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1. INTRODUCCION

La Direccion de Investigacion en Glaciares (DIG), mediante la Sub direccion de Riesgos
Asociados a Glaciares (SDRAG), tiene como parte de sus actividades programadas en el
Presupuesto Operativo Institucional 2018 (POI-2018), la “Evaluacion del estado actual de
las obras de seguridad y las condiciones geoldgicas, geotécnicas y glaciolégicas de las
lagunas: Lejiacocha, Akillpo y su entorno”, en razén de que se encuentran ubicadas en la
Subcuenca del rio Marcara, Microcuenca de la quebrada Lejiamayo y el desemboque de
sus aguas atraviesa zonas pobladas como el distrito de Marcara, centro poblado de Vicos
en ese sentido, un eventual aluvién, afectaria a dichas zonas y su entorno, generando
tanto pérdidas de vidas humanas, como perdidas econémicas.

Asi mismo, se recopil6 informacién documentaria de la Unidad de Glaciologia y Recursos
Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua, la misma que sirvié como referencia para la
identificacion de las obras existentes in situ.

En ese sentido, en la investigacion de campo, realizada el dia 02 de octubre de 2018, se
identificé que las obras de seguridad que se emplazan en la laguna Lejiacocha, habrian
sido disefiadas en condiciones distintas a las actuales, sumandose a dicha situacion, el
hecho de que dichas obras ya cumplieron su periodo de vida Gtil (mas de 50 afios)*. De
otra parte, se realiz la evaluacion geotécnica de los depdsitos glaciaricos adyacentes a
las obras de seguridad y entorno de la laguna, asi como la identificacion de glaciares
peligrosos; identificAndose el nivel de peligro que representa dicha laguna.

2. OBJETIVOS

Determinar su estado actual de la obra de seguridad y la estabilidad del entorno que
podria generar peligro a la laguna y consecuentemente para las poblaciones asentadas
aguas abajo.

3. GENERALIDADES

3.1. Ubicacion
La laguna Lejiacocha se ubica al pie del nevado Copa grande (Figura N°01), al este
de la ciudad de Carhuaz, distrito Marcard, provincia Carhuaz.

Geografica:
Referencia: centroide de la laguna?

Coordenadas Norte : 8972 513,00

Coordenadas Este 224 488,00

Zona X 18S

UTM Datum : WGS'84

Cota : 4 607,00 m s.n.m.
Politica:

Distrito : Marcara

Provincia : Carhuaz

Departamento : Ancash

Y Informe de la Comisién de Control de Lagunas de la Cordillera Blanca, 1953 — 1954.
2 Informe de Batimetria de la Laguna Akillpo, UGRH, 2012.
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Hidrogréfica:

Microcuenca : Lejiamayo

Sub cuenca : Rio Marcara

Cuenca : Rio Santa

Vertiente : Pacifico
Criogenia:

Cordillera Glaciar : Blanca

Zona : Norte

Figura N° 01. Ubicacion de lalaguna Lejiacocha.

Fuente: INAIGEM, octubre 2018

3.2. Accesibilidad

El acceso se realiza desde la ciudad de Huaraz — Marcara (26,7.00 Km) por
carretera asfaltada, Marcara — Vicos (6,3 Km) carretera afirmada, continuando por
la entrada quebrada Lejiamayo (4,5 km); a partir de donde se toma un camino de
herradura hacia la laguna Lejiacocha (12,0 km). (Ver Tabla N° 01).

Tabla N° 01. Acceso a lalaguna Lejiacocha

Huaraz - Marcara. Asfaltada 26,70 0:40 Camioneta 4x4
Marcara - Vicos Afirmada 6,30 0:25 Camioneta 4x4
V"?.OS — Entrada a la quebrada Afirmada 4,50 0:40 Camioneta 4x4
Lejiamayo
Entrada a la quebrada Camino de 12,0 500 A pie

Lejiamayo — Laguna Lejiacocha Herradura

6:45
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3.3. Antecedentes

A causa del nivel de peligro identificado en la laguna Lejiacocha, por la
Comision de Control Lagunas de la Cordillera Blanca — Ministerio de
Fomento y Obras Publicas en 1951; se dio inicio a las obras, las cuales
fueron concluidas en 1953, habiéndose realizado un corte lateral de 85 m de
longitud y 13,50 m de profundidad, con lo cual se habria bajado el nivel del
agua en 6 m; asi también se construy6 una presa de tierra, de 6 m de altura,
atravesada por un conducto cubierto de 1 m de ancho y 60 m de largo, que
desagua a una rapida de 50 m de lago por 10 de ancho maximo.

