6 y 10 afios 0.082 0.055 0.057 0.069 0.080 0.069
Menor a 5 afios 0.061 0.030 0.023 0.034 0.040 0.038

Tabla 95. indice de consistencia de la antigiiedad de la construccion

IC 0.026
RC
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NIVEL DE VULNERABILIDAD

Al emplear la metodologia propuestas por CENEPRED, se tiene la siguiente
categorizacion de niveles de vulnerabilidad: muy alta, alta, media y baja, cuyos
rangos y porcentajes correspondientes se detallan a continuacion para viviendas
y estructuras.

El analisis de la vulnerabilidad del &rea de estudio, ha utilizado las dimensiones,
social, fisica, econdmica y ambiental para las viviendas, y dimensién fisica para
las estructuras importantes en la parte baja de la UH Rio Blanco — Santa Cruz,
dando como resultado que en el area de estudio el 7.5% de las viviendas posee
vulnerabilidad alta, y el 92.5% de las viviendas posee vulnerabilidad media (Ver
Figura 28). Las estructuras poseen 50% en vulnerabilidad muy alta, 17% en

vulnerabilidad alta y 33% en vulnerabilidad media. (Ver Figura 29).

Nivel de vulnerabilidad en viviendas

En la siguiente tabla, se muestran los niveles de vulnerabilidad de viviendas y

sus respectivos rangos obtenidos a través del proceso de andlisis jerarquico.

Tabla 96. Nivel de vulnerabilidad en viviendas

NIVEL VULNERABILIDAD RANGO
0.279 V< 0.458

ALTA 0.154 SV< 0.279
MEDIA 0.071 SV< 0.154
BAJA 0.039 SV< 0.071

Figura 28. Distribucion porcentual de los niveles de vulnerabilidad en
viviendas

mAlto Medio
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3.4.2. Nivel de vulnerabilidad en estructuras

En la siguiente tabla, se muestran los niveles de vulnerabilidad de estructuras y
sus respectivos rangos obtenidos a través del proceso de analisis jerarquico

Tabla 97. Nivel de vulnerabilidad en estructuras

NIVEL VULNERABILIDAD RANGO
0.277 SVs 0.479

ALTA 0.139 V< 0.277
MEDIA 0.067 SV< 0.139
BAJA 0.038 V< 0.067

Figura 29. Distribucion porcentual de los niveles de vulnerabilidad en
estructuras

EMuy alto ®=Alto  Medio
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3.5. ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD
Las zonas de vulnerabilidad pueden estratificarse en cuatro niveles: bajo, medio,
alto y muy alto, cuyas caracteristicas y su valor correspondiente se detallan a

continuacion para viviendas y estructuras.

3.5.1. Estratificacion de vulnerabilidad en viviendas

En la siguiente tabla se muestra la estratificacion de vulnerabilidad de viviendas
ante un posible aluvién por el desembalse de la laguna Arhuaycocha.

Tabla 98. Nivel de vulnerabilidad en viviendas

NIVEL DE
VULNERABILIDAD - DESCRIPCION RANGO

VIVIENDAS

Grupo etario de 6 a 12 y entre 55 a 69 afios, con multiples discapacidades,
con escasa actitud sobre el desastre, con conocimiento sobre regular
ocurrencia de desastres, con material predominante de pared madera u
adobe, con material predominante de techo estera o madera, estado de
conservacién mala a regular, antigledad de la vivienda de 11 a 20 afios,
tipo de vivienda improvisada o choza, ocupacién principal agricultura,
ganaderia, pesca o servicios, ingreso promedio familiar de 930 a 1200, con
manejo de aguas residuales en disposicién en rio o acequia, manejo de
residuos sélidos en disposicion a quebrada, quema o disposicion a la calle,
con escasa capacitacion en temas de contaminacion ambiental.

Dentro de este nivel de vulnerabilidad, se tienen 18 viviendas y 39
habitantes como elementos expuestos.

