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RESUMEN

9f LINBASY(S SHaladh e peligiod dudzingoRi2sbaide déaguna

glaciar en la subcuen@@scg = G A Sy S 02Y2 mapoep8igrdddariged @ f dzI NJ
glaciar en la subcuenca Casca, el cual compremndgosible aluvion originado por el
desborde de la laguna Llaca, ubicada en el distrito de Independencia, provincia de
Huaraz, Ancash. El estudio integra la caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica del
entorno fisicq junto con simulaciones numeéricas 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 gmcidad 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 lagua y generar ondas de impulso capaces de erosionar la zona frontal,
donde se encuentrael dique artificial yla morrena terminal, pudiendo ocasionar un
desembalse parcial o totale la lagunaEl aluvion originado aguabajo de la laguna
alcanzarida zona norte déa ciudad deHuaraz eraproximadamentetl, 25y 22 minutos

para los escenarios pequefio, mediano y grande, respectivamdrds areas de
inundacién simuladaafectarianen barrios como Palmira Alta, Palmira Baja, Acovichay,

El Milagro y parte de Cascapampai como poblaciones dénua Ucrumarany otros

En conclusién, urposible aluvibn originado desde la lagund.laca representa un
potencial peligro para lazona urbana al norte de leiudad de Huaraz y los centros
poblados cercanos al rio Casca, por lo que se recomienda impleméagar
recomendaciones indicadas en este estudio con la finalidad de reslu@sgo.
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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 técaoieatifica en el marco del
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres (SINAGERD), ha elaborado el
prea Sy (i S Saliiaddi® depeligro por desborde Bguna glaciar en la subcuenca
Cascd.

Este trabajo fue realizado por la Direccion de Investigacion en Glaciares (DIG), a traves
de la Subdireccién de Riesgos Asociados a Glaciares (SDRAG) contribuyendo de esta
manera, con las entidades del SINAGERD, al ofrecer una informacion oportuna mediante
la elaboracién de un mapa de peligro por aluvién en el ambito de la subcGersca

La metodologia empleada para la determinacién del peligro por aluvion se estructurd
en tres etapas: campo, laboratorio y gabinete. En la primera etapa se realizaron trabajos
geoldgicos y geomorfologicos en los sectores alto, medio y bajo de la subcuaToasa

de actividades geotécnicas que incluyeron la recolecciéon de muestras de suelo en los
taludes internos de la laguna Llaca y en la llanura de inundacién aguas abajo. La segunda
etapa comprendié el analisis de laboratorio de dichas muestras, con divobjie
determinar sus propiedades granulométricas, densidad, angulo de friccién, cohesién y
comportamiento reoldgico para las muestras de la llanura de inundacion. Finalmente,
en la etapa de gabinete, se utilizaron los resultados del laboratorio parséésia de
estabilidad de los taludes laterales internos de la laguna Llaca y la simulacion hidraulica
del posible aluvion bajo tres escenarios. La evaluacion del peligro se realiz6 combinando
la probabilidad de ocurrencia y la intensidad, lo que pernefgborar un mapa de
peligro por aluvién 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
Estimacion, Prevencién y Reduccién 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
estabkcido en la normativa vigente.
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1.1 Objetivo General

Evaluar el peligro de aluvién originado por el desborde de laguna glaciar en el
ambito de la subcuenc@ascadistrito de Independencia, provincia de Huaraz,
departamento de Ancash, mediante el analisis de los factores desencadenantes,
la simulacién de escenarios probables y la estimacion de la intensidad del
fendbmeno, a fin de generar informacion técnica espkxada para la gestion del
riesgo de desastres.

1.1.1 Objetivos especificos

Identificar y analizar los principales factores desencadenantes del aluvién por
desborde de la laguna glaciar Llaca, considerando su volumen, condiciones
geomorfolégicas glacioldgicasy su potencial de generacién de eventos de alta
energia en la subcuen€asca

Simular escenarios probables de avalanchas de hielo y el aluvion 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.

