Macashca™

[_'\\\I — =5 G =)
oG 25N =
CANE S AL i TR \_xk;_J

AUCONE)

Diciembre 2020

Evaluacion de riesgo por aluvion en la parte baja de la
Unidad Hidrografica del rio Pariac-Rajucolta, disj[rito
Huaraz, provincia de Huaraz, departamento de Ancash

DIRECCION DE INVESTIGACION EN GLACIARES
SUBDIRECCION DE RIESGOS ASOCIADOS A GLACIARES

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES Y
ECOSISTEMAS DE MONTANA

GINAIGEM




PERL]) | Ministerio Instituto Nacional de Investigacion
del Ambiente |en Claciares y Ecosistemas de Montaria

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

ELABORACION DEL INFORME TECNICO

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia

INAIGEM

Dr. Bram Leo Willems
Presidente Ejecutivo

Abog. Guillermo Rojas Gutiérrez
Gerente General

Ing. Jesus Gomez Lopez
Director
Direccion de Investigacion en Glaciares

Ing. Juan C. Torres Lazaro
Subdirector
Subdireccion de Riesgos Asociados a Glaciares

Equipo Técnico:

Ing. Juan C. Torres Lazaro

Gedg. Victor Lujan Ccorahua

Ing. Adriana Caballero Bedrifiana
Ing. Harrinson Jara Infantes
Bach. Enver Melgarejo Romero
Ing. Hilbert Villafane Gomez
Bach. Julia Araujo Reyes

Huaraz, diciembre del 2020



%N - | Ministerio
3 PERU del Ambiente  |¢

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

CONTENIDO
RESUMEN EJECUTIVO ....uiiiiiiiiiiiiiiitiiite ettt e e ettt e e e e e e e e s nssssneneaaeeeeaannns 12
CAPITULO | GENERALIDADES..... ..ottt e et a e e e e 14
1.1.  INTRODUCCION .....ooviiiiiecee ittt etseva et eaeaneareaneas 14
N O ] 2 N 1 I LY@ 1 TP 15
1.2.1. ODJEtiVO GENETAL ... 15
1.2.2. ODbjetivos €SPECITICOS ......uuiiiiiieiiiiiiii e 15
1.3, JUSTIFICACION ...cooiitiieiiieeee ettt ettt aae e eneas 15
1.4, UBICACION ...ttt ettt e ete e e teeteeaeereaneas 16
1.4.1. (CT=To o] -1 1o PSP 16
1.4.2. 0] 1o 16
1.4.3. HIArografiCa ........oouvviiii e 16
1.5,  AMBITOS GLACIARES. ......cciiiitieieeeecte ettt eae et ete e areeneas 19
1.5.1. Glaciar HUANISAN ......coooieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
1.5.2. Laguna RaJUCOIA. .......ccoeeeeeieiiiiee e 20
1.6. DESCRIPCION SOCIAL ....ccveiviiteeieceeeee ettt et ete e aveennas 22
1.6.1. 0] o] = T o] o 1 22
1.6.2. RV LY/ 1T T - PSSR 22
CAPITULO Il ANALISIS Y EVALUACION DE PELIGROSIDAD.........ccoceveeveerranrnen. 23
2.1 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD ........ccccoveeunnn... 23
2.1.1 Metodologia de PONAEracCion...........c.uuueiiiieeiiiiiiiiiieee et 24
2.2 IDENTIFICACION DEL PELIGRO ...ttt 25
2.3 CARACTERIZACION DEL PELIGRO.....cuiiiieieeeeeeeeeeeeee e, 27
2.3.1 AU eI FIUJO. ..ttt 27
2.3.2 Modelamiento de la Cadena de ProCeS0S .............uuuuruiimmmmmminmiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 27
2.3.3 Ponderacion de los parametros de evaluacion del peligro por aluvion......... 28
2.3.4 ldentificacion de l0s elementos EXPUESIOS.......ceeieeeeiiiiiiiiiiiei e 30
2.4 SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRITORIO ANTE EL PELIGRO POR ALUVION.
.................................................................................................................... 32
2.5 FACTOR DESENCADENANTE Y PONDERACION......c.cccooviievecieeeeenn 32
2.5.1 Volumen del desembalSe ... 32
2.5.2 Ponderacion del volumen del desembalSe ...............uvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnnns 34
2.6 FACTORES CONDICIONANTES Y PONDERACION: .....cc.coveveevecveeeeveennn 35
P2 G A W 1o F= Yo [T 1= To) (= o] ] (o L 36



%N - | Ministerio
3 PERU del Ambiente  |¢

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

2.6.1.1 BAaSAMENTO ROCOSO ....ccuuuiiiiiii ettt e et eeeaa e e eeeans 36
2.6.1.2 SUEIOS ...ttt a e e e 36
2.6.1.2.1  Suelos de resistencia baja (S-1V). ... 37
2.6.1.2.2  Suelos de resistencia media (S-11) ..........uuvmmiiiiiiiiiiiiiii. 37
2.6.1.2.3 Suelos de resistencia alta (S-11) .......oooevviiiiiiieeiice e, 38
2.6.1.2.4 Rocas de resistencia media — Baja (R-1V) .....cccoovviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 39
2.6.1.2.5 Rocas de resistencia media (R-1l).........cccooeeeiiiiiiiiiii e, 39
A I UL a1 To F= To (STl €1=To] (0o [ (o7 1S 0SSP 42
2.6.2.1 Dep0sitos INCONSOlIdAUES...........cuvuiiiii e 42
2.6.2.1.1 Depobsitos fluviales (Q-f1)...oeurrreiiiiiiieiee e 42
2.6.2.1.2 Depobsitos aluvionales (Q-al) ....ccceeeeeiveeiiiiiiiii e 43
2.6.2.1.3 Depbsitos glaciaricos (Q-gl) ..eeeeee e 44
2.6.2.2 Unidades del SUDSIIALO.........uuuuruueiiiiiiiiiiiiiiiaiiiiieiiiiieneenseereeeenneeeneneeneeeeeneenne 44
2.6.2.2.1  Grup0o Calipuy (PN-VC)......uuuuuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiininnnsnsnesensennneneneenne 45
2.6.2.2.2  Grupo GoyllarizquiSga (Ki=g)........uuuuuuuuummmmmeiiiiinnniiiiiiieiiiinnnnnennnenennnnnns 46
2.6.3 Unidades GeomMOIfOlOQICAS ..........couuririiiieeeiiiiiiiieie e e 49
2.6.3. 1 CAUCE (CA) ..uuuvuruununnunnnnnntuiiuiitetebtteebee st 49
2.6.3.2 Terraza aluvionNal (T@) ........uuuuuuuuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeii bbb eeeeeeeeeeeeenee 49
2.6.3.3 Relieve colinoso en ladera de suelo (RC-IS) .........uuuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 50
2.6.3.4 Relieve colinoso en ladera de roca volcanica (RC —Irv).......cceeeeeeeeiiniinnee. 51
2.6.3.5 Relieve colinoso en ladera de roca sedimentaria (RC —IrS) ...........ccccvvvennnne 51
PR S =T oo [T o1 (= S 54
2.6.4.1 Pendiente MENOT @ 5Y0 .......uuuuuuuuuuuiiuieeuiinueeennnennenneennnnensennnennrnnennennennnnnnnnnnne 54
2.6.4.2 Pendiente €Nre 2 @ 150 .....uuuuuuuuuueiieriniiiieiriiennneaneenennaneeannnenrrreereenennnnnnnnnnne 54
2.6.4.3 Pendiente €Ntre 15 @ 25%0 ......uuuuuuuuiueiiiiiiiiiiiiieeienaeianneeaeenena e 54
2.6.4.4 Pendiente eNntre 25 @ 5000 ......uuuuuuuuuuureuiirieiiiieeineeneenneeeneeaaarenn e 54
2.6.4.5Pendiente Mayor @ 5090 ........ccooeuuiuuiiiie e 54
2.7 ESTRATIFICACION DE LA PELIGROSIDAD..........coveoveeeeeeeeeeeeeeee e 57
2.8 MAPA DE NIVELES DE PELIGROSIDAD.........c.cuutiiieeeeiiiiiiiieiaa e 57
L0 e I 1 I 1 PP 59
ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD ...ttt 59
3.1 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD .......ccccou....... 59
3.2 VULNERABILIDAD EN VIVIENDAS ..., 61
3.2.1  DIMENSION SOCIAI ... 61