Grupo etario de 13 a 18 y entre 40 a 54 afios, con alguna discapacidad o no
tiene, con actitud regular a mayoritaria positiva ante el desastre, conoce
regularmente sobre la ocurrencia de desastres, con material predominante
en la pared de adobe o ladrillo, material predominante del techo madera o
calamina, estado de conservacion regular a buena, antigiedad de la
construccion de 6 a 10 afios, tipo de vivienda choza o vivienda en vecindad,
con ocupacion principal servicios u otros, ingreso familiar de 1200 a 1500 o
1500 a 2000 soles, con manejo de aguas residuales en pozo ciego o pozo
séptico, manejo de residuos soélidos en recoleccion semanal, y con
capacitaciones en temas de contaminacion ambiental regular a continua.
Dentro de este nivel de vulnerabilidad, se tiene 216 viviendas y 486
habitantes como elementos expuestos.

Grupo etario de 19 a 39 afios, sin discapacidad, con actitud positiva frente
al riesgo, con amplio conocimiento de desastres en la localidad, con material
predominante de pared de ladrilo o concreto armado, material
predominante en techo de calamina o losa aligerada, estado de
BAJO conservacion buena o muy buena, antigiedad de la vivienda menor a 5| 0.039<V <0.071
afos, tipo de vivienda independiente, ocupacién principal servicios u otros,
ingreso familiar mayor a 2000 soles, con majeo de agua residual de
desaguie, manejo de residuos sélidos de recoleccion semanal, con activas
capacitaciones en temas de contaminacion ambiental.

ALTO

0.154 =V < 0.279

MEDIO 0.071 =V < 0.154
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3.5.1.1. Estratificacion de vulnerabilidad en estructuras

En la siguiente tabla se muestra la estratificacion de vulnerabilidad de estructuras
ante un posible aluvién por el desembalse de la laguna Arhuaycocha.

Tabla 99. Nivel de vulnerabilidad estratificado en estructuras

NIVEL DE i
VULNERABILIDAD DESCRIPCION RANGO
- ESTRUCTURAS

Estructuras de madera o adobe en las paredes,
con techo de estera o madera, en estado de
conservacion malo a regular, con antigiiedad de la
ALTO estructura de 11 a 20 afios, con distancia al cauce | ¢.139 <V < 0.277
entre a 2 a 5m.

Dentro de este nivel de vulnerabilidad, se tiene 2
estructuras como elementos expuestos.

Estructuras de adobe o ladrillo en las paredes, con
techo de madera o calamina, en estado de
conservacion regular a bueno, con antigliedad de
MEDIO la estructura de 6 a 10 afios, con distancia al cauce | .067 <V < 0.139
entre 5 a 15m.

Dentro de este nivel de vulnerabilidad, se tiene 4
estructuras como elementos expuestos.

Estructuras de ladrillo o concreto armado en las
paredes y calamina o losa aligerada en techos, en
BAJO estado de conservacién buena o muy buena, con| 0.038 <V =<0.067
antigiedad de la estructura menor a 5 afios, con
distancia al cauce mayor a 15m.
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MAPA DE VULNERABILIDAD

El mapa de vulnerabilidad por aluvion, modelado a partir del desembalse de la
laguna Arhuaycocha hacia la parte baja de la UH Rio Blanco — Santa Cruz a
escala 1/25,000; se distribuye en los mapas de vulnerabilidad de viviendas y de
estructuras, dentro de la llanura de inundacion. El formato completo del mapa se

observa en el Anexo A.

Mapa de vulnerabilidad por aluvién en viviendas

En este mapa se visualiza las zonas con niveles de vulnerabilidad de 234
viviendas en el distrito de Santa Cruz (Ver Figura 30), se determiné para estas
viviendas los cuatro niveles de riesgo muy alto, alto, medio y bajo dentro de la

llanura de inundacion.

3.6.1.1. Mapade vulnerabilidad por aluvién en estructuras

En este mapa se visualiza las zonas con niveles de vulnerabilidad para 15
estructuras de importancia local en el distrito de Santa Cruz (Ver Figura 31), se
determind para estas viviendas los cuatro niveles de riesgo muy alto, alto, medio
y bajo dentro de la llanura de inundacion
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Figura 30. Mapa del nivel de vulnerabilidad por aluvién en viviendas.
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Figura 31. Mapa del nivel de vulnerabilidad por aluvién en estructuras.
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CAPITULO IV
CALCULO DEL RIESGO

4.1. RIESGO
El riesgo es el resultado de relacionar el peligro con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y
consecuencias sociales, econémicas y ambientales asociadas a uno o varios
fendmenos peligrosos (CENEPRED, 2014).

