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RESUMEN

El presente estudio, titulado “Evaluacidn del peligro de aluvidn por desborde de laguna
glaciar en la subcuenca Casca”, tiene como objetivo evaluar el mayor peligro de origen
glaciar en la subcuenca Casca, el cual comprende un posible aluvién originado por el
desborde de la laguna Llaca, ubicada en el distrito de Independencia, provincia de
Huaraz, Ancash. El estudio integra la caracterizacién geoldgica y geomorfoldgica del
entorno fisico, junto con simulaciones numéricas que modelan escenarios potenciales
de aluviones (pequefio, mediano y grande) y su intensidad. Los resultados indican la
existencia de dos principales desencadenantes potenciales: zonas inestables del glaciar
Llaca 1 con capacidad de impacto sobre la laguna, y taludes inestables en la morrena
lateral, especialmente en el margen izquierdo, con evidencias de escarpas activas. Las
simulaciones muestran que avalanchas de hielo y deslizamientos de tierra podrian
impactar la laguna y generar ondas de impulso capaces de erosionar la zona frontal,
donde se encuentra el dique artificial y la morrena terminal, pudiendo ocasionar un
desembalse parcial o total de la laguna. El aluvién originado aguas abajo de la laguna
alcanzaria la zona norte de la ciudad de Huaraz en aproximadamente 41, 25y 22 minutos
para los escenarios pequefio, mediano y grande, respectivamente. Las dreas de
inundacion simuladas afectarian en barrios como Palmira Alta, Palmira Baja, Acovichay,
El Milagro y parte de Cascapampa, asi como poblaciones de Jinua, Ucrumaran y otros.
En conclusién, un posible aluvidon originado desde la laguna Llaca representa un
potencial peligro para la zona urbana al norte de la ciudad de Huaraz y los centros
poblados cercanos al rio Casca, por lo que se recomienda implementar las
recomendaciones indicadas en este estudio con la finalidad de reducir el riesgo.
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1 INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM),
en cumplimiento con sus competencias como entidad técnica-cientifica en el marco del
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres (SINAGERD), ha elaborado el
presente estudio “Evaluacién del peligro por desborde de laguna glaciar en la subcuenca
Casca”.

Este trabajo fue realizado por la Direccién de Investigacion en Glaciares (DIG), a través
de la Subdireccién de Riesgos Asociados a Glaciares (SDRAG) contribuyendo de esta
manera, con las entidades del SINAGERD, al ofrecer una informacién oportuna mediante
la elaboracion de un mapa de peligro por aluvidn en el dmbito de la subcuenca Casca.

La metodologia empleada para la determinacion del peligro por aluvion se estructurd
en tres etapas: campo, laboratorio y gabinete. En la primera etapa se realizaron trabajos
geoldgicos y geomorfoldgicos en los sectores alto, medio y bajo de la subcuenca, ademas
de actividades geotécnicas que incluyeron la recoleccion de muestras de suelo en los
taludes internos de la laguna Llaca y en la llanura de inundacidn aguas abajo. La segunda
etapa comprendid el andlisis de laboratorio de dichas muestras, con el objetivo de
determinar sus propiedades granulométricas, densidad, dngulo de friccién, cohesion y
comportamiento reoldgico para las muestras de la llanura de inundacién. Finalmente,
en la etapa de gabinete, se utilizaron los resultados del laboratorio para el analisis de
estabilidad de los taludes laterales internos de la laguna Llaca y la simulacién hidraulica
del posible aluvidn bajo tres escenarios. La evaluacion del peligro se realizé combinando
la probabilidad de ocurrencia y la intensidad, lo que permitié elaborar un mapa de
peligro por aluvion clasificado en tres niveles: muy alto, alto y medio.

Finalmente, el presente informe incluye conclusiones y recomendaciones, las cuales se
ponen a disposicién de los gobiernos locales y el Gobierno Regional de Ancash, asi como
las entidades técnicas y asesoras del SINAGERD, tales como el Centro Nacional de
Estimacidén, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastre (CENEPRED) y el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI); para que cada entidad implemente las acciones y/o
medidas que les corresponde, de acuerdo con sus competencias y en el marco de lo
establecido en la normativa vigente.
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1.1 Objetivo General

e Evaluar el peligro de aluvién originado por el desborde de laguna glaciar en el
ambito de la subcuenca Casca, distrito de Independencia, provincia de Huaraz,
departamento de Ancash, mediante el andlisis de los factores desencadenantes,
la simulacién de escenarios probables y la estimacién de la intensidad del
fendmeno, a fin de generar informaciodn técnica especializada para la gestion del
riesgo de desastres.

1.1.1 Objetivos especificos

e Identificar y analizar los principales factores desencadenantes del aluvién por
desborde de la laguna glaciar Llaca, considerando su volumen, condiciones
geomorfoldgicas y glacioldgicas, y su potencial de generacién de eventos de alta
energia en la subcuenca Casca.

e Simular escenarios probables de avalanchas de hielo y el aluvidn resultante, a
partir de la evaluacién de diferentes magnitudes y condiciones de ocurrencia,
con el fin de estimar el comportamiento del flujo, su alcance y su intensidad
aguas abajo.

e Elaborar el mapa de peligros de aluvién, integrando la probabilidad de
ocurrencia y la intensidad del fendmeno, como insumo técnico para la
planificacion territorial, la prevencidn y la reduccién del riesgo de desastres en
el ambito de estudio

1.2 Antecedentes
1.2.1 Desborde de las lagunas Palcacocha y Jircacocha 1941

El 13 de diciembre de 1941, durante las primeras horas de la mafiana, se produjo uno
de los desastres naturales mas devastadores en la historia de Huaraz. Una gran masa de
hielo y rocas se desprendié del nevado Palcaraju y cayd violentamente en la laguna
Palcacocha, ubicada a mas de 4 500 m.s.n.m. Este impacto generd una ola de gran altura
gue sobrepasd y destruyd la morrena frontal que contenia naturalmente la laguna. El
agua, al mezclarse con sedimentos, rocas y hielo glaciar, se transformd en un aluvion de
alta energia que descendid por la quebrada Cojup a una velocidad estimada entre 30 y
40 km/h, arrasando todo a su paso hasta alcanzar la ciudad de Huaraz (Carey, 2014).

Se estima que el aluvién de 1941 en Huaraz ocasiond aproximadamente 1 800 victimas
(Wegner, 2014) lo que evidencia la vulnerabilidad de las poblaciones en el Callejon de
Huaylas. Este evento marcé un antes y un después en la gestién del riesgo en zonas de
alta montana en el Perd, motivando la creacion de entidades especializadas en
monitoreo glaciar y el inicio de estudios sistematicos sobre las lagunas peligrosas en la
Cordillera Blanca.
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1.2.2 Desborde la laguna Palcacocha 2003

El 19 de marzo de 2003 se registrd un nuevo incidente en la laguna Palcacocha, esta vez
ocasionado por un deslizamiento en la morrena lateral izquierda que colapsé
directamente sobre el espejo de agua. El impacto generd oleajes internos que superaron
los 8 metros de altura, excediendo la capacidad de contencidn tanto del dique natural
como de los muros artificiales construidos previamente como medida de proteccién
(Wegner, 2014). Como resultado, se produjo un rebalse que erosioné parcialmente el
dique secundario y destruyé parte de un muro de proteccién en esa zona. Este episodio
no derivé en un aluvidn catastroéfico como el de 1941, pero si activo las alarmas técnicas
debido al comportamiento inestable de las laderas y la capacidad limitada de las obras
de control existentes.

El rebalse provocé un incremento repentino del caudal y la turbidez de las aguas que
descendieron por la quebrada Cojup, afectando directamente la captacion de agua
destinada al abastecimiento urbano. Esta situacién generd el desabastecimiento del
servicio de agua potable en aproximadamente el 60 % de la ciudad de Huaraz durante
seis dias, afectando a miles de personas (Wegner, 2014). El evento del 2003 puso en
evidencia la persistente vulnerabilidad del sistema natural y de las infraestructuras
asociadas, y resalto la urgencia de fortalecer los sistemas de monitoreo, alerta temprana
y mantenimiento de obras de seguridad ante el riesgo glacial en la cordillera Blanca.

1.2.3 Desborde de lagunas en la microcuenca Llaca en marzo 2025

El 26 de marzo de 2025 en la microcuenca Llaca ocurrié un GLOF como resultado del
desborde subito en cadena de dos lagunas ubicadas al suroeste del nevado Vallunaraju.
Estas lagunas no tienen nombre oficial, por lo que en el Informe de inspeccidn del evento
se denominaron Laguna A (4 813.68 m s.n.m.) y Laguna B (4 805.97 m s.n.m.). Este
desborde fue provocado por un movimiento en masa compuesto por detritos saturados,
que se deslizd desde el fondo del valle aguas arriba de la Laguna A (INAIGEM &
INGEMMET, 2025). El fendmeno desencadend un flujo de detritos que descendid por la
guebrada Llaca.

Si bien este evento fue de baja magnitud, ocasioné la destruccidén de aproximadamente
20 metros de la carretera afirmada que conecta Huaraz con el refugio de la Laguna Llaca,
interrumpiendo temporalmente el acceso a la zona. El impacto fue contenido dentro de
la quebrada, sin afectar directamente a la ciudad de Huaraz ni a centros poblados
cercanos. No se reportaron victimas ni dafios estructurales mayores.
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1.2.4 Desborde de lagunas en la microcuenca Llaca en abril de 2025

El 28 de abril de 2025 en la quebrada Llaca ocurrié un GLOF de mayor magnitud. Este
suceso fue desencadenado por un derrumbe proveniente del margen derecho de la
Laguna A, donde un macizo rocoso intensamente fracturado, perteneciente al Grupo
Chicama, se desprendid y cayé sobre la laguna. El impacto desplazd subitamente todo
el volumen de la Laguna A hacia la Laguna B, lo que produjo un aluvidn violento que
descendid por la quebrada Llaca y alcanzé la parte baja de la subcuenca Casca (INAIGEM
& INGEMMET, 2025). A diferencia del evento anterior del 26 de marzo, el flujo alcanzé
zonas pobladas, incluyendo sectores urbanos del distrito de Independencia.

Como consecuencia del desastre, ocurrieron dos fatalidades: un infante de 10 meses y
una joven de 23 afios. Ademads, el evento causd graves dafios en infraestructura publica
clave. Se destruyeron alrededor de 100 metros de la carretera Huaraz—Laguna Llaca, lo
gue interrumpid el acceso vehicular a la laguna. También fueron afectados varios
puentes importantes, como el puente del desvio Llaca—Willcahuain, el cruce de la
avenida Centenario y el puente sobre la avenida Independencia, dificultando Ia
conectividad en el distrito. Asimismo, se reportaron danos en canales de riego y en
estructuras de proteccién como defensas riberefias, lo que evidencia la vulnerabilidad
de lainfraestructura ante eventos de origen glaciolégico (INAIGEM & INGEMMET, 2025).

El flujo aluvional avanzé con tal fuerza que se desbordd hacia el cauce del rio Casca,
llegando incluso al rio Santa. A su paso, arrastré gran cantidad de detritos y lodo,
causando danos significativos en infraestructura publica y privada. Se reportd la
afectacién de al menos 14 infraestructuras, incluyendo viviendas, tramos de la carretera
Huaraz — Laguna Llaca, asi como puentes y obras viales menores. Varias casas fueron
destruidas o quedaron inhabitables, especialmente en las zonas urbanas aledanas al
cauce del rio Casca.

El aluvion impactd varios sectores del distrito de Independencia, entre ellos Paria-
Willcahuain, Lirio, Jinua, Cachipampa, Ucrumaran y el sector de Palmiras. Estas areas,
ubicadas aguas abajo del evento glaciar, estuvieron expuestas a la fuerza del aluvién a
medida que éste descendia desde la parte alta de la subcuenca Casca.
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2 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Figura 1. Mapa de ubicacion del drea de estudio
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2.1 Caracterizacion fisica

El dmbito de estudio se localiza en la vertiente occidental de la cordillera Blanca, dentro
de la cuenca del rio Santa y especificamente en la subcuenca del rio Casca. Desde el
punto de vista politico administrativo, se ubica en el distrito de Independencia, provincia
de Huaraz y departamento de Ancash. Esta zona se caracteriza por una marcada
influencia de procesos glaciolégicos y geomorfoldgicos de alta montafia, los cuales
condicionan la dinamica hidroldgica y los escenarios de peligro asociados a eventos de
origen glaciar.

2.1.1 Subcuenca Casca

Se ubica geograficamente en la vertiente occidental de la Cordillera Blanca; su cauce
principal atraviesa areas rurales y urbanas, y desemboca en el rio Santa, proximo al area
urbana de la ciudad de Huaraz.

La cabecera de la subcuenca alberga un conjunto de glaciares y lagunas de origen glaciar.
En la parte alta del valle, en su margen derecho, se encuentran tres lagunas: una laguna
proglaciar en la zona superior y otras dos localizadas al pie del nevado Vallunaraju, las
cuales, en el actual contexto de retroceso glaciar, son monitoreadas anualmente por el
INAIGEM (INAIGEM & INGEMMET, 2025).

La laguna de mayor extension se sitla en el valle principal y se encuentra en crecimiento,
por la cual constituye el motivo del presente estudio. Su represamiento esta formado
por una morrena, a lo que se suma un dique artificial construido como obra de
seguridad.

Tabla 1. Lagunas de la subcuenca Casca

Laguna Area (m?) Localizacién
B 5878 Valle colgado del Vallunaraju
C 4379 Pie del nevado Vallunaraju
D 9 688 Pie del nevado Vallunaraju
Llaca 121336 Valle principal

2.1.2 Glaciar Llaca

El glaciar Llaca, comprende la parte de los nevados Ocshapalca (5 888 ms. n. m.) y
Ranrapalca (6 162 m s. n. m.) que se encuentran dentro de la subcuenca Casca, en su
parte mas baja adopta la forma de una lengua glaciar cubierta por detritos los cuales
estdn conformados principalmente por bloques angulosos que alcanzan varios metros
de didmetro, la parte mas distal de la lengua glaciar se presenta como islas, es decir,
monticulos con nucleo de hielo (Narro et al. 2023). Entre los afios 2019 y 2024 ha
perdido mas de 11 millones de m3de masa glaciar (INAIGEM, 2025).

11
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Figura 2. Laguna y glaciar Llaca
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2.1.3 Laguna Llaca

La laguna Llaca es una laguna proglaciar, que se encuentra en crecimiento, es represada
por un sistema morrénico. Segun las distintas evaluaciones técnicas, entre los afios 2017
y 2023, realizadas por el Area de Evaluacién de Glaciares y Laguna (AEGL) de la ANA
mencionan que existen glaciares colgantes que podrian resultar peligrosos cuando el
cuerpo de agua alcance su maximo desarrollo (ANA, 2024). Adicionalmente otras
caracteristicas, como su proximidad al glaciar, su drea y la poblacidon expuesta a un
posible desborde de la misma, la catalogan como una de las lagunas con riesgo de
desborde muy alto (INAIGEM, 2024).

Latitud: 9°26'01"S Este: 8956270m S
Longitud: 77°26'34" 0O Norte: 231754 m O
Altitud: 4 472 ms.n.m.

A través de los afios, distintas entidades (como el INRENA y mas tarde la ANA) han
realizado estudios en la laguna y el glaciar Llaca, al determinar que poseia un riesgo de
desborde se ejecuté una obra de seguridad en 1977, que comprende un dique, un canal

12
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de entrada y de salida, en consecuencia, el volumen y el espejo de agua de la laguna
disminuyeron, empero, en el presente siglo la laguna ha seguido creciendo (Tabla 1).

En abril del 2024 la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) Huarmey — Chicama realizé
el levantamiento topografico y batimétrico de la laguna Llaca, registré un volumen total
de 672 177 m3, drea maxima del espejo de agua de 121 336 m? y una profundidad
maxima de 29.20 m, ademas del registré de un caudal de 607 I/s a en el canal de salida

de la laguna.

La Figura 2 muestra el rapido aumento del volumen de la laguna Llaca en los ultimos
afios, observandose que esta proximo a alcanzar los niveles previos a la construccién de
la obra de seguridad.

Tabla 2. Estudios de batimetria realizados en la laguna Llaca

Profundidad

A 2 Vol 3 0
Rl olumen (m) maxima (m)
1971 63 312 794 000 29
2004 43 988 274 305 17 ANA - 2020
2012 65 513 495 477 19
2024 121336 672 177 29 ANA - 2024

Figura 3. Cambios en el volumen de la laguna Llaca a través del tiempo
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2.2 Caracterizacion geolodgica
2.2.1 Geologia de la subcuenca Casca

Las unidades geoldgicas en el area de estudio fueron descritas en las cartas geoldgicas
nacionales 1: 100 000 de Huari (Valdivia & Mamani, 2003), de Carhuaz (De la Cruz &
Chacaltana, 2003), de Huaraz (Cobbing et al., 1996), y en su actualizaciéon a 1: 50 000 de
Huari (Cueva & Torres, 2024) este informe estd basado principalmente en tales
descripciones.

El Batolito de la Cordillera Blanca abarca la parte superior de la subcuenca Casca, es
exhumado a través de la falla de desprendimiento del mismo nombre, la litologia
observada en el area de la laguna es de granodiorita, en la parte préxima a la falla se ha
identificado metagranodiorita y diorita (Cueva & Torres, 2024) en el drea de la escarpa
defalla se encuentra moderadamente vegetado, y el Grupo Chicama se encuentra como
bloques colgantes, generalmente caracterizados por su coloracidn rojiza.

