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SUMARIO.

El 9 de Marzo de 1987, en Chosica se dieron 3 huaycos que
ocasionaron graves danos, y peérdida de vidas, siendo muy seve-
to en los ARHH ubicados en l1a RQuebrada San Antonio (Pedregal).

Esta tesis apunta a precisar las causas que 10s generaron
como también las consecuencias que trae la falta de planes en
el crecimiento de nuestras urbes. Para ello hemos recurrido a
diversas fuentes histéricas, compararandolas al evento de 1987,
asi como, precisar el desarrollo urbano, en relacidén al fend-—
meno migratorio. Segquidamente, describimos la topografia, geo-
logia e hidrologia de la zona, para fijar las caracteristicas
de las Sub-cuencas donde se dan estos huaycos, y evaluar su pe-
ligrosidad. Luego resenamos las consecuencias, que grafican la
magnitud de los danos, que pudieron haberse evitado.

Como altenativas, sugerimos, un Sistema de Correccioén del
Drenaje (SCD), y otras medidas a tomar en la parte media y ba-
ja de la Ruebrada de San Antonio (Pedregal), asi como, el Pla-
no de Microzonificacién Preliminar de Chosica.



RESUMEN.

El 9 de Marzo de 1987, se produjeron entre Chosica vy
Santa Eulalia, 5 huaycos que ocasionaron graves dafios
materiales y pérdida de vidas.

Este desastre fué particularmente severo en los AAHH
ubicados en la Quebrada San Antonio (Pedregal). Su antecedente
histérico méds importante, es el huayco del 17 de Marzo de 1925.
Sin embargo, en ese lapso de 62 afios, los huaycos e inundacio-
nes en esta zona han sido frecuentes, haciéndola un &area de
riesgo de desastre para las poblaciones que han ocupado sus
quebradas y riberas.

Los huaycos de Chosica-1987, no s6lo afectaron a pobla-
dores y edificaciones, sino también la red de servicios urba-
nos e inter-urbanos: energia eléctrica, agua, teléfonos e
interrumpiendo vias de comunicacién como la Carretera Central.

Por ello, el estudio que hacemos, apunta a precisar las
causas Qque los generaron, como también las consecuencias que
trae la falta de planes en el crecimiento de nuestras urbes.
Mas aun, se trata, como Ingenieros, de responder el reto de a-
decuar los Asentamientos y obras civiles, a las condiciones
naturales que nos impone el espacio fisico. El objetivo debe
ser reducir su vulnerabilidad frente a fenbémenos de este tipo.

En primer lugar, hemos recurrido a diversas fuentes his-
téricas, para fijar la frecuencia de estos eventos y su magni-
tud en comparacién al de 1987, a la vez que precisar la forma-
cién y crecimiento urbano de Chosica, en relacién al fenbémeno

migratorio. Seguidamente, describimos la topografia, geologia



e hidrologia de la zona, 1lo que nos permite fijar las caracte-
risticas de la Cuenca del Rimac, y las Subcuencas donde se dan
estos huaycos, con el fin de evaluar el grado de peligrosidad
de las quebradas que rodean Chosica.

Luego resefiamos las consecuencias del evento de Marzo de
1987, para graficar la magnitud de los dafios en vidas y bienes
que pudieron haberse evitado.

Bajo este marco de referencia, hemos llegado a algunos
conceptos sobre la geodindmica de estos huaycos y también al
seflalamiento de otros aspectos que ameritan investigarse, como
por ejemplo: la relacién entre el Fenémeno del Nifio y huaycos
en el curso medio del Rio Rimac, asi como la evaluacién y es-
tudio detallado de las quebradas de la margen 1izquierda, en
especial, la de La Cantuta.

Las conclusiones 1las agrupamos bajo 2 criterios: las que
se refieren a las causas de estos huaycos y las que tienen que

ver con las obras que se plantean para mitigarlos.