Esta fundamentada en la ecuacion adaptada a la Ley N°29664, ley que crea el
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, mediante la cual se

expresa que el riesgo es una funcién f () del peligro y la vulnerabilidad.

Rie|e = F (P, V) |+

Donde:

R=Riesgo.

f=En funcién

Pi =Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion
t

Ve= Vulnerabilidad de un elemento expuesto e

Riesgo se expresa como la probabilidad de que ocurra una pérdida en un

elemento “e”, como resultado de la ocurrencia de un fendmeno con una

intensidad mayor o igual a “".

Riesgo = P*V

90



)

% - | Ministerio
@ PERU del Ambiente

“Decenio de la Igualdad de Oportunidad para Mujeres y Hombres”
“Ano del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”

4.2. METODOLOGIA
En el célculo del riesgo por aluvibn se evalla la peligrosidad del mismo,
considerando para este estudio los factores condicionantes como las unidades
geoldgicas, geomorfoldgicas, geotécnicas y los niveles de pendiente, y como
factor desencadenante se considera el volumen de desembalse de la laguna
Arhuaycocha; seguidamente se calcula la vulnerabilidad de los elementos
expuestos (Poblacién, viviendas y estructuras), evaluando en estos su
dimensién social, fisica, econémica y ambiental; finalmente se relaciona el

peligro con la vulnerabilidad para calcula el riesgo por aluvion.

Para realizar el célculo del riesgo por aluvién en este estudio se considera el

siguiente procedimiento:

Figura 32. Metodologia para el calculo del riesgo por aluvién
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4.3. DETERMINACION DE LOS NIVELES DE RIESGO
Al emplear la metodologia propuestas por CENEPRED, se tiene la siguiente

categorizacion de niveles de riesgo: Muy alta, alta, media y baja.

Dentro del &rea de estudio, se ha identificado los siguientes niveles de riesgo: en
viviendas, el 5% presentaria niveles de riesgo muy alto, el 6% presenta nivel de
riesgo alto y 89% de riesgo bajo. En estructuras los niveles de riesgo son 30%
muy alto, 22% alto, 26% medio, 22% bajo.

Figura 31 Flujograma para estimacién de los niveles de riesgo

-

NIVELES DE PELIGRO v

NIVELES DE
RIESGO

MIVELES DE )
VULNERABILIDAD MAPA DE RIESGO

MAPA DE VULNERABILIDAD

92



= PERU Ministerio Instituto Nacional de Investigacion _
del Ambiente  en Glaciares y Ecosistemas de Montana

“Decenio de la Igualdad de Oportunidad para Mujeres y Hombres”
“Ano del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”

4.3.1. Nivel del riesgo por aluvién en viviendas

En la siguiente tabla, se muestran los niveles de riesgo para viviendas y sus

respectivos rangos obtenidos del proceso de andlisis jerarquico.

Tabla 100. Nivel de riesgo por aluvion en viviendas.

ALTA 0,023 <R< 0,074
MEDIA 0,006 <R< 0,023
BAJA 0,001 <R< 0,006

Figura 33. Distribucion porcentual del nivel de riesgo por aluvion en
viviendas.

89%

Muy alto Alto Medio Bajo
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4.3.2. Nivel del riesgo por aluvién en estructuras

En la siguiente tabla, se muestran los niveles de riesgo para estructuras y sus

respectivos rangos obtenidos del proceso de andlisis jerarquico.

Tabla 101.Nivel del riesgo por aluvion en estructuras.

VEL OE RIESCOS-
ALTO 0,021 <R< 0,073
MEDIO 0,005 <R< 0,021
BAJO 0,001 <R< 0,005

Figura 34. Distribucion porcentual del nivel del riesgo por aluvién en
estructuras.

Muy alto Alto Medio Bajo

4.4, ESTRATIFICACION DEL RIESGO
Las zonas de riesgo pueden estratificarse en cuatro niveles: bajo, medio, alto y
muy alto, cuyas caracteristicas y su valor correspondiente se detallan a
continuacion para viviendas y estructuras en la parte baja de la UH Rio Blanco —

Santa Cruz.