Los depdsitos cuaternarios son variables, en el area de la Cordillera Blanca, en la parte
superior se encuentran depdsitos glaciares, los cuales forman morrenas, de diversos
volumenes y con diferentes grados de erosién; los depdsitos aluviales se encuentran
formando humedales. Al pie de los taludes de la Cordillera Blanca, se han formado
depdsitos coluviales cubiertos por vegetacion.

En el drea del Callejon de Huaylas se encuentra principalmente una variedad de
depdsitos aluviales que reflejan distintas etapas del levantamiento de la cordillera,
forman diversas terrazas, algunas de ellas han sido ocupadas con fines de vivienda, entre
ellas se encuentra la Formacién Lloclla.

2.2.2 Geologia en el entorno de la laguna Llaca

En la cabecera de la subcuenca Casca, sobresalen rocas intrusivas tipo granodioriticas
perteneciente al Batolito de la Cordillera Blanca, siendo rocas leucocratas de color
blanco con tonalidad parduzca y textura faneritica de grano medio, conformados por
minerales de cuarzo, ortosa y plagioclasas levemente orientados, y ferromagnesianos
que se disponen de forma diseminada. Esta unidad rocosa conforma el relieve
montafioso que se observa actualmente, presentando en las zonas cercanas al circo
glaciar numerosas escarpas, donde presenta un diaclasamiento intenso producto del
fenédmeno de desglaciacion, lo que origina consecuentemente el desprendimiento de
rocas y derrumbes a lo largo de la quebrada Llaca.

El afloramiento rocoso se encuentra cubierto a su vez por depdsitos poco o nada

coherentes de edad reciente, de extension y grosor variable, conformados por material

de litologia homogénea y heterométrica, depositados desde el Pleistoceno vy

Cuaternario reciente. Siendo los depdsitos glaciaricos y gravitaciones los que mas
S

14



£ INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES Y
ECOSISTEMAS DE MONTANA

predominan, distribuyéndose principalmente en el fondo del valle glaciar y en las partes
bajas de las laderas del relieve montafoso.

Los depdsitos glacidricos corresponden a la acumulacién de materiales producto de la
accién geodindmica de los glaciares, se caracterizan por presentar material heterogéneo
carentes de estratificacién y por no estar muy consolidados. Se presentan en forma de
morrenas de fondo de valle actuando como embalse natural de la laguna Llaca y como
morrenas colgantes en las laderas del macizo rocoso, siendo estas las unidades mas
recientes por su ubicacidn y cercania al glaciar.

Por su parte, los depdsitos de origen gravitacional se generan por la caida y
desprendimiento por gravedad de material clastico, producto de la meteorizacion,
erosion y alteraciéon del macizo rocoso y de las laderas. Se trata de depdsitos no
consolidados, conformados por cantos y gravas subangulosas a angulosas, con una
matriz fina subordinada. Estos depdsitos se emplazan en las laderas en forma de conos
de deyeccién y en los taludes internos de las morrenas, pudiendo evolucionar a flujos
de detritos, especialmente cuando se encuentran saturados de agua, lo que incrementa
su peligrosidad.
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Figura 4. Mapa de unidades geoldgicas del entorno de la laguna Llaca
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2.3 Caracterizacion geomorfoldgica

La clasificacidn de unidades y subunidades geomorfolégicas utilizada en este trabajo se
basa principalmente en la clasificacion presentada por Villota (2005) y en la cartografia
geomorfoldgica elaborada por el INGEMMET, adicionalmente se ha tenido en cuenta los
movimientos en masa cartografiados en el trabajo de Valderrama et al. (2016). Este
enfoque permite identificar las formas del relieve y los procesos geodinamicos activos y
heredados, fundamentales para la evaluacién del peligro por aluvién en la subcuenca
Casca.

2.3.1 Geomorfologia de la subcuenca Casca

El drea de estudio abarca dos morfoestructuras: la Cordillera Blanca y el Callejéon de
Huaylas.

a. Montainas y lomadas
Montaia en roca plutdénica

Comprende el drea que se encuentra sobre la falla de desprendimiento de la Cordillera
Blanca, en ella se ha formado un valle glaciar, el cual tiene entre 500 a 800 m de ancho,
en su parte mas estrecha tiene inclinaciones entre 68° a 83° (proxima a la laguna) y en
su lado mas ancho tiene inclinaciones entre 55° a 77° (Narro et al. 2023).

Lomada en roca sedimentaria

Se encuentra en el margen izquierdo de la quebrada Llaca, adyacente al Sistema
Morrénico 1.

b. Glacial
Sistema Morrénico 1

Estas morrenas son las mdas voluminosas y se encuentran cortadas por la falla de
desprendimiento, presentando un mayor grado de erosidn.

Sistema Morrénico 2

Se encuentran en el valle de la quebrada Llaca, presentan un grado de erosidn
moderado, y abarcan toda la amplitud del valle.
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Figura 5. Area de salida de la laguna Llaca
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Se encuentran conteniendo a la laguna Llaca, tiene entre 60 a 80 m de altura, los taludes
externos se encuentran cubiertos por vegetacion entre arboles, arbustos y pastizales,
por su parte, los taludes interiores se encuentran escasamente vegetados, y en ella se
observan cicatrices de deslizamientos. En la parte frontal de la morrena se construyé
una obra de seguridad que comprende un dique artificial, canales de entrada y salida,
esta obra mantiene a un nivel constante el espejo de agua de la laguna, su objetivo es
disminuir la vulnerabilidad de las poblaciones asentadas aguas abajo.
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Figura 6. Area del aluvion del 28 de abril
-
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c. Piedemonte
Abanico aluvial

Son los sedimentos depositados por el agua, se encuentran, en la quebrada Llaca,
origindndose desde las montafias de roca plutdnica, también se encuentra en la
desembocadura del rio Casca (parte norte de la ciudad de Huaraz), la actividad antrépica
ha modificado también ha a aplanado varias areas de esta zona.

Recientemente como consecuencia del desborde total de la laguna A, el dia 28 de abril
del 2025, se origind un cono aluvidnico en la quebrada Llaca (INAIGEM & INGEMMET,
2025), con bloques de hasta mas de 3 m, lo cual ha represado el cauce de la quebrada
Llaca, formando un pequefio cuerpo de agua, asimismo, la corriente de agua ha sido
orillada hacia el extremo izquierdo del valle. Los sedimentos depositados por este
aluvién representan una fuente de detritos que pueden incorporarse al flujo en el caso
de que ocurriera un posible aluvién de la laguna Llaca.

Vertiente aluvial

Se originan como resultado de la erosién fluvial de las colinas. En algunas zonas, estas
vertientes también han sido niveladas para el desarrollo de actividades agricolas y de
vivienda.
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d. Planicies
Llanura aluvial

Se encuentran en la parte alta de la quebrada Llaca, generalmente estdn formando
humedales.

Terrazas 1C

Son planicies ubicadas en ambos margenes del rio Casca, conexas a las Terrazas 2C, son
las dreas mds propensas a las inundaciones algunas de ellas se encuentran ocupadas por
viviendas.

Terrazas 2C

Se encuentra en los margenes del rio Casca y la quebrada Llaca, en el drea mas baja de
esta zona se encuentra la ciudad de Huaraz.

Terrazas 3C

Se encuentra principalmente en el margen izquierdo del rio Casca, en ciertos sectores
han sido nivelados, hasta la altura de las Terrazas 1C, para la ocupacion de viviendas y
construccion de carreteras.

Terraza S

Se localiza en el margen derecho del rio Santa, en una zona que ha peneplanizado el
abanico aluvial generado en la desembocadura del rio Casca. Por esta razén, su limite
hacia dicho abanico aluvial es difuso y dificil de delimitar con precision.

Antrépicas

Dentro de las vertientes aluviales y las Terrazas 3C, se han ejecutado excavaciones,
principalmente para la construccion de viviendas. Estas intervenciones han generado un
relleno y nivelacion del terreno hasta alcanzar la altura de las Terrazas 1C,
incrementando asi su susceptibilidad a inundaciones. Paralelamente, en el area urbana
de Huaraz se han acondicionado planicies mediante rellenos para la construccion de
carreteras y viviendas.
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Figura 7. Rio Casca en el caserio de Jinua
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Figura 8. Mapa geomorfoldgico
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2.3.2 Geomorfologia en el entorno de la laguna Llaca

El drea de estudio corresponde a un valle glaciar en forma de “U” modelado por la
dinamica glaciar y tectdnica a la que ha sido sometido a lo largo del tiempo, emplazandose
a lo largo de su extension geoformas degradacionales y agradacionales de origen glaciar,
gravitacional y fluvial, formando el relieve que se observa actualmente.

El relieve montafioso que conforma la Cordillera Blanca esta constituido litolégicamente
por rocas igneas intrusivas de naturaleza granodioritica, donde predominan los procesos
acumulativos y erosivos resultantes de la dindmica glacial y periglacial actual y del pasado.
Presentando una variacion en el tipo de relieve segln su ubicacién, pendiente y grado de
erosion. En los sectores mas altitudinales correspondiente a los picos y crestas
montafiosas, el afloramiento rocoso presenta pendientes casi verticales con cobertura
glaciar formando paredesy crestas supraglaciares, relacionados a antiguas caidas de rocas
debido a la fragmentacién por gelifraccién (congelamiento y deshielo) del macizo rocoso,
los cuales rellenan las laderas y forman depdsitos de derrubios tipicos de este tipo de
meteorizacion.

Asi mismo, en las zonas cercanas a la cobertura glaciar se observa gran parte de los
aforamientos rocosos con texturas aborregadas, es decir, presentan superficies con
huellas de abrasion glacial, la cual es producto de la acciéon de desgaste o pulido realizada
por el paso del hielo sobre su base rocosa. Dicha superficie presenta una superficie
externa limpia y lisa con perfiles suavemente convexos (roca aborregada), sobre la que el
paso de fragmentos o bloques particularmente duros marcan estrias (Mufioz, 1995);
siendo a su vez un indicador de la antigua expansién de los glaciares en esta zona.

La textura y pendiente del macizo rocoso cambia conforme nos acercamos al fondo del
valle glaciar, presentando pendientes moderadas con una erosién mas marcada, las
cuales por su grado de diaclasamiento generan caidas de rocas constantes, depositandose
en las partes bajas de sus laderas. Siendo esta una zona donde predominan los procesos
denudativos que consecuentemente generan gran cantidad de movimientos de masa

En el fondo del valle glaciar se ubica la laguna Llaca, la cual es una laguna proglaciar que
se encuentra en crecimiento y en contacto con un glaciar cubierto por detritos en su parte
posterior. Dicho cuerpo de agua esta embalsado de forma natural por una morrena de
gran extension, la cual es resultado de la accion mecanica del proceso de avance y
retroceso glaciar durante la era cuaternaria. El interior de la morrena presenta pendientes
en sus taludes internos de 35° a 45°, sin presencia de vegetacidn y con una gran cantidad
de derrumbes y caidas de detritos antiguos y recientes, el cual denota el grado de
inestabilidad que presenta. Caso contrario ocurre en los taludes externos de la morrena,
presentando pendientes de 25° a 35°, con cobertura vegetal y sin material suelto o
removido, lo cual le da cierto grado de estabilidad.
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3 METODOLOGIA

3.1 Informacion fisica

3.1.1 Modelo digital de elevacion

Para la caracterizacidén topografica del area de estudio se utilizé un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) de alta resolucién espacial (0.5 m), diferenciando su origen segun el
ambito de andlisis. En la parte alta y media de la subcuenca Casca se empled un DEM
generado a partir de imagenes satelitales Pléiades (2025), mientras que para la parte baja
de la subcuenca, asi como para las areas urbana vy rural, se utilizé6 un DEM de 0.5 m de
resolucién elaborado por el INAIGEM (2025).

Durante el desarrollo del estudio se priorizé el alto nivel del detalle en la zona urbana,
considerando que la red vial constituye un elemento fundamental para la conduccion y
redistribucion del flujo aluvional, mientras que la representacion geométrica de
edificaciones e infraestructura resulta clave para simular efectos de obstruccién,
canalizacidn y desviacion del flujo. Esta aproximacién permitié mejorar el realismo de los
escenarios de modelamiento hidraulico y de propagacion del aluvion.

3.1.2 Batimetria

La laguna Llaca (Figura 10) estd conformada por dos cuerpos principales de agua LG-1y
LG-2, ademas de otros cuerpos de agua proglaciar de menor tamafio. Para los cuerpos LG-
1, LG-2 se utilizé la batimetria levantada en el afio 2024 por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) con un volumen total de 672 177 m3, la cual cuenta con curvas de nivel a
intervalos de 2 metros, proporcionando una adecuada representacién del fondo lacustre.

En el caso de los cuerpos de agua menores (LG-3, LG-4, LG-5, LG-6, LG-7 y LG-8), la
informacidn batimétrica fue generada por el INAIGEM en el marco del presente estudio,
asegurando la coherencia geométrica y actualizada del conjunto del sistema lacustre para
su posterior incorporacion en los escenarios de simulacion.
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Figura 10. Batimetria de la laguna Llaca
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3.1.3 Datos geotécnicos de campo

En los materiales inconsolidados que conforman el drea de estudio se realizaron ensayos
de densidad in situ mediante el método de cono de arena, lo que permitié determinar la
densidad natural de los suelos en condiciones reales de emplazamiento. Asimismo, se
extrajeron muestras representativas de suelos en diferentes sectores clave,
particularmente en depdsitos morrénicos, coluviales y aluviales, con el fin de caracterizar
los materiales potencialmente susceptibles al arrastre durante un evento aluvional.

Las muestras recolectadas fueron debidamente acondicionadas y trasladadas al
Laboratorio de Investigacion en Geotecnia del INAIGEM para su analisis fisico - mecanico.

3.2 Ensayos de laboratorio

Se realizaron ensayos geotécnicos de las muestras de suelos en el Laboratorio de
Investigacion Geotécnica del INAIGEM, siguiendo las normas establecidas por la American
Society for Testing Materials (ASTM) del cual se basa la Normativa Técnica Peruana (NTP).
Dichos ensayos son los siguientes:

® Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D422 / NTP 339.128

e Contenido de Humedad ASTM D2216 / NTP 339.127
e Limites de Atterberg ASTM D4318 / NTP 339.129
o C(Clasificacion de suelos SUCS ASTM D2487 / NTP 339.134
e Corte directo ASTM D3080 / NTP 339.171

El objetivo de dichos ensayos es conocer la distribucion del tamafio de las particulas del
suelo y sus propiedades fisicas, cuyos resultados servirdan de insumo para los
modelamientos de flujos, caracterizacién de los materiales susceptibles al arrastre, asi
como muestras para estudios y/o investigaciones posteriores.
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3.3 Simulacion de avalancha de hielo

Para la identificacién de las zonas potencialmente inestables en el area glaciar se
consideraron tres aspectos, el primero la composicidn, siendo que estas areas presentan
una estructura de acumulacidén de hielo de alta densidad; segundo las condiciones
topograficas, donde las avalanchas se originan en pendientes pronunciadas (20 ° a 60 °),
y la energia potencial topografica condiciona a la estabilizacién del glaciar y la tercera con
el desarrollo de grietas en el glaciar (Tian et al., 2025).

Para la simulacidn de las avalanchas de hielo se empled el modelo RAMMS, mediante su
modulo avalancha, que emplea el modelo matematico de Voelmy-Salm, formulado con
variables promediadas en profundidad para la altura de flujo H (x, y, t) y la velocidad
media U (x, y, t). A partir de la conservacion de masa y el momento se obtienen EDP que
incluyen arrastre/deposito (Q), aceleracién gravitatoria y friccion dividida en un término
Coulomb seco (u) y otro dependiente de la velocidad (£), lo que permite representar
desde la aceleracién hasta el run out de la avalancha. Las ecuaciones se resuelven en el
tiempo sobre un mallado superficial derivado del DEM, restringido a un dominio
computacional que rodea la trayectoria prevista. RAMMS usa un esquema de Volimenes
Finitos (RAMMS, 2025).

3.4 Simulacidn del flujo de detritos

La simulacién del aluvion se desarrollé en el entorno de Hec RAS 6.6, iniciando las
configuraciones para importar el modelo de elevacién digital y crear la nueva geometria
seguido de la creacién de la malla computacional realizado en HEC-RAS 2025 que permite
refinar dreas como calles y cauces de rios de manera detallada, se utilizd6 para la
simulacién de flujo de baja concentracién volumétrica de 30 %. Mientras que para flujo
de alta concentracién se empled el modelo FLO-2D con una concentracién volumétrica de
50 %. Se trabajo con este enfoque para comprender la dindmica y abordar la ocurrencia
de los casos hipotéticos de flujo de alta o baja concentracién. Para ambos casos se trabajo
con el modelo reoldgico cuadratico de O’Brien, con valores de los coeficientes empiricos
para el esfuerzo de fluencia de al = 0.0473, B1 = 21.1 y viscosidad dinamica a2 =0.128 y
B2 =12. Los valores del coeficiente de Manning se emplearon mediante la zonificacion de
coberturas terrestres, conforme a la tabla 2.

Tabla 3. Valores del coeficiente n de Manning

Clases de cobertura terrestre ‘ Coeficiente n de Manning
Cuerpo de agua 0.13
Bosque 0.16
Cauce fluvial 0.13
Campos de cultivo 0.14
Area construida 0.2
Pastizales 0.14
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3.5 Ensayos geofisicos

Se utilizaron métodos geofisicos no invasivos que permitieron investigar el subsuelo de
manera indirecta entre ellos: Refraccién Sismica (RS), Analisis de Ondas Superficiales en
Arreglo Multicanal (MASW), Analisis de Micro trepidaciones en Arreglo Multicanal (MAM)
y Sondajes Eléctricos Verticales (SEV). La finalidad principal fue caracterizar las
propiedades de los materiales del subsuelo, identificar el contacto suelo-roca y obtener
pardmetros que sirvan como insumo para modelamientos de flujos y validacion de
modelos geotécnicos.