Como altenativas a todo lo expuesto, sugerimos, por un
lado, medidas a tomar en la parte alta, media y baja de 1la
Quebrada de San Antonio, y por otro, el Plano de
Microzonificacién Preliminar de Chosica. De adoptarse 1las
pPrimeras, la zonificacién propuesta sufrird modificaciones, en

cuanto a la reduccién de las &reas de alto riesgo.
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I.- INTRODUCCION

Loe desastres naturales son tan antiguos como nuestra
historia, y por ello, deben ser parte inseparable del cotidia-
no esfuerzo por adaptarnos al medio en que vivimos.

En 1la presente Tesis analizaremos un desastre que es ca-
racteristico de los paises andinos: EL HUAYCO, comunmente lla-
mado asi al torrente de lodo y rocas (aunque el origen que-
chua de esta palabra significa quebrada). Dado que este es un
fenébmeno geodiné&mico de larga data y frecuencia, ha sido ana-
lizado por profesionales de distintas ramas técnicas y ha
merecido ser tema de muchos estudios y ponencias en eventos
nacionales e 1internacionales; nos bastaria recordar 1la

abundante bibliografia existente para darnos 1idea de ello.

Desde el punto de vista del an&lisis cientifico de este
fenbmeno, podemos decir que se tiene ya una clara idea de cbétmo
se produce y cuales son s8us componentes principales. Asi
también se tiene establecida la época del afio en que es proba-

ble su ocurrencia, por lo que se le denomina estacional.

Més aun, en afios recientes se ha avanzado a considerar
que los Huaycos deben ser afrontados multidisciplinariamente
por 1ingenieros civiles, geblogos, hidrbélogos, meteorbd6logos y
urbanistas y , mé&s aun, entenderlo como Problema Nacional, es
decir, que la Dbuasqueda de soluciones comprometa igualmente a
Autoridades, Instituciones y a la poblacién, las que podrian

dar una respuesta coordinada, permanente y organizada.



Se ha sefialado también, en este mismo sentido, que la Edu-
cacién desde sus primeros niveles, debe tener en cuenta la
formacién de ciudadanos conscientes de los riesgos de desas-
trese naturales y las medidas a tomar como sociedad para mi-

tigar sus efectos.

Se puede afirmar que, particularmente desde los afios "70,
se han venido elaborando y sistematizando diversos enfoques
sobre los Huaycos y, segun cada autor, priorizando tal o cual
medida para enfrentarlos. De acuerdo a ello se han venido
planteando distintas soluciones para eliminar 6 disminuir sus
devastadoras consecuencias. Asi, se viene trabajando tanto en
lo conceptual como en estudios especificos de determinadas
zonas criticas.

En resumen, tenemos un conjunto de aportes, y recomenda-
ciones que van desde las més sencillas hasta las de gran en-
vergadura econbmica, dandonos un amplio abanico de posibles
acciones contra Huaycos; sin embargo muchas de estas han que-
dado 861lo como sugerencias, sin recibir la acogida y aplica-
cién que merecen. Acuerdo undnime de 1los eventos efectuados
es realizar estudios de mayor detalle, tomando como base a de-
terminadas cuencas 6 sub-cuencas.

Un 1importante objetivo que podemos lograr a breve pla-
20 es la construcciédn de un gran BANCO DE DATOS, que agrupe,
ordene y clasifique la abundante, pero dispersa, informacién
estadistica y estudios técnicos sobre huaycos y desastres en

general, para las diferentes regiones del pais vy, a la vez,



estimule el 1intercambio de experiencias con otros paises del
Continente.

Con ello tendriamos una buena base para estudlios més
profundos vy acercarnos a la estimacién de riesgo y prevenciédn
de desastres en cada zona vulnerable, del pais, evitando asi

pérdidas humanas y materiales.

Nuestro tema de Tesis se ubica en la Cuenca maes vulnera-
ble a estos fenbmenos de geodinémica externa: el Valle del Rio
Rimac, como podemos ver en el Grafico 1.

Las razones que explican esta mayor vulnerabilidad ha
sldo expuesta a traves de diferentes ponencias, y tiene su ba-
se en la macrocefdlica concentracién de poblacién en Lima Me-
tropolitana y en ciudades como Chosica, cercanas a ella.