4.4.1. Estratificacion del riesgo por aluvion en viviendas

En la siguiente tabla se muestra la estratificacion del riesgo en viviendas por
aluvion, modelado a partir del desembalse de la laguna Arhuaycocha hacia la

parte baja de la UH Rio Blanco — Santa Cruz.

94



] 57 4 | Ministerio
% PERU del Ambiente

“Decenio de la Igualdad de Oportunidad para Mujeres y Hombres”
“Ano del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”

Tabla 102. Estratificacion del riesgo por aluvion en viviendas

)

NIVEL DEL
RIESGO - DESCRIPCION
VIVIENDAS

Aluvién con altura de flujo entre 0.6 a 1.2 m, con suelos de resistencia
media, con presencia de depositos glaciaricos, con presencia de relieve
colinoso en ladera de suelo, con pendientes entre 5 a 15%, y con un
desembalse mayor o igual a 16 Mm?3. Grupo etario de 6 a 12 y entre 55 a
69 afios, con mdultiples discapacidades, con escasa actitud sobre el
desastre, con conocimiento sobre regular ocurrencia de desastres, con
material predominante de pared madera u adobe, con material
predominante de techo estera o madera, estado de conservaciéon mala a
regular, antigliedad de la vivienda de 11 a 20 afios, tipo de vivienda
improvisada o choza, ocupacién principal agricultura, ganaderia, pesca o
servicios, ingreso promedio familiar de 930 a 1200, con manejo de aguas
residuales en disposicion en rio o acequia, manejo de residuos soélidos en
disposicion a quebrada, quema o disposicion a la calle, con escasa
capacitacion en temas de contaminacion ambiental. Dentro de este nivel,
se tienen 18 viviendas y 39 habitantes como elementos expuestos.

ALTO

RANGO

0.023 =R < 0.074

Aluvion con altura de flujo entre 0.3 a 0.6m, con rocas de baja resistencia,
con presencia de rocas sedimentarias, con relieve colinoso en ladera
rocosa, con pendientes entre 15% a 25%, y con un desembalse mayor o
igual a 16 Mm?. Grupo etario de 13 a 18 y entre 40 a 54 afios, con alguna
discapacidad o no tiene, con actitud regular a mayoritaria positiva ante el
desastre, conoce regularmente sobre la ocurrencia de desastres, con
material predominante en la pared de adobe o ladrillo, material
predominante del techo madera o calamina, estado de conservacion
regular a buena, antigiiedad de la construcciéon de 6 a 10 afios, tipo de
vivienda choza o vivienda en vecindad, con ocupacion principal servicios u
otros, ingreso familiar de 1200 a 1500 o 1500 a 2000 soles, con manejo de
aguas residuales en pozo ciego 0 pozo séptico, manejo de residuos sélidos
en recoleccidén semanal, y con capacitaciones en temas de contaminacién
ambiental regular a continua. Dentro de este nivel, se tiene 216 viviendas y
486 habitantes como elementos expuestos.

MEDIO

0.006 = R < 0.023

Aluvion con altura de flujo menor a 0.3m, con rocas de media a alta
resistencia, con rocas volcanicas e intrusivas, con relieve montafioso y
colinoso en ladera rocosa, con pendientes mayores a 25%, y con un
desembalse mayor o igual a 16 Mm3. Grupo etario de 19 a 39 afios, sin
discapacidad, con actitud positiva frente al riesgo, con amplio conocimiento
de desastres en la localidad, con material predominante de pared de ladrillo
BAJO 0 concreto armado, material predominante en techo de calamina o losa
aligerada, estado de conservaciéon buena o muy buena, antigtiedad de la
vivienda menor a 5 afios, tipo de vivienda independiente, ocupacion
principal servicios u otros, ingreso familiar mayor a 2000 soles, con majeo
de agua residual de desagiie, manejo de residuos soélidos de recoleccién
semanal, con activas capacitaciones en temas de contaminacion ambiental.