Elaborar el mapa de peligros de aluvion, integrando la probabilidad de
ocurrencia y la intensidad del fenébmeno, como insumo técnico para la
planificacion territorial, la prevencion y la reduccion 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 cayé violentamente en la laguna
Pdcacocha, ubicada a mas de 4 500 m.s.n.m. Este impacto generd una ola de gran altura
gue sobrepasoé y destruyd la morrena frontal que contenia naturalmente la laguna. El
agua, al mezclarse con sedimentos, rocas y hielo glaciar, se transformo en un auvién d
alta energia que descendio 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 aluvion de 1941 en Huaraz ocasion6 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 gestion del riesgo en zonas de
alta montafa 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 registré 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 8metros de altura, excediendo la capacidad de contencion tanto del dique natural
como de los muros artificiales construidos previamente como medida de proteccion
(Wegner, 2014). Como resultado, se produjo un rebalse que erosiono parcialmente el
dique secudario y destruy6 parte de un muro de proteccion en esa zona. Este episodio
no derivé en un aluvién catastréfico 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 @ntrol 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 generé el desabastecimiento del
serviciode 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
asociadasy 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 ocurri6 un GLOF como resultado del
desborde subito en cadena de dos lagunas ubicadas al suroeste del nevado Vallunaraju.
Estas lagunas no tienen nomhoficial, por lo que en el Informe de inspeccion 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 desliz6 desde el fondo del vadlguas arriba de la Laguna A (INAIGEM &
INGEMMET,@5). El fenémeno desencadend un flujo de detritos que descendio por la
guebrada Llaca.

Si bien este evento fue de baja magnitud, ocasioné la destruccion 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 démtro

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, seeabprendio y cayo sobre la laguna. El impacto desplaz6 subitamente todo
el volumen de la Laguna A hacia la Laguna B, lo que produjo un aluvion violento que
descendi6 por la quebrada Llaca y alcanzé la parte baja de la subcestfINAIGEM

& INGEMMET, 2ZB). A diferencia del evento anterior del 26 de marzo, el flujo alcanz6
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. Ademas, el evento causo graves dafios en infraestructura publica
clave. Se destruyeron alrededor de 100 metros de la carretera Hilaagana Llaca, lo

que interrumpio el acceso vehicular a la laguna. También fueron afectados varios
puentes importantes, como el puente del desvio Li&dlcahuain, el cruce de la
avenida Centenario y el puente sobre la avenida Independencia, dificultando la
conectividad e el distrito. Asimismo, se reportaron dafios en canales de riego y en
estructuras de protecciéon como defensas riberefias, lo que evidencia la vulnerabilidad
de la infraestructura ante eventos de origen glaciolégico (INAIGEM & INGEMMET, 2025).

El flujo aluvional avanzé con tal fuerza que se desbord6 hacia el cauce del rio Casca,
llegando incluso al rio Santa. A su paso, arrastré6 gran cantidad de detritos y lodo,
causando dafios significativos en infraestructura publica y privada. Se reporté la
afectacion 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 aledafas al
cauce del rio Casca.

El aluvién impact6 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 aluvion
medida que éste descendia desde la parte alta de la subciesmsza
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Figural. Mapa de ubicacion del area de estudio
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2.1 Caracterizacion fisica

El &mbito 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 Independepvincia

de Huaraz y departamento de Ancash. Esta zona se caracteriza por una marcada
influencia de procesos glaciolégicos y geomorfolégicos de alta montafia, los cuales
condicionan la dinamica hidroldgica y los escenarios de peligro asociados a elentos
origen glaciar.

2.1.1 SubcuencdaCasca

Se ubica geogréaficamente 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 nevadoavailli, las
cualesen 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.

Tablal. Lagunas de la subcuenca Casca

Laguna  Area () Localizacién
B 5878 Valle colgado del Vallunaraju
C 4 379 Pie del nevado Vallunaraju
D 9 688 Pie del nevado Vallunaraju
Llaca 121 336 Valle principal

2.1.2 Glaciar Llaca

El glaciar Llaca, comprende la parte de los nevados Ocshapalca (5 888 m s. 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
egan 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 de3de masa glaciar (INAIGEM, 2025).