Se puede decir que cuanto més crece la Capital, s8e hace
una 2zona méas vulnerable a loes desastres naturales y a 1los
provocados por el propio ser humano.

En este contexto, el abastecimiento de alimentos, agua, y
energia vitales para Lima se d4 diariamente a través de un de-
licado "corddén umbilical” que es el Valle del Rimac. La depen-
dencia de Lima es no solo evidente, sino creciente.

Asi, la caida de cualquier huayco, por modesto que este
sea, sobre el Rimac, tiene 1nmediatas consecuencias para 1la
Capital: interrupcién de carretera y via férrea, turbidez del
agua (y consecuente suspensiédn del servicio de agua potable)
entre otros dafios, que significan enormes pérdidas y altos

costos de reparacié4n para nuestro pais.
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Si a ello agregamos el desordenado crecimiento urbano de
poblaciones aledafias, como Chosica, donde se llegan a ocupar
masivamente antiguos cauces de torrenteras y quebradas, ya no
s6lo estamos ante graves pérdidas materiales (obras civiles)

sino también vidas humanas que pudieron haberse salvado.

Nuestra Tesls pretende aportar a la integracién de 1los
varios estudios y recomendaciones técnicas sobre huaycos, bajo
el criterio de que, es perfectamente posible mitigar los efec-
tos de estos desastres, siempre que sepamos aceptar las condi-
clones naturales del espacio fisico y reducir la vulnerabili-

dad de nuestros poblados mediante el uso racional del suelo.

Hemos centrado este estudio en el andlisis del evento de
Marzo de 1987 porque entendemos que refleja, para el Ingeniero
Civil de hoy, un ejemplo vivo y cercano de lo decisivo que es,
disefiar y aplicar el planeamiento urbano y rural para la segu-

ridad de vidas y bienes.

El contenido de este trabajo intenta seguir una secuencia
l6gica en el anélisis del problema: Aspectos Generales como
marco necesario de referencia, que incluye la descripciébn de
la 2ona en estudio y la ubicacién fisica de las Quebradas de
Chosica. Antecedentes Histéricos viene a ser una breve revista
al carécter recurrente y estacional de este fenbmeno, Vy esta-
blecer las comparaciones adecuadas.

En Hidrologia de la Cuenca y Sub-cuencas exponemos V

analizamos las estadisticas de precipitaciones, temperaturas y



caudales que grafican al agente desencadenante del huayco.
Luego en el Capitulo siguiente enfocamos desde el punto de
vista geolégico y geomorfolégico el area de Chosica, detenién-
donos en clasificar las Quebradas segun su riesgo potencial.

Seguidamente tratamos el problema demogréafico y social de
la ciudad, en relacién al crecimiento de su vulnerabilidad a
los desastres naturales como el huayco.

Evaluacién de Dafios, hace un breve balance de las conse-
cuencias que ocasioné el evento geodindmico de Marzo de 1987
e ilustra la magnitud del desastre en los diferentes sectores.

El siguiente Capitulo y propuesta importante de la Tesis
apunta a plantear de manera preliminar, la microzonificacién
de riesgo para la ciudad de Chosica, entendiéndola como método
practico y herramienta eficaz para el planeamiento urbano, que
responda a la necesidad de mitigar los efectos de huaycos, i-

nundaciones y sismos de manera integral.

Finalmente presentamos a modo de sintesis, los aspectos
mas importantes del estudio y las recomendaciones que conside-
ramos factibles para la solucién de este problema. Incluimos
anexos, mapas, planos vy material fotografico que consideramos
util para objetivizar y reforzar las ideas centrales que aqui

s6€ exponen.

Agradezco el invalorable apoyo del CENTRO PERUANO-JAPONES
DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES (CISMID)

y de su Director vy Asesor de esta Tesis, Ing. Julio Kuroiwa



Horiuchi, asi mismo el importante aporte de PREDES, CONCYTEC,
INGEMMET, SENAMHI y de los profesionales, Ing.Oscar Vasquez,
Arq. José Sato, Soc. Glilberto Romero, y a todas las personas
que me alentaron en la concepciédn y elaboracidn de esta inves-

tigacién.