Se realizaron cuatro (04) lineas de Refraccion Sismica (RS) con longitud de tendidos de
194 y 125 m, cuatro (04) puntos de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW),
cuatro (04) puntos de Analisis de Micro trepidaciones en Arreglo Multicanal (MAM) vy
cuatro (04) puntos de Sondajes Eléctricos Verticales.

Figura 11. Ubicacion espacial de los ensayos geofisicos
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Tabla 4. Coordenadas ubicacion de ensayos Geofisicos

Longitud
de tendido (m)

Ensayo Tramo Este (m) Norte (m)

Inicio 231407 8955711
RS_01 - 125
- Final 231340 8955817

Inicio 231206 8955839
RS_02 - 194
- Final 231138 8955675
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Inicio 231250 8955668
RS 03 - 194

Final 231160 8955510

Inicio 231326 8955508
RS 04 - 194

- Final 231133 8955576
MASW/MAM 1 231372 8955768 120
MASW/MAM 2 231170 8955754 120
MASW/MAM 3 231206 8955589 120
MASW/MAM 4 231235 8955539 120
SEV-01 231374 8955763 300
SEV-02 231151 8955706 300
SEV-03 231187 8955557 300
SEV-04 231271 8955527 300

3.6 Analisis de estabilidad de taludes

El andlisis de estabilidad en los taludes naturales se realizd mediante el Método de
Equilibrio Limite (MEL), el cual se basa en las leyes de la estdtica para determinar el estado
de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable sin considerar las
deformaciones del terreno. Dicho método supone que la resistencia al corte se moviliza
total y simultdneamente a lo largo de la superficie de corte circular, dividiendo a la masa
deslizante en una serie de dovelas verticales, obteniendo las fuerzas actuantes y
resultantes para cada dovela, y con la sumatoria de los momentos con respecto al centro
del circulo producido por estas fuerzas se obtiene el Factor de Seguridad (FS).

Para dicho analisis se generd inicialmente un perfil del drea a evaluar, tomando como
referencia el Modelo de Elevacién Digital (DEM) de 0.5 m de resolucién, generado a partir
del vuelo dron realizado en el entorno de la laguna Llaca. Dicho perfil es importado en el
software numérico, en el cual teniendo en cuenta la estratigrafia, los parametros fisicos
y de resistencia de los materiales obtenidos a con ensayos de campo y laboratorio, como
la cohesidn (c) y el angulo de friccidn interna (¢); el contenido de agua en los poros que
reduce la resistencia efectiva cortante y la fuerza sismica, obteniendo los valores del FS
para el talud en evaluacidn en condiciones estaticas y pseudo estaticas (que considerando
el factor sismico).

Cabe precisar que, la presencia de bloques de roca de gran tamafio en los taludes reduce
considerablemente su FS, por ende su estabilidad, siendo que se generan en él zonas de
debilidad (discontinuidades) que pueden llevar a formas de colapso, teniendo estos
bloques, por su tamafio, predisposicidon al deslizamiento y caida cuando las fuerzas
gravitacionales superan la resistencia de la adherencia bloque - matriz, influyendo
directamente en la reduccion de la resistencia global y facilitar el movimiento de grandes
masa. Esta consideracion es tomada en cuenta en el andlisis de estabilidad de los taludes
circundantes a la laguna Llaca.
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Los valores del FS dependen de la estratigrafia, la resistencia de los materiales, la presiéon
del agua de los poros y la carga. Siendo los limites permisibles para condiciones estaticas
y pseudo estaticas segln la Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones” los siguientes:

Tabla 5. limites permisibles para condiciones estdticas y pseudo

Condicidon de carga FS minimo

Estatica 1.50
Pseudo estatica 1.25

Cuando el FS es igual a 1.0, el talud esta en un estado de falla incipiente. Generalmente
un valor de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para
el disefo de un talud estable (Das & Sobhan, 2014).

3.7 Evaluacion del peligro

La evaluacidon del peligro de un posible aluvién originado por el desborde de la laguna
glaciar Llaca se desarrollé a partir de la combinacidn de la probabilidad de ocurrencia de
un escenario determinado y la intensidad del fenémeno (GAPHAZ, 2017).

P=f(l, p)
Donde:
I: es la intensidad

p: es la probabilidad

Desde el punto de vista metodoldgico, la evaluacidn del peligro por aluvién consideré una
clasificacién conceptual de cuatro niveles: Muy Alto, Alto, Medio y Bajo. Esta
diferenciacion permite representar de manera mas precisa el gradiente espacial del
peligro, particularmente en sectores donde existen condiciones geomorfoldgicas y
glacioldgicas que evidencian susceptibilidad a procesos de remocion en masa (presencia
de masa glaciar, morrenas y depdsitos inconsolidados), pero donde la energia del flujo o
la probabilidad de ocurrencia no son actualmente elevadas.

No obstante, con fines de sintesis cartografica y comunicacién del riesgo, el producto final
de zonificacion del peligro se consolidé en tres niveles de peligro: Muy Alto, Alto y Medio,
integrando el nivel Bajo como una condicién base de analisis y monitoreo. Esta decision
metodoldgica permite mantener el rigor técnico del analisis sin perder claridad en la
representacion cartografica, evitando la sobrecarga de informacién y asegurando
coherencia con los estandares nacionales de presentacion de mapas de peligro.
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Figura 12. Niveles del peligro en funcion de la intensidad y probabilidad
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Fuente: Adaptado de GAPHAZ (2017)

En este enfoque la probabilidad de ocurrencia se encuentra asociada principalmente a la
activacion de factores desencadenantes, mientras que la intensidad del aluvidén esta
controlada por los factores condicionantes presentes a lo largo del recorrido del flujo,
tales como la pendiente, la geometria del valle, la disponibilidad de materiales
movilizables y la presencia de zonas de confinamiento o expansién.

La aplicacién de esta metodologia permitié identificar las dreas expuestas al peligro de
aluvién considerando distintos escenarios de ocurrencia. En términos generales, el
escenario pequefio representa el evento de mayor probabilidad, mientras que el
escenario grande corresponde a un evento de baja probabilidad, pero de consecuencias
potencialmente mds severas.

3.7.1 Probabilidad

La probabilidad de ocurrencia se evalué de manera cualitativa, a partir de criterios
técnicos relacionados con la dinamica del frente glaciar, los antecedentes histdricos de
eventos, la inestabilidad de laderas y morrenas, y el volumen potencial de material
susceptible de desprendimiento. Con base en estos criterios se definieron tres escenarios
de avalancha de hielo y deslizamientos de tierra: escenario pequeiio, escenario mediano
y escenario grande, diferenciados principalmente por el volumen inicial del
desprendimiento.

De estos escenarios, el escenario pequefio se considera el mas probable, debido a su
menor volumen y mayor frecuencia estimada de ocurrencia, mientras que el escenario
grande representa el evento de baja probabilidad, asociado a volumenes
significativamente mayores y a condiciones menos frecuentes de activacion. Esta
diferenciacion permitié incorporar la incertidumbre inherente a los procesos glacioldgicos
y fortalecer la evaluacion del peligro desde un enfoque preventivo y de gestion del riesgo.
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3.7.2 Intensidad

La intensidad del aluvidn se definié a partir de dos variables fisicas fundamentales: la
velocidad maxima de flujo y la altura maxima del flujo (tirante). Estas variables permiten
representar de manera directa el nivel de energia del fendmeno y su capacidad de causar
dafio a las personas, animales, edificaciones e infraestructura expuesta.

De acuerdo con el enfoque metodolégico propuesto por (GAPHAZ, 2017), la intensidad
del peligro por aluvién se clasifica en tres niveles: Muy Alta, Alta y Media, los cuales se
describen a continuacién:

e |ntensidad muy alta:
Las personas y los animales se encuentran expuestos a un alto riesgo de lesiones
dentro de las edificaciones. Es posible la ocurrencia de dafios severos a las
construcciones, pudiendo presentarse colapsos parciales o totales de edificaciones y
destruccidn significativa de infraestructura.

e |Intensidad alta:
Las personas y los animales enfrentan una amenaza significativa fuera de las
edificaciones, mientras que dentro de estas el nivel de amenaza es menor. Se esperan
danos ligeros a moderados en las construcciones, tales como afectacion de muros,
puertas, cercos e infraestructura secundaria.

e Intensidad media:
Las personas y los animales estarian amenazados ligeramente, aun fuera de las
edificaciones. No obstante, existe riesgo de lesiones en presencia de bloques, rocas o
material grueso transportado por el flujo, los cuales pueden causar dafios puntuales.
En las construcciones se esperan dafios superficiales, como erosién local o
acumulacién de sedimentos.

El nivel de peligro Bajo, aunque no representado explicitamente en la matriz de
intensidad, corresponde a zonas donde existe presencia de elementos glaciolégicos,
morrénicos o fluviales, pero que presentan condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas
relativamente estables, baja energia potencial del flujo y ausencia de factores
desencadenantes activos en el corto plazo.

Estas areas no deben interpretarse como zonas exentas de peligro, sino como areas de
condicidn latente, en las cuales el nivel de peligro podria incrementarse ante cambios en
los factores condicionantes o la activacién de nuevos factores desencadenantes. Por ello,
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su identificacion resulta relevante para fines de monitoreo, gestion preventiva vy

planificacion territorial.

Tabla 6. Intensidad del aluvion

Velocidad maxima (m/s)

Muy alta (> 1 m/s)

Muy alta Intensidad muy
Tirante >1m alta

maximo Alta
de flujo 0=1m

(m) Media

Alta (0—1 m/s) Media

Fuente: Adaptado de GAPHAZ (2017)

Figura 13. Metodologia de evaluacion del peligro por aluvion
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4 RESULTADOS

Los factores condicionantes del peligro por aluvién corresponden a las caracteristicas
fisicas, geoldgicas, geomorfoldgicas, glaciolégicas y antrdpicas que controlan la
susceptibilidad del territorio frente a la ocurrencia de un evento desencadenante. En el
caso de la laguna Llaca, estos factores determinan la magnitud, propagacion y efectos del
aluvién una vez activado el proceso.

4.1 Potencial a avalancha de hielo

Las avalanchas de hielo constituyen uno de los principales mecanismos desencadenantes
de eventos de desbordes de lagunas glaciares (GLOF) en la Cordillera Blanca, por lo que
su evaluacidén resulta critica dentro del andlisis integral del peligro asociado a la laguna
Llaca. En este sentido, la identificacién y delimitacién de zonas con potencial de
inestabilidad glaciar permite establecer escenarios fisicamente plausibles de impacto
sobre el cuerpo de agua.

En el entorno de la laguna Llaca, las zonas con mayor probabilidad de desprendimiento
de masa glaciar se concentran en el glaciar Llaca 1, donde se identifican pendientes
pronunciadas comprendidas entre 20° y 60°, asi como un alto grado de agrietamiento y
desestructuracion del hielo, condiciones que favorecen procesos de inestabilidad
gravitacional. La Figura 15 muestra la distribucion espacial de estas areas potencialmente
inestables, definidas a partir del analisis geomorfoldgico, topografico y de la dindmica
glaciar actual.

Figura 14. Frente glaciar correspondiente al GPI- 6
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Figura 15. Zonas potencialmente inestables de masa glaciar
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Nota. Las notaciones GPI-01, GPI-02, GPI-03, GPI-04, GPI-05 y GPI-06 son glaciares potencialmente
inestables identificados en dmbito glaciar de la laguna Llaca.

Con base en estas condiciones se definieron tres escenarios de avalancha de hielo,
diferenciados segun el volumen inicial de desprendimiento:

e Escenario pequefio, con un volumen inicial de 1.9 x 10® m3;
e Escenario mediano, con un volumen inicial de 6.0 x 10° m?3;
e Escenario grande, con un volumen inicial de 7.9 x 10® m3.

Los resultados del modelamiento numérico indican que, en los tres escenarios evaluados,
las avalanchas de hielo alcanzan e impactan directamente el espejo de agua de la laguna
Llaca, generando condiciones favorables para la formacion de oleajes impulsivos. La
Figura 16 presenta los resultados del modelamiento de los tres escenarios, mientras que
la Tabla 7 resume los principales pardmetros de flujo obtenidos en la zona de ingreso a la
laguna.
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Los valores de velocidad y tirante de flujo muestran una relacién inversa con el volumen
de la avalancha, donde el escenario pequefio presenta las mayores velocidades de
impacto, mientras que los escenarios de mayor volumen generan tirantes significativos
con velocidades menores, comportamiento consistente con la dinamica de avalanchas de
hielo en entornos confinados. Estos resultados constituyen insumos fundamentales para
la simulacién del oleaje inducido en la laguna, etapa clave en la evaluacion del peligro por
aluvién aguas abajo.

Figura 16. Simulacion de avalanchas de hielo
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Tabla 7. Resultados de velocidad y tirante de las avalanchas de hielo

Volumen de .
. . Velocidad que | _. .
Escenarios de avalancha hielo que . Tirante que ingresa
) ) ingresa a la
avalancha de hielo impacta la laguna laguna (m/s) a lalaguna (m)

(x106 m?) 2

Pequefio 0.6 34.9 36.1

Mediano 2.6 18.6 29.9

Grande 3.9 8.2 6.1

4.2 Potencial a deslizamientos de tierra en el entorno de la laguna Llaca

La laguna Llaca presenta numerosos taludes internos inestables, uno de los mas criticos
estd ubicado en el lado izquierdo, es una zona geodindmicamente activa, en la cual la
morrena aporta continuamente detritos con derrumbes pequefios. En dicha zona, los
factores que condicionan la inestabilidad del talud son: 1) Las pendientes pronunciadas,
2) la presencia de agua por fusion glaciar que satura material y moviliza los finos, 3) la
ausencia de vegetacion y 4) la composicién del suelo.

Este deslizamiento activo ha incrementado su velocidad de movimiento durante los
ultimos dos anos, presentando un escarpe con altura variable desde los 1.5 m hasta 9 m
aproximadamente (Figura 17), aumentando conforme se acerca a la zona de escorrentia
superficial proveniente de la fusidn glaciar. En el cuerpo de la maza deslizante se observan
grietas paralelas al escarpe principal, llegando a tener 1.2 m de ancho y 1 m de
profundidad, asi como vegetacién removida tipico de una zona de deslizamiento.

Por otro lado el material que conforma el sistema morrénico que contiene a la laguna
Llaca en su mayor parte esta conformado por depdsitos de arenas limosas con presencia
de grava (SM), sin plasticidad, densidad natural de 1.84 gr/cm3 y pardmetros de
resistencia de cohesidn y el angulo de fricciébn con valores de 1.2 kPa y 25.1°
respectivamente, siendo valores caracteristicos para suelos arenosos sin cohesiéon con
poca presencia de finos, por lo que este material no tiene propiedad de adherencia entre
sus particulas y son mas propensos a sufrir derrumbes y deslizamientos.

El macizo rocoso no se encuentra en contacto directo con la laguna, por ello cualquier
caida o avalancha de rocas impactaria primero sobre la lengua glaciar antes de alcanzar
la laguna.
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Figura 17. Deslizamiento en el talud izquierdo de la laguna Llaca
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Nota. A-A’ y B-B’ son la ubicacion de las secciones de andlisis de estabilidad de taludes que se muestra en
la Figura 18.

Al estar el deslizamiento en mencién activo, se consideré como escenario critico el
movimiento de dicha masa de suelo, la cual se encuentra limitada por una superficie
circular de rotura, proyectada a partir del escarpe principal. La simulacién numérica
(Figura 18) para analisis de estabilidad mediante método de equilibrio limite (MEL)
muestra valores de FS menores a 1.3 en condiciones estdticas y menores a 1 en
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condiciones pseudo estaticas, resultando que dicho talud corresponde a una masa critica
para la ocurrencia de un deslizamiento de tierra (Tabla 8).

Tabla 8. Resultados del andlisis de estabilidad en la zona de deslizamiento

Condicién estatica \ Condicién pseudoestatica
Método Método MIEieeD ELE/ Método | Método Mckeeo €l
Morgenstern- Morgenstern-
Price
P-01 |0.691 0.624 0.695 0.512 0.450 0.519
P-02 | 0.609 0.586 0.605 0.441 0.418 0.443
P-03 |0.622 0.605 0.626 0.449 0.430 -

Figura 18. Cdlculo del factor de sequridad mediante el método de equilibrio limite

Nm-bcb

Nota. Q-gl: depdsitos glacidricos y Nm-bcb: batolito de la Cordillera Blanca

Asi mismo, a partir de la superficie de rotura de tipo circular generada a lo largo del cuerpo
del deslizamiento, se estimaron el area y el volumen de la masa inestable de suelo,
obteniéndose un area de 27 751.63 m? y un volumen de 531 290.87 m3. Este volumen
movilizado tendria un impacto directo sobre el glaciar cubierto ubicado en la parte
posterior de la laguna Llaca y los cuerpos de agua supraglaciares.

Por otro lado, los resultados de la simulacidn numérica de la dinamica del deslizamiento
potencial muestran que la masa inestable podria alcanzar el cuerpo de agua situado aguas
abajo, con un espesor de flujo de 9.47 m y una velocidad de 24.03 m/s (ver Figura 19).
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Figura 19. Simulacion dindmica del deslizamiento de tierra
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4.3 Escenarios de los factores desencadenantes del desborde

De acuerdo con el enfoque de gestidn del riesgo, los procesos que originan el desborde
de la laguna Llaca pueden ser interpretados como factores desencadenantes, entendidos
como eventos o procesos dindmicos que activan el peligro bajo determinadas condiciones
previas. En el presente informe técnico, los principales factores desencadenantes
identificados corresponden a avalanchas de hielo y deslizamientos de tierra que impactan
directamente el cuerpo de agua.