0.01 R < 0.006
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4.4.2. Estratificacion del riesgo por aluvién en estructuras

En la siguiente tabla se muestra la estratificacién del riesgo para estructuras por
aluvion, modelado a partir del desembalse de la laguna Arhuaycocha hacia la
parte baja de la UH Rio Blanco — Santa Cruz.

Tabla 103. Estratificacion del riesgo por aluvién en estructuras.

NIVEL DEL )
RIESGO - DESCRIPCION RANGO
ESTRUCTURAS

Aluvion con altura de flujo entre 0.6 a 1.2 m, con suelos
de resistencia media, con presencia de depdsitos
glaciaricos, con presencia de relieve colinoso en ladera de
suelo, con pendientes entre 5 a 15%, y con un
desembalse mayor o igual a 16 Mm?3. Estructuras de
ALTO madera o adobe en las paredes, con techo de estera 0|0.021 =R <0.073
madera, en estado de conservacion malo a regular, con
antigliedad de la estructura de 11 a 20 afios, con distancia
al cauce entre a 2 a 5m. Dentro de este nivel, se tiene 2
estructuras como elementos expuestos.

Aluvion con altura de flujo entre 0.3 a 0.6m, con rocas de
baja resistencia, con presencia de rocas sedimentarias,
con relieve colinoso en ladera rocosa, con pendientes
entre 15% a 25%, y con un desembalse mayor o igual a
16 Mm3. Estructuras de adobe o ladrillo en las paredes,
MEDIO con techo de madera o calamina, en estado de|0.005<R <0.021
conservacion regular a bueno, con antigiedad de la
estructura de 6 a 10 afios, con distancia al cauce entre 5
a 15m. Dentro de este nivel, se tiene 4 estructuras como
elementos expuestos.

Aluvion con altura de flujo menor a 0.3m, con rocas de
media a alta resistencia, con rocas volcanicas e intrusivas,
con relieve montafioso y colinoso en ladera rocosa, con
pendientes mayores a 25%, y con un desembalse mayor
o igual a 16 MmS3. Estructuras de ladrillo o concreto
armado en las paredes y calamina o losa aligerada en
techos, en estado de conservacién buena o muy buena,
con antigiiedad de la estructura menor a 5 afios, con
distancia al cauce mayor a 15m.

BAJO 0.001 <R < 0.005
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MAPA DE RIESGO

El mapa del riesgo por aluvion modelado a partir del desembalse de la laguna
Arhuaycocha hacia la parte baja de la UH Rio Blanco — Santa Cruz a escala
1/25,000, se genera del andlisis de los mapas de peligro y vulnerabilidad,
distribuyéndose en mapa de riesgo de viviendas y mapa de riesgo de estructuras,
dentro de la llanura de inundacién. El formato completo del mapa se observa en

el Anexo A.

Mapa del riesgo por aluvion en viviendas

En este mapa se visualiza las zonas con niveles de riesgo de 234 viviendas en
la parte baja de la UH Rio Blanco — Santa Cruz (Ver Figura 35), se determind
para estas viviendas los cuatro niveles de riesgo muy alto, alto, medio y bajo
dentro de la llanura de inundacién. El formato completo del mapa se observa en
el Anexo A.

Mapa del riesgo por aluvién en estructuras

En este mapa se visualizan los niveles de riesgo de 15 estructuras de
importancia local en la parte baja de la UH Rio Blanco — Santa Cruz (Ver Figura
36), para las cuales se determinaron dentro de la llanura de inundacién los cuatro
niveles de riesgo: muy alto, alto, medio y bajo. El formato completo del mapa se
observa en el Anexo A.
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Figura 36. Mapa del nivel de riesgo por aluvién en estructuras
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4.6. CALCULO DE LOS DANOS PROBABLES
4.6.1. Estimacion de dafios probables

La estimacion de los dafios probables comprende el calculo de la afectacion a
las viviendas en riesgo medio, alto y muy alto, y en el caso de las estructuras es

sobre aquellas que estan en riesgo muy alto y alto.