e | Ministerio
3 PERU del Ambiente  [E

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

3.2.1.1 Ponderacion de la fragilidad SOCIal .............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee e 61
3.2.1.2 Ponderacion de resiliencia SoCial..........cccoeeeeeieeieiieceeeeeeeeeeee 63
T2 114 1=T 0 1S3 o] o I 153 o= 64
3.2.2.1 Ponderacion de fragilidad fiSiCa............c.uvuieiiiiiiiiiiiiiiiec e 65
3.2.2.2 Ponderacion de los descriptores de la Fragilidad Fisica............cccccceeeeene. 66
3.2.2.3 Ponderacion de resiliencia fiSiCa ........cooeveeiiieeeeeeeeeeeeee 70
3.2.3  DIMENSION ECONOMICA ..ciiieieeeeie e 71
3.2.3.1 Ponderacion de fragilidad econdmica...........cccoooeeeiiiiiiiiiiiii e, 71
3.2.3.2 Ponderacion de resiliencia @CONOMICA ......ccoeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
3.2.4  DImMension ambiental........coooiiiiiiiiee e 73
3.2.4.1 Ponderacion de fragilidad ambiental..............ccccooooeiiiiiii 73
3.2.4.2 Ponderacion de resiliencia ambiental ..., 75
3.3 VULNERABILIDAD DE ESTRUCTURAS ..o 76
3.3.1  DIMENSION FISICA ...cieieeeie e 76
3.3.1.1 Ponderacion de exposiCiOn fiSICa ...........uuveeiiieiiiiiiiiiiiiiec e 76
3.3.1.2 Ponderacion de fragilidad fiSiCa............c.uuviiiiiiiiiiiiiiiie e 77
3.4 NIVELES DE VULNERABILIDAD........cuuuuuuutiiiiiiiniiiininnnieernnnnnnnnnnnnnnnn.. 82
3.4.1 Nivel de vulnerabilidad en VIVIENA@S............cuvuiiiiiieiiieiiee e 82
3.4.2 Nivel de vulnerabilidad de eStructuras...........ccooeveevriiiiiiiiiiiee e 83
3.5 ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD .......coccoveeeveenne. 83
3.5.1 Estratificacion de vulnerabilidad en viviendas...............cccceeeeeeeiieieie e, 83
3.5.2 Estratificacion de vulnerabilidad en estructuras...........cccccceeviiiiiiiienieeennnns 85
3.6 MAPA DE VULNERABILIDAD........uuuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnennnnnennnnnnnnnnnenennneennnes 86
3.6.1 Mapa de vulnerabilidad en viviendas...........ccccoeieeeiiiiiiiiiin e, 86
3.6.2 Mapa de vulnerabilidad en estructuras...........cccooeeeiiviiiiiiiii e, 86
L0 e I 1 I PP 89
CALCULO DEL RIESGO .....oouiiiiuiitieiitee sttt ettt 89
I | = 1 89
4.2, METODOLOGIA. ..o oot 89
4.3. DETERMINACION DE LOS NIVELES DEL RIESGO.......cocoveveeecveevrennne 91
4.3.1. Nivel del riesgo por aluvion en VivIeENdas .........ccoeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 92
4.3.2. Nivel del riesgo por aluvion en estruCturas ..........cccoeeeeeeeeeeeeeceeeeee e, 92
4.4, ESTRATIFICACION DEL RIESGO.........oioiieeieee et 93
4.4.1. Estratificacion del riesgo por aluvién en viviendas............ccooeecvvvvieenieeeennnns 93



PERU :&h.ﬁlamaras cosistemas de Montafia

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

4.4.2. Estratificacion del riesgo por aluvidn en estructuras .............occcvvveeeeeeeennnns 95
4.5, MAPADEL RIESGO ...ttt 96
4.5.1. Mapa del riesgo por aluvion en VIVIENAS ...........oocuuviiiiiiieiiiiiiiiieee e 96
4.5.2. Mapa del riesgo por aluvion en eStrUCtUras .......ccceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96
4.6. CALCULO DE LOS DANOS PROBABLES .......ccooovieeieeieeee e, 99
4.6.1. Estimacion de dafios probables...........coooiiiiiii e 99
4.7. CONTROL DEL RIESGO, ACEPTABILIDAD Y TOLERANCIA .........cc.... 102
4.7.1. Valoracion de CONSECUEBNCIAS .....cceveeeeeeeeieeeeeee e e aaaaaa s 102
4.7.2. Valoracion de freCUBNCIA .......ccoveeieieeeeee e 103
4.7.3. Nivel de consecuenciay dafos ..........ccoeevuiiiiiiiiieeieecee e 103
4.7.4. Aceptabilidad y/0 tOIEranCia.........ccceeeeeiiiiiiiiiiii e 104
4.7.5. Prioridad de INtErVENCION......cccoiiiiieeeeeeeee e 104
4.7.6. Medidas de CONMIOl ......cccooiiiiieiee e 104
CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cccccvveeeeiiiiiiiieeeennn 105
5.1, CONCLUSIONES. ... oottt 105
5.2.  RECOMENDACIONES .....ccoiiiii ittt 106
5.2.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES .......coi oo 106
5.2.2. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES........coo oo, 106
BIBLIOGRAFIA ...ttt e et e e e e aeeananeeneas 108
ANEXO A oot — e e e e e e — et taa e e e e e a i —ataaaaeaaaaannrnaes 109



| Ministerio
PERU del Ambiente |&l

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

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Centros poblados en el area del riesgo de la U.H. Pariac-Rajucolta ............. 22
Tabla 2. Ponderacion del parametro de evaluacion “Comparacion de Pares"............. 28
Tabla 3. Matriz de normalizacion de la altura de flujo............cooooiiiiiiiiiiiiii, 28
Tabla 4. indice de consistencia de la altura de flujo .........cc.ccveeeeieeiieeceece e 28
Tabla 5. PobIaciOn EXPUESTA..........ciii i e e 30
Tabla 6. VIVIENAAs EXPUESTAS .......uiii i e et e e e e e e 30
Tabla 7. INfraeStruCturas @XPUESTIAS ..........cuuuiiiiii e e e 30
Tabla 8. Factores de susceptibilidad.............ccoooiiiiiiiiiii 32
Tabla 9. Intervalos y niveles de volumen del desembalse de las laguas glaciares...... 33
Tabla 10. Comparacién de pares del factor desencadenante. .........cccoeeevvvvvvviiiennennn. 34

