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La	Cadena	de	Procesos	de	un	Aluvión

• Avalancha	hacia	la	Laguna
• Oleaje	Desbordando	la	Morrena
• Erosión	de	la	Morrena
• Inundación	Río	Abajo
• Peligro	en	la	Ciudad

Photo:	Alton	Byers
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Perfil	del	Modulo:	Inundación	y	Mapeo	
de	Peligros

• Conceptos/teoría	de	flujos	de	sedimentos
–Mecanismos	de	iniciación	de	flujos	de	sedimentos
– Factores	que	influyen	el	flujo	e	inundación	
– Impactos	de	flujos	de	sedimentos

• Modelos	para	simular	inundaciones
• Conceptos	de	amenazas	y	mapeo	de	peligros



Modelo	de	la	Cadena	de	Procesos

Simulación	de	la	avalancha

Simulación	de	oleaje	sobre	la	laguna

Simulación	del	colapso	de	la	morrena

Simulación	de	la	inundación



CONCEPTOS	DE	FLUJOS	DE	
SEDIMENTOS

Inundación,	Modelos	de	Flujos	con	Sedimentos,	y	Conceptos	de	
Amenazas



Videos:	Flujos	de	Sedimentos

• Un	aluvión	en	Nepal:
• https://youtu.be/8ScHkS_cqk4
• Flujo	de	un	glaciar	en	Francia:
• https://youtu.be/SK0ZtaDPzZw?t=50



Mecanismos	de	Iniciación	de	los	Flujos

• Oleajes	generados	por	deslizamientos
– Eventos	repentinos	
– De	corta	duración		(minutos)	
– Caudales	picos	muy	altos

• Colapso	de	las	morenas
– Volúmenes	muy	grandes
– Duración	de	la	descarga	(de	la	laguna)	es	un	poco	mas	
largo	(unas	horas)

• Brecha	de	un	dique	(con	LEGO):	
https://youtu.be/YdxS_dglPIU?t=47



Flujos	de	Sedimentos

• Muy	destructivos
• Puede	aumentar	el	volumen	(hasta	doble)
• Pueden	llevar	rocas	grandes
• Difíciles	a	modelar	porque	las	características	
precisas	dependen	de	la	composición	del	
material		
– Normalmente	muchos	parámetros	son	
desconocidos



Roca	traída	por	el	aluvión	de	
Palcacocha,	1941

Fuente:	Wegner,	2014



¿PREGUNTAS?



Sedimentación	y	Erosión

• Depende	de	
– La	topografía	
– El	caudal	
– La	velocidad	del	flujo



Área	de	Erosión	de	Sedimentos



Áreas	de	Deposición	de	Sedimentos



Impactos	de	los	Flujos	de	Detritos



Huaraz en	1941

Fuente:	Wegner,	2014



Huaraz	Después	del	Aluvión	de	1941

Fuente:	Wegner,	2014



Avenida	Raimondi	Después	del	Aluvión	de	1941

Fuente:	Wegner,	2014



¿PREGUNTAS?



MODELOS	PARA	SIMULAR	
INUNDACIONES

Inundación,	Modelos	de	Flujos	con	Sedimentos,	y	Conceptos	de	
Amenazas



Modelamiento	de	la	Inundación

• Modelos	hidráulicos/hidrodinámicos	
–Modelar	el	movimiento	de	agua

• Representación	de	los	sedimentos
– Características	del	fluido	(concentración	constante	
de	sedimentos)

–Modelos	morfodinámicos (simulan	la	erosión	y	
deposición	de	sedimentos	en	el	modelo	mismo)



Entradas	a	los	Modelos

• Modelo	topográfico
• Rugosidad	del	terreno
• Características	del	fluido
• Resolución	de	la	malla
• Como	representar	las	estructuras	y	los	
edificios

• Hidrograma de	descarga	de	la	laguna



Simulación	de	la	Inundación	de	
Palcacocha

• FLO2D- Modelo	2D	basado	en	las	ecuaciones	de	St.	
Venant (1D)	con	un	modelo	“pour point”	en	8	
direcciones	(que	lo	hace	2D)

• Considera	características	de	sedimentos
– Concentración	de	sedimentos:	50	%
– Concentración	de	sedimentos	influye	en	el	limite	elástico	y	
la	viscosidad

• Resolución	de	la	malla:	20	m	x	20	m
• Coeficiente	de	rugosidad	determinado	por	la	cobertura	
de	suelo,	derivado	del	índice	de	vegetación	(NDVI)	de	
Landsat 7

• Factor	de	reducción	del	área	(por	los	edificios	en	la	
ciudad):	20	%	
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(Horizons,	2013)