Hugo O Connor Salmén.



IT ASPECTOS GENERALES
2.01 La Cuenca del rio Rimac.-

El Valle del rio Rimac se extiende desde las cumbres an-
dinas (entre los departamentos de Lima y Junin) hasta el
Oceano Pacifico, siendo el resultado del proceso erosivo de
millones de afios por accién de 1la descarga de agua de
precipitacién hacia el mar. En este lento proceso de desgaste
del suelo, se ha ido conformando el cauce principal y las que-

bradas tributarias que vemos hoy.

Las caracteristicas fisicas de esta importante Cuenca son
similares a 1las de los otros 50 valles costeros del Perua:
topografia accidentada, fuerte pendiente desde sus nacientes
hasta su desembocadura, configuracién asimétrica de sus
quebradas tributarias y orientacién del eje del cauce

principal, aproximadamente perpendicular a la linea de Costa.

En cuanto a la descarga hidrica, el Rimac como los otros
rios, tiene un comportamiento tipicamente estacional,cuando en
los meses de Diciembre a Marzo, crece su caudal 4 a b5 veces,
transformadndose de un rio de escasa o casi nula descarga, en
violento, turbulento y desbordante, que causa zozobra a las

poblaciones asentadas en sus riberas.

Climatolégicamente, este Valle varia desde la frigida y
lluviosa puna de s8us nacientes (rios San Mateo y Santa
Eulalia), hasta el humedo-templado de su desembocadura.

Nuestra 2zona de interés, la Cuenca Media, tiene por



l6gica, un clima més bien intermedio, clasificéandosele como
seml-a4rido a Arido, con raras precipitaciones. Indicaremos que
no se trata del clima &rido-humedo de los arenales de la costa
peruana, donde es caracteristica la neblina, sino mé&s bien de
un clima seco, mientras que en las cumbres de los cerros que
marcan el divortium acuarium entre cuenca y cuenca, existe un
microclima especlialmente notorio en los meses de verano:
presencia de nubosidades sobre las cimas redondeadas,que defi-
nimos como semi-Arido humedo. Con referencia a ello volveremos

mas adelante.

Geograficamente, 1la Cuenca del Rimac comprende las pro-
vincias de Lima y Huarochiri, ocupando una extensién aproxima-
da de 3,500 Em2. Practicamente es un corredor que une la Sie-
rra Central de pais con la Gran Capital, siendo su cono deyec-
tivo, precisamente el suelo de Lima. Junto a la confluencia de

sus 2 tributarios, encontramos a Chosica.

2.02 La Ciudad de Chosica.-

El origen de esta poblacién se remonta a la época pre-
hispanica. Probablemente en aquellos afios, solo lugar de paso
que unia la Civilizacién Andina con las Culturas de la Costa;
lo que nos interesa destacar es que, en las 4 ultimas décadas,
como efecto de la creciente migracién provinciana hacia Lima,
Chosica, como otras poblaciones cercanas a ella, han crecido
descontrolada e irracionalmente, desbordando sus limites urba-

nos iniciales e invadiendo tierras de cultivo y conos deyecti-



vos de sus quebradas.

De esta manera, Choeica, la llamada "Villa del Sol", lu-
gar de descanso invernal de los limefios, ha pasado a conver-
tirse en “ciudad dormitorio”, contando con una poblacidén que
mayoritariamente v& en el dia a Lima a laborar, regresando de
noche a pernoctar.

Este es también el caso de otras ciudades "satélite” como
Ventanilla, Canto Grande, Villa E1 Salvador y recientemente

Huaycén.

Politicamente, Chosica pertenece al Distrito de
Lurigancho y es Capital de éste, desde fines del siglo pasado.
Esta ubicado en la Provincia de Lima, en las coordenadas 11
grados 56 minutos Latitud Sur y 76 grados 42 minutos Longitud

Oeste. Se encuentra entre los Kms 33 y 36 de la via central.