Al respecto, ademas, se ha tomado conocimiento que, en 1953, la laguna
tenia 840 m de largo por 300 m de ancho, con un volumen estimado en 3,5
millones de m3, cuya distancia a la poblaciéon de Marcara es de 160 km.

4. METODOLOGIA:

4.1.

4.2.

Etapa de Campo:

Verificacion in situ de lugar de emplazamiento de las obras de seguridad de la laguna
Lejiacocha; determinandose su ubicacion, caracteristicas fisicas y dafios existentes
en las mismas; asimismo, caracterizacion geotécnica del entorno; asi como de
determinacion de la existencia de glaciares colgados. Para dicho fin, se hizo uso de
un GPS, una wincha, picotas de geodlogo, binoculares, camara fotografica y bolsas
para muestras.

Es de precisar que, en la laguna Lejiacocha se obtuvieron muestras representativas
de suelos, a fin de poder determinarse parametros de suelo en laboratorio y asi
realizar el andlisis de la estabilidad de dichos depdsitos.

Etapa de Gabinete:

Andlisis de los datos técnicos de los documentos que sustentan las caracteristicas
de las obras de seguridad que se emplazan en la laguna Lejiacocha, en contraste
con la informacion obtenida in situ.

Evaluacién del estado de las obras de seguridad, y determinacion del probable
comportamiento frente a las condiciones actuales de la laguna y su entorno.

5. RESULTADOS

5.1.

Laguna Lejiacocha

Esta laguna se localiza a una altitud de 4 607 m s.n.m. se sitla al pie del nevado
Copa, en la cabecera de la quebrada Lejiamayo, al este de la ciudad de Carhuaz,
distrito de Marcard, provincia de Carhuaz; hidrograficamente pertenece a la
Subcuenca del rio Marcara, cuenca del rio Santa, cordillera Blanca, cuyo espacio
constituye un amplio valle interandino; el relieve topografico es ondulado y muy
accidentado, con zonas de pendiente moderada. Ver fotografia N.° 0O1.
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Fotografia N.° 01, Vista Panordmica de la Laguna Lejiacocha

BV Py

Fuente: INAIGEM 2018

5.2. Geotecnia
La investigacidbn geotécnica realizada, comprende la determinacién de las
caracteristicas fisicas de los depésitos glaciaricos adyacentes a la laguna y a las
obras emplazadas en la misma, tomadas de muestras representativas; a fin de
realizar la evaluacién de la estabilidad de dichos depésitos y el peligro que
representan para la estabilidad de la laguna y de las obras emplazadas en ella.
En sintesis, se obtuvieron (2) muestras representativas en la morrena frontal y
morrenas laterales de la laguna, las cuales permitieron la caracterizacion de los
depositos, y determinar su competencia para la estabilidad de los taludes.
A continuacién, se muestran los detalles de la caracterizacion de los puntos de
muestreo de los depositos glaciaricos:
Tabla N.° 02. Puntos de Muestreo de Suelos, Laguna Lejiacocha
MATERIAL (%)
PUNTO | ESTE NORTE | ALTURA | MUESTR DESCRIPCION OBSERVACIO
Bl % B% G% A% F%
18100 Conglomerado de fragmentos de
roca en matriz de arena limosa, de
01 | 224482 | 8972522 | 4605 L_Onélo- compacidad de media a ata, con 5 | 15| 20 | 40 | 20
@
escasa cobertura vegetal.
18100 Morrena lateral Izquierda, presencia
de materia organica y bolones en
02 | 224631 | 8972383 | 4609 E&?AD_ superfcie. Picota penetra con 5 |20 |3 |2 |2
, ) A
Fuente: dificultad en el suelo.

INAIGEM 2018
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Figura N.° 02. Puntos de Muestreo de Suelo, Laguna Lejiacocha

Lagunas Lejiacocha

Fuente: INAIGEM 2018

La caracterizacion de las muestras obtenidas, denotan que los depdsitos glaciaricos
de la laguna Lejiacocha, estan compuestos por material grueso, arenas limosas con
presencia de bloques; existiendo una baja cohesion entre sus particulas, por tanto,
suelos altamente compresibles y de baja capacidad de soporte, sujeto a fenémenos
de colapso y licuacion.
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Estado Actual de la Lagunay su Entorno:

La laguna Lejiacocha, es un cuerpo de agua, cuyo vaso de almacenamiento esta
formado, lateral y frontalmente por depoésitos glaciaricos, los cuales poseen una
pendiente moderada.

De acuerdo a informacién que obra en la UGRH — ANA, posee un volumen estimado
en 1 486 550,00 m3, y una profundidad méaxima de 19 m.