11
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Figura2. 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 Evaluacion de Glaciares y Laguna (AEG\)Ale la
mencionan que existen glaciares colgantes que podrian resultar peligrosos cuando el
cuerpo de agua alcance su maximo desarrghdNA 2024). Adicionalmente otras
caracteristicas, como su proximidad al glaciar, su area y la poblacién expuesta a un
posble 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: 8956270 nS
Longitud: 77°26'34" O Norte: 231754 m O
Altitud: 4472 m s.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 ejecutd una obra de seguridad en 1977, que comprende un dique, un canal

12



£ INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES Y
ECOSISTEMAS DE MONTANA

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) Huay@kicama realizé

el levantamiento topografico y batimétrico de la laguna Llaca, registré un volumen total
de 672 177 fy area maxima del espejo de agua de 121 336yrmna profundidad
méxima 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
afos, observandose que esta proximo a alcanzar los niveles previos a la construccion de
la obra de seguridad.

Tabla2. Estudios de batimetria realizados en la laguna Llaca

Afio Area () Volumen (n¥) Pr(?fgndldad
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

Figura3. Cambios en el volumen de la laguna Llaca a través del tiempo
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2.2 Caracterizacion geologica
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 Huévaldivia & Mamani, 2003@e CarhuaZDe la Cruz &
Chacaltana, 20034le HuaraZCobbing et al., 1996y,en su actualizacion a 1: 50 000 de
Huari (Cueva & Torres, 2024ste informe esta 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 &rea de la laguna es de granodiorita, en la parte préxima a la falla se h
identificado metagranodiorita y dioriteCueva & Torres, 2024) en el area de la escarpa

de falla se encuentra moderadamente vegetado, y el Grupo Chicama se encuentra como
blogues colgantes, generalmente caracterizados por su coloracion 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
voliumenes y con diferentes grados de erosion; los depdsitos aluviales se enouentra
formando humedales. Al pie de los taludes de la Cordillera Blanca, se han formado
depdsitos coluviales cubiertos por vegetacion.

En el area del Callejon de Huaylas se encuentra principalmente una variedad de
depodsitos 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 Formacion 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
gue se disponen de forma diseminada. Esta unidad rocosa conforma el relieve
montafioso que se observa actualmente, presentando en las zonas cercanas al circo
glaciar numeross escarpas, donde presenta un diaclasamiento intenso producto del
fendmeno 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 0 nada
coherentes de edad reciente, de extension y grosor variable, conformados por material
de litologia homogénea y heterométrica, depositados desde el Pleistoceno y
Cuaternario reente. Siendo los depdsitos glaciaricos y gravitaciones los que mas
s
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predominan, distribuyéndose principalmente en el fondo del valle glaciar y en las partes
bajas de las laderas del relieve montafioso.

Los depdsitos glaciaricos corresponden a la acumulacion de materiales producto de la
accion geodindmica de los glaciares, se caracterizan por presentar material heterogéneo
carentes de estratificacion y por no estar muy consolidados. Se presentan enderma
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 ubicacion y cercania al glaciar.

Por su parte, los depésitos de origen gravitacional se generan por la caida y
desprendimiento por gravedad de material clastico, producto de la meteorizacion,
erosion y alteracion del macizo rocoso y de las laderas. Se trata de depdsitos no
consolidados, anformados por cantos y gravas subangulosas a angulosas, con una
matriz fina subordinada. Estos depdsitos se emplazan en las laderas en forma de conos
de deyeccion y en los taludes internos de las morrenas, pudiendo evolucionar a flujos
de detritos, espealmente cuando se encuentran saturados de agua, lo que incrementa
su peligrosidad.
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Figurad4. Mapa de unidades geoldgicas del entorno de la laguna Llaca
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2.3 Caracterizacion geomorfolégica

La clasificacion de unidades y subunidades geomorfolégicas utilizada en este trabajo se
basa principalmente en la clasificacion presentada por Villota (2005) y en la cartografia
geomorfolégica elaborada por el INGEMMET, adicionalmente se ha tenido ea tagent
movimientos en masa cartografiados en el trabajo de Valderratral. (2016).Este
enfoque permite identificar las formas del relieve y los procesos geodinamicos activos y
heredados, fundamentales para la evaluacion del peligro por aluvion en laesuac
Casca.