La Ciudad se asienta sobre 3 niveles de terrazas fluvia-
les vy aluvionales relativamente estables en ambas margenes
del Rimac, aunque, por el continuo proceso de erosibén vy
sedimentacién, sufre los embates de las grandes avenidas y su

secuela de inundaciones en zonas bajas y cercanas al rio.

2.03 Las Quebradas de Chosica.-

Como se puede obeervar en las Figes.1l y 1A, Choeica se en-
cuentra enclavada en una parte angosta del Valle, casi encafio-
nado, rodeada de cerros y de 12 quebradas tributarias de ca-
racter torrencial, es decir, secas a lo largo del afio y proba-

blemente activas en verano, descargando lodo y rocas.

10
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En 1la parte més angosta del Valle, las laderas de una y
otra margen se aproximan. Por ello Chosica no puede expandir-
se a lo ancho, sino que se ha 1do extendiendo hacia Ricardo

Palma (al Este) y hacia Chaclacayo (al Oeste).

Las Quebradas que rodean Chosica son de Oeste a Este:

En la margen derecha: En la margen Izquierda:

1.- Santa Maria (Yanacoto) 1.- California

2.- Quirio 2.- La Cantuta (Talcomachay)
3.~ San Antonio (Pedregal) 3.- La Ronda

4 .- Cashahuacra (Santa Eulalia)

Otras quebradas menores:

1.- San José 1.- Santo Domingo
2.- Carosio 2.- Mariscal Céaceres.
3.- Corrales

Més adelante precisaremos las caracteristicas de las sub-
cuencas correspondientes a estas quebradas. Aqui sblo apunta-
mos que, ellas constituyen verdaderos peligros 1latentes que
ee clernen sobre Chosica, en especial, las de la margen dere-
cha, que estuvieron en actividad el 9 de Marzo de 1987.

En esta fecha, 1los mayores dafios en vidas y bienes se
produjeron en el cono deyectivo de Pedregal, donde se asientan
poblaciones como: San Antonio de Pedregal Alto, San Miguel, La
Ribera, Pedregal Bajo y Silerra Limefia.

En la quebrada de Cashahuacra, se produjo otro violento

huayco ese dia, pudiéndo ser filmado (en video). ©Si bien éste
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no impacté6 directamente a poblados de Chosica por tener desem-
bocadura en el rio Santa Eulalia, sin embargo por su cercania,
contribuyé al incremento de caudal del rio Rimac y a las 1i-
nundaciones de agua y lodo en algunos AAHH entre Chosica y Ri-

cardo Palma.

2.04 Aspectos sismicos.-

Otro aspecto importante de riesgo de desastre para esta
zona, es8 el comportamiento del contexto geolbégico y 1las
edificaciones y demés obras civiles, frente a sismos de gran
magnitud.

Segin estudios recientes, el peligro sismico para la zona
central del Pert indican valores de aceleraciédn maxima no me-
nores a 470 gals, para un periodo de recurrencia de 100 afios y
una probabilidad del 63%; es decir que 8e pueden esperar
eventos sismicos de intensidades IX a X (MM). Figs.Z2 y 2A.

Para la ciudad de Chosica, dada la distancia a 1los
epicentros, 1las intensidades mencionadas se reducen probable-
mente en 2 grados (MM), 1lo que podria significar desprendi-
mientos de rocas y caida de material inestable en las laderas

de las quebradas y cerros densamente poblados.

ITT ANTECEDENTES HISTORICOS.
3.01 Los Huaycos més importantes en la zona.-

Contamos con una informacidén sobre estos eventos desde
mediados del siglo pasado. En los afios 1863, 1891 y 1894 se

presentaron grandes avenidas en el rio Rimac, asi como
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activamiento de 1las quebradas en Chosica. No - se +tiene
precisién acerca de los dafioe que ocasionaron pero, por
observacién de las terrazas de la quebrada San Antonio,
podemos 1inferir 1la secuencia de huaycos anteriores y 1la
magnitud que alcanzaron. Don Ricardo Palma se refiere al afio
1834 como excepcionalmente lluvioso para Chosica. Otro verano
de desastres fué en el afio 1891, fecha en que se presenta un
Fen6émeno del Nifio considerado como muy fuerte.