5.3.1. Depdsitos Glaciéricos:

Realizada la inspeccion fisica de los depésitos glaciaricos del entorno de la laguna
Lejiacocha, se identificd que, en la zona frontal adyacente al dique de proteccion de
la laguna, se emplazan depoésitos de fragmentos de roca en matriz de arena limosa
de compacidad de media a alta, con la presencia de vegetacién menor en un 60%
de su superficie aproximadamente, a una profundidad de 0,30 m en promedio.

Cabe destacar, que se extrajeron muestras representativas en los depoésitos
glaciaricos frontal y laterales izquierdo y derecho, las cuales fueron analizadas en
un laboratorio de mecénica de suelos, a fin de obtener la caracterizacion fisica de
los mismos. ldentificandose que la composicion del material le otorga un grado de
estabilidad medio.

5.3.2. Depdsito Glaciarico Lateral Derecho:

Se identifica un talud de pendiente media, que va de 30° a 60°, de compacidad de
media a alta; con escasa cobertura vegetal. Es de precisar que, se visualiza una
masa de depdsitos expuesta, no obstante, de baja potencia, ya que en algunas
zonas se visualiza la exposicion del macizo rocoso (Ver Fotografias N.° 03).
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/ Fuente: INAIGEM 2018

Figura N° 03: Vista del Entorno de la Laguna Lejiacocha

Fuente: INAIGEM 2018

5.3.3. Depésito Glaciarico Lateral Izquierdo:

Se identifica un talud elevado, no obstante, de menor angulo de inclinacion
(Ang.aprox = 25° a 30°), compuesto por fragmentos de roca en matriz de arena
limosa, de compacidad de media a alta; con cobertura vegetal; dicho talud esta en
contacto directo con el espejo de agua, pudiendo generarse desplomes
progresivos, no obstante, no representa un peligro elevado, siendo que dicho
deposito ya habria alcanzado su angulo de reposo. (Ver Fotografia N.° 04).
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Fotografia N.° 04: Vista del Depdsito Glaciarico Lateral Derecho de la Laguna Lejiacocha

Fuente: INAIGEM 2018

5.3.4. Depésito Glaciarico Frontal:

Se identifica un conglomerado de fragmentos de roca en matriz de arena limosa, de
compacidad de media a alta; con cobertura vegetal parcial. Es de precisar que, se
visualiza una masa de depositos expuesta, con escasa cobertura vegetal.

Fotografia N.° 05: Se visualiza la composicién del material del depdsito glaciaricos frontal,
adyacente al dique de la laguna Lejiacocha.

Fuente: INAIGEM 2018

5.4. Obras de Seguridad:

En la inspeccion in situ realizada en octubre de 2018, se identifico el estado actual
de las obras de seguridad emplazadas en la laguna Lejiacocha, el cual es detallado
a continuacion:

10
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5.4.1. Canal de Ingreso o Aduccién

Compuesto por un canal de 22 m de largo, de seccion rectangular, con aletas de
ingreso de forma parabdlica, sus paredes son de albafiileria de piedra, revestido
con mortero cemento-arena, piso de concreto; dichas estructuras se encuentran en
regular estado de conservacion, no obstante, se requiere de la limpieza del canal y
el reemplazo del tarrajeo. (Ver fotografias N.° 06a y 06b).

Fotografias N.° O6a y 06b: Canal de aduccion, se visualiza una canal en regular estado de
conservacion, requiere limpieza.

Fuente: INAIGEM, octubre 2018
En relacion a las aletas del canal de aduccion, se visualiza deterioro de las mismas
y carencia de dicha estructura en una zona anterior propensa al desprendimiento
de bloques que podrian obstruir la zona de salida de la laguna.

5.4.2. Conducto Cubierto

Se visualiza un conducto cubierto con revestimiento de concreto, de seccién tipo
herradura de 1,80 m de diametro interno (ancho) y una longitud de 64 m, el cual se
encuentra en buen estado de conservacion, no evidenciandose deformaciones por
carga, Unicamente deterioros en su revestimiento, los cuales se deberian al golpe
de material pétreo arrasado por el agua. (Ver fotografia N.° 07).

5.4.3. Presade Tierra

De acuerdo a informacion referencial, la presa estaria constituida por un nicleo de
tierra, y los paramentos aguas arriba y abajo revestidos con mamposteria de piedra,
al igual que la corona. La presa tiene una altura de 7,20 m, medido desde la base
del canal hasta la corona de la presa, ver figura N.° 04. Su estado de conservacion
es regular, presentando Unicamente algunas fisuras y desprendimiento de rocas de
los taludes adyacentes a la estructura. (Ver Fotografias N.°s 07, 08 y 09).