2.3.1 Geomorfologia de la subcuenca Casca

El 4rea de estudio abarca dos morfoestructuras: la Cordillera Blanca y el Callejon de
Huaylas.

a. Montanas y lomadas
Montafia en roca plutonica

Comprende el &rea 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)agem

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 mas voluminosas y se encuentran cortadas por la falla de
desprendimiento, presentando un mayor grado de erosion.

Sistema Morrénico 2

Se encuentran en el valle de la quebrada Llaca, presentan un grado de erosion
moderado, y abarcan toda la amplitud del valle.

17



7~ INAIGEM

EVALUACION DEL PELIGRO DE ALRYFOBESBORDE ’ INVESTIGACION EN GLAGIARES ¥
DE LAGUNGLACIAR EN LA SUBCUENG/CA FOSITENAS DEHONTARE

Figura5. 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,lig ee e
observan cicatrices de deslizamientos. En la parte frontal de la morrena se construyo
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 lagunajetivmbs
disminuir la vulnerabilidad de las poblaciones asentadas aguas abajo.
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Figura6. Area del aluvién 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,
originandose desde las montafias de roca plutdnica, también se encuentra en la
desembocadura del rio Casca (parte norte de la ciudad de Huaraz), la actividad antrdpica
ha modifcado 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 aluvionico 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 queocurriera un posible aluvion de la laguna Llaca.

Vertiente aluvial

Se originan como resultado de la erosion 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 estan formando
humedales

Terrazas 1C

Son planicies ubicadas en ambos margenes del rio Casca, conexas a las Terrazas 2C, son
las areas mas 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 area 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.

Antropicas

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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Figura8. Mapa geomorfolégico
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2.3.2 Geomorfologia en el entorno de la laguna Llaca

9f + NBIF RS SadGdzZRA2 O2NNBaALRYRS | dzy @GFffS
dindmica glaciar y tectonica a la que ha sido sometido a lo largo del tiempo, emplazandose

a lo largo de su extensién geoformas degradacionales y agradacionales de origm gla
gravitacional y fluvial, formando el relieve que se observa actualmente.

El relieve montafioso que conforma la Cordillera Blanca esta constituido litol6gicamente
por rocas igneas intrusivas de naturaleza granodioritica, donde predominan los procesos
acumulativos y erosivos resultantes de la dindmica glacial y periglacialyadtlgdasado.
Presentando una variacion en el tipo de relieve segun su ubicacion, pendiente y grado de
erosion. En los sectores mas altitudinales correspondiente a los picos y crestas
montafiosas, el afloramiento rocoso presenta pendientes casi verticalesabertura

glaciar formando paredes y crestas supraglaciares, relacionados a antiguas caidas de rocas
debido a la fragmentacion por gelifraccion (congelamiento y deshielo) del macizo rocoso,
los cuales rellenan las laderas y forman depdésitos de derrufgiz®s 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 accion de desgaste o pulrdaaecali

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 (Mufi85);19
siendo a su vez un indicador de la antigua expansion 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 erosibn mas marcada, las
cuales por su grado de diaclasamiento generan caidas de rocas constantes, depositandose
enlas 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 pomangena de

gran extension, la cual es resultado de la accibn 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 vegetacidrupagran 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 ynaierial suelto o
removido, lo cual le da cierto grado de estabilidad.
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Figura9. Mapa de unidades geomorfoldgicas del entorno de la laguna Llaca
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3 METODOLOGIA

3.1 Informacion fisica

3.1.1 Modelo digital de elevacion

Para la caracterizacion topogréfica del area de estudio se utiliz6 un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) de alta resolucion espacial (0.5 m), diferenciando su origen segun el
ambito de analisis. En la parte alta y media de la subcu€asaasse empleé un DEM
generado a partir de imagenes satelitales&lés (2025), mientras que para la parte baja

de la subcuenca, asi como para las areas urbana y rural, se utiliz6 un DEVnuel&®
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
redistribuciéon del flujo aluvional, mientras que la representacibn geométrica de
edificaciones e infraestructura resulta clave para simular efectos de obstruccion,
canalizacion y desviacion del flujo. Esta aproximacion permitié mejorar el realismo de los
escenarios de modelamiento hidraulico y de propagacion del aluvion.