En el presente siglo tenemos una estadistica més exacta;
las lluvias y huaycos que méas castigan a Chosica se dan en:
1909, 1915, 1925, 1926, 1936, 1939, 1950, 1952, 1954, 1955,
1959, 1967, 1972, 1976, 1983 y 1985, fechas en 1las que se
han activado 1las quebradas tributarias. Por ejemplo, en la
Quebrada de San Antonio (Pedregal), se tiene el antecedente
de un huayco tal vez mayor que el de 1987, ocurrido el 17 de
Marzo de 1925, segun informa "El Comercio”

Este es el punto de referencia mas importante de compara-
cién con el evento del 9 de Marzo de 1987, por lo Que nos
detendremos a describir la informacién recopilada.

En los afios 1925 y 1926 se presenté en el pais una gran
crisis climética, digna de ser ciudadosamente estudiada, vya
que demuestra una estrecha relacién entre el Fenbémeno del Nifio
y la ocurrencia de huaycos, no sélo en la parte alta de la
Cuenca del Rimac, como es usual, sino particularmente, en las
Quebradas de la parte medla y baja, producto de intensas 1llu-

vias excepcionales.
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Para tener una idea aproximada de este fenbémeno climatico,
de 1925-26 recojemos las noticias de los diarios de esos afios:
(fig. 3).

El 9 de Febrero de 1925, el rio Rimac tiene una fuerte
crecida que arrasa Cantagallo (Chosica). El rio Pilcopata en
Cusco se desborda por intensas lluvias, mientras los rios Qui-
roz y Chira (Piura) elevan su caudal. Se producen inundaciones
en Ica (Palpa y Nazca) los dias 11 y 12. Simultédneamente,en el
Sur se tienen grandes y exepcionales lluvias que aislan Yura
y Socosani. En dos dias caen 131 mm en la ciudad de Arequipa.

Del 13 al 15 de ese mismo mes, llueve en todo Piura, mien

tras el 17 hay fuerte crecida del rio Moquegua. E1 18 llueve
en La Libertad "como no se habia visto hace 12 afios”. E1 24
son destruidos 3 puentes en Casma por lluvias y desbordes.
En el valle del Rimac, el 16 de Febrero cae un gran huayco
entre Chosica y San Bartolomé, destruyendo un puente. Otro
huayco en Purhuay (Km.66) y también en Surco. Al dia
siguiente s8e suspende el servicio de trenes y se corta el
fluido eléctrico por destrucciédn de las tomas de Yanacoto vy
San Pedro. En la tarde de ese mismo dia, caen 2 nuevos huaycos
en los Kms. 51 y 53 siendo inundada también la ciudad de Ma-
tucana.

En declaraciones a "El1 Comercio” de esa fecha, el Ing.de
Aguas Guillermo Rodriguez M. indica que estas lluvias son s86lo
comparables a las de 1863 y 1894, 1lo que indicaria segun €1,

una frecuencia de 31 afios. En esa misma nota agrega algunos
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datos hidrolégicos: entre 1913 y 1924 la méxima avenida del
rio Rimac se dié en Marzo de 1920 con un caudal de 178 m3,
comparados con los 100 m3 del 15 de Febrero de 1925. Conclu-
ye este mes con nuevos derrumbes en Chosica.

Como se esperaba, Marzo del "25 fué aun mas duro para to-
do el pais, en especial Piura, Chiclayo y Trujillo. Esta al-
tima fué totalmente inundada el dia 8; temiéndose su desapari-
cién. Por su 1lado Casma sufre catastré6ficos dafios. E1 10 de
Marzo se reinician 1las 1lluvias en Chosica "como no se veian
desde 1909 y 1915". El1 17 caen 2 nuevos huaycos en esta zona y
Lima queda nuevamente sin luz.