11
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Figura N° 04. Seccion de la presa de tierra.
4,1m

4,0m
19m 7,20m
‘\ \\ % ........

Fuente: INAIGEM, octubre 2018

Fotografia N.° 08: Dique de seguridad: se visualiza caida de rocas —talud aguas arriba

Fuente: INAIGEM, octubre 2018

12
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Fotografia N.° 09: Dique de seguridad: se visualizan zonas erosionadas, deterioro del
revestimiento de la cara posterior del canal de salida.

Fuente: INAIGEM, octubre 2018

Cabe destacar que, la pared de piedra asentada, ubicada en la zona terminal de la
presa, con una altura de 4,20 m, muestra signos de haber sufrido asentamientos
progresivos, mostrandose en la actualidad inestable y con riesgo de desplome.

Fotografias N.° 10: Zona terminal de la presa de seguridad de la laguna Lejiacocha; se
visualizan signos de asentamiento por reacomodo del material.

A

2018

Fuente: INAIGEM, octubre

5.4.4. Réapida

Se observa una rapida de forma rectangular, base de concreto y muros de
albafiileria de piedra, revestidos de mortero cemento: arena, con una longitud de 30
m; su estado de conservacion es regular, siendo que se observan deterioros en su
revestimiento y dafio parcial en el piso del canal. (Fotografias N° 11y 12).

13
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Fotografias N.° 11y 12: Répida: se visualizan zonas deterioradas, fisuras en el revestimiento
de la cara posterior del canal.

’.g » 5 3
Fuente: INAIGEM, octubre 2018

Fotografia N.° 13: Rapida, se visualizan zonas erosionadas, fisuras en el revestimiento de la
cara posterior del canal

En la estructura se observa zonas erosionadas debido al flujo supercritico, en las
paredes laterales y la base del canal, asi como también fisuras en el revestimiento
probablemente a causa de dafio por heladas.

Finalmente, es de precisar que, el estado de las obras de seguridad emplazadas en
la laguna Lejiacocha es regular, no obstante, se requiere el mantenimiento de sus
estructuras, a fin de garantizar su durabilidad en el tiempo. Ver Tabla N.° 03.

Tabla N.° 03. Estado de las Obras de Seguridad de la Laguna Lejiacocha

N.° Componente Material Largo | Ancho | Alto Observacion Estado

Desprendimiento parcial
22,0 2.00 - del revestimiento; zona de Regular
ingreso colmatada.

’ Canal de Ingreso o | Mamposteria
Aduccién de Piedra

No se visualizan
Concreto deformaciones por carga,

2 Conducto Cubierto 2 64,0 1,80 o ; Regular
rmado tnicamente deterioro
parcial del piso del canal.
Se visualiza deterioro
parcial en las paredes del
3 Canal de Salida Mamposteria 36,0 20 i canal; asi también Regular

de Piedra acumulacion de material en
el piso y zonas adyacentes

al canal.

14
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4 Répida Msmpgsteria 30,0 i i Deterioro del revestimiento Regular
e Piedra en paredes.
Tierra
Compacta Se visualiza pequefios
5 Dique Revestida de 12,0 4,10 8,0 deterioros del Regular
Emboquillado revestimiento.
de Piedra
Estado de las Obras de Seguridad Regular

5.5. Aforo de Caudales

La laguna Lejiacocha es alimentada por precipitacibn y fusion glaciar;
descargandose por rebose, mediante un canal revestido de concreto, con un caudal
estimado por el método de correntdmetro, en 165 Lt/seg (01 de octubre de 2018;
Ver fotografia N.° 14.

Fotografia N.° 14: Aforo de Caudal

0,7m

||‘4

20m

Fuente: INAIGEM, octubre 2018

CONCLUSIONES

6.1 El entorno de la laguna Lejiacocha, correspondiente a los depdsitos glaciaricos, no
presentan peligro de desplome, siendo que son de baja potencia y ya han alcanzado
su angulo de reposo en cierta medida.

6.2 Las obras de seguridad en la laguna Lejiacocha, poseen deterioros notorios, tanto en
la presa de tierra, como en las estructuras complementarias, visualizandose fisuras
superficiales, reventones en el revestimiento, asentamientos y colmatacién de los
canales; los mismos que, de no ser atendidos con medidas a corto plazo, se estarian
incrementando, exponiéndose a un peligro alto por falla de la estructura.

RECOMENDACIONES

7.1 Se recomienda el mantenimiento periddico de las obras de seguridad, lo cual
comprende el reemplazo del tarrajeo del dique en sus zonas deterioradas y en los canales
de ingreso y salida; asimismo ampliar la aleta de ingreso al canal de aduccién.

15
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