Los escenarios definidos para un posible desborde de la laguna Llaca constituyen la
combinacién de una avalancha de hielo y un deslizamiento de tierra. En otras palabras, se
contempla un evento simultaneo: la avalancha se produciria al mismo tiempo que un
deslizamiento de tierra de la morrena lateral izquierda. La Tabla 9 muestra los volumenes
de las avalanchas de hielo y deslizamiento de tierra que ingresan a la laguna como
resultados de simulacion.

Tabla 9. Volumen de avalanchas y deslizamiento que impactan a la laguna

Volumen de avalancha hielo que Volumen de deslizamiento que

Escenarios

impacta la laguna (x10° m3) impacta a la laguna (x10% m3)
Pequefio 0.623 0.387
Mediano 2.635 0.387
Grande 3.857 0.387
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4.4 Susceptibilidad del dique artificial y la morrena frontal

La susceptibilidad de la zona frontal de la laguna Llaca constituye un elemento critico en
la evaluacién del peligro por aluvién, dado que en este sector se concentran tanto
estructuras artificiales de control hidrdulico como depdsitos morrénicos naturales que
actuan como embalse. Desde el punto de vista geotécnico e hidrdulico, la interaccién
entre la morrena frontal y el dique artificial condiciona el comportamiento del sistema
ante escenarios de sobrecarga hidraulica, oleaje por impacto y procesos de erosion
interna y superficial.

En este contexto, se evallan a continuacién las principales caracteristicas constructivas,
funcionales y el estado de conservacién del dique artificial que forma parte del Sistema
de Alivio y Seguridad de la laguna Llaca, considerando su antigliedad, condiciones actuales
y rol frente a los escenarios de aluvion modelados.

4.4.1 Dique Artificial

En el sector frontal de la laguna Llaca se emplaza una estructura artificial cuya funcion es
de seguridad denominado dique de tierra con revestimiento de mamposteria de piedra.
A continuacién, se detallan las caracteristicas geométricas y constructivas de los
componentes que integran el Sistema de Alivio y Seguridad de la laguna y su estado
actual:

a) Sistema de Captacion y Conduccion

Cuenta con una zona de transicion, disefada para conectar de forma eficiente elementos
con diferentes geometrias o regimenes de flujo (laguna — canal de ingreso — ducto que
pasa el dique), por su estado actual presenta una alta prioridad de atencidn.

Tabla 10. Evaluacidn del estado del sistema de captacion y conduccion

Componente Descripcion Técnica Estado de Conservacion
Elementos de captacion hidraulica
de forma parabdlica del volumen de
agua desde el cuerpo lagunar y su
Transicion de | conduccion hacia el exterior,

DETERIORADO:

De acuerdo con los dafios
presentes, se considera un
estado de conservacion

Ingreso conecta con el canal de ingreso. . .
. i deteriorado, con la necesidad
(Estructura de | Construido con mamposteria de L.
., . de mantenimiento a corto
Captacion) piedra (roca) y mortero . .
L, plazo. Asimismo, se requiere la
(combinacién de cemento, arena
. reposicion de parte de su
fina y agua).

estructura.

Canal de seccién trapezoidal con una | DETERIORADO:
longitud total de 11.0 metros, | Los dafios visibles, como
medidos desde la transicién de | rajaduras, desprendimiento en
S
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ingreso hasta la seccion del
conducto. Mamposteria de piedra
con mortero de cemento y arena
fina.

algunas zonas del tarrajeoenla
corona, denotan un estado
deteriorado, con la necesidad
de mantenimiento a corto
plazo, a fin de que Ilos
deterioros no progresen.

Conducto

Consiste en una tuberia ARMCO que
atraviesa el cuerpo del dique.

Conducto: Estructura hidraulica de
paso, emplazada longitudinalmente
bajo el cuerpo de la presa de tierra
(obra principal).

Configuracion: Compuesto por una
tuberia ARMCO, con dos barrotes de
seccion rectangular cuyas
dimensiones son 4 pulgadas por 5
pulgadas como proteccion en la
zona de ingreso.

La zona de ingreso al conducto
estd protegida por una
estructura de rejas metdlicas
disefiada para la retencion de
solidos flotantes. Se evidencia
la corrosion de la tuberia
ARMCO vy de los barrotes de
proteccion; de otra parte, se
visualiza la proliferacion de
vegetacidn invasiva coronando
el cabezal de ingreso.
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Figura 20. Perfil longitudinal del recorrido del flujo

b) Estructura principal de represamiento (presa de tierra)

Estructura cuya funcidn principal es la proteccion y seguridad frente a eventos de oleajes
generados por avalanchas y deslizamientos de tierra que puedan impactar la laguna, por
su estado actual presenta una alta prioridad de atencién. La Figura 21 muestra la
estructura principal emplazada en la zona frontal de la laguna Llaca.

Tabla 11. Evaluacion del estado del sistema de captacion y conduccion

Componente Descripcion Técnica Estado de Conservacion

Dique construido con | El deterioro de componentes importantes de
un nucleo de tierra | la presa implica un deterioro en el cuerpo y
compactada. Los | cimentacion de la misma, ya que al verse
taludes aguas arriba, | afectadas las capas de revestimiento en las
q aguas abajo y la | caras anterior y posterior de la presa, asi
P‘resa ¢ corona de la presa | como la corona, ello permite el ingreso del
tierra estdn protegidos por | agua que facilita el movimiento de los finos en

un revestimiento de | el cuerpo y cimentacién de la presa, lo que

enrocado con | pone en riesgo la estabilidad de la presa,
material de | pudiendo generar el inadecuado
mamposteria de | comportamiento ante la sobreelevacién del

S S G S S S S S S S S S @S G @ @G @ @@ @ @ @ @ @ @@ @ @
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piedra y mortero de | nivel de agua de lalaguna, que sobresature de
cemento y arena. manera prolongada la base y cuerpo del
dique, generando su colapso.

Figura 21. Vista frontal del dique de tierra de la laguna Llaca

c¢) Canal de Salida y Rapida

Se cuenta con una zona de transicién, disefiada para conectar de forma eficiente
elementos con diferentes geometrias o regimenes de flujo (laguna — canal de ingreso —
ducto que pasa el digue), por su estado actual presenta una alta prioridad de atencién.

Tabla 12. Evaluacion del estado del sistema de canal de salida y rdpida

Componente Descripcion Técnica Estado de Conservacion

El canal de salida se ubica | DETERIORADO:
inmediatamente  después  del | De acuerdo con los dafios
Canal de conducto que atraviesa el cuerpo | presentes, se considera un
Salida del dique de seguridad, tiene una | estado de conservacion
longitud de 8 m, seccion | deteriorado, con la necesidad
trapezoidal, con 1.65 m de ancho y | de mantenimiento a corto

aaaaaaaaaaaESESSESESESGSESGSESGESGESGESGESGEGEGEEGEGEGEEGEGEGEEEEEGEEGEE————
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base de 1.0 m, ademas de una | plazo. Asimismo, se requiere
alturade 1.25 m. la reposicidn de parte de su

estructura, debido a que se
Su funcion principal es recibir el | \isualiza un deterioro

agua que ha pasado por el ducto y | onsiderable del
prepararla para ser conducida por la | reyestimiento de las paredes
rapida, su disefio busca minimizar | 4a| canal. las cuales al

7
las pérdidas de carga y estabilizar el | 5crecentarse pueden generar
flujo después de su paso por el | ;3 afectacion drastica de la

ducto. estructura de las paredes.

DETERIORADO:
Los dafios son visibles, dafios
como rajaduras, grietas,

Estructura de seccién trapezoidal desprendimiento del mortero
con una longitud total de 11.0 y del tarrajeo en algunas
metros, medidos desde la partes del canal de salida,
transicion de ingreso hasta la siendo el caso de coronay
Rapida seccion del conducto. paredes desprendimiento en

Material: mamposteria de piedra algunas zonas del tarrajeo en
con mortero de cemento y arena la corona, denotan un estado
fina. deteriorado, con la necesidad

de mantenimiento a corto
plazo, a fin de que los
deterioros no progresen.
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Figura 22. Vista del canal de salida y de la rapida

En general, los componentes de la obra de seguridad de la laguna Llaca, se encuentran
deteriorados, con dafios en la mayor parte del recubrimiento de las estructuras de
transiciéon, canal de ingreso, dique principal y conducto, canal de salida y rapida; ello
debido a la falta de mantenimiento de estos, situacidon que ha permitido que deterioros
advertidos afios atras se hayan acrecentado, y se corre el riesgo que estos progresen,
generando una condicion de mayor vulnerabilidad de los componentes internos, es el
caso del cuerpo del dique de tierra; asi como de las estructuras que permiten el transito
adecuado del agua que sale de la laguna.

De otra parte, no obstante, a que las estructuras que forman parte de la obra de seguridad
de la laguna Llaca, hayan superado el tiempo de 50 afios de antigliedad, y las condiciones
del entorno para las cuales fueron disefiadas son muy distintas (presencia de numerosos
glaciares inestables, incremento del volumen de la laguna, presencia de depdsitos
glacidricos inestables, entre otros), dichas estructuras requieren un mantenimiento de
manera urgente, a fin de que no se acrecientan los deterioros y afecten el funcionamiento
adecuado de la obra de seguridad; ello considerando que la ejecucién del proyecto de
inversion necesario a ejecutar requerird de un plazo que permita formular el perfil del
proyecto, expediente y ejecucion.
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En el sentido descrito, cabe precisar que las condiciones actuales de la obra de seguridad
de la laguna Llaca, no ofrece la garantia de un adecuado comportamiento frente al
impacto de la ola que se generaria en los 3 escenarios del proceso en cadena avalancha,
ondas de impulso y el impacto contra la zona frontal de la laguna, lo cual posteriormente
resultaria en un flujo de detritos aguas abajo de la laguna.

4.4.2 Susceptibilidad de la morrena frontal con estudios geofisicas

La zona frontal de la laguna Llaca, corresponde a depdsitos glaciares acumulados
directamente por la accién geodinamica de los glaciares, por lo tanto, la zona frontal esta
compuesta por material heterogéneo (bloques que van de tamafios pequeiios hasta de
varios metros tamafio, los cuales estan en una matriz de arenas y limos) y la matriz que
envuelve a los fragmentos de roca es de compacidad baja, poco estable y facilmente
erosionable.

Figura 23. Zona frontal de la laguna Llaca

Los estudios geofisicos (prospeccidn sismica y ensayos geoeléctricos) realizados en la zona
frontal de la laguna permitieron comprender la composicion del subsuelo, identificando
la existencia de zonas de debilidad, niveles fredticos y la profundidad del material mas
competente, ya sea roca altamente fracturada y/o suelos altamente compactos; con esta
informacién se determind la profundidad del material que podria ser removido como
consecuencia del impacto de la ola ocasionada por la avalancha de hielo con la zona
frontal de la laguna y que podria ser removido, permitiendo el desembalse total o parcial
de la misma.
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Figura 24. Refraccion Sismica, MASW, MAM-01 en la laguna Llaca
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Interpretacion de los resultados RS-01/MASW/MAM-01 y SEV-01

Los resultados obtenidos mediante los ensayos SEV y los ensayos sismicos (Refraccidn
Sismica, MASW y MAM), se muestran que el SEV-01 (Figura 25) identifica el nivel fredtico
a aproximadamente 3 m de profundidad, asociado a valores de resistividad cercanos a
807 O-m. seguidamente, se reconoce una capa saturada con resistividades del orden de
2995 Q-m, que se prolonga hasta los 48 m. Esta condicion indica la presencia de material
susceptible al arrastre y socavacion ante un eventual desborde de la laguna, debido a su
alto grado de saturacidon y menor compacidad.

Por otro lado, los ensayos sismicos (Figura 24) delimitan en la parte superficial un suelo
con velocidades Vs < 500 m/s que segun la norma IBC 2015, corresponde a suelos rigidos,
mientras que bajo la clasificacion NTP se consideran suelos intermedios. Ambos métodos
coinciden que las capas superficiales corresponden a materiales inestables,
condicionados por su alto contenido de humedad y saturacion, mientras que las capas
mas profundas reflejan un incremento progresivo en la resistencia y compacidad del
terreno, evidenciado tanto por los valores de resistividad como por las velocidades
sismicas.

Figura 26. Refraccion Sismica, MASW, MAM 2
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Figura 27. Sondeo Eléctrico Vertical 2
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4.5 Modelamiento del oleaje y desborde de la laguna

Al impactar las avalanchas con la laguna, generan olas de gran magnitud que se desplazan
gran cantidad de agua en sentido longitudinal de la laguna en direccién hacia la morrena
frontal. El desborde ocurre cuando la onda remonta la zona frontal y el dique artificial
como se muestra en la Figura 28. El tiempo total desde el inicio de la avalancha hasta el
desborde de onda es de aproximadamente 1.5 minutos. Asi mismo para este proceso se
tomd en cuenta la profundidad total de la laguna, como profundidad maxima de erosién
ante el evento de desborde simulado. Las descargas maximas de la laguna Llaca durante
el hipotético desborde se aproximan a 53.8 x 103, 42.3 x 103y 9.2 x 103, m3/s para los
escenarios grande, mediano y pequefio, respectivamente.

Tabla 13. Caracteristicas de la ola en la zona frontal

Velocidad en la zona frontal Tirante de agua en la zona

. .
scenarios (m/s) frontal (m)
Pequefio 10.0 0.5
Mediano 14.7 15
Grande 29.0 33
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Figura 28. Simulacion de las ondas de impulso

Time = 140.00
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Nota. (a) muestra para el escenario grande, (b) para el escenario mediano y (c) para el escenario pequefio
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4.6 Identificacion de las zonas de erosion

En el drea de estudio aguas abajo de la laguna Llaca (llanura de inundacidn) estan
conformadas por sedimentos con diversos grados de consolidacidn, distribuidos en
ambos margenes de la quebrada Llaca - rio Casca, son principalmente el resultado de la
dindmica fluvial y en menor parte resultado de la actividad antropogénica, estos
materiales presentan caracteristicas fisicas variables, que condiciona el grado de arrastre
de sus materiales cuando es afectado de forma directa por los flujos de detritos.

4.6.1 Zona ligeramente erosiva

Corresponde a la zona conformada por los depdsitos aluviales y morrénicos antiguos, los
primeros se encuentran alejados del cauce principal formando terrazas de varios metros
de altitud, y tienen un mayor grado de compactacién, las morrenas se encuentran
situados en el margen de la falla.

4.6.2 Zona moderadamente erosiva

Se encuentran inmediatamente en los margenes del rio Casca, estan cubiertos por una
escasa vegetacion, llegan a formar humedales, es un area que se encuentra ocupada
parcialmente por actividad humana.

4.6.3 Zona fuertemente erosiva

Estan conformados principalmente por los sedimentos fluviales de la quebrada Llaca —rio
Casca, y por la terraza adyacentes a este cauce, que actualmente forman parte de la
llanura de inundacion. También se encuentran los sedimentos depositados por el aluvién
del 28 de abril en la quebrada Llaca.

4.6.4 Zona extremadamente erosiva

En la parte alta del drea de estudio, estd conformado principalmente por el dique
morrénico que represa a la laguna Llaca, donde en caso de ocurrir la ruptura completa del
digue representa la mayor fuente de detritos. Otras zonas se encuentran principalmente
en zonas meandricas, ubicadas aguas abajo, que presentan mayor susceptibilidad a la
erosion, por el cambio abrupto en la direccidn del cauce. La Figura 29 muestra las zonas
erosion y la estimacién de la profundidad se erosién.
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Figura 29. Mapa de zonas de erosion

4.7 Simulacion de aluvién
4.7.1 Escenario pequeio

De acuerdo con los resultados del modelamiento del aluvién, se muestran mayores
tirantes de flujo a lo largo del cauce del rio Casca y el cauce del rio Santa. Asi mismo, el
modelo muestra una derivacién del flujo hacia la carretera a Willcahuain, ubicada en la
margen izquierda del rio Casca (similar a los observado en el evento del 28 de abril del
2025).

Las mayores velocidades se concentran en tramos de alta pendiente del terreno y en
secciones de cauce estrechas, donde la topografia favorece la aceleracion del flujo
durante su propagacion. En contraste, en las zonas periféricas de la huella de inundacién
se registran velocidades bajas, asociadas a menores pendientes del terreno. En el drea
urbana, se estiman valores medios de velocidad de 1.44 m/s y tirante de 2.32 m. Se estima
un tiempo de viaje de 41 minutos para llegar al norte de la ciudad de Huaraz.

El volumen total de desembalse de este escenario de acuerdo al hidrograma de entrada
es de 124 483 m3 (agua) y para una concentracion volumétrica de sélidos de 30 % y 50 %.
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Figura 30. Simulacion de aluvion para el escenario pequefio
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4.7.2 Escenario mediano

Para este escenario se muestra un area de inundacién mayor en comparacion al escenario
pequeiio. Ademas, se muestra una pequena area inundada por desvio en la zona media
de la cuenca. En la zona urbana se muestran valores medios de velocidad de 2.38 m/s y
tirante de 3.50 m. Se estima un tiempo de viaje de 25 minutos para llegar al norte de la
ciudad de Huaraz.

Con un volumen total de desembalse para este escenario de acuerdo al hidrograma de
entrada es de 515 177 m3(agua) y para una concentracion volumétrica de sélidos de 30
% y 50 %.