Tabla 11. Matriz de normalizacion del “Desencadenante - Volumen de Desembalse” 34

Tabla 12. indice de consistencia del desencadenante ..............cccccceveveeeereereenareennnn. 34
Tabla 13. Comparacién de pares de los factores condicionantes ...........cccccccevvvvveenn. 35
Tabla 14. Matriz de normalizacion del factor condicionante .............ccccceeeiiiiiiiiieennnn. 35
Tabla 15. indice de consistencia del factor condicionante................ccccccveeeveeveneennane.. 35
Tabla 16. Clasificacion de unidades geoteCNICa. ...........uueeeiieeeriiiiiiiiiiiee e 36
Tabla 17. Comparacién de pares de la geotecnia............ccevvvevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 41
Tabla 18. Matriz de normalizacion de la geotecnia ..........cccceeviiiiiiiiiiiieee e 41
Tabla 19. indice de consistencia de la geotecnia ............c.ccveveeereereeeeeeeeeeeeeeeerene, 41
Tabla 20. Ponderacion de geologia “Comparacion de Pares” .........cccooeeevvvvvvviiieneeenn, 48
Tabla 21. Matriz de normalizacion de 1a geologia ............ceeveeriiiiiiiiiieiieee i 48
Tabla 22. indice de consistencia de 1a geologia...........c.ccveveeeeeeeeeeeeeeee e, 48
Tabla 23. Ponderacion geomorfologia “Comparacion de Pares”............ccccocccvvvieeeenn. 53
Tabla 24. Matriz de normalizacion de la geomorfologia ..........cccvvvveviiieiiiiiiiiiiiiiiiieee, 53
Tabla 25. indice de consistencia de la geomorfologia..........cc.ccvveeeeeeieeeecesee e 53



| Ministerio
PERU del Ambiente |&l

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

Tabla 26. Ponderacion de la pendiente “Comparacion de Pares” ............ccccoeeveveennnn.n. 56
Tabla 27. Matriz de normalizacion de la pendiente ............ccccooiiiiiiiiiiiiieeeniiiieeeeeennn 56
Tabla 28. indice de consistencia de la pendiente..............cc.coveveeereeieeeeeeeeeeeeene, 56
Tabla 29. Estratificacion de la peligrosidad ante un posible aluvion.............cccccccoe..... 57

Tabla 30. Factores de vulnerabilidad y descriptores considerados en cada dimension —

(VLY T=1 T = 1= TR 60

Tabla 31. Factores de vulnerabilidad y descriptores considerados en cada dimension —

TS 0 o1 1 = PP PPPPPT 60
Tabla 32. Comparacidn de pares grupo etario...........c.uvieeiieeeeiieiiiiieen e 61
Tabla 33. Matriz de normalizacion del grupo etario........ccccoeeeeviveiiiiiiii e, 61
Tabla 34. indice de consistencia del grupo €tario ............ccecvvveeeeeiieeceece e see e 61
Tabla 35. Comparacién de pares de discapacidad .........cc..ocoevvviiiiiiiiineeeeccceiceee e, 62
Tabla 36.Matriz de normalizacion de discapacidad..............ccoovvviiiiiiinieeerccecee e, 62
Tabla 37. indice de consistencia de discapacidad .............c.ccccoeeeeveeveeereeeereeeeerene, 62
Tabla 38. Comparacién de pares de la actitud frente al rieSgo..........ccccvvvvvvvvvvevveeinnnne. 63
Tabla 39. Matriz de normalizacion frente al rieSgO ..........eeuvvieiiiiiiiiiiiiiiee e 63
Tabla 40. Matriz de NOrMaliZaCiON .........c..uuiiiiiiieeiiieee e 63

Tabla 41. Comparacién de pares del conocimiento sobre desastres en la localidad ... 64
Tabla 42. Matriz de normalizacion del conocimiento sobre el desastre en la localidad 64

Tabla 43. indice de consistencia de conocimiento sobre el desastre en la localidad... 64

Tabla 44. Comparacién de pares de la fragilidad fisica...........ccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiienn, 65
Tabla 45. Matriz de normalizacion de la fragilidad fiSica ............cccovvveeiieiiiiiiiiiiieen. 65
Tabla 46. indice de consistencia de la fragilidad fiSiCa..............ccccceevevveeeereeeieernenee, 65
Tabla 47. Comparacion de pares del material predominante en la pared.................... 66
Tabla 48. Matriz de normalizacion del material predominante en la pared.................. 66
Tabla 49. indice de consistencia del material predominante en la pared..................... 66
Tabla 50. Comparacion de pares del material predominante en el techo.................... 67



Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53.

Tabla 54.

Tabla 55.

Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Tabla 61.

Tabla 62.

Tabla 63.

Tabla 64.

Tabla 65.

Tabla 66.

Tabla 67.

Tabla 68.

Tabla 69.

Tabla 70.

Tabla 71.

Tabla 72.

Tabla 73.

Tabla 74.

Tabla 75.

Tabla 76.

L o Ministerio
D) PERU del Ambiente |8l

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

Matriz de normalizacion del material predominante en el techo .................. 67
indice de consistencia del material predominante en el techo..................... 67
Comparacion de pares del estado de conservacion .............ccccceeeeeeeeeeeeenn. 68
Matriz de normalizacion del estado de conservacion .............cccccecvvveeeennnn. 68
indice de consistencia del estado de conservacion...............c.cc.cceeeeveennen.. 68
Comparacion de pares de la antigliedad de la construccion ....................... 69
Matriz de normalizacion de la antigliedad de la construccion...................... 69
indice de consistencia de la antigiiedad de la construccion ........................ 69
Comparacion de pares del tipo de vivienda..........cccoooooeiiiiiiiieni e, 70
Matriz de normalizacion del tipo de vivienda ............cccccoeeeeeieieiiiceiiccee e, 70
indice de consistencia del tipo de VIVIENda..............cceeveeereciriieiieceeeeeen, 70
Comparacion de pares de la ocupacion principal ...........ccccoeeeeeiieeeniieviiinnnnn. 71
Matriz de normalizacién de la ocupacion principal.........ccccooeeeviiiiiiieinneeeen. 71
indice de consistencia de la ocupacion prinCipal ............c..ccovveeeeeveeeeeneae. 71
Comparacion de pares del ingreso familiar ... 72
Matriz de normalizacion del ingreso familiar...........c.cococviiieiiiiiiiniiiiieee, 72
indice de consistencia del ingreso familiar ................ccccoeveevieececereeeeeeae, 72
Comparacion de pares del manejo aguas residuales................cccoeeeeeeeenn. 73
cMatriz de normalizacion del manejo de aguas residuales.......................... 73
indice de consistencia del manejo de aguas residuales...............c..c........... 73
Comparacion de pares del manejo de residuos solidos....................cceee. 74
Matriz de normalizacion del manejo de residuos sOlidoS.............cccvvvveeenen. 74
indice de consistencia del manejo de residuos sOlidos ............c.ccceeveevrenenn.. 74
Comparacion de pares de la capacitacion en temas ambientales ............... 75
Matriz de normalizacion de la capacitacion en temas ambientales.............. 75
indice de consistencia de la capacitacion en temas ambientales ................ 75