La cuantificacion de dafios y/o pérdidas debido al impacto de un peligro se
manifiesta en el costo econémico aproximado que implica la afectacion de los
elementos expuestos. Es decir, el deterioro o pérdida de las viviendas y
estructuras, asi como su equipamiento, por causa de un peligro. Estos costos
varian de acuerdo al tipo de infraestructura y al grado de afectacion, para lo cual,
en el caso de viviendas, hemos tomado como fuente los valores unitarios
oficiales de edificaciones para las localidades de Lima Metropolitana y la
provincia constitucional del Callao, la costa, sierray selva, aprobado mediante la
Resolucion Ministerial N°415-2017-VIVIENDA, vigente para el ejercicio fiscal
2018; y para las estructuras el equipo de INAIGEM ha realizado el calculo directo

de acuerdo a las caracteristicas obtenidas in situ y los costos del mercado.

Los dafios probables calculados en viviendas ascienden a s/ 390,000.00 soles,
y en las estructuras a 18°200,000.00 soles, haciendo un total de 18°590,000.00

soles.

Tabla 104. Estimacién de los costos de los efectos probables

Efectos probables Raliesipiovabs
(S1.)
26 viviendas ubicadas en el cauce del aluvion 390,000.00
2 centrales Hidroeléctricas ubicadas en el cauce

del aluvion 15,000,000.00

2 puentes ubicados en el cauce del aluvion 700,000.00

1 bocatoma ubicada en el cauce del aluvion 2,000,000.00

1 canal de irrigacion ub_i9ado en el cauce del 500,000.00
aluvidn

Total 18,590,000.00

Fuente: INAIGEM, MVCS
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CONTROL DEL RIESGO, ACEPTABILIDAD Y TOLERANCIA
Valoracién de consecuencias

De acuerdo a la metodologia, la valoracién de consecuencias puede encontrarse
dentro de los niveles 1 a 4, siendo 1 nivel bajo y 4 muy alto. En la parte baja de
la subcuenca Rio Blanco — Santa Cruz la valoracién de consecuencias, es de
Valor 3 - Alta, entonces las consecuencias debido al impacto de un fendbmeno

natural pueden ser gestionadas con apoyo externo.

Tabla 105. Valoracidon y nivel de la frecuencia de consecuencia

Valor Nivel Descripcién

Las consecuencias debido al impacto de un fendbmeno
natural son catastrdéficas.

Las consecuencias debido al impacto de un fenédmeno
natural pueden ser gestionadas con apoyo externo.

3 Alta

Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno
2 Medio natural pueden ser gestionadas con los recursos
disponibles.

Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno

L R natural pueden ser gestionadas sin dificultad.

Fuente: CENEPRED

Valoraciéon de frecuencia

Los aluviones que se dan en el area de estudio pueden ocurrir en periodos de
tiempo medianamente largos, por lo tanto, la frecuencia de ocurrencia de este

fendmeno es de Valor 3 — Alta.

Tabla 106. Valoracion y nivel de la frecuencia de ocurrencia

Valor Nivel Descripcion

Puede ocurrir en la mayoria de las circunstancias.

Alta Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos
segun las circunstancias.
Medio Puede ocurrir en periodos de tiempo largos segun las
circunstancias.
Baja Puede ocurrir en circunstancias excepcionales.

Fuente: CENEPRED
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4.7.3. Nivel de consecuenciay dafios

De acuerdo a lo analizado, ante una consecuencia Alta y frecuencia de

ocurrencia Alta, estariamos ante un nivel de consecuenciay dafios Alta.

Tabla 107. Nivel de consecuencias y dafios

Consecuencia Nivel Zona de consecuenciay dafio
Alta 3 Media Alta
Media 2 Media Media

Media Media Alta
2 3
Frecuencia Media Alta

Fuente: CENEPRED

4.7.4. Aceptabilidad y/o tolerancia

De acuerdo a las condiciones analizadas en la parte baja de la UH Rio Blanco —
Santa Cruz, el nivel de aceptabilidad o tolerancia del riesgo ante la ocurrencia de
un aluvién es Inaceptable, por lo que se deben desarrollar actividades
INMEDIATAS y PRIORITARIAS para el manejo del riesgo.