Figura 31. Simulacion de aluvion para el escenario mediano
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4.7.3 Escenario grande

Este escenario muestra mayor area de inundacidn en comparacion con los demas
escenarios debido a su gran magnitud. Se muestra un desvio en la trayectoria del flujo a
la altura de la cuenca media, donde existe una diferencia de elevacion entre 3 a5 m en
esa zona, ademas de una derivacién de un canal de agua y material depositado por el flujo
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de detritos del 28 de abril del 2025. En la zona urbana se muestran valores medios de
velocidad de 2.72 m/s y tirante de 3.87 m. Se estima un tiempo de viaje de 21 minutos
para llegar al norte de la ciudad de Huaraz.

El escenario grande muestra el volumen total de desembalse del flujo de detritos de 1 228
119 m3(agua) y para una concentracion volumétrica de sélidos de 30 % y 50 %.

Figura 32. Simulacion de aluvion para el escenario grande
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5 MAPA DE PELIGRO

5.1 Exposicion

Las dreas de inundacién identificadas permiten reconocer la exposicién de barrios como
Palmira Alta, Palmira Baja, Acovichay y El Milagro en la zona urbana, asi como centros
poblados como Jinua y Ucrumaran. A partir del area de posible impacto, se realiza una
estimacidn de la exposicion poblacional y habitacional, calculdndose aproximadamente
8880 habitantes y 2604 viviendas potencialmente expuestas, sin considerar una
representacion cartografica adicional de la exposicidn. La Figura 33 muestra viviendas en
la margen derecha del rio Casca, expuestas al peligro de aluvién.

La estimacidn se basa en informacién censal y densidades promedio asociadas a las areas
inundables identificadas.

Figura 33. Exposicion de viviendas - rio Casca

5.2 Evaluacion del peligro

Los mapas de peligro por escenario por el desborde de la laguna Llaca se muestran en la
Figura 34, son resultados de la metodologia mostrada y corresponden a los escenarios
pequefio, mediano y grande, ademas estratificado en tres niveles: peligro muy alto (color
rojo), peligro alto (color naranja) y peligro medio (color amarillo).

Finalmente, la Figura 35 muestra el mapa de peligros, que es el resultado del andlisis y
procesamiento de los mapas de peligro por escenario, de la misma manera presenta
estratificado en tres niveles: peligro muy alto (color rojo), peligro alto (color naranja) y
peligro medio (color amarillo).
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Figura 34. Niveles de peligro por escenario
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Cada uno de estos escenarios ha sido representado cartograficamente mediante una
clasificacién estratificada en tres niveles de peligro, de acuerdo con la metodologia
adoptada en el presente estudio: peligro muy alto (color rojo), peligro alto (color naranja)
y peligro medio (color amarillo).
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Figura 35. Mapa de peligro de aluvion
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6 CONCLUSIONES

e A nivel de la subcuenca Casca se identifican diversas lagunas de origen glaciar con
distintos grados de susceptibilidad a procesos de desborde, asociados al actual
contexto de retroceso glaciar. Entre ellas, la laguna glaciar Llaca destaca como el
cuerpo lacustre de mayor tamafio y volumen, asi como por su localizaciéon en el eje
principal de drenaje, lo que la convierte en el escenario de mayor peligrosidad
potencial para las dreas ubicadas aguas abajo, justificando su priorizacién para el
analisis desarrollado.

® En el ambito fisico de la laguna Llaca se identificaron zonas potencialmente
inestables de glaciar y suelo los cuales indican que los desencadenantes de un
posible aluvién podrian ser avalanchas de hielo y deslizamiento de tierra. En el drea
glaciar se identificaron 5 zonas potencialmente inestables de glaciar con
probabilidad de desprendimiento e impacto en la laguna Llaca. En la morrena
lateral izquierdo se identificé un talud de suelo con inicios de deslizamiento en los
ultimos dos afios y con un volumen de 531 290.87 m3.

® En el ambito fisico de la laguna Llaca se identificaron zonas con potencial de
inestabilidad tanto glaciar como de suelo, lo que evidencia que los principales
factores desencadenantes de un posible aluvién corresponden a avalanchas de
hielo y deslizamientos de tierra. En el area glaciar se identificaron 5 zonas
potencialmente inestables, con probabilidad de desprendimiento y capacidad de
impactar directamente la laguna Llaca. Asimismo, en la morrena lateral izquierda
se identificé un talud de suelo con deslizamiento activo, desarrollado durante los
ultimos dos afios, con un volumen estimado de 531 290.87 m3, lo que representa
un escenario critico de aporte subito de material hacia la laguna.

e El estado actual de los componentes de la obra de seguridad de la laguna Llaca
(dique, canal de ingreso y salida, estructuras de transicién y rapida) evidencia un
deterioro generalizado, asociado principalmente a la falta de mantenimiento y al
prolongado tiempo de operacién (aproximadamente 50 afios). Este deterioro
incrementa la vulnerabilidad del sistema, comprometiendo la integridad estructural
del dique de tierra y reduciendo la capacidad de las estructuras para disipar
adecuadamente la energia de las ondas de rebose generadas en los escenarios
evaluados. De manera complementaria los resultados de los ensayos geofisicos
sugieren que la morrena frontal presenta condiciones de alta saturacion y baja
compacidad, lo que incrementa su susceptibilidad ante procesos de erosion.

e La simulacién numérica de avalanchas de hielo, considerando tres escenarios
(pequefio, mediano y grande) muestra velocidades de impacto sobre la laguna Llaca
de 8.2, 18.6 y 34.9 m/s, asi como volumenes de hielo que ingresan a la laguna del
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orden de 0.6, 2.6 y 3.9 x 10® m3 respectivamente. Como consecuencia, las
simulaciones de desborde indican descargas maximas aproximadas de 9.2, 42.3 y
53.8 x 102 m3/s, evidenciando un incremento significativo de la magnitud del evento
conforme aumenta el volumen del escenario considerado.

El modelamiento de flujo de detritos aguas abajo muestra un comportamiento
tipico de aluviones de origen glaciar, caracterizado por la formacién de un abanico
aluvial en el tramo final del cauce principal, en la confluencia con el rio Santa, en la
zona urbana presentan velocidades promedios 1.44, 2.38 y 2.72, m/s y altura de
flujos promedio 2.32, 3.50 y 3.87 m, con tiempos de viaje para llegar al norte de la
ciudad de Huaraz de 41, 25 y 22 minutos para los escenarios pequefio, mediano y
grande, respectivamente. Las areas de inundacion simuladas evidencian afectacion
en barrios como Palmira Alta, Palmira Baja, Acovichay y El Milagro de la zona urbana
y de la parte rural Jinua y Ucrumaran.

La zonificacion del peligro por aluvion evidencia que los niveles de peligro Muy Alto
se concentran principalmente en el cauce de la quebrada Llaca y en algunas vias
urbanas que confluyen directamente con dicho cauce, mientras que los niveles de
peligro Medio se distribuyen en sectores mas alejados del eje de la quebrada y en
areas con pendientes bajas y menor energia del flujo, informacién clave para la
gestidn territorial y la toma de decisiones en materia de reduccién del riesgo de
desastres.

El presente estudio evidencia que el peligro por aluvion de origen glaciar en la
subcuenca Casca responde a un sistema dinamico y evolutivo, condicionado por la
interaccion entre procesos glaciares activos, inestabilidad progresiva de los taludes
internos de las morrenas, y la antigliedad de las obras de seguridad existentes, por
lo que su gestion no debe abordarse como un evento aislado sino como un proceso
continuo que requiere monitoreo permanente, planificacién territorial informaday
medidas integrales de reduccién del riesgo.
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7 RECOMENDACIONES

7.1 Maedidas del corto plazo

A la Municipalidad Distrital de Independencia y la Municipalidad Provincial de
Huaraz, con participacion de la comunidad organizada y el COER Huaraz:

e Fortalecer la capacidad de respuesta institucional y comunitaria, frente al peligro
de aluvién, mediante la implementacién de acciones de gestidn reactiva del
riesgo de desastres, bajo la asistencia técnica directa del Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI). Estas acciones deberan asegurar una respuesta
articulada, oportuna y eficiente ante eventos de origen glaciar, minimizando la
pérdida de vidas humanas y reduciendo los impactos sobre la infraestructura
critica y los servicios basicos.

e Elaborar y/o actualizar los mapas de rutas de evacuacién y zonas seguras,
tomando como insumo principal el mapa de peligro por aluvién desarrollado en
el presente estudio. Dichos instrumentos deberan ser validados técnicamente
por el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM), garantizando su coherencia con los niveles del peligro identificado y
con los escenarios de modelamientos evaluados.

e Implementar sefializacidn preventiva y de evacuacién en funcion de los niveles
del peligro identificados, priorizando los sectores de mayor concurrencia
poblacional y las dreas criticas de transito. La sefializacién deberd incluir:

- sefiales direccionales de evacuacion con flechas y pictogramas
universalmente reconocidos;

- seiializacién de zonas seguras y puntos de encuentro, y

- seializacién informativa que incorpore cédigos QR vinculados a mapas de
peligro y material informativo oficial.

e Disefary ejecutar un plan integral de comunicacidn, sensibilizacién y educacién
comunitaria en gestion del riesgo de desastres, orientado al peligro de aluvidn
de origen glaciar. Este plan deberd considerar la elaboracién de materiales
educativos accesibles, la realizacion de talleres y charlas comunitarias, la
ejecucidon periddica de simulacros de evacuacidn, la capacitacidon de actores
clave y brigadas comunitarias, asi como la incorporacidén progresiva del enfoque
de GRD en el curriculo escolar local, en coordinacion con las instancias
competentes.

e Implementar un Sistema de Alerta Temprana Comunitario (SATC) para el peligro
de aluvion, que permita advertir oportunamente a la poblacién expuesta sobre
la posible ocurrencia de eventos criticos. El SATC debera basarse en el monitoreo
de variables relevantes, tales como lluvias intensas, ocurrencia de avalanchas de
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hielo, caudales en la quebrada Llaca y cambios visibles en la estabilidad de
glaciares, morrenas y taludes, combinando saberes ancestrales, observacidn
comunitaria organizada con el uso de instrumentos tecnoldgicos basicos
(pluvidmetros, sensores y registros visuales). El involucramiento activo de la
comunidad es clave para fortalecer la preparacién y reducir la vulnerabilidad.

e Fortalecer las capacidades técnicas de las autoridades locales y del personal
municipal en la interpretacion del mapa de peligro por aluvién y de los escenarios
modelados en el presente estudio, a fin de evitar decisiones de uso del territorio
gue incrementen la exposicion al riesgo. Esta capacitacion debe realizarse con la
asistencia técnica del INAIGEM y del CENEPRED, y orientarse a la correcta
aplicacion de los instrumentos de gestion del riesgo de desastres.

7.2 Medidas del mediano y largo plazo
Al Gobierno Regional de Ancash:

e Evaluar e implementar una obra de seguridad en la zona frontal de la laguna
Llaca, considerando explicitamente la dindmica del oleaje y los escenarios de
desborde modelados en el presente estudio. El disefio de dicha obra debera
basarse en estudios de ingenieria de detalle y considerar los volimenes, tirantes
y velocidades obtenidos en las simulaciones de avalanchas, deslizamientos y
oleaje impulsivo.

A gobiernos locales y Gobierno Regional de Ancash:

e Incorporar el mapa de peligro por aluvién como parte del diagndstico territorial
en los instrumentos de gestidn, desarrollo y planificacidn territorial, tales como
planes de desarrollo urbano y acondicionamiento territorial. Para ello, se
recomienda a los gobiernos locales y regionales solicitar la asistencia técnica del
Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN) y del Ministerio de
Vivienda, Construccidon y Saneamiento (MVCS), asegurando la integracién del
enfoque de gestion del riesgo de desastres.

e Utilizar el mapa de peligro por aluvién como insumo técnico para la gestion
prospectiva y correctiva del riesgo, especialmente en el marco de la formulacién
y actualizacidn del Plan de Prevencion y Reduccidn del Riesgo de Desastres, bajo
la asistencia técnica del Centro Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccion
del Riesgo de Desastres (CENEPRED), conforme a la normativa vigente.

e Promover la continuidad de estudios de mayor nivel de detalle en peligro,
vulnerabilidad y riesgo, por parte de los gobiernos locales y del Gobierno

Regional de Ancash, en el marco de sus competencias establecidas en la Ley N.°
S
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29664, Ley que crea el Sistema Nacional de Gestidon del Riesgo de Desastres
(SINAGERD), con el fin de fortalecer la toma de decisiones y la implementacién
de medidas estructurales y no estructurales sostenibles.

Al Gobierno Regional de Ancash, con apoyo de INDECI:

Implementar un Sistema de Alerta Temprana SAT de cardcter tecnolégico,
complementario al SAT comunitario, bajo la asistencia técnica del INDECI, para
el dmbito expuesto de la subcuenca Casca. Este sistema deberd considerar el
monitoreo en tiempo real de las dreas de mayor susceptibilidad, en particular los
glaciares potencialmente inestables y los depdsitos morrénicos y coluviales que
presentan Factor de Seguridad inaceptables.

A la Presidencia del Consejo de Ministros, Ministerio del Ambiente y Gobierno
Regional de Ancash:

Incorporar de manera explicita el riesgo por aluvidon de origen glaciar en las
estrategias de adaptacidn al cambio climatico y en la planificacién de largo plazo
del territorio, considerando escenarios de retroceso glaciar, formacién de
nuevas lagunas proglaciares y mayor frecuencia de eventos extremos. Esta
accion corresponde al MINAM y al Gobierno Regional de Ancash, con la
asistencia técnica del INAIGEM, asi como a la consolidacidon de un esquema
interinstitucional permanente de gestion del riesgo glaciar, articulado en el
marco del SINAGERD vy liderado desde la PCM.
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LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Analisis Granulométrico por Tamizado / Determinacion del Contenido de Humedad / Limites de Atterberg
ASTM D422/ ASTM D2216 / ASTM D4318

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Proyecto: INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Cédigo de Muestra; 250528-MS-LL01
Ubicacié Dist, | , Prov. Huaraz, Region Ancasn Fecha de Campo / Ensayo: 28/05/2025 18/06/2025
Subcuenca:  Llaca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 231,3420C 8,855,885.C0
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2 508 mm 00 00 00 100.0 Pesa del Recipiene (R) 25840 g
112 | 38.1 mm 0.0 0.0 0.0 10C.0 Peso Suelo Humedo con R 132310 g
1" | 254 m 1404 136 13.6 864 Pesc Suelo Secocon R 1.280.70 g
314" 19.0 mm 99.1 9.6 232 5.5 Peso Suelo Seco sin R 1,03230 g
318" 950 mm 153.0 163 305 60.5 Pesa Suelo Seco Lavada con R 1,23510 g
N4 4,78 mm 115.9 112 50.7 423 Pesc Suelo Seco Lavado sin R 976.70 g
N“10 2.00 mm 11.0 108 515 385 Valores para la
N° 20 £40 um 93.8 9.1 70.5 285 Grava (%) - 56.7 D16 018
N° 40 425 um 80.2 78 783 217 Arena (%) - 436 D30 : 0.80
N" 60 260 um 87.4 8.5 84.8 152 Limos y Arcillas (%) - 5.7 D5C . 4.96
N 140 106 um 84.2 82 930 7.0 Ce: 05 D60 : 9.20
N 200 75 um 14.0 14 94.3 5.7 Cu - 5088 D90 - 2793
FCNDO 29 5.7 100.0 0.0 Grava mal graduada con limo y arena
70 1 CONTENIDO DE HUMEDAD
Descrpeion de la Muestra NMuestra Total
60 IPE‘::‘(‘:.:JS) N* de Recipiente (R) B 01
50 | o Peso Suelo Himedo méas Recipiente (@) (Mere) 1,323.10|
&_ CH Peso Suelo Seco mas Recipiente (3) (M) 1,290.70)
2 @b u Peso del Rec.piente (g) (M,) 258 40|
2 OH Peso del Agua (g) (M.} 32.40)
T 5 a Peso del Suelo Seco (@) .y 1,032.30
g cL \ LINEA A Humedad (%) () 3.14|
£ 20 u 1P=0.73(LL-20)
MH LIMITES DE ATTERBERG
oML
10 M ” :H Limites Indice
oL Liguido I Pastico Plastico
0 7 ' " 1 ' i v ' 1 NP | NP NP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 <0 100
Limite Liguido, LL

INAIGEM. Av. Centenario 2656, Sector Palmira — Huaraz, Ancash,

67



INAIGEM

INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Analisis Granulométrico por Tamizado / Determinacion del Contenido de Humedad / Limites de Atterberg
ASTM D422/ ASTM D2216 / ASTM D4318

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Proyecto:  INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Cédigo de Muestra: 250528-MS-LL02

Ubicacio Dist, | , Prov. =uaraz, Region Ancasn Fecha de Campo / Ensayo: 2810512025 18/06/2025

Subcuenca: Llaca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 23144500 8,855,067.C0
TADO! NSAY

CLASIFICACION:

SUCS (ASTM D2457): ASSTHO|  A-2-4(1 HUMEDAD (ASTM ’)??16}'E
Representacion Grafica
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100.00 10.00 1.00 0.10 0.0
Tamano en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje T
Descripcion de la muestra
Tamaiio Estandar retenide retenido acumulado que pasa
3 #5.0 mm 0.0 6.0 0.0 100.0 N* del Rec piente (R} 811
2 508 mm 00 00 00 100.0 Pesa del Recipiene (R) 25280 g
112 38.1 mm 95.0 8.4 8.4 1.6 Peso Suelo Humedo con R 141590 g
1" 25.4 mm 1720 153 237 763 Pesc Suelo Seco con R 1.379.80 g
314" 19.0 mm 157.6 148 388 614 Peso Suelo Seco sin R 112700 g
318" 950 mm 2503 222 50.8 30.2 Pesa Suelo Seco Lavada con R 131140 g
N4 4,78 mm 978 8.7 80.4 306 Pesc Suelo Seco Lavado sin R 7,058.60 g
N“10 2.00 mm 65.6 6.1 75.5 245 Valores para la i
N° 20 £40 um 55.3 5.0 30.5 19.5 Grava (%) - 69 4 D16 020
N° 40 425 um 451 41 846 154 Arena (%) - 24 2 D30 - 438
N" 60 | 260 um 350 3.2 87.8 122 Limos y Arcillas (%) - 6.4 D5C . 3.30
N° 140 106 um 53.1 a7 92.5 7.5 Ce: 54 D60 : 18.17
N 200 75 um 12.2 1.1 93.6 6.4 Cu - 9233 60 - 36 40
FCNDO 3.9 6.4 100.0 0.0 Grava mal graduada con limo y arena
70 1 CONTENIDO DE HUMEDAD
Descrpeion de la Muestra NMuestra Total
60 IPE‘::‘(‘:.:JS) N* de Recipiente (R) B11
50 i Peso Suslo Humedo mas Recipiente (a) (Mes) 1.415.80
&_ CH Peso Suelo Seco mas Recipiente (3) (M) 1,379.80)
2 @b i u | Peso del Rec.piente (g) (M,) 252 80|
z OH Peso del Agua (g) (M.} 35.10)
E 30 @ Peso del Suelo Seco () (1.} 1,127.00
g cL \_\ LINEA A Humedad (%) () 3.20
£ 20 u 1P=0.73(LL-20)
MH LIMITES DE ATTERBERG
10 W oML u 1 1 Limites incice
l';'L oH Liguido I Pastico Plastico
0 7 . ! N v ' . f 1 NP | NP NP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 <0 100
Limite Liguido, LL
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INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE ‘
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Analisis Granulométrico por Tamizado / Determinacion del Contenido de Humedad / Limites de Atterberg

ASTM D422/ ASTM D2216 / ASTM D4318

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Proyecto: INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Cédigo de Muestra; 160625-MS-LLO1
L Dist, | , Prov. Huaraz, Region Ancasn Fecha de Campo / Ensayo: 18/06/2025 18/06/2025
Subcuenca:  Llaca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 22¢ 484 0C 8,852,240.0
TADO: NSAY(
CLASIFICACION:
SUCS (ASTM D2457): ASSTHO: A-4(0] HUMEDAD (ASTM D2216):
Representacion Grafica
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Tamano en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje T
Descripcion de la muestra
Tamaiio Estandar retenide retenido acumulado que pasa
3 #5.0 mm 0.0 6.0 0.0 100.0 N* del Rec piente (R} 813
2 508 mm 00 00 00 100.0 Pesa del Recipiene (R) 25070 g
112 38.1 mm 0.0 0.0 0.0 10C.0 Peso Suelo Humedo con R 113710 g
1" 25.4 mm 0.0 c.0 0.0 100.0 Pesc Suelo Seco con R 83030 g
314" 19.0 mm 00 0.0 2.0 100.0 Peso Suelo Seco sin R 57060 g
318" 950 mm 00 0o 0.0 100.0 Pesa Suelo Seco Lavada con R 40440 g
N4 4,78 mm 25 0.4 04 296 Pesc Suelo Seco Lavado sin R 24370 a
N“10 2.00 mm 9.9 1.7 21 97.9 Valores para la
N° 20 £40 um 225 38 5.0 94.0 Grava (%) - 0.4 D16 0.00
N° 40 425 um 303 52 11.2 888 Arena (%) - 40.0 D30 : 0.01
N" 60 260 um 368 6.¢ 18.1 818 Limos y Arcillas (%) . 58.7 D5C . 0.04
N 140 106 um 109.1 18.8 36.9 63.1 Ce 04 D60 : 0.09
N 200 75 um 255 4.4 41.3 537 Cu- 4432 760 - 0.50
FCNDO 4.1 587 100.0 0.0
70 1 CONTENIDO DE HUMEDAD
Descrpeion de la Muestra NMuestra Total
60 UNEAY N* de Recipiente (R) B13]
IP=0.9(LL-8) =
50 | Peso Suelo Himede mas Recipients (a) (M) 1.137.10f
&_ CH Peso Suelo Seco mas Recipiente (3) (M) 830.30]
2 @b u | Peso del Rec.piente (g) (M,) 250 70|
z OH Peso del Agua (g) (M.} 306.80)
E 30 @ Peso del Suelo Seco () (1.} 579.60)
g cL \_\ LINEA A Humedad (%) () 52.93]
£ 20 4 i 1P=0.73(LL-20)
MH LIMITES DE ATTERBERG
oML
10 M ” :H Limites Indice
oL Liguido I Pastico Plastico
0 d ; - 1 ' i v ' 1 NP | NP NP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 <0 100
Limite Liguido, LL
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INAIGEM

INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Analisis Granulométrico por Tamizado / Determinacion del Contenido de Humedad / Limites de Atterberg
ASTM D422/ ASTM D2216 / ASTM D4318

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Proyecto:  INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Cédigo de Muestra: 160625-MS-LL02

Ubicacio Dist, | , Prov. =uaraz, Region Ancasn Fecha de Campo / Ensayo: 18/08/2025 18/06/2025

Subcuenca: Llaca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 22765700 8,850,161.C0
TADO! NSAY

CLASIFICACION:

SLCS (ASTM D?467)‘ ASSTHO A-4(0] HUMEDAD (ASTM D22186)

Representacion Grafica
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Porcenlaje que Pasa
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9. Il Ll }
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamano en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje T
Descripcion de la muestra
Tamaiio Estandar retenide retenido acumulado que pasa
3" 750 mm 0.9 0.0 0.0 100.0 N* del Recpiente (R) 807
2" 508 mm 00 00 00 1000 Pesa del Recipente (R) 25470 g
112 38.1 mm 0.0 0.0 0.0 10C.0 Peso Suelo Humedo con R 179100 g
1" [ 254 mm 54.0 4.1 4.1 5.9 Pesc Suelo Secocon R 1.58400 g
314" | 19.0 mm 13.3 1.0 5.1 04.9 Peso Suelo Seco sin R 1,32030 g
38" 4 50 mm 1022 K714 128 872 Pesa Suelo Seco Lavada con R 111530 g
N4 4,78 mm 40.7 3.7 18.5 835 Pesc Suelo Seco Lavado sin R 860.60 g
N°1G | 2.00 mm 88.7 6.7 232 76.8 Valores para la i
N* 20 | 840 um 104.1 7.8 3N 63.9 Crava (%)~ 16 § 210 000
N° 40 425 um 94 8 71 382 618 Arena (%) - 481 D30 © 0.04
N" 60 260 um 98.5 73 15.5 815 Limos y Arcillas (%) - 35.4 D5C: 0.21
N 140 | 106 um 195.1 14.7 50.1 399 Ce:1.2 D606 : 0.37
N'200 | 75um 559 44 348 354 Cu- 11156 D80 1217
FCNDO 23 354 100.0 0.0 Arena limosa con grava
70 1 CONTENIDO DE HUMEDAD
Descrpeion de la Muestra NMuestra Total
60 IPE::‘(‘:.:{S) I | N* de Recipiente () B-07
Peso Suelo Himedo méas Recipiente (@) (Mere) 1,791.00]
&_ S0 | CH | Peso Suelo Seco mas Recipiente (3) (M) 1,554:60
2 @b u | Peso del Rec.piente (g) (M,) 254.70|
z OH Peso del Agua (g) (M.} 207.00)
z 5 a \ Peso del Suelo 560 (@) (1) 132030
2 cL LINEA A Humedad (%) (w) 16.57
£ 20 - 1P=0.73(LL-20)
MH LIMITES DE ATTERBERG
10 M T “:L :H t T { Limites inaice
oL Liguido I Pastico Plastico
0 v X T x ¥ ¥ Y % 1 NP | NP NP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 <0 100
Limite Liguido, LL
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INAIGEM

INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Analisis Granulométrico por Tamizado / Determinacion del Contenido de Humedad / Limites de Atterberg
ASTM D422/ ASTM D2216 / ASTM D4318

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Proyecto:  INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Cédigo de Muestra: 160625-MS-LL03

Ubicacio Dist, | , Prov. =uaraz, Region Ancasn Fecha de Campo / Ensayo: 18/08/2025 18/06/2025

Subcuenca: Llaca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 22573200 8,49,2¢9.C0
TADO! NSAY

CLASIFICACION:
SUCS (ASTM D2437)

ASSTHO!|  A-2-4(0 HUMEDAD (ASTM D2216):

Representacion Grafica
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Tamano en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje T
Descripcion de la muestra
Tamaiio Estandar retenide retenido acumulado que pasa
3" 750 mm 0.9 0.0 0.0 100.0 N* del Recpiente (R) 5-04
2" 508 mm 00 0o 00 1000 Pesa del Recipente (R) 2516809
112 | 38.1 mm 0.0 0.0 0.0 10C.0 Peso Suelo Humedo con R 122820 g
1" | 254 m 44.4 5.2 52 4.8 Pesc Suelo Seco con R 110120 g
314" 19.0 mm 00 0.0 52 048 Peso Suelo Seco sin R 84030 g
38" 8 50 mm 00 0o 52 648 Pesa Suelo Seco Lavada con R 85060 g
N4 | 4,78 mm 338 [X] 57 £4.3 Pesc Suelo Seco Lavado sin R 586.00 o
N°1G | 2.00 mm 43 0.5 5.2 3.8 Valores para la i
N* 20 840 um 54 1.0 7.2 92.8 Grava (%) " 67 210 000
N° 40 425 um 372 44 116 854 Arena (%) - 64.3 D30 © 0.07
N" 60 | 260 um 147.0 173 28.9 714 Limos y Arcillas (%) - 3C.1 D5C: 0.19
& N 140 | 71707674‘" 308.5 :?6.3 7575,2 3713 CC, 6.1 D60 : 0.2;
N 200 75 um 403 47 39.9 301 Cu- 5158 060 - 054
FCNDO 5.1 30.1 100.0 0.0 Arena limosa
70 1 CONTENIDO DE HUMEDAD
Descrpeion de la Muestra NMuestra Total
60 IPE‘::‘(‘:.:JS) I | N* de Recipiente () B04
50 | o . Peso Suelo Himedo méas Recipiente (@) (Mere) 1.228.20|
&_ CH Peso Suelo Seco mas Recipiente (3) (M) 1,101.20]
2 @b u | Peso del Rec.piente (g) (M,) 251 90|
z OH Peso del Agua (g) (M.} 127.00)
E 30 a Peso del S.elo Seco () (1) 819.30)
g cL \_\ LINEA A Humedad (%) () 14.95
£ 20 u 1P=0.73(LL-20)
MH LIMITES DE ATTERBERG
oML ! ! i
10 M ” :H Limites Indice
oL Liguido I Pastico Plastico
0 d ; - “ ' i v ' 1 NP | NP NP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 <0 100
Limite Liguido, LL
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EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

&

INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Analisis Granulométrico por Tamizado / Determinacion del Contenido de Humedad / Limites de Atterberg
ASTM D422/ ASTM D2216 / ASTM D4318

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Proyecto: INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Cédigo de Muestra; 170625-MS-LL04
Ubicacié Dist, | , Prov. Huaraz, Region Ancasn Fecha de Campo / Ensayo: 17/06/2025 18/06/2025
Subcuenca:  Llaca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 227 58100 8,949,€95.00
TADO: NSAY(
CLASIFICACION:
SUCS (ASTM D2457): ASSTHO!|  A-2-4(0 HUMEDAD (ASTM D2216):
Representacion Grafica
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Tamano en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje T
Descripcion de la muestra
Tamaiio Estandar retenide retenido acumulado que pasa
3 #5.0 mm 0.0 6.0 0.0 100.0 N* del Rec piente (R} 503
2 508 mm 00 00 00 100.0 Pesa del Recipiene (R) 25400 g
112 | 38.1 mm 0.0 0.0 0.0 10¢.0 Peso Suelo Humedo con R 148950 g
1" | 254 m 325 29 29 671 Pesc Suelo Secocon R 137270 g
314" 19.0 mm 85.1 7.7 108 894 Peso Suelo Seco sin R 111870 g
318" 950 mm 184.1 165 271 728 Pesa Suelo Seco Lavada con R 1,21890 g
N4 4,78 mm 158.4 142 1.2 58.8 Pesc Suelo Seco Lavado sin R 964.90 g
N“10 2.00 mm 142.9 128 54.0 460 Valores para la
N° 20 £40 um 105.1 9.4 53.4 366 Grava (%) - 412 D16 002
N° 40 425 um 741 66 700 300 Arena (%) - 44 7 D30 : 0.43
N" 60 260 um 5.0 54 754 218 Limos y Arcillas (%) . 14.1 D50 : 2.52
N 140 106 um 93.4 83 83.7 163 Ce:1.7 D60 : 5.04
N 200 75 um 241 22 85.9 14.1 Cu - 24200 060 - 1047
FCNDO 4.3 14.1 100.0 0.0 Arena limosa con grava
70 1 CONTENIDO DE HUMEDAD
Descrpeion de la Muestra NMuestra Total
60 IPE‘::‘(‘:.:JS) N* de Recipiente (R) B 03]
50 | o Peso Suelo Himedo méas Recipiente (@) (Mere) 1.180.50|
&_ CH Peso Suelo Seco mas Recipiente (3) (M) 1,372.70]
2 @b u | Peso del Rec.piente (g) (M,) 254.00|
z OH Peso del Agua (g) My} 96.80)
T 5 a Peso del S.el0 560 (0) [TX) 1.118.70
g cL \ LINEA A Humedad (%) () .65
£ 20 u 1P=0.73(LL-20)
MH LIMITES DE ATTERBERG
oML ! ! i
10 M ” :H Limites Indice
oL Liguido I Pastico Plastico
0 7 ' " 1 ' i v ' 1 NP | NP NP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 <0 100
Limite Liguido, LL
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INAIGEM

INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Analisis Granulométrico por Tamizado / Determinacion del Contenido de Humedad / Limites de Atterberg
ASTM D422/ ASTM D2216 / ASTM D4318

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Proyecto:  INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Cédigo de Muestra: 170625-MS-LL05

Ubicacio Dist, | , Prov. =uaraz, Region Ancasn Fecha de Campo / Ensayo: 17/08/2025 18/06/2025

Subcuenca: Llaca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 223 967 0C 8,948,7235.00
TADO! NSAY

CLASIFICACION:
SUCS (ASTM D2437)

ASSTHO|  A-2-4(1 HUMEDAD (ASTM ’)??16}'E

Representacion Grafica
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Tamano en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje T
Descripcion de la muestra
Tamaiio Estandar retenide retenido acumulado que pasa
3" 750 mm 0.9 0.0 0.0 100.0 N* del Recpiente (R) A01
2" 508 mm 00 0o 00 1000 Pesa del Recipente (R) 20230 g
112 | 38.1 mm 1721 136 13.6 864 Peso Suelo Humedo con R 4.50890 g
1" | 254 mm 1929 152 28.9 711 Pesc Suelo Seco con R 1.46740 g
314" 19.0 mm 95.8 7.7 38.5 63.5 Peso Suelo Seco sin R 7,26510 g
38" 8 50 mm 1822 144 500 491 Pesa Suelo Seco Lavada con R 137640 g
N4 | 4,78 mm 1158 9.2 80.1 386 Pesc Suelo Seco Lavado sin R 17410 a
N°1G | 2.00 mm 1129 8.9 59.0 310 Valores para la i
N* 20 840 um 103.3 8.2 77.1 229 Grava (%) - 601 70- 018
N° 40 425 um 813 64 836 164 Arena (%) © 326 D30 - 1 80
N" 60 | 260 um 50.2 4.0 87.5 125 Limos y Arcillas (%) - 7.3 D50 : 9.92
& N 140 | 71707!}74‘" 52.6 4.1 VQ‘IJ §.3 CC, 1.1 D60 : ‘76.9(37
N 200 75 um 128 1.0 92.7 73 Cu - 86 62 060 - 4087
FCNDO 13 73 100.0 0.0 Grava bien con limo y arena
70 1 CONTENIDO DE HUMEDAD
Descrpeion de la Muestra NMuestra Total
60 IPE‘::‘(‘:.:JS) N* de Recipiente (R) A01
50 | o ’ Peso Suelo Himedo méas Recipiente (@) (Mere) 1,508.90
&_ CH Peso Suelo Seco mas Recipiente (3) (M) 1,457.40]
2 @b u | Peso del Rec.piente (g) (M,) 202 30|
z OH Peso del Agua (0) M.} 41.50)
E 30 @ Peso del Suelo Seco () (1.} 1,285.10
g cL \_\ LINEA A Humedad (%) () 3.28
£ 20 u 1P=0.73(LL-20)
MH LIMITES DE ATTERBERG
oML ! ! i
10 M ” :H Limites Indice
oL Liguido I Pastico Plastico
0 d ; - “ v : v ' 1 NP | NP NP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 <0 100
Limite Liguido, LL
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INAIGEM

INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Analisis Granulométrico por Tamizado / Determinacion del Contenido de Humedad / Limites de Atterberg
ASTM D422/ ASTM D2216 / ASTM D4318

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Proyecto:  INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Cédigo de Muestra: 170625-MS-LL06

Ubicacio Dist, | , Prov. =uaraz, Region Ancasn Fecha de Campo / Ensayo: 17/08/2025 18/06/2025

Subcuenca: Llaca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 22307400 8,48,609.C0
TADO! NSAY

CLASIFICACION:

SLCS (ASTM D?467)‘ ASSTHO A-4(0] HUMEDAD (ASTM D22186)