| Ministerio
PERU del Ambiente |&l

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

Tabla 77. Comparacion de pares de la exposicion fiSiCa ..........ccvvvvvvvveviiiiiiiiiiiiiiiennn, 76
Tabla 78. Matriz de normalizacion de la exposicion fiSiCa..........cccuvvveiiiieiiiiiiiiiiieeee, 76
Tabla 79. indice de consistencia de la exposicion fiSICa ..........c.ccccevveeeeeeereeieeereae, 76
Tabla 80. Comparacion de pares de la fragilidad fisica..........ccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiienn, 77
Tabla 81. Matriz de normalizacion de la fragilidad fisica ...........ccccoeeeeiiiiiriiiiiieen e, 77
Tabla 82. indice de consistencia de la fragilidad fiSiCa.............ccccoveeveeerecriceiie e 77
Tabla 83. Comparacién de pares del material predominante en la pared.................... 78
Tabla 84. Matriz de normalizacion del material predominante en la pared.................. 78
Tabla 85. indice de consistencia del material predominante en la pared..................... 78
Tabla 86. Comparacién de pares del material predominante en el techo.................... 79
Tabla 87. Matriz de normalizacion del material predominante en el techo .................. 79
Tabla 88. indice de consistencia del material predominante en el techo..................... 79
Tabla 89. Comparacién de pares del estado de conservacion..............ccccoeevvvvceeeeennn. 80
Tabla 90. Matriz de normalizacion del estado de conservacion ...............ccceeeevvcvvneeenns 80
Tabla 91. indice de consistencia del estado de CONServacion ................cc.ceeveeevevennane. 80
Tabla 92. Comparacién de Pares de la antigliedad de la construccion....................... 81
Tabla 93. Matriz de normalizacion de la antigiiedad de la construccion...................... 81
Tabla 94. indice de consistencia de la antigiiedad de la construccion ........................ 81
Tabla 95. Estratificacion de la vulnerabilidad en viviendas.............ccccceeviivieiiiiinnenns 84
Tabla 96. Nivel de vulnerabilidad estratificado en estructuras..............cccccoevevvivveennnn. 85
Tabla 97. Nivel del riesgo por aluvion en Viviendas. ..........ccoceevvveeiiiiiiineeeeeeeeiiiiee e 92
Tabla 98. Nivel del riesgo por aluvidn en eStruCturas. ............ccevvvvveeeieeieeeeeeieeiieeeeeeee, 92
Tabla 99. Estratificacion del riesgo por aluvidn en viviendas..........cccccvvvvvveeveeeeeeeennnn. 94
Tabla 100. Estratificacion del riesgo por aluvion en estructuras. ............ccevvvveveeeeeeennn. 95
Tabla 101. Estimacion de los costos de los efectos probables...........ooovvvvvvvvvieinnnnnn. 99

Tabla 102. Estimacion de los costos de los dafios probables — Viviendas (Pared) ... 100



e | Ministerio
3 PERU del Ambiente  [E

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

Tablal03. Estimacion de los costos de los dafios probables — Viviendas (Techo).... 100

Tablal04. Estimacion de los costos de los dafios probables — Viviendas (techo y pared)

................................................................................................................................. 100
Tablal05. Estimacion de los costos de los dafios probables — Estructuras............... 101
Tabla 106. Valoracion y nivel de la frecuencia de consecuencia...............c..cccevvvnnnnn. 102
Tabla 107. Valoracion y nivel de la frecuencia de ocurrencia...........ccccoeeeeeevvevvinnnnnnn. 103
Tabla 108. Nivel de consecuencias y dafios ..........ccoovvvuiiiiiiiiieeeecccieee e 103
Tabla 109. Aceptabilidad y tolerancia ...........ccccceeieeeiiiiiiiiii e 104
Tabla 110. Prioridad y nivel de intervenCiON............ccoiviuiiiiiii e 104
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.............coovvviiiiiiiieiiiiiiiieee e, 18
Figura 2. Nevado Huantsan, lengua glaciar en contacto con la laguna Rajucolta. ...... 19
Figura 3. Morrenas laterales del valle glaciar que conforma la laguna Rajucolta ........ 21
Figura 4. Proceso en cadena de un posible aluvion en la laguna Pariac..................... 27
Figura 5. Mapa de altura de flujo en el &rea de estudio............ccceeeeeeeiiiiiiiiiiieiieeeenne 29
Figura 6. Mapa de elementoS EXPUESTOS. .....cccoeeeeeieeeeeee e 31
Figura 7. Suelos de resistencia baja ... 37
Figura 8. Suelos de resistencia Media .........coooeeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 9. Suelos de resistencia alta. ... 39
Figura 10. Mapa de unidades geotécnicas del &rea de estudio.............cccvvveveeeeeennnne 40

Figura 11. Vista de depdsitos fluviales con bloques redondeados a subredondeados.43
Figura 12. Vista de un deposito cuaternario aluvional. ............ccooccvvvveiiiiiieeeiniieeee 43
Figura 13. Vista de depOisitos glaCiariCOS. ......ccoeeeeeeeee e 44

Figura 14. Afloramiento rocoso del grupo Calipuy, quebrada Raja Colla, donde se

encontré aglomerados volcanicos con tobas dacitiCas..............ccevvvvevvviiievieeieiieeeeeee, 45

Figura 15. Afloramiento de rocas areniscas del Grupo Goyllarisquizga en la parte baja

de la U.H al margen derecho del rio Pariac-Rajucolta..............ccccceevivviiin i, 46



Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.

aluvion. ....