3.1.2 Batimetria

La laguna Llac#iguralO) esta conformada por dos cuerpos principales de agua ¥G
LG2, ademas de otros cuerpos dgua proglaciar dmenor tamafio. Para los cuerpos-LG

1, LG2 se utilizé la batimetria levantada en el afio 2024 por la Autoridad Nacional del
Agua (ANAon un volumen total de 672 1773ma cual cuenta con curvas de nivel a
intervalos de 2 metros, proporcionando una adecuada representacion del fondo lacustre.

En el caso de los cuerpos de agua menores3(UG>4, LG5, LG6, LG7 y L&), la
informacion batimétrica fue generada por el INAIGEM en el marco del presente estudio,
asegurando la coherencia geométrica y actualizada del conjunto del sistema lacuatre pa
Su posterior incorporacion en los escenarios de simulacion.

25



£ INAIGEM

EVALUACION DEL PELIGRO DE ALRWFODESBORDE Iﬂiléﬁ”&?ﬁé‘ﬁ'?ﬂEifémsv
ECOSISTEMAS DE MONTANA
DE LAGUNBLACIAR EN LA SUBCURINSCA

FiguralO. Batimetria de la laguna Llaca
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3.1.3 Datos geotécnicos de campo

En los materiales inconsolidados que conforman el area de estudio se realizaron ensayos
de densidadn situmediante 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 depdsitosiorrénicos, 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 analisisifis@mico.

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:

Analisis granulométrico por tamizado  ASTM D422 / NTP 339.128

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

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

Para la identificacion de las zonas potencialmente inestables en el area glaciar se

consideraron tres aspectos, el primero la composicién, siendo que estas areas presentan
una estructura de acumulacion de hielo de alta densidad; segundo las condiciones

topogréficas, donde las avalanchas se originan en pendientes pronunciadas (20 ° a 60 °),
y la energia potencial topografica condiciona a la estabilizacion del glaciar y la tercera con
el desarrollo de grietas en el glaciar (Tian et al., 2025).

Para la simulacién de las avalanchas de hielo se emple6 el modelo RAMMS, mediante su
modulo avalancha, que emplea el modelo matematico de Vo@&aiyn, formulado con
variables promediadas en profundidad para la altura de flujo H (X, y, t) y la velocidad
media U (x, vy, t). A partir de la conservacién de masa y el momento se obtienen EDP que
incluyen arrastre/depositol), aceleracion gravitatoria y friccion dividida en un término
Coulomb seco’() y otro dependiente de la velocidad)(lo que permite repreentar

desde la aceleracion 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 Votimene
Finitos (RAMMS, 2025).

3.4 Simulacién 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 elevacion digital y crear la nueva geometria
seguido de la creacién de la malla computacional realizado efRABR025 que pertai

refinar &reas como calles y cauces de rios de manera detallada, se utilizd para la
simulacién de flujo de baja concentracion volumétrica de 30 %. Mientras que para flujo

de alta concentracion se empled el modelo FADcon una concentracion volumétrida

50 %. Se trabaj6 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
O2y St Y2RSt2 NB2fts3A02 Odzl RNI (tds@BpiriecbS h Q. NI
para el esfuerzo de fluenciadem I' ndnnTtoX im I HmMdmM & @GAaoz
iH ' MHD [2& OFft2NBa RSt 02STAOASYyidES RS aly
coberturas terrestres, conforme a la tabla 2.