Entradas	al	Modelo	de	Inundación	de	
Palcacocha

Modelo	de	Elevación	Digital



- NDVI	from	Landsat	7	
image

- ISODATA	land	cover	
classification	and	

- assignment	of	Manning	
roughness	coefficient

Entradas	al	Modelo	de	Inundación	de	
Palcacocha
Clasificación	de	la	Cobertura	
Vegetal	y	la	Rugosidad	del	

Terreno



Entradas	al	Modelo	de	Inundación	de	
Palcacocha
Secciones	Transversales



Entradas	al	Modelo	de	Inundación	de	
Palcacocha
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Resultados	de	Modelos	de	Inundación

• Hidrogramas en	las	secciones	transversales
• Velocidades	del	flujo
• Profundidades	de	inundación	



Resultados:	Simulación	de	la	Inundación
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Características	de	los	Hidrogramas	de	
Inundación	Resultantes

Sección	
Transversal

Tiempo	de	
Llegada	(hr)

Tiempo	al	Caudal
Pico (hr)

Caudal	Pico	
(m3/s)

1 0.05 0.05 39,349
2 0.51 0.65 3,246
3 0.81 0.84 2,989
4 1.32 1.36 1,980
5 2.10 2.26 920



Características	de	la	Inundación:	
Avalancha	Grande

Sección	
Transversal

Tiempo	de	
Llegada	
(hr)

Tiempo	al	
Caudal Pico

(hr)

Caudal	
Pico	
(m3/s)

Descarga	de	la	ola 0.05 0.05 63,400
Entrada	a	la	ciudad 1.32 1.36 1,980
Salida	de	la	ciudad 2.10 2.26 920

Tiempo	de	llegada	a	la	ciudad
• Avalancha	Mediana:	2.9	hr
• Avalancha	Pequeña:	8.68	hr



Resultados:	Profundidad	Máxima	de	Inundación

Avalancha	
Grande



Resultados:	Profundidad	Máxima	de	Inundación

Avalancha	
Media



Resultados:	Velocidad	Máxima	de	Inundación
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Resultados:	Velocidad	Máxima	de	Inundación
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Media



¿PREGUNTAS?



CONCEPTOS	DE	AMENAZAS	Y	
MAPEO	DE	PELIGROS

Inundación,	Modelos	de	Flujos	con	Sedimentos,	y	Conceptos	de	
Amenazas



Peligro,	Vulnerabilidad	y	Riesgo

• Peligro:	Es	la	probabilidad	de	ocurrencia	de	un	fenómeno	
natural	o	tecnológico	potencialmente	dañino,	para	un	
periodo	especifico	y	una	localidad	o	zona	conocidas	

• Amenaza:	Peligro	Inminente	

• Vulnerabilidad:	Grado	de	resistencia	y/o	exposición	de	un	
elemento	o	conjunto	de	elementos	frente	a	la	ocurrencia	
de	un	peligro.	Puede	ser	física,	social,	cultural,	económica,	
institucional	y	otros	

• Riesgo:	Estimación	o	evaluación	matemática	de	probables	
perdidas	de	vidas,	de	danos	a	los	bienes	materiales,	a	la	
propiedad	y	la	economía,	para	un	periodo	especifico	y	área	
conocidos,	de	un	evento	especifico	de	emergencia.	Se	
evalúa	en	función	del	peligro	y	la	vulnerabilidad	

Definiciones	de	INDECI:



Definición	de	Riesgo

Peligro Vulnerabilidad Riesgo



Clasificacion	de	los	Principales	Peligros

Fuente:	INDECI	Manual	Básico	de	Estimación	de	Riesgo



Estratificación	de	Peligros

Fuente:	INDECI	Manual	Básico	de	Estimación	de	Riesgo



Tipos	de	Vulnerabilidad

• Vulnerabilidad	Ambiental	y	Ecológica
• Vulnerabilidad	Física
• Vulnerabilidad	Económica
• Vulnerabilidad	Social
• Vulnerabilidad	Educativa
• Vulnerabilidad	Cultural	e	Ideológica
• Vulnerabilidad	Política	e	Institucional
• Vulnerabilidad	Científica	y	Tecnológica



Vulnerabilidad	Ambiental	y	Ecológica

Fuente:	INDECI	Manual	Básico	de	Estimación	de	Riesgo



Vulnerabilidad	Física

Fuente:	INDECI	Manual	Básico	de	Estimación	de	Riesgo



Vulnerabilidad	Científica	y	Tecnológica

Fuente:	INDECI	Manual	Básico	de	Estimación	de	Riesgo



Riesgo	=	Peligro	x	Vulnerabilidad

Fuente:	INDECI	Manual	Básico	de	Estimación	de	Riesgo



¿PREGUNTAS?