En los meses siguientes disminuye el fendémeno climético,
bajando la temperatura a niveles normales, pero,en el verano
de 1926 vuelven a producirse lluvias intensas aunque mas
localizadas en el Norte: Piura Trujillo y Casma.

En Chosica, el 14 de Febrero de 1926 se informa de 1la
cailda de un fuerte huayco en la quebrada de Quilcamachay (hoy
Qda. Quirio) "destruyendo un muro entre Pedregal y Yanacoto",
ocasionando 1la paralizacién de 1la Central Eléctrica que
alli funcionaba, destruyendo ademés el canal de las EEAA. El
23 de Febrero se plantea "la construccidén de un muro contra
huaycos en el Pedregal”. El1 3 de Marzo se produce otro huayco
en el sector de Purhuay.

En esos afios ain no existia la Carretera Central, por lo
que la red vial era la linea férrea y el camino. Asi mismo,

las quebradas de Chosica no estaban habitadas, por lo que los
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dafios en vidas y viviendas no fueron mayores. Sin embargo, el
impacto de estos desastres quedd marcado en la poblacidén del
lugar. N6étese que en esos afios el cono deyectivo de la Quebra-
da San Antonio, vya era llamado "El Pedregal” en razén del
abundante material proluvial depositado alli.

El mes de Marzo del 26 se producen huaycos menores, pero
hay un importante hecho a resaltar: el 11 de Abril se d4 un
fuerte temblor en Lima a las 5.40 am que ocasiona derrumbres
en los Kms 85 y 100 de la via central, teniendo una duracién
de 1 min.y 37 seg. vy epicentro a 80 Km. Este sismo similar en
magnitud que los del 4 de Marzo de 1904 y 20 de Setiembre de
1897, fué 50 veces mayor que los temblores ocurridos en Marzo
de 1926 (mes de fuertes lluvias y huaycos): los que se dan el
08 y 10 de Marzo con duraciones de 1 min. 42 seg. vy 1 min. 29
seg., respectivamente.

Este dato histérico refuerza 1la probabilidad de la ocu-
rrencia simultédnea de huaycos y sismos en la zona central del
pais.

Finalmente, hemos tomado otra informacién interesante:
las declaraciones de Augusto Gildemeister en esos dias de
transtornos climaticos y desastres, a propésito de su estudio
"Influencias de 1las lluvias del Ecuador sobre la Corriente
del Nifio" . En ellas recomendaba analizar la relacidén entre el
ciclo hidrolégico del vecino pais y las alteraciones de
nuestro clima, asi como la intensa agitacién del mar en 1la

bahia de Paita como anticipo de un periodo de intensas lluvias
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en todo el pais.

3.02 La Formacién de la Ciudad de Chosica. -
El nombre de Chosica proviene del quechua "chose" que
es como se denomina a un ave del lugar, similar a una lechuza.

Otros refieren que Chosica significa "cueva de lechuzas™.

Histéricamente, podemos dividir a Chosica en 1la parte
antigua, llamada Chosica Vieja, ubicada en la margen izquierda
y la denominada Nueva Chosica, en la margen derecha.

Existen numerosas evidencias arqueolégicas del origen pre
hispdnico de los asentamientos humanos en esta zona, sea por
la presencia de huacas, andenes o acequias (que hasta la ac-
tualidad podemos observar en los poblados de Ricardo Palma y
Santa Rosa) y alrededores (Buenos Aires, Cashahuacra, etc).
Por 1la estrechez de la topografia del valle y la poca seguri-
dad frente a los desastres naturales, Chosica parece haber si-
do 1lugar de tréansito a modo de Tambo entre las Culturas Andi-
nas y los asentamientos de la Costa. Sin embargo, Don Ricardo
Palma, en s8us Tradiciones Peruanas, se refiere a la
existencia de una importante localidad préxima a Chosica: San
Pedro de Mama, que, con la presencia espafiola sufre un fuerte
despoblamiento (De varios miles se habria reducido a 300 hab).