Tabla 108. Aceptabilidad y tolerancia

Valor Descriptor Descripcion

Se debe aplicar inmediatamente la medida de control fisico y de ser posible
transferir inmediatamente los riesgos

3 Inaceptable Se debe desarrollar actividades INMEDIATAS y PRIORITARIAS para el

manejo de riesgos

2 Tolerable Se debe desarrollar actividades para el manejo de riesgos

1 Aceptable El riesgo no representa un peligro significativo

Fuente: CENEPRED
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4.7.5. Prioridad de Intervencion

La prioridad de intervencién en este caso seria del nivel Il, Inaceptable.

Tabla 109. Prioridad y nivel de intervencion

Descriptor Nivel de Priorizacion

Inaceptable
2 Tolerable 1l
1 Aceptable v

Fuente: CENEPRED

4.7.6. Medidas de Control

Para reducir los niveles de riesgo ante la ocurrencia de un aluvién en la parte
baja de la subcuenca Rio Blanco- Santa Cruz, en el distrito de Huaraz, provincia
de Huaraz, departamento de Ancash, se sugiere, se tomen medidas
estructurales y no estructurales, consignadas en las recomendaciones del

presente estudio.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la zona de estudio, parte baja de la subcuenca Rio Blanco- Santa Cruz, se
ha identificado la existencia de elementos expuestos, conformados por 525
personas, 234 viviendas y 12 estructuras de importancia local, ubicados en
zonas de niveles de peligro muy alto, alto, medio y bajo, de acuerdo al grado de
exposicién a un aluvion.

El andlisis de la vulnerabilidad del area de estudio, utilizado las dimensiones,
social, fisica, econdmica y ambiental, para las viviendas y dimension fisica para
las estructuras importantes, da como resultado que, en el &rea de estudio el 7.5%
de las viviendas posee vulnerabilidad alta, y el 92.5% de las viviendas posee
vulnerabilidad media. Las estructuras poseen 50% en vulnerabilidad muy alta,
17% en vulnerabilidad alta y 33% en vulnerabilidad media.

Dentro del area de estudio, se ha identificado los siguientes niveles de riesgo:
en viviendas, el 5% presentaria niveles de riesgo muy alto y el 6% presenta nivel
de riesgo alto y 89% de riesgo bajo. En estructuras los niveles de riesgo son 30%
muy alto, 22% alto, 26% medio, 22% bajo.

Ante un aluvién que afecte la parte baja de la subcuenca Rio Blanco- Santa Cruz,
los efectos probables han sido estimados en S/. 18 590 000,00 soles, lo cual
incluye los costos de afectacion a las viviendas e infraestructuras. Para el célculo
de dafios probables se ha considerado la afectacion de 26 viviendas con un
costo de S/. 390,000.00 y 6 estructuras con un costo de S/.18'200,000.00.

El calculo del control de riesgos determina que el nivel de consecuencia y dafios
es Alto, el nivel de aceptabilidad y/o tolerancia indica que se deben desarrollar
actividades INMEDIATAS y PRIORITARIAS para el manejo de riesgos y la
prioridad de intervencion seria Inaceptable.

La evaluacion del riesgo por aluvién en la parte baja de la subcuenca Rio Blanco-
Santa Cruz, muestra que, para viviendas y estructuras predominan los niveles
de riesgo medio y alto; no obstante, si bien es cierto que en dichas zonas
predominan los niveles de peligro muy alto y alto dada las condiciones del
territorio; la vulnerabilidad puede ser modificada y reducida, mejorando las
condiciones sociales, fisicas, econémicas y ambientales del territorio; situacion

que reduciria los niveles de riesgo.
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RECOMENDACIONES

Para reducir los niveles de riesgo ante la ocurrencia de un aluvion en la parte
baja de la subcuenca Rio Blanco- Santa Cruz, en el distrito de Huaraz, provincia
de Huaraz, departamento de Ancash, se sugiere, se tomen principalmente las

siguientes medidas estructurales y no estructurales.

MEDIDAS ESTRUCTURALES

Se debe considerar el monitoreo en tiempo real del glaciar Pucajirca y la laguna
Arhuaycocha; asi también un sistema de comunicacion de alta tecnologia.