Mapeo	de	Peligros

Modelo	de	
flujos	de	

sedimentos

Velocidad	y	
profundidad	
de	inundación

Intensidad	de	
inundación	

Niveles	de	
peligro	

(alto,	medio,	y	
bajo)



Mapeo	de	Peligros

• Peligro	=	Intensidad	x	Probabilidad
• Intensidad	
– Combinación	de	profundidad	y	velocidad	máxima	
(nuestro	método)
o

– Función	únicamente	de	profundidad	de	
inundación

• Probabilidades	cualitativas	vinculadas	al	
tamaño	del	evento



Intensidad	de	Inundación	

Intensidad	
de	

Inundación	

Descripción

Baja
Las	personas	están	expuestas	a	peligro	bajo	o	casi	nulo.	Los	
edificios	pueden	sufrir	ligeros	daños,	aunque	la	inundación	y	el	
arrastre	de	sedimentos	puede	afectar	estructuras	interiores.

Media
Las	personas	estan	en	peligro	fuera	de	sus	casas.	Las	
estructuras	pueden	sufrir	daños	y	una	posible	destrucción	
dependiendo	de	las	características	constructivas.

Alta Las	personas	están	en	peligro	tanto	dentro	como	afuera	de	sus	
casas.	Las	estructuras	están	en	peligro	de	ser	destruidas.	

Intensidad 
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Definición	de	Peligro

Intensidad	de	
Inundación Probabilidad Peligro

En	el	contexto	de	riesgo	de	desastres

Para	aluviones:	
Probabilidades	Cualitativas

¡No	es	posible	tener	cero	riesgo!	

Siempre	hay	un	peligro,	y	hay	que	hablar	del	nivel	de	peligro	aceptable.



Nivel	de	Peligro
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Intensidad	de	Inundación

Avalancha	Grande
No hay	Colapso	de	la	Morrena
Volumen	Total	de	Inundación:	

1.8	x	106 m3



Intensidad	de	Inundación:	Escenarios	de	
Simulación

Nivel	Actual	de	la	Laguna

Avalancha	Grande Avalancha	Mediana Avalancha	Pequeña



Intensidad	de	Inundación:	Escenarios	de	Mitigación



Intensidad	de	Inundación	èMapa	de	
Peligros



Zonas	de	Peligro

Nivel de la 
Laguna

Área de 
Intensidad 

Baja
(km2)

Área de 
Intensidad 

Media
(km2)

Área de 
Intensidad 

Alta
(km2)

Área 
Total 

Afectada
(km2)

Nivel Actual 0.52 0.05 1.43 2.01

Reducción 15 m 0.61 0.00 1.04 1.65

Reducción 30 m 0.61 0.00 0.79 1.40



Peor	Caso:	Inundación	Máxima	Posible

• Escenario	de	un	colapso	total	de	la	morrena	(el	dique)
– Drenando	la	mayoría	del	volumen	almacenado	en	la	
laguna

– Muy	improbable
– Requiere	una	brecha	de	56	m	de	profundidad	y	985	m	de	
largo	para	abrir	una	desembocadura	continua	de	la	laguna



Peor	Caso:	Impactos	en	Huaraz
Nivel	Actual	de	la	Laguna

No	hay Colapso	de	la	Morrena,	
Avalancha	Grande

Peor	Caso:	Colapso	Total	de	la	
Morrena,	Avalancha	Grande

Volumen	Total	de	Inundación:	
18.2	x	106 m3

Volumen	Total	de	Inundación:	
1.8	x	106 m3



¿Como	se	considera	el	peor	caso?



¿PREGUNTAS?



Resumen:	Modelos	de	Flujos	con	
Sedimentos

• Flujos	de	sedimentos	y	detritos	son	mas	
destructivos	que	flujos	de	agua

• Modelos	de	inundación	requieren
– Datos	del	terreno
– Hidrograma de	descarga
– Características	de	los	sedimentos

• Resultados	de	los	modelos	de	inundación	
incluyen
– Profundidades
– Velocidades
– Tiempo	de	llegada



Resumen:	Conceptos	de	Riesgos

• Peligro =	Intensidad x	Probabilidad
– Para	aluviones	se	usan	probabilidades	cualitativas

• Riesgo =	Peligro x	Vulnerabilidad
– Hay	muchos	tipos	de	vulnerabilidad



¿PREGUNTAS?