A mediados del siglo pasado, Chosica surge como poblado
de importancia al construirse el Ferrocarril Central de Lima a
La Oroya y convertirse en Estacién de paso obligado y luego

lugar de descanso en los meses de invierno, gracias a su cli-
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ma benigno: templado y seco.

N6tese que los primeros habitantes de Chosica, eligieron
la margen 1izquierda, alejada de las quebradas més activas,
probablemente por considerarlo un lugar menos vulnerable a
los huaycos.

Sin embargo, hacia fines de siglo, y por gestién personal
de Emilio Del Solar, se edifica en Octubre de 1894, en la pro-
piedad de la Hacienda Chosica, la nueva Urbanizacién, situada
en la margen derecha, por considerarla méas alta y "donde no
es endémico el paludismo” como refiere el historiador Walter
Stubbs. A partir de Noviembre de 1896, Chosica pasa a conver-
tirse en capital del Distrito de Lurigancho, creciendo progre-
sivamente, y ya en 1915 cuenta con 3,000 habitantes.

En las primeras décadas del presente siglo, Chosica esta
caracterizada por sus Residencias, la Estacién del FFCC, la
Central Hidroeléctrica (Yanacoto) y 1las primeras industrias
como la del papel (1936). Su poblacién, extendida ya en ambas
margenes, se dota de una red minima de servicios, constituidos
por escuelas, Clinica y Mercado, ubicada en el centro del &rea
urbana. La construccién de la Carretera Central impulsé méas
aun su desarrollo.

Como se verad mas adelante, el crecimiento de Chosica esos
afios, es relativamente lento, hasta la década del "40. A
partir de entonces, se iniciara un proceso de rapida expansién
primeramente hacia Ricardo Palma, y el surgimiento de los pri-

meros asentamientos marginales en las laderas y riberas.



Luego también en la Quebrada de San Antonio (San Miguel del
Pedregal) y Quirio (cuyo nombre se debe a un propietario del
lugar, de origen Jjaponés). Se instala la nueva Central Hidroe-
léctrica de Moyopampa (Carosio) en 1950, la Universidad Guzmén
y Valle (a un lado de la quebrada La Cantuta), el afio 1955, y
la Féabrica de Calzado Bata en 1960.

Graclas a los testimonios visuales (fotos aéreas de 1944
1955,1970 y 1987), se puede precisar la secuencila de la expan-
s616n urbana en esta ciudad, escencialmente cabdtica.

Otro aspecto saltante es la construcciédn de centros de
recreacién (clubs particulares), sobre terrenos de bajo riesgo
potencial, asi como la habilitacién de urbanizaciones residen-
clales al Oeste de Chosica. Tenemos asi los Centros de Espar-
cimiento de la FAP, Club Regatas, Banco de Crédito, la Urbani-
zacién Santa Maria y Pomaticla (Cashahuacra).

Como hemos indicado, la expansién de la ciudad también ha
afectado 1la riberas del rio Rimac, angostando su cauce, a
expensas de antiguas zonas agricolas y exponiéndose a frecuen-
tes inundaciones en época de avenidas.

En 1la Chosica de hoy, la zona de mayor densidad vy
tugurizacién se d4 en la margen derecha (parte baja), alrede-
dor de la zona comercial (Av. 28 de Julio), especialmente en
la zona cercana al puente colgante, que la une con la margen
izquierda (Estacién de ENAFER).

Acerca del crecimiento poblacional de Chosica en el pre-

sente siglo, incidiremos mas adelante.
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Iv HIDROLOGIA DE LA CUENCA Y SUB-CUENCAS,
4.01 Precipitaciones.- Antecedentes Climatolégicos. -

Nuestro pais, por su ubicacién geogréfica cercana al E-
cuador, deberia tener en la Costa un clima c&lido, humedo vy
lluvioso, con variaciones de intensidad de precipitaciones.

Asi mismo deberia haber, concordante con su clima, abundante

vegetacién, incluyendo las laderas que se orientan al Oceano
Pacifico.
Sin embargo, la realidad es totalmente diferente, ya que

la Costa es mé&s bien una sucesidén de