Tabla3. Valores del coeficiente de Manning

Clases de cobertura terrestre ‘ Coeficienten 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: Refraccion Sismica (RS), Anadlisis de Ondas Superficiales en
Arreglo Multicanal (MASW), Andlisis de Micro trepidaciones en Arreglo MutieiiM)

y Sondajes Eléctricos Verticales (SEV). La finalidad principal fue caracterizar las
propiedades de los materiales del subsuelo, identificar el contacto saetoy obtener
pardmetros que sirvan como insumo para modelamientos de flujos y valida®o
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 Andlisis de Micro trepidaciones en Arreglo Multicanal (MAM)
cuatro (04) puntos de Sondajes Eléctricos Verticales.

Figurall. Ubicacion espacial de los ensayos geofisicos

231100 231200 231300 231400 231500
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Tabla4. Coordenadas ubicacion de ensayos Geofisicos

Longitud
de tendido (m)

Ensayo Tramo Este (m) Norte (m)

Inicio 231407 8955711
RS_01 Final 231340 8955817 125

Inicio | 231206 8955839
RS_02 Final 231138 8955675 194

aaaaaaaaaaaESESSESESESGSESGSESGESGESGESGESGEGEGEEGEGEGEEGEGEGEEEEEGEEGEE————
28



/2> INAIGEM

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION EN GLACIARES Y
ECOSISTEMAS DE MONTANA

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
SEMO1 231374| 8955763 300
SEMD2 231151| 8955706 300
SEV03 231187| 8955557 300
SEVD4 231271| 8955527 300

3.6 Anadlisis de estabilidad de taludes

El analisis de estabilidad en los taludes naturales se realiz6 mediante el Método de
Equilibrio Limite (MEL), el cual se basa en las leyes de la estatica para determinar el estado
de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable sin considasar
deformaciones del terreno. Dicho método supone que la resistencia al corte se moviliza
total y simultaneamente a lo largo de la superficie de corte circular, dividiendo a la masa
deslizante en una serie de dovelas verticales, obteniendo las fuerzaantes vy
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 area a evaluar, tomando como
referencia el Modelo de Elevacion Digital (DEM) de 0.5 m de resolucion, generado a partir
del vuelo dron realizado en el entorno de la laguna Llaca. Dicho perfil esaupan 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 Yy laboratorio, como
la cohesidn (c) y el angulo de friccién interng (el contenidade agua en los poros que
reduce la resistencia efectiva cortante y la fuerza sismica, obteniendo los valores del FS
para el talud en evaluacion en condiciones estéticas y pseudo estaticas (que considerando
el factor sismico).

Cabe precisar quea 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 taafio, predisposicion al deslizamiento y caida cuando las fuerzas
gravitacionales superan la resistencia de la adherencia blegoeatriz, influyendo
directamente en la reduccion de la resistencia global y facilitar el movimiento ddegran
masa. Esta consideracion es tomada en cuenta en el analisis de estabilidad de los taludes
circundantes a la laguna Llaca.
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del agua de los poros y la car@endo los limites permisibles para condiciones estéticas

& LaSdzRR2 Sadt GAOlr a

as3agy

Tablab. limites permisibles para condiciones estéticas y pseudo

t I

b2 NI

Condicion 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 disefio de un talud establ®és & Sobhan, 2014

3.7 Evaluacion del peligro

La evaluacion del peligro de un posible aluvion originado por el desborde de la laguna
glaciar Llaca se desarroll6 a partir de la combinacion de la probabilidad de ocurrencia de
un escenario determinado y la intensidad del fendmeno (GAPHAZ, 2017).

P=1(,p)

Donde:
I: es la intensidad

p: es la probabilidad

Desde el punto de vista metodolégico, la evaluacién del peligro por aluvion consideré una
clasificacion 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 geomorfologicas y
glaciolégicas que evidencian susceptibilidad a procesos de remocion en masa (presencia
de masa glaciar, morrenas y depositos inconsolidados), pero donde la energia del flujo o

la probabilidad de ocurrencia no son actualmente elevadas.