Representacion Grafica
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100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamano en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje T
Descripcion de la muestra
Tamaiio Estandar retenide retenido acumulado que pasa
3" 750 mm 0.9 0.0 0.0 100.0 N* del Recpiente (R) C-12
2" 508 mm 00 0o 00 1000 Pesa del Recipente (R) 42100
112 38.1 mm 0.0 0.0 0.0 10C.0 Peso Suelo Humedo con R 2,096.80
1" | 254 mm 424 3.0 3.0 7.0 Pesc Suelo Seco con R 1.840.70
314" | 19.0 mm 143 1.0 4.0 6.0 Peso Suelo Seco sin R 141970 g
38" 4 50 mm 340 25 55 835 Pesa Suelo Seco Lavada con R 1,326 90
N4 4,78 mm 38.7 27 8.2 0.8 Pesc Suelo Seco Lavado sin R 905.80 g
N°1G | 2.00 mm 100.9 74 16.3 837 Valores para la i
N* 20 | 840 um 1453 10.2 25.5 735 Grava (%) " 92 210 000
N° 40 425 um 137.7 a7 362 638 Arena (%) © 54.2 D30 © 0.03
N" 60 260 um 121.9 86 4.8 552 Limos y Arcillas (%) . 36.6 DS5C: 0.21
N 140 | 106 um 211.2 148 59.7 403 Ce: 1.1 060 : 0.34
N'200 | 75um 529 37 53.4 366 Cu- 10467 D60 430
FCNDO 57 36.6 100.0 0.0 Arena limosa
70 1 CONTENIDO DE HUMEDAD
Descrpeion de la Muestra NMuestra Total
60 IPE::‘(‘:.:{S) N* de Recipiente (R) C-12|
Peso Suslo Humedo mas Recipiente (a) (Mes) 2.098.80|
&_ S0 | CH | Peso Suelo Seco mas Recipiente (3) (M) '1',846.7»0
2 @b . u | Peso del Rec.piente (g) (M,) 421.00|
z OH Peso del Agua (g) (M.} 256.10)
z 5 a \ Peso del S.e'0 Seco (@) () 1419.70)
2 cL LINEA A Humedad (%) (w) 18.04
£ 20 il 1P=0.73(LL-20)
MH LIMITES DE ATTERBERG
10 M T “:L :H t T { Limites inaice
oL Liguido I Pastico Plastico
0 ¥ 4 Y i ¥ v ¥ i " 25.01 I 2162 3.39
0 10 20 30 40 50 60 70 80 <0 100
Limite Liguido, LL

INAIGEM. Av. Centenario 2656, Sector Palmira — Huaraz, Ancash,
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INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

&

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

INAIGEM

! INVESTIGACION EN GLACIARES Y

INSTITUTO NACIONAL DE
“. AN DS ECOSISTEMAS DE MONTANA

ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU
METODO DEL CONO DE ARENA
ASTM D-1556 / MTC E117

REGISTRO DE RESULTADOS

DATOS DEL PROYECTO
PRODUCTO: Inspeccion tecnica de la laguna Llaca
Actividad POI 2025: AOI0016300013¢
Actividad: MONITOREQ DEL PELIGRO EN LAGUNAS Y GLACIARES PRIORIZADOS
Ubicacion Politica: Regién: |Ancash [Provincia:  [Huaraz [Distrito: [Independencia
Ubicacion Hidrog Cuenca: [santa [Sub-cuenca: [Llaca |Laguna: |-
DATOS DE LA EXCAVACION
N Norte: 8,855.885.00 [Ancho (m.) -
CODIGO: 250528-MS-LLO1 Ubicacién:  [Este: 231.342.00|Di Largo (m) =
CODIGO DE CAMPO: MS-01 |Cota 4,520.00 Prol. (m.) 2
[Fecha de Registro: 28 de Mayo de 2025
|Método de Excavacién: |Manual
ENSAYO CONO DE ARENA
VOLUMEN DEL HOYO :
1|Peso del cono + arena (inicial) (er) 6460.60
2|Peso del cono + arena (final) (or) 1833.10
3|Peso de la arena empleada [01-02 ] (ar) 4527.50
4|Peso de la arena enlre el cono y |a placa {an) 1554.00
5|Peso de la arena en el hoyo [03-04] (on) 2973.50
6|Densidad de la arena (gricm3) 1.44
7[Volumen del hoyo [ 05/06 ] (cm3) 2064.93
DENSIDAD IN SITU DE LA MUESTRA TOTAL :
8|Peso de la mueslra extraida del hoyo + recipiente (an 474760
g|Peso del recipiente (an) 249.30
10|Peso de la muestra extraida del hoyo [ 08-09 ] @n 4498.30
11|Densidad humeda in situ [ 10/07 ] (gricm3)
12|Densidad seca in silu [11/(1+(19/100)] (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD:
13|N° de recipiente B-01
14{Peso de la muestra humeda + recipiente (ar) 1323.10
15|Peso de la mueslra seca + recipiente @n 1290.70
16|Peso del agua [14-15] (@n 3240
17|Peso del recipiente @n 258.40
18|Peso de la muestra seca [15-17] {an) 1032.30
18| Contenido de humedad [16/18100 | (%) 3.14
REGISTRO FOTOGRAFICO

a) b) c)

g%, 7 o o 63 N s "k < 1 B8 1)
Fotografia: a) Preparacion del suelo para la realizacion del ensayo in situ, b) Extraccion de la muestra representativa de suelo, ¢) Realizacion del ensayo de
densidad

| Observaciones
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EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

INAIGEM

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

1 I N AI G E M ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU

INSTITUTO NACIONAL DE METODO DEL CONO DE ARENA

S INVESTIGACION EN GLAGIARES Y
AN OS FCOSISTEMAS DE MONTANA ASTM D-1556 / MTC E117

REGISTRO DE RESULTADOS

DATOS DEL PROYECTO
PRODUCTO: Inspeccion tecnica de la laguna Llaca
Actividad POI 2025: AOI0016300013¢
Actividad: MONITOREQ DEL PELIGRO EN LAGUNAS Y GLACIARES PRIORIZADOS
Ubicacion Politica: Region [Ancash [Provincia: _ [Huaraz [Distrito: [Independencia
|Ubicacién Hidrografi Cuenca: [Santa [Sub-cuenca: [Llaca |Laguna:
DATOS DE LA EXCAVACION
. Norte: 8,856,067.00 (Ancho (m.) =
SoDIco: 260828-M5-LL02 Ubicacié Este: 231,445.00|Dimensiones: [Largo (m.) -
CODIGO DE CAMPO: MS-02 Cola: 4,539.00 Prof. (m.) -
Fecha de Registro: 28 de Mayo de 2025
|Método de E i6 Manual
ENSAYO CONO DE ARENA
VOLUMEN DEL HOYO :
1|Peso del cono + arena (inicial) (gn) 6189.50
2|Peso del cono + arena (final) @n 1837.40
3|Peso de la arena empleada [01-02 ] (ar) 435210
4|Pesa de la arena entre el cono y |a placa (an 1554.00
5|Peso de la arena en el hoyo [03-04] (ar) 2798.10
6|Densidad de la arena (gricm3) 1.44
7| Volumen del hoyo [ 05/06 ] (cm3) 1943.13
DENSIDAD IN SITU DE LA MUESTRA TOTAL :
8|Peso de la mueslra extraida del hoyo + recipiente (an 4265.60
9|Peso del recipiente (n 249.30
10|Peso de la muestra extraida del hoyo [ 08-09 ] [1y) 4016.30
11|Densidad humeda in situ [10/07 ] (gricm3)
12|Densidad seca in silu [11/(1+(16/100)] (gricm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD:
13|N° de recipiente B-11
14|Peso de la muestra humeda + recipiente @) 141580
15|Peso de la mueslra seca + recipiente @n 1379.80
16|Peso del agua [14-15] (@n 36.10
17[Peso del recipiente ©n 252.80
18|Peso de la muestra seca [15-17 ] {ar) 1127.00
19]Contenido de humedad [ 16/18*100 | (%) 3.20
REGISTRO FOTOGRAFICO

densidad.

[Obser
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EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION FN GLACIARES Y
ECOSISTEMAS DE MONTARA

1

ANOS

INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

&

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU
METODO DEL CONO DE ARENA
ASTM D-1556 / MTC E117
REGISTRO DE RESULTADOS

DATOS DEL PROYECTO
PRODUCTO: Insp delal Llaca
Actividad POI 2025: AQI00163000139
A MONITOREQ DEL PELIGRO EN LAGUNAS Y GLAC ARES PRIOR ZADOS
[Ubicacion Politica: Region [Ancash [Provincia. _ [Huaraz |Distrite: [Independencia
[Ubicacién Hidrografica: |Cuenca: [santa |Sub-cuenca: _|Llaca |Laguna: -
DATOS DE LA EXCAVACION
: ” |Norte: 8,852,340 00 [Ancho (m.) -
CODIGO: 250616-MS-LLO1 0 [Este: 55,454 00| Dk e liloroo (™) -
CODIGO DE CAMPO: MS-01 |Cota: 4,075 00 Prof. (cm.) 17.50
[Fscha de Registro: 16 de Junio de 2025
[Método de 6
ENSAYO CONO DE ARENA
VOLUMEN DEL HOYO :
1|Peso del conc + arena (inicial) (an) 51813 50
2|Peso del conc + arena (final) @n 27692 00
3|Peso de la arena 101-02 | (@n 24121 50
4[Peso de la arena entre el cono y la placa @n 7655 00|
5|Peso de la arena en el hoyo [03-C4] @n 18466 50
6|Densidad de la arena™ (gricm3) 145
7|Volumen del hoyo [05/06 | {cm3} 11356 21
DENSIDAD IN SITU DE LA MUESTRA TOTAL :
8|Peso de la muestra extraida del hoyo + recipiente @n 21270.00]
9|Peso del recipiente (gr) 714 00
10[Pesa de la muestra extraida del hoyo [08-09 | (@n) 20556 00
11[Densidad humeda in situ [10/07 ] (@ricm3) 1.81
12|Densidad seca in situ [11/(1+(19/100)] (griem3) 1.18
CONTENIDO DE HUMEDAD:
13[N° de recipiente B-13
14|Peso de la muestra humeda + recipiente @n 1137 10|
15|Peso de la muestra seca + recipiente (@n) 830 30
16|Peso del agua [14-15) (an 306 80|
17|Peso del recipiente @n 250 70
18|Peso de la mueslra seca [15-17] @n 579 60|
19[C de humedad [16/18100 | (%) 52 93
REGISTRO FOTOGRAFICO

s

]
78

27 55 3 k g £ 2 _ o 9
Fotegrafia: a) Preparacion del suelo para la realizacion del ensayo in situ, b) Extraccion de la muestra representativa de suelo, ¢) Realizacion del ensayo de
densidad

| Obser
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EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

&

INAIGEM

!% NVESTIGACION EN GLACIARES Y

NSTITUTO NACIONAL DE

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU
METODO DEL CONO DE ARENA
ASTM D-1556 / MTC E117
REGISTRO DE RESULTADOS

ANDOS ECOSISTEMAS DE MONTANA
DATOS DEL PROYECTO
PRODUCTO: Insp de la laguna Llaca
Actividad POI 2025: AOI00163000139
Actividad: MONITOREOQ DEL PELIGRO EN LAGUNAS Y GLACIARES PRIORIZADOS
Ubicacion Politica: Region: [Ancash [Provincia: ~ Huaraz [Distrito: [Independencia
Ubicacion Hidrog Cuenca: |santa |Sub-cuenca: _|[Llaca |Laguna: |-
DATOS DE LA EXCAVACION
) [Norte: 8,950,161.00 Ancho (m) -
CODIGO: 250616-MS-LL02 s [Ese: 527.657.00|Di 3i50(m) =
CODIGO DE CAMPO: MS-02 |Cota: 3,633.00 Prof. (cm.) 20.00
Fecha de Registro: 16 de Junio de 2025
Método de Excavacion:  [Manual
ENSAYO CONO DE ARENA
VOLUMEN DEL HOYO :
1|Peso del cono + arena (inicial) (an 50570.00]
2|Peso del cono + arena (final) @an 23964.00
3|Peso de la arena [01-02] (gn 26606.00]
4|Peso de la arena entre ¢l cono y la placa n 7685.00
5|Peso de la arena en el hoyo [03-04 ] (gr) 18921.00]
6|Densidad de la arena* (gr/cm3) 1.45
7|Volumen del hoyo [05/06 | (cm3) 13048.97|
DENSIDAD IN SITU DE LA MUESTRA TOTAL :
8|Peso de la extraida del hoyo + recipicnte {gn 24928.00|
9|Peso del recipiente (gn) 692.00,
10{Peso de la exiraida del hoyo [08-09 ] gr) 24236.00
11|{Densidad humeda in situ [ 10/07 ] (gr/cm3) 1.86
12|Densidad seca in silu [11/(1+{19/100)] (gr/cm3) 1.61
CONTENIDO DE HUMEDAD:
13[N” de recipi B-07 |
14|Peso de la muestra humeda + recipiente gn 1791.00|
15|Peso de la seca + gn 1584.00|
16[Pesv del agua [14-15] (gn) 207.00
17|Peso del recipiente @n 254.70,
18[Peso de la seca [15-17] (gn) 1329.30
18[Contenido de humedad [16/187100 | (%) 15.57

REGISTRO FOTOGRAFICO

b)

3

Fotogratia: a) Preparacion del suelo para la realizacion del ensayo in situ, b) E
densidad.

| Obser
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EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES Y
ANOS ECOSISTEMAS DE MONTANA

1

INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

&

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU
METODO DEL CONO DE ARENA
ASTM D-1556 / MTC E117
REGISTRO DE RESULTADOS

DATOS DEL PROYECTO
PRODUCTO: Insp de la lag Llaca
Actividad POI 2025: AOI00163000139
Actividad: MONITOREO DEL PELIGRO EN LAGUNAS Y GLACIARES PRIORIZADOS
Ubicacion Politica: Region: |Ancash |Provincia:  [Huaraz |Distrito. [Independencia
Ubicacion Hidrografica: |Cuenca: [Santa |Sub-cuenca: _[Llaca |Laguna: |-
DATOS DE LA EXCAVACION
N Norte: 8,949,299.00 Ancho (m.)
SonIcos 25061645108 Ubicacion:  [Este: 225,732.00|Dimensiones:|Largo (m.)
CODIGO DE CAMPO: MS-03 Cota: 3,408.00 Prof. (cm.) 19.50
IFecha de Registro: 16 de Junio de 2025
|Método de Excavacién: [Manual
ENSAYO CONO DE ARENA
VOLUMEN DEL HOYO :
1|Peso del cono + arena (inicial) (an) 44303.00|
2|Peso del cono + arena (final) [CD) 17430.00
3|Peso de la arena empleada [01-02] (an) 26873.00
4|Peso de la arena enltre el cono y la placa (an 7685.00
5|Peso de la arena en el hoyo [03-04] (an 19188.00
6|Densidad de la arena*® (gr/em3) 1.45
7|Volumen del hoyo 10506 | (cm3) 13233.10|
DENSIDAD IN SITU DE LA MUESTRA TOTAL :
8|Peso de la muestra extraida del hoyo + recipiente (gr) 25392.00
9[Peso del recipiente (an) 710.00
10[Peso de la muestra extraida del hoyo [08-09] D 24682.00
11|Densidad humeda in situ [ 10/07 ] (gr/em3) -E
12|Densidad seca in situ [11/(1+(18/100)] (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD:
13[N de recipiente B04 |
14|Peso de la humeda + recipiente @n 1228.20
15|Peso de la muestra seca + recipiente (ar) 1101.20
16|Peso del agua [14-15] @n 127.00
17|Peso del recipiente (gn) 251.90]
18|Peso de |la muestra seca [15-17] (@0 849.30
19[Contenido de humedad [ 16/18*100] (%) 14.95
REGISTRO FOTOGRAFICO
a) <)
3 7 - P S ’\I o = 3 2
Fotografia: a) Preparacion del suelo para la realizacion del ensayo in situ, b) Realizacion del ensayo de densidad, c) Entomo del punto de ensayo
[ Obser
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EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

INAIGEM

! INSTITUTO NACIONAL DE
=

S INVESTIGACION EN GLACIARES Y
ANOS ECOSISTEMAS DE MONTANA

INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

&

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU
METODO DEL CONO DE ARENA
ASTM D-1556 / MTC E117
REGISTRO DE RESULTADOS

DATOS DEL PROYECTO
PRODUCTO: Inspeccion tecnica de la laguna Llaca
Actividad POI 2025: AOI00163000138
Actividad: MONITOREQ DEL PELIGRO EN LAGUNAS Y GLACIARES PRIORIZADOS
Ubicacion Politica: Region: [Ancash [Provincia:  [Huaraz [Distrito: [Independencia
Ubicacion Hidrografica: [Cuenca: [santa |Sub-cuenca: [Ulaca |Laguna: [-
DATOS DE LA EXCAVACION
" Norle: 8.949,996.00 Ancho (m.) -
CopIGO: AROUITARRELLY Ubicacion:  [Este: 227,681.00|Di Largo (m.) -
CODIGO DE CAMPO: MS-04 Cota: 3,625.00 Prof. (cm.) 20"
Fecha de Registro: 17 de Junio de 2025
Método de Excavacion: |Manual
ENSAYO CONO DE ARENA
VOLUMEN DEL HOYO :
1|Peso del cono + arena (inicial) @n 41879.00
2|Peso del cono + arena (final) @n 19223.00
3|Peso de la arena empleada [01-02] @n 22856.00
4|Peso de la arena entre el cono y |a placa (gn 7685.00
5|Peso de la arena en el hoyo [03-04 ] (an 14971.00
6|Densidad de la arena” (griem3) 1.45
7[Volumen del hoyo [05/06 ] (cm3) 10324.83|
DENSIDAD IN SITU DE LAMUESTRA TOTAL :
8|Peso de la muestra extraida del hoyo + recipiente @n 22100.00
9|Peso del recipiente @9 705.00;
10[Peso de la muestra extraida del hoyo [08-08 ] gn 21395.00
11[Densidad humeda in silu [10/07 ] (gr/cm3)
12|Densidad seca in situ [11/(1+(19/100)] (gricm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD:
13[N" de recipiente B-03
14[Peso de la muestra humeda + recipiente (gn 1469.50
15[Peso de la muestia seca + recipiente @n 1372.70
16|Peso del agua [14-15] @n 96.80
17|Peso del recipiente @n 254.00
18|Peso de la muestra seca [15-17] @n 1118.70
19| Contenido de humedad [16/18*100 ] (%) 8.65

REGISTRO FOTOGRAFICO

a)

densidad.