o Ministerio
PERU del Ambiente |&l

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

Mapa de unidades geoldgicas del area de estudio.............ccceevvvvvveereeennnnn. 47
Geoforma de cauce del rio Pariac-Rajucolta. ..............cccceeeveieiiiiiiiiinnnnn. 49
Geoforma de terraza aluvional en la sub cuenca del rio Pariac-Rajucolta.. 50
Relieve colinoso en ladera de suelo, U.H del rio Pariac-Rajucolta. ............ 51
Mapa de Unidades Geomorfologicas del Area de EStudio ......................... 52
Mapa de Pendientes del area de estudio..........ccceevieeeiiiiiiiiiii e, 55
Mapa de niveles de peligrosidad. ........ccooooeviiiiiiiiiiii e, 58
Metodologia del analisis de la vulnerabilidad ...............ccccccvieien i, 59
Distribucion porcentual de los niveles de vulnerabilidad en viviendas........ 82
Distribucion porcentual de los niveles de vulnerabilidad de estructuras ..... 83
Mapa del nivel de vulnerabilidad por aluvién en viviendas. ........................ 87
Mapa del nivel de vulnerabilidad por aluvién en estructuras. ..................... 88
Metodologia para el calculo del riesgo por aluvion...........ccccceeeeeeeiiiiiinnnnnnn. 90
Flujograma para estimacion de los niveles del riesgo ..........ccccccvvvvvveeenennn. 91
Distribucion porcentual del nivel del riesgo por aluvion en viviendas.......... 92
Distribucion porcentual del nivel del riesgo en estructuras. ..........cccceeeenee 93
Mapa del nivel del riesgo por aluvién en viviendas.............ccccccvvvvvveveennnnn, 97
Mapa del nivel del riesgo por aluvidn en estructuras. ............cccccevvvvveeeeennn. 98
Costos de los dafios probables en viviendas y estructuras ante un posible
................................................................................................................. 102

11



del Ambiente

Ministerio ,\"

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

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 montafia, a través de la Direccion de Investigacion en Glaciares, Subdireccién de
Riesgos Asociados a Glaciares, ha desarrollado en su Plan Operativo Institucional 2018,
la “evaluacion de riesgo por aluvion en la parte baja de la U.H. Rio Pariac - Rajucolta,
Distrito de Huaraz, Provincia de Huaraz, Departamento de Ancash”, tomando como
referencia el “Manual para la evaluacion del riesgo originado por fendmenos naturales,
segunda edicion”, del CENEPRED, el cual constituye un instrumento técnico orientador
en la aplicacion de procedimientos metodolégicos de evaluacion de riesgos originados
por fendmenos 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 gestion prospectiva y correctiva.

En el contexto descrito, considerando como factor desencadenante del desembalse de
la laguna Rajucolta, el volumen de agua, se realiz6 el modelamiento de avalanchas del
glaciar Huantsan, identificando los bloques potencialmente inestables con posibilidad de
impacto en forma de avalanchas hacia la laguna (volumen 3.0 millones de m?3, en un
escenario desfavorable); asimismo, el modelamiento de rotura del dique y flujo de
detritos; lo cual nos permitié, a través del modelamiento de la huella que generaria el
desembalse de la laguna, determinar el area de estudio en la parte baja de la sub cuenca

del rio Pariac — Rajucolta.

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 estratificacién del riesgo.

Para el andlisis de peligro, se consider6 como parametro de evaluacion la altura del
flujo, que representa la altura del desembalse que impactard 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:
unidades geotécnicas, geoldgicas, geomorfologicas y de pendientes del terreno; los
cuales fueron procesados por el método de ponderacion de Saaty, teniéndose como

resultado la estratificacion de los peligros.

Respecto del analisis de la vulnerabilidad, los elementos expuestos en el area de
influencia del desembalse de la laguna Rajucolta, pertenecen a la dimensién fisica,

constituidas por viviendas y estructuras tipo centrales hidroeléctricas, canales,
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pontones, entre otros. Para realizar el andlisis de la vulnerabilidad de las estructuras, se

utilizé la dimension fisica, con los factores de exposicién y fragilidad.

Habiéndose realizado la evaluacion de riesgo por aluvion en la U.H del rio Pariac-
Rajucolta, se identificé que los dafios y/o pérdidas potenciales debido la ocurrencia de
dicho evento representarian un costo econémico estimado en S/. 17, 817,545.50 soles,
lo cual incluye costos de afectacidn de viviendas y estructuras. Para el célculo de dafios
probables se ha considerado la afectacién de 356 viviendas con un costo de S/. 1,
868,872.4 y 19 estructuras con un costo de S/. 15,948,673.12.

Cabe precisar que, se ha priorizado el estudio de la parte baja de la U.H debido a que,
es donde se localizan los elementos expuestos, conformados por 678 habitantes, 356
viviendas y 19 estructuras de importancia local, asimismo se identifica que el peligro va
del nivel bajo a muy alto.

Como resultado de la evaluaciéon del riesgo por aluvion de la sub cuenca Pariac -
Rajucolta, se recomienda la adopcion de medidas estructurales y no estructurales,
precisando medidas estructurales relevantes como: la Implementacién de un Sistema
de Alerta Temprana (SAT) considerando los componentes que establece el INDECI;
considerar el monitoreo en tiempo real del glaciar Huantsan y la laguna Rajucolta; asi
también la implementacion de un sistema de comunicacion de alta tecnologia; y la
construccién de un sistema de estructuras de encausamiento y protecciéon en ambas
margenes del rio Pariac, teniendo en cuenta las zonas pobladas, a fin de disipar la
energia de la masa aluvibnica, y que pueda evitar que esta afecte a los habitantes,

viviendas y estructuras de importancia.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1.  INTRODUCCION
El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia —
INAIGEM como institucidbn encargada de establecer la politica publica en
glaciares y ecosistemas de montafia; a través de la Subdireccion de Riesgos
Asociados a Glaciares (SDRAG) de la Direccion de Investigacién en Glaciares
(DIG), realiza estudios de gestion del riesgo por aluvién en desastres asociados
a glaciares con la finalidad de identificar peligros, analizar vulnerabilidades,
evaluar los riesgos y recomendar medidas de prevencién y reduccion del riesgo

en los ambitos de las cuencas de origen glaciar priorizadas a nivel nacional.

En ese contexto, y de acuerdo a las actividades previstas en el Plan Operativo
Institucional 2018 de la Sub Direccidon del Riesgos Asociados a Glaciares, se ha
realizado el estudio de la vulnerabilidad y evaluacion del riesgo por fenémeno
natural Aluvion en la U.H. del rio Pariac-Rajucolta, en el distrito de Huaraz,
provincia de Huaraz, departamento de Ancash.

Este documento técnico servird para conocer el posible impacto del peligro de
origen natural Aluvion en la parte baja de la U.H, 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 recomendaran medidas estructurales y no
estructurales, que permitan que la poblaciéon 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 Estimacion y Prevencion del
Riesgo de Desastres — CENEPRED, a través del Manual para la Evaluacion del
Riesgo Originado por Fendbmenos Naturales, segunda edicion, que se enmarca
dentro de la gestion prospectiva y correctiva y dentro del proceso de estimacion

del riesgo.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Identificar y determinar los niveles de riesgos originados por un aluvién de origen
glaciar en la U.H del rio Pariac-Rajucolta, ubicada en el distrito de Huaraz,
provincia de Huaraz, departamento de Ancash, teniendo como &rea de estudio
la huella del aluvion resultado de la modelizacion del fendbmeno natural que se

genera desde la laguna Rajucolta.

1.2.2. Objetivos especificos

¢ 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 implementacién de las medidas de prevencion y/o

reduccién de riesgos correspondientes.

1.3.  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 aluvidnicos que en algunos casos han sido por
desprendimiento de masas glaciares y 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 Aluvién en la sub cuenca del rio Pariac - Rajucolta,
distrito de Huaraz, provincia de Huaraz, departamento de Ancash”, tiene por
finalidad conocer el nivel del riesgo de los elementos expuestos y estimar los
dafos potenciales, lo cual nos permitira determinar las acciones de prevencion
y/o reduccién 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 y
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 Pariac

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Este: 222,951.0 m; Longitud: 77°31'26.40" O
Norte: 8, 939, 594,0 m; Latitud: 9°35'1.45" S

Punto 2: Ubicacién superior del area de estudio

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas

Este: 233, 384.00 m; Longitud: 77°31'26.40" O

Norte: 8, 941, 828.00 m; Latitud: 9°35'1.45" S
Politica

El &rea de estudio se localiza politicamente:

UBIGEO

e Centro Poblado : Macashca

e Distrito : Huaraz 020101
e Provincia : Huaraz 0201

e Departamento Ancash 02

Hidrografica

El &rea de estudio se localiza hidrograficamente:

Clasificacion Strahler Nombre Clasificacion Pfafstetter
e U.H : Pariac 1376974

e Cuenca : Santa 1376

e Vertiente : Pacifico 1
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La Unidad Hidrografica Pariac-Rajucolta limita por el norte con la Unidad
Hidrografica Quillcay adyacente a la Qda. Shallap y hacia el sur con la Unidad
Hidrografica del rio Negro (Olleros) y Jauna; hacia el Este limita con la Unidad
Hidrografica Monsa y hacia el Oeste limita con el rio Santa y las Unidades

hidrogréficas de la Cordillera Negra.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio

“Decenio de la Igualdad de Oportunidad para Mujeres y

Hombres”

LEYENDA
Limite de I subcuenca
d:? Ambito de estudio
#  Centros poblades
Puntos limites
| Viviendas

Laguna

-~~~ Ria

265000
n

5 PR MR D410

B

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

EVALUACION DEL RIESGO POR ALUVION EN LA
SUBCUENCA DEL RIO PARIAC - RAJUCOLTA

MAPA DE UBICACION

e

TUENTE
W BRULET M Gk G

T
265000

18



15.

1.5.1.

PE RU Ministerio Instituto Nacional de Investigacion
del Ambiente  |en Glaciares y Ecosistemas de Montafa

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

AMBITOS GLACIARES

El circo glaciar esta comprendido por los nevados Huatsan (6,306 m snm), Rurec
(5,699 m snm), Cashan (5,637 m snm) y Huamashraju (5,370 m snm), es asi que
al pie de estos dos primeros nevados se encuentra la laguna Rajucolta (Tambillo)
dando origen al rio Pariac; que a la vez presenta el valle profundo en el cauce
principal y sus terrazas situadas en las riberas, asi como conos de
deyeccion de origen aluvionico donde se encuentran pequefias areas de

cultivo de temporada.

Glaciar Huantsan

El glaciar Huantsan situada en la cuenca hidrografica Pariac-Rajucolta, alimenta
principalmente a la laguna Rajucolta; lo que incide a este cuerpo son grandes
bloques de hielo con potencialidad de desprendimiento hacia la laguna que
podria originar un aluvion ocasionando grandes dafios en la parte baja de la
Unidad Hidrografica, por esta razén es necesario mencionar que los glaciares y
lagunas representan un peligro potencial para la poblacion.

En el glaciar Huantsan, se han identificado 19 bloques de masa glaciar
potencialmente inestables que pueden originar avalanchas; la magnitud de sus
volimenes fluctda entre 18,000 m®y 526,500 m® (INAIGEM, 2017).

Figura 2. Nevado Huantsan, lengua glaciar en contacto con la laguna Rajucolta.
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1.5.2. Laguna Rajucolta

La laguna Rajucolta o Tambillo (Ver Figura 3) geograficamente se ubica en la
latitud 09°31'22.60"S y longitud 77°20'34.28"W correspondiente a una altitud de
4,292.97 m s.n.m., en la region Ancash; esta laguna es parte de la U.H Rio Pariac
en la cordillera Blanca, su desembocadura alimenta a la quebrada Pariac, un
tributario del rio Santa, el principal rio de la region.

El retroceso del frente glaciar Huantsan, origind a la laguna Rajucolta. En
concordancia a los ultimos estudios de batimetria realizado por la Unidad de
Glaciologia y Recursos Hidricos de la ANA el 25 de junio del afio 2018, la laguna
posee un volumen almacenado de 18 268 636.45 m:de agua, por lo tanto, que
para esa época la laguna tuvo un largo maximo de 1587 m y una profundidad
méaxima de 91.65 m.

Los parametros fisicos-quimicos en la descarga de la laguna Rajucolta, tomados
el 10 de julio del afio 2019 por el INAIGEM, registr6 un pH= 5.10, T= 9.61°C,
Oxigeno Disuelto=2.31 mg/LDO, Conductividad Elétrica= 62 us/cm y caudal
promedio de 2.255 m%/S.

Las condiciones climéaticas de temperatura y humedad relativa en el ambito de la
laguna Rajucolta oscilan entre 0.4 a 0.6°C y 62 a 64% respectivamente (CESEL
S.A, 2002), entonces estos factores sumados a otras variables ambientales y
geodinamicas adquieren importancia para la seguridad de la poblacién en la
parte baja de la Unidad Hidrograéfica.

En relaciéon a las obras emplazadas en la laguna Rajucolta, el 30 de mayo de
2002, la empresa DUKE ENERGY — EGENOR S.A., contraté a la empresa
CESEL S.A. para la elaboracion del estudio de la presa de regulaciéon en la
laguna Rajucolta con una capacidad de almacenamiento de 9°000,000.00 m?,
gue permitiria la regulacion estacional de este recurso con fines de afianzamiento

de la Central Hidroeléctrica Cafion del Pato durante el periodo de estiaje.

En ese sentido, en la actualidad la laguna Rajucolta, cuenta con una presa de
regulacion construida con materiales zonificados, teniendo una zona
impermeable con geomembrana, filtros finos y gruesos que sostienen la
geomembrana; aguas abajo los espaldones son de material glaciarico cubiertos

por enrocado y la cara aguas arriba esta cubierta con mallas de gavion. La
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corona de la presa esta recubierta con concreto, con 5.5 m de ancho; como obra
complementaria se cuenta con un canal de aliviadero de perfil Creager de
concreto armado de 3.0 m de ancho.

Las condiciones de las obras son de apariencia estable; no obstante, en la zona
de contacto dique — depdsito glaciarico lateral derecho, se visualiza un
corrimiento vertical tanto en el material del dique, como en el cuerpo del depésito;
de otra parte al lado derecho del depédsito glaciar frontal, se evidencia la
existencia de cavidades generadas por el asentamiento de la base del depésito,
situacion que es evidenciada ademas por el asentamiento visible en un area

aproximada de 40 m? de gavién tipo Colchon Reno (lado derecho del dique).

En la actualidad, el recurso hidrico almacenado en la laguna Rajucolta es
aprovechado para la generacion de energia eléctrica. Las centrales
hidroeléctricas Pariac, I, II, lll y IV, que en conjunto genera 4.38 MW de potencia
y 1562.2 MWh/afio; que en su funcionamiento operan en cascada, siendo asi,
estas centrales hidro energéticas se ubican en la cuenca media y baja de esta
quebrada que son de propiedad de la Empresa de Generacién Eléctrica
STATKRAF PERU S.A. (Alata, 2019).

Figura 3. Morrenas laterales del valle glaciar que conforma la laguna Rajucolta
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1.6. DESCRIPCION SOCIAL
1.6.1. Poblacién

La U.H del rio Pariac, cuenta con mas 14 centros poblados, siendo el principal el
centro poblado de Macashca, con 395 personas al 2017%; a continuacion, se
presenta el detalle por centros poblados inmersos en el area de impacto del

eventual Aluvién:

Tabla 1. Centros poblados en el area del riesgo de la U.H. Pariac-Rajucolta

Centros . . . % de Poblacion

Poblados Poblacion Grupo etario predominante predominante
Macashca 395 Mayor a 70, 40 a 54, 26 a 39 afos. 75
San Nicolas 200 Mayor a 70, 26 a 39 afios 60
Cantupampa 150 Mayor a 70, 26 a 39 afios 68
Incahuasi Alto 42 Mayor a 70, 26 a 39 afios 85
Incahuasi Bajo 150 Mayor a 70, 40 a 54 afios 65
Pinahuasi Alto 67 Mayor a 70, 26 a 39 afios 80
Pinahuasi Bajo 60 Mayor a 70, 26 a 39 afios 75
Purush 28 Mayor a 70 afios 55
Tauricancha 2 Mayor a 70 afios 100
Nueva Florida 120 Mayor a 70, 40 a 54, 26 a 39 afios. 60
Llacma 50 Mayor a 70, 26 a 39 afios 65
Herapampa 12 Mayor a 70 afios 90
Llinhuas 25 Mayor a 70 afios 90
Pariac Alto 200 Mayor a 70, 26 a 39 afios 55

1.6.2. Vivienda

Las viviendas de la U.H del rio Pariac, segln el censo del 2017% son del 80% de
propiedad privada como casa independiente, teniendo predominancia las

viviendas de adobe en 70%, material noble en 20% y otros en 10%.

1 Censo XII de Poblacién y VI Vivienda 2007, INEI
2 Censo XII de Poblacién y VIl Vivienda 2017, INEI
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CAPITULO Il
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 siguientes pasos:

Figura 4. Metodologia para determinar los niveles de peligrosidad por aluvién.
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2.1.1 Metodologia de Ponderacién
Para la ponderacion de los criterios, sub criterios y descriptores se utilizé el
Proceso de Analisis Jerarquico el cual es un método multicriterio que permite
incorporar criterios cuantitativos (infraestructura expuesta, pérdidas humanas,
economicas, 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 namero de filas y columnas.

Este método fue desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty (1980), una
técnica que permite la resolucion de problemas multicriterio, multientorno y
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 2. Tabla para ponderaciéon 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 que | se considera absolutamente o muchisimo més
importante que el segundo.
Mucho mas importante o Al comparar un element,o con el otro, el primero
7 . se considera mucho mas importante o preferido
preferido que ...
que el segundo.
Mas importante o preferido que Al comparar un elemento con el otro, el primero
5 P P q se considera méas importante o preferido que el
segundo
Ligeramente mas importante o Al comparar un ,ele_mento con el otro, _eI primero
3 . se considera mas importante o preferible que el
preferido que ...
segundo
1 lqual o diferente a Al comparar un elemento con otro, hay
9 indiferencia entre ellos.
Ligeramente menos Al comparar un elemento con el otro, el primero
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.
. Al comparar un elemento con el otro, el primero
Mucho menos importante o . .
1/7 . 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
2 468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es
T 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
fendmenos de geodinamica externa, el aluvién, el cual caracterizaremos e

identificaremos a continuacion.

Aluvién: 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).

La composicion granulométrica y mineraldgica, asi como las caracteristicas
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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),

Es la catastrdéfica liberacién de agua de un reservorio que ha sido formado al
lado, en frente, dentro, debajo o0 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 3. Antecedentes de principales eventos aluvionales en la Cordillera Blanca.

ANO ALUVION

Aluvion en la quebrada Ulta, provincia de Carhuaz, por la ruptura de dique de la laguna
20/01/1938 At
rteza.

13/12/1941 Aluvién de laguna Palcacocha- Huaraz, ocasionando la pérdida aproximada de 4 a 5 mil
vidas humanas.

16/06/1951 | Aluvion en la laguna Artesoncocha — Laguna Parén.

28/10/1951 | Aluvion en la laguna Artesoncocha — Laguna Pardn.

Avalancha del Nevado Huascaran Norte, destruyendo Ranrahirca y ocasionando la
10/01/1962 . .
pérdida de 4000 vidas humanas.

31/05/1970 | Aluvién en Yungay y Ranrahirca, lo cual ocasiond la pérdida de 18,000 vidas humanas.

20/05/1997 Se produjo la ruptura del dique de la laguna Artizén, provocando su desembalse, cuyo
efecto fue amortiguado por la laguna Jatuncocha.

Se suscita un derrumbe sobre la laguna Palcacocha, produciendo su desborde y arrastre
19/03/2003 | 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 Artizon bajo, quebrada Santa Cruz,
08/02/2012 . .

produciéndose un aluvién, que lleg6 hasta la laguna Hatuncocha.

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

Huallcacocha.

Fuente: Revista “Lo que el agua se llevé”, (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
simulacion y calculado para cada espacio diferencial de la llanura de inundacién
fue realizada a partir del modelamiento de avalanchas desde el glaciar Huatsan
hacia la laguna Rajucolta, en un escenario critico, generdndose posterior a ello
ondas de impulso, ruptura de los diques y el flujo de detritos valle abajo.

La informacioén fisica considerada para el modelamiento de la inundacion fue: la
topografia de la llanura de inundacion a través de un modelo digital de elevacion
(DEM) con una resolucion espacial de 12.5 m; la informacién batimétrica
obtenida del Area de Evaluacion de Glaciares y Lagunas de la Autoridad
Nacional del Agua (afio 2018); el coeficiente de rugosidad de Manning estimado
mediante el indice de vegetacion Normalizada NDVI obtenido de las imagenes

satelitales de Sentinel 2 de resolucién espacial de 10 m.

Modelamiento de la Cadena de Procesos

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

flujo, los datos de entrada y caracteristicas particulares del territorio.

Figura 4. Proceso en cadena de un posible aluvién en la laguna Pariac.

Glaciares colgados e

laguna Tambillo

1 :
Py Otesie ena iaguna S

[} Ruptura de ta presa

4 Flujo Aluvionico
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2.3.3 Ponderacion de los pardmetros de evaluacion del peligro por aluvion

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 ponderacién

del indicador que permiten definir las caracteristicas del peligro.

Tabla 2. Ponderacion del parametro de evaluacion “Comparacion de Pares"

ALTURA DE Mayor a 1.2 De 0.6a 1.2 De 0.3a0.6 De 0.1a0.3 Menor a 0.1
FLUJO m m m m m
Mayor a 1.2 m 1.00 3.00 4.00 6.00 8.00
De0.6al2m 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
De0.3a0.6 m 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
De0.1a0.3m 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Menor a 0.1 m 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.88 4.68 8.53 15.33 24.00
1/SUMA 0.53 0.21 0.12 0.07 0.04
Tabla 3. 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 | a0.1m | Priorizacion
Mayor a 1.2 m 0.533 0.642 0.469 0.391 0.333 0.474
De0.6al2m 0.178 0.214 0.352 0.326 0.292 0.272
De 0.3a0.6 m 0.133 0.071 0.117 0.196 0.208 0.145
De 0.1a0.3m 0.089 0.043 0.039 0.065 0.125 0.072
Menor a 0.1 m 0.067 0.031 0.023 0.022 0.042 0.037

Tabla 4. indice de consistencia de la altura de flujo

IC

RC

0.065

28



- | Ministerio acional de Investigaci ’\

PERU | 4ol Ambiente IR s de Montafia ‘ “Decenio de la Igualdad de Oportunidad para Mujeres y
Hombres”

“Afio del Bicentenario de/ Peru: 200 afios de Independencia”

Figura 5. Mapa de altura de flujo en el &rea 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 U.H. Pariac-
Rajucolta pertenecen a las dimensiones social y fisica, constituidas por
viviendas, poblacion e infraestructuras, como puentes, centrales hidroeléctricas

y otros.

Tabla 5. Poblacion expuesta

Poblacion 678 Habitantes

Tabla 6. Viviendas expuestas

Viviendas 356 unidades

Tabla 7. Infraestructuras expuestas

Bocatoma 1
Canal de Conduccion 1
Centrales Hidroeléctricas - Generacién 3
Central Hidroeléctrica — Transformacion (Sub Estacion .
CH4 Pariac)

Canal de alivio 2
Institucion Educativa 1
Plaza de Macashca 1
Puentes 7
Tuberias forzadas 2
TOTAL 19
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Figura 6. Mapa de elementos expuestos.
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2.4 SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRITORIO ANTE EL PELIGRO POR ALUVION.
Siendo la susceptibilidad la predisposicibn a que un evento suceda sobre
determinado &mbito geogréfico, para la evaluacion de la susceptibilidad del area
de influencia se analizaron los factores desencadenantes y los factores

condicionantes, los cuales se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Factores de susceptibilidad

Factor desencadenante Factores condicionantes
Geotecnia
Volumen de Desembalse Geologia .
Geomorfologia
Pendientes

2.5 FACTOR DESENCADENANTE Y PONDERACION

Se ha considerado un Unico factor desencadenante, el volumen de desembalse
desde la Laguna Rajucolta hasta la parte baja de la sub cuenca Pariac -
Rajucolta.

2.5.1 Volumen del desembalse
Para la determinacién de un probable volumen de desembalse de la laguna
Rajucolta, se tuvo en consideracién un analisis realizado a partir de la revision
bibliogréafica, considerando como escenarios probables, segin (Somos, ét-al,
2014) en el trabajo de investigacion desarrollado en la laguna Palcacocha, en el
cual formula tres escenarios de desprendimientos de avalanchas (0.5 Mm3, 1
Mm?3y 3 Mm?3); a partir del andlisis realizado con la revisién bibliogréafica, para el
caso especifico de la laguna Rajucolta, la cadena de procesos se origina con el
desprendimiento de blogues glaciares en forma de avalanchas desde el glaciar
Huatsan con un volumen de ~3 Mm? escenario critico (INAIGEM, 2017), la cual
impacta contra la laguna generando olas que rebasan y erosionan la presa
artificial, liberando un volumen de desembalse de la laguna Rajucolta de ~17 546

150.546 m3y finalmente originando el flujo de detritos.
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Tabla 9. Intervalos y niveles de volumen del desembalse de las laguas glaciares.

INTERVALO
ITEM Millones de metros NIVEL DESCRIPCION
clbicos (Mm3), Volumen
del desembalse (Vo)

Desembalse violento desde una laguna glaciar con

1 < 4 Mm? TIPO | un vplumen dg muy bajo impacto a eco&st_emas,
medios de vida, infraestructuras y poblaciones,
principalmente
Desembalse violento desde una laguna glaciar con

5 4 Mm? < Vo < 8M m? Tieon |un volumen de bajo impacto a ecosistemas,
medios de vida, infraestructuras y poblaciones,
principalmente
Desembalse violento desde una laguna glaciar con

3 8 MmM?3< Vo < 12 Mm3 TiPO I | Un volumen de impacto medio a poblaciones,
medios de vida, infraestructura y ecosistemas,
principalmente
Desembalse violento desde una laguna glaciar con

4 12 Mm? < Vo <16 Mm?3 TIPO v | Un volumen de impacto alto a poblaciones, medios
de vida, infraestructura y  ecosistemas,
principalmente
Desembalse violento desde una laguna glaciar con

5 > 16 Mm? TiPoy | Un vplumen dg |m|:_)acto muy alto a pobl_auones,
medios de vida, infraestructura y ecosistemas,
principalmente

33




S : Ministerio
PERU del Ambiente

Instituto Nacional de Investigacion
en Glaciares y Ecosistemas de Montaria

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

2.5.2 Ponderacién del volumen del desembalse

Tabla 10. Comparacién de pares del factor desencadenante.

or

12Mm2sVo | 8 M m3Vo < 4Mm® s
216 M m® <16 M m? 12 M m? Vo;fM <4Mm?d

>16 M m? 2.00 4.00 6.00 8.00
12Mm? =Yo<18M| 050 - 2.00 4.00 7.00
8Mm¥Vo<12Mm? | 025 050 | 100 300 5.00
4Mm? fn‘e,’° SEL 0.17 0.25 0.33 - 3.00

<4Mm? 0.13 0.14 0.20 0.33
2.04 3.89 7.53 14.33 24.00
0.49 0.26 0.13 0.07 0.04

Nota Vo= Volumen; Mmz Millones de metros cubicos

Tabla 11. Matriz de normalizacion del “Desencadenante - Volumen de Desembalse”

12Mm?s AM M3
> 3
216M | o<16m | EMMVO L yocgm | <amm?
m 3 <12Mm 3
m m
>16 M m? 0.490 0514 0531 0.419 0.333
12M m3<Vo <
16 s 0.245 0.257 0.265 0.279 0.292
3\Vo <
sMm \4103 12ZM 9122 | 0.128 0.133 0.209 0.208
S5< <
4M mM m\3'° 8 | 0082 0.064 0.044 0.070 0.125
<4AMm3 0.061 0.037 0.027 0.023 0.042

Tabla 12. indice de consistencia del desencadenante

C

RC

IC: indice de consistencia.

0.034

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
fenbmeno ocurra o no, en este caso los factores considerados como

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

Tabla 13. Comparacion de pares de los factores condicionantes

Geotecnia Geologia Geomorfologia Pendientes

Geote