No obstante, con fines de sintesis cartogréafica y comunicacion del riesgo, el producto final
de zonificacion del peligro se consolido en tres niveles de peligro: Muy Alto, Alto y Medio,

9dnpn

integrando el nivel Bajo como una condicién base de analisis y meoitBsta 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 mapasgte.pel
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Figural2. Niveles del peligro en funcion de la intensidad y probabilidad

Probabilidad
Alta Media Bajo
o
= alta
o
[
c
3
-
Escenario Pequefio Mediano Grande
I Pceligro muy alto Peligro alto Peligro medio

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 aluvion esta
controlada por los factores condicionantes presentes a lo largo del recorridougie! fl
tales como la pendiente, la geometria del valle, la disponibilidad de materiales
movilizables y la presencia de zonas de confinamiento o expansion.

La aplicacion de esta metodologia permitio identificar las areas 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
escenaio grande corresponde a un evento de baja probabilidad, pero de consecuencias
potencialmente mas severas

3.7.1 Probabilidad

La probabilidad de ocurrencia se evalu6 de manera cualitativa, a partir de criterios
técnicos relacionados con la dinamica del frente glaciar, los antecedentes histéricos de
eventos, la inestabilidad de laderas y morrenas, y el volumen potencial de nhateria
susceptible de desprendimiento. Con base en estos criterios se definieron tres escenarios
de avalancha de hielo y deslizamientos de tierra: escenario pequefio, 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 voliumenes
significativamentemayores y a condiciones menos frecuentes de activacién. 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 aluvién se definié a partir de dos variables fisicas fundamentales: la
velocidad méxima de flujo y la altura maxima del flujo (tirante). Estas variables permiten
representar de manera directa el nivel de energia del fendmeno y su cagalgdzausar

dafo a las personas, animales, edificaciones e infraestructura expuesta.

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

Intensidad 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
destruccion gnificativa de infraestructura.

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
dafios ligeros a moderados en las construcciones, tales como afectacion de muros,
puertas, ceros e infraestructura secundaria.

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
acumulacion de sedimentos.

El nivel de peligro Bajo, aunque no representado explicitamente en la matriz de

intensidad, corresponde a zonas donde existe presencia de elementos glacioldgicos,
morrénicos o fluviales, pero que presentan condiciones geomorfolégicas 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
condicion latente, en las cuales el nivel de peligro podria incrementarse ante cambios en
los factores condicionantes o la activacion de nuevos factores desencadenamteloP
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su identificacion resulta relevante para fines de monitoreo, gestion preventiva y
planificacion territorial.

Tabla6. Intensidad del aluvién

Velocidad maxima (m/s)

Muy alta (> 1 m/s)| Alta (0¢ 1 m/s) Media

s\l w Intensidad muy
Tirante >1m alta

maximo Alta
de flujo 0clm
(m) Media

Fuente: Adaptado de GAPHAZ (2017)

Figural3. Metodologia de evaluacién teeligro por aluvion
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del aluviéon escenario
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4 RESULTADOS

Los factores condicionantes del peligro por aluvion corresponden a las caracteristicas
fisicas, geoldgicas, geomorfologicas, glaciolégicas y antropicas que controlan la
susceptibilidad del territorio frente a la ocurrencia de un evento desencadenantd. En e
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 evaluacion resulta critica dentro del andlisis integral del peligro asocidiaguna

Llaca. En este sentido, la identificacion y delimitacibn 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. L&igural5muestra la distribucion espacial de estas areas potencialmente
inestables, definidas a partir del andlisis geomorfoldgico, topografico y de la dinamica
glaciar actual.

Figural4. Frente glaciar correspondiente @P4 6
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Figural5. Zonas potencialmente inestables de masa glaciar
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Nota. Las notaciones GBL, GRD2, GRD3, GRD4, GRD5 y GRD6 son glaciares potencialmente
inestables identificados en d&mbito 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:

OSYINAR2 LISIjdzS32x 02y dzy @2f dzYSy AYyAOAL f
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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.
Figural6 presentalos resultados del modelamientde los tres escenarios, mientras que

la Tabla7 resume los principales parametrds flujoobtenidos era zona dengreso a la
laguna.
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Los valores de velocidad y tirante de flujo muestran una relacion 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 petig
aluvion aguas abajo.

Figural6. Simulacion de avalanchas de hielo
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