La implementacién un sistema de monitoreo en tiempo real con fines de
investigacion, debera incluir la instalacion de sensores de medicién del nivel de
espejo de agua (tipo boya) de la laguna, sensores de detecciébn de movimientos
en masa, medidores de caudal, instrumentos para la medicion de movimientos
sismicos y una estacion meteoroldgica, todo ello articulado a un sistema de alerta
temprana (SAT).

Implementacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) considerando los 4
componentes segun INDECI.

Implementacion de una obra de seguridad en la laguna Arhuaycocha, a partir de
un estudio detallado de la zona frontal de la laguna, considerando técnicas que
incluyan el incremento de la capacidad y/o la resistencia al corte de la capa de
depésito glaciarico emplazado en la zona frontal de la laguna, de esta manera
incrementar su factor de seguridad, y minimizar la posibilidad de generacién de
la apertura de una brecha por erosion regresiva de darse un evento extremo.
Implementacién de una obra de seguridad en la laguna Jatuncocha, consistente
en una presa de seguridad acorde a las condiciones actuales de la laguna, y a
la altura de flujo aluviénico prevista, de darse un eventual aluvién que parta de
la laguna Arhuaycocha.

Construccion de un sistema de estructuras de encausamiento y proteccion en
ambas margenes del rio Blanco- Santa Cruz, considerando las zonas criticas
cercanas a las zonas pobladas (previo informe de campo), a fin de disipar la
energia de la masa aluvibnica, y evitar que esta afecte a la infraestructura basica

y complementaria, asimismo a los habitantes del area de estudio.

Ejecucion de la limpieza del cauce a lo largo del rio Rio Blanco- Santa Cruz
(zonas criticas, previo informe técnico de la entidad competente), a fin de facilitar

el flujo de una posible masa aluviénica que se genere; minimizando la posibilidad
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de embalses en puntos criticos, con consecuentes desbordes violentos por la

apertura repentina de brechas.

Reubicacion de las viviendas ubicadas en las zonas de alto y muy alto riesgo.

MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Gestion en la emision de una ordenanza que prohiba la construccion y
habilitacion de viviendas en la franja marginal del rio Blanco- Santa Cruz, con la

finalidad de evitar su exposicion al peligro.

Inclusion en el “Plan de Prevencion y Reduccion de Riesgo de Desastres de la
subcuenca de Rio Blanco- Santa Cruz”, la identificacion de espacios no poblados
ubicados fuera de la franja de mayor riesgo, como areas de seguridad, que
ademas poseen terrenos estables.

Elaboracion del Plan de Prevencion y Reduccién de Riesgo de Desastres de la
subcuenca Rio Blanco- Santa Cruz. Mejorar la sefializacion en las margenes del
rio, e identificar zonas seguras en el caso haya personas que estén realizando
sus actividades cotidianas cercanas al area del impacto.

Fortalecimiento de las capacidades de la poblacion mediante charlas
informativas periddicas en temas relacionados a gestién del riesgo de desastres
(3 meses)

Mejoramiento de la articulacion con el Centro de Operaciones de Emergencia
Local (COEL) de Huaylas y al Centro de Operaciones de Emergencia Regional
(COER) de Ancash, proporcionando informacién primaria sobre un posible
aluvién y/o movimiento en masa en la subcuenca Rio Blanco- Santa Cruz.
Implementacion de un programa de asistencia técnica para el mejoramiento de
viviendas.

Implementacion de acciones de capacitacion en educacion ambiental.

En el ambito municipal, se recomienda incorporar la Gestiébn de Riesgo de
Desastres en forma transversal en el Reglamento de Organizacion y Funciones
de la Municipalidad Provincial de Huaylas

Realizacién de una evaluacion del riesgo por aluvion en la parte alta de la
subcuenca, con la finalidad de incorporar el analisis del peligro en la parte alta,
la vulnerabilidad de las obras de infraestructura expuestas y la incorporacion del
control del riesgo con propuestas de medidas estructurales y no estructurales.
Realizar una evaluacién del riesgo en la confluencia del rio Santa con el rio

Blanco — Santa Cruz, para determinar el impacto que tendria el aluvion en el
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caudal del rio Santa, y las consecuencias que se generarian en la central

hidroeléctrica del Cafidn del Pato y demas elementos expuestos.
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