Fotografia: a) Preparacion del suelo para la realizacion del ensayo in situ, b) Extraccion de la muestra representativa de suelo, ¢) Realizacion del ensayo de

| Obser
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EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

&

INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL CE
INVESTIGACION EN BLACIARES Y
ECOSISTEMAS DE MONTANA

1

ANOS

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU
METODO DEL CONO DE ARENA
ASTM D-1556 / MTC E117
REGISTRO DE RESULTADOS

DATOS DEL PROYECTO
PRODUCTO: Inspeccion tecnica de la laguna Llaca
Actividad POI 2025: AOI00163000139
idad: MON/TOREO DEL PELIGRO EN LAGUNAS Y GLACIARES PRIORIZADOS
Ubicacion Politica: Region: [Ancash [Provincia:__ [Huaraz [Distrito: [independencia
Ubicacion Hidrografica: |Cuenca: |santa |Sub-cuenca:. [Llaca |Laguna: -
DATOS DE LA EXCAVACION
3 Norte: 8,848 738.00 Ancho (m.)
e 200817:M3:LL05 Ubicacion:  [Este: 223 967 .00 | Di argo (m.) 5
CODIGO DE CAMPO: MS-05 Cota: 3.240.00 Prof. (cm.) 18.00
[Fecha de Registro: 17 de Junio de 2025
[Método de E i6 Manual
ENSAYO CONO DE ARENA
VOLUMEN DEL HOYO :
1/Peso del cono + arena (inicial) @ 45321.00
2|Peso del cono + arena (final) @0 25432.48
3|Peso de Ia arena [01-02] (@n 19888.52|
4[Peso de la arena entre el cono y la placa @n TGMi
5|Peso de la arena en el hoyo [03-04 ] @n 12203.52
6|Densidad de la arena* (gricm3) 1.48!
7| Volumen del hoyo [05/06 | (cm3) 8358.58
DENSIDAD IN SITU DE LA MUESTRA TOTAL :
8|Peso de la muestra exiraida del hoyo + recipiente @n 19796.00|
9|Peso del recipiente @n 702.00|
10/Peso de la muestra extraida del hoyo [08-09 ] @) 19087.00]
11| Densidad humeda in situ [10/07 ] (gricm3)
12|Densidad seca in situ [11/(1+(19/100)] (gricm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD:
13[N° de recipiente A01 |
14]Peso de la muestra humeda + recipiente (@n 1508.90|
15|Peso de la muestra seca + recipiente (@n 1467,@
16|Peso del agua [14-15] @n 41.50
17|Peso del recipiente {n 202.30
18|Peso de la muestra seca [15-17] @9 1265.10
19| Contenido de humedad [16/18*100 ] (%) 3.28
REGISTRO FOTOGRAFICO
b) c)

extraida del ensayo de densidad.

Fotografia: a) Preparacion del suelc para la realizacion del ensayo in situ. b) Extraccion de la

muestra representativa de suelo, ¢) Peso de las muestra

[ Obser
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EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
DE LAGUNA GLACIAR EN LA SUBCUENCA CASCA

INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
ECOSISTEMAS DE MONTANA

INAIGEM

‘! INAIGEM

iyt Byt LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

S NVESTIGACION FN GLACIARES Y

L s B ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN STTU
ASTM D-1556 / MTC E117

REGISTRO DE RESULTADOS

DATOS DEL PROYECTO
PRODUCTO: Inspeccion tecnica de la laguna Llaca
Actividad POI 2025: ADIC0163000139
Actividad: MONITOREQ DEL PELIGRO EN LAGUNAS Y GLACIARES PRIORIZADOS
Ubicacion Politica: Regién: |Ancash [Provincia:  [Huaraz [Distrito: ['ndependencia
Ubicacion Hidrografica: |Cuenca: |santa |Sub-cuenca. |Llaca |Laguna |-
DATOS DE LA EXCAVACION
: Norte: 8 948,609.0C Ancho (m )
FODIGO; 20S1TMSLLYS Ubicacion:  [Este: 223,074.00| Dimensi argo (m.) -
CODIGO DE CAMPO: MS-06 Cota: 3,170.00 Prof. (cm.) 20.50
Fecha de Registro: 17 de Junio de 2025
Método de i0 Manual
ENSAYO CONO DE ARENA
VOLUMEN DEL HOYO :
1[Pesc del cono + arena (inicial) (@n 44401.00]
2|Pesc del cono + arena (final) (ar) I7790.00|
3|Pesc de la arena empleada [01-02] @n 26611 ,00]
4|Pesc de la arena enlre el conc y la placa (an 7685.00|
5|Peso de la arena en el hoyo [03-04 | (ar) 18926.00
5|Densidad de la arena* {gricm3) m]
7|Volumen del hoyo [05/06 | (cm3) 13007 56/
DENSIDAD IN SITU DE LA MUESTRA TOTAL :
8|Pesc de la muestra extraida del hoyo + recip (an 26156.00]
9|Peso del recipiente (ar}
10[Pesc de la muestra extraida del hoyo 108-09 | (@)
11/Densidad humeda in situ 1007 ] {gr/em3)
12|Densidad seca in situ [11/(1+(19/100)] | (ar/em3)
CONTENIDO DE HUMEDAD:
13[N° de recipiente c12 |
14|Peso de la mueslra humeda + recipiente (ar} 2096.80
15|Pesc de la muestra seca + recipiente (ar} 1840.70,
15|Pesc del agua [14-15] (ar) 256,10]
17|Pesc del recipiente (ar) 421 .00|
18[Pesc de la muestra seca [15-17] (ar} 1419.70|
19|{Contenido de humedad [16/18*100 ] %) 18.04]
REGISTRO FOTOGRAFICO

a: - i e W L

Fotografia: a) Preparacion del suelo para la realizacion del ensayo in situ, b) Extraccion de la muestra representativa de suelo. ¢) Realizacion del ensayo de
densidad.

[Obser
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EVALUACION DEL PELIGRO DE ALUVION POR DESBORDE
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LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Ensayo de Corte Directo

MTC E 123 - ASTM D 3080
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Proyecto: INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Caodigo de Muestra: 250528-MS-LLO1
Ubicacion: Dist. Independenca, Prov. Huaraz, Region Ancash Fecha de Campo / Ensayo: 28/05/2025 23/05/2025
Subcuenca: Llaca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 231,342.00 8,855,885 00
DATOS DE LA MUESTRA
SUCS: GP-GM TIPO: SUELO CONDICION DE MUESTRA: ALTERADA
DATOS DEL ENSAYO
MUESTRA : Vat. < N°4 VELOCIDAD: 0.50 mm/min DENSIDAD HUMEDA (griem3): 2.18
ESTADO : REMOLDEADO HUMEDAD (%): 3.14 DENSIDAD SECA (gricm3): 2.11
[DATOS DEL ESPECIMEN ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
[Esiuerzo Nommnal (kPa) 100.64 201.28 402.56
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm} 260 2.59 260 258 2.60 2.59
Diametro (cm) 6.35 6.35 6.35 635 8.35 8.35
Humedad (%) 314 20.26 314 18.48 3.14 15.86
Densidad (gricm2) 2.180 2187 2,180 2.185 2180 2187
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Deform. Esfuerzo de Ezfuerzo Deform. Esfuerzo de Ezfuerzo Deform. Esfuerzo de Ezfuerzo
Tangencial (%) corte (kPa) Normaliz. (kPa) | Tangencial (mm) corte (kPa) Normaliz. (kPa) | Tangencial (%) corte (kPa) Normaliz. (kPa)
2.00 0co 0.00 0.0 000 000 0.00 0.00 0.00
.16 6.45 6.44 0.16 11.20 11.18 0.18 17.51 17.48
0.31 15.48 15.42 0.31 21.88 21.77 0.31 48.67 48.48
047 18.69 18.58 047 32.74 33.54 047 59.46 59.10
063 2241 22.23 0.63 45.67 45.30 0.62 74.84 74.24
2.79 24.95 24.71 0.79 49.32 48.83 0.7¢ 79.64 78.84
0.94 26.33 26.01 0.94 53.18 52.52 0.94 86.22 £5.18
1.26 29.20 28.83 1.26 60.42 59.45 1.26 95.51 93.98
1.57 31.57 30.94 1.57 66.42 65.08 1.57 103.38 101.31
189 33.03 3224 1.89 73.42 7166 1.88 109.74 107.10
220 36.38 35.36 220 78.50 75.30 2.20 12047 117.09
2.52 28.81 37.56 2.52 86.12 83.36 2.52 130.10 125.93
283 40.98 39.48 2.83 92.91 89.55 283 138.99 133.97
3.15 42.58 40.88 3.15 98.17 94.23 3.18 144 52 138.73
3.46 45.64 43.63 3.46 101.88 97.39 3.45 158.94 151.93
378 47.39 45.58 3.78 108.00 102.81 3.78 155.89 157.91
4.09 48 68 4614 4.09 114.34 108.38 4.08 174 37 165.28
4.41 51.11 48.25 4.41 117.81 111.20 4.41 183.01 172.74
4.72 £2.06 48.93 4.72 122.23 114.88 4.72 187.16 175.91
5.04 53.70 50.26 5.04 12577 117.70 5.04 194 91 182.41
5.35 £4.48 50.75 5.35 128.34 119.59 5.35 200.51 186.85
567 55.57 51.56 5.67 131.19 12173 5.67 207.70 182,71
598 56.21 51.93 598 135.51 12520 5.98 211.21 18513
6.30 §7.87 53.23 6.30 13844 128.26 6.3C 216.36 189.01
561 £8.73 53.79 6.61 14C.89 129.04 6.61 221.20 202.58
6.93 59.36 5413 6.93 14222 129.59 6.92 227.77 207.70
7.24 £0.10 54.56 7.24 14367 130.43 7.24 228.78 207.70
7.56 £0.09 54.31 7.56 14588 131.85 7.56 230.76 208.57
7.87 £0.46 54.41 7.87 147.08 132.35 7.87 235.66 212.08
8.66 61.28 54.53 8.66 151.03 134.39 868 240.31 213.84
9.45 63.52 55.89 9.45 153.55 135.10 9.45 24664 217.01
10.24 £4.86 56.42 10 24 157 .87 137.33 10.24 251.11 218.44
11.02 65.36 56.20 11.02 160.89 138.36 11.02 254.89 219.19
11.81 £5.65 55.80 11.81 164 .96 140.21 11.81 261.98 222.68

INAIGEM. Av. Centenario 2656, Sector Palmirz — Huaraz, Ancash.
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9 INAIGEM

LABORATORIO DE INVESTIGACION GEOTECNICA

Ensayo de Corte Directo
MTC E 123 - ASTM D 3080

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Proyecto: INSPECCION TECNICA DE LA LAGUNA LLACA Cédigo de Muestra: 250528-MS-LLO1
icacio Dst a, Prov. Huaraz, Region Ancash Fecha de Campo / Ensayo: 28/05/2025 23/08/2025
Subcuenca: laca Coordenadas UTM ESTE/NORTE 231.342 00 8,855 88500
DATOS DE LA MUESTRA
SUCS: GP-GM TIPO: SUELO CONDICION DE MUESTRA: ALTERADA
DATOS DEL ENSAYO
MUESTRA : Mat. < N4 VELOCIDAD: 0.50 mm/min DENSIDAD HUMEDA (gricm3): 2.18
ESTADO : REMOLDEADO HUMEDAD (%): 3.14 DENSIDAD SECA (griem3): 2.11
CURVA DE RESISTENCIA
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OBSERVACIONES:  Lamuestra ha sido ado segin sus condiciones naturales.

INAIGEM. Av. Centenario 2656, Sector Pzlmira — Huaraz, Ancash.
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ANEXO B
DENSIDAD DE CAMPO Y GRANULOMTRIA
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Se extrajeron 8 muestras de suelos representativas en los materiales inconsolidados que
forman parte del drea de estudio, los cuales se distribuyen en las zonas de erosion
identificadas, descritas en el capitulo 4.6. La ubicacién de dichos puntos de muestreo se
indica en |la Tabla 14.

Tabla 14. Ubicacion de las muestras de suelos ensayadas

Coordenadas UTM

Norte Altitud
1 | 28/05/25 250528-MS-LL01 231342 8 955 885 4520
2 28/05/25 250528-MS-LLO2 231445 8 956 067 4539
3 16/06/25 160625-MS-LLO1 229 494 8952 940 4075
4 16/06/25 160625-MS-LLO2 227 657 8950 161 3633
5 16/06/25 160625-MS-LLO3 225732 8949 299 3408
6 17/06/25 170625-MS-LLO4 227 681 8 949 996 3625
7 17/06/25 170625-MS-LLOS 223 967 8948 736 3240
8 | 17/06/25 170625-MS-LLO6 223074 8 948 609 3170

Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en las muestras de suelos, nos
permite obtener su clasificacion, distribucion porcentual de granos, contenido de
humedad, limites de plasticidad y densidad natural, determinando las caracteristicas
fisicas que presentan dichos materiales y los depdsitos que conforman.

Tabla 15. Propiedades fisicas y clasificacion SUCS de los suelos

Muestra Clasificacion Tipo de suelo Grava Arena Finos Humedad
SUCS predominante (%) (%) (%) (%)
Limo inorgdnico
160625-
ML de baja 0.4 409 | 58.7 52.93
MS-LLO1 o2
plasticidad
160625- Arena limosa
MS-LLO2 sM con grava 16.5 | 481 | 354 15.57
160625- ‘
MS-LLO3 SM Arena limosa 5.7 64.3 30.1 14.95
170625- Arena limosa
MS-LLO4 M con grava 412 | 447 | 141 8.65
Grava bien
170625-
MS-LLOS GW-GM graduada con 60.1 32.6 7.3 3.28
limoy arena
170625- ‘
MS-LLO6 SM Arena limosa 9.2 54.2 36.6 18.04

aaaaaaaaaaaESESSESESESGSESGSESGESGESGESGESGEGEGEEGEGEGEEGEGEGEEEEEGEEGEE————
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Grava mal
250528-
MS-LLO1 GP-GM graduada. con 50.7 43.6 5.7 3.14
arenay limo
Grava mal
250528-
MS-LLO?2 GP-GM graduada. con 69.4 24.2 6.4 3.20
arenay limo

Tabla 16. Densidad de los suelos

Volumen Densidad

Muestra (r::,r::m) del Hoyo Himeda Den(sidadsseca Contenido ode
] C(em?)  (g/em?) g/cm?) Humedad (%)
:/Isscffg’i 4075 | 11356.21 1.81 1.18 52.93
160625-
MGS?ng’Z 3633 | 13048.97 1.86 1.61 15.57
&65?3055 3408 | 13233.10 1.87 1.62 14.95
&75?(25054 3625 | 10324.83 2.07 1.91 8.65
Hscffgé 3240 8 358.58 2.28 2.21 3.28
Hgﬁfg‘; 3170 | 13007.56 1.96 1.66 18.04
ﬁ?ﬁf& 4520 2 064.93 2.18 2.11 3.14
&55?5555 4539 | 1943.13 2.07 2.00 3.20
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Figura 36. Resumen de las curvas granulométricas de las muestras de suelo
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Diametro de particulas (mm)

Suelos de origen glaciar: se refiere a las muestras 250616-MS-HU01 y 250616-MS-
HUO2, correspondientes a suelos gravosos constituidos por una grava mal graduada con
limo y arena (GP-GM) y una grava bien graduada con arena (GW). Siendo el contenido
porcentual de gravas y arenas mayor a 90%, donde las gravas son de litologia
homogénea y forma subangulosa (no redondeadas), llegando estas ultimas a constituir
mas del 45% de la masa total del suelo. Dicho material presenta una densidad natural
de 2.10 g/cm?y una consistencia media, con un grado de erosion alta, representando a
la zona de erosion H4.

Suelos de origen fluvial y aluvial: corresponden a las muestras 250617-MS-HUO3 vy
250617-MS-HUO4 conformados por arenas mal graduadas con gravas (SP). Siendo el
contenido porcentual de gravas y arenas mayor a 95%, donde las gravas son de litologia
heterogénea y formas redondeadas, llegando estas ultimas a constituir mas del 40% de
la masa total del suelo. Respecto a la cantidad de material fino, se estima que representa
menos del 5%, lo cual indica bajo contenido de material cementante, y por consiguiente
una baja consistencia y un alto grado de erosionabilidad, representando a la zona de
erosién H6 y HI.

Suelos de origen coluvial: corresponden a las muestras 250618-MS-HUOQ5 y 250618-MS-
HUO6 conformados por arenas limosas con grava (SM). Siendo el contenido porcentual
de gravas y arenas mayor a 70%, donde las gravas son de litologia heterogénea y formas
angulosas, respecto a la cantidad de material fino varian de 15% a 30%, lo cual actua
como material cementante otorgandole una alta consistencia y un bajo grado de
erosionabilidad del suelo, representando a la zona de erosién H5, H7 y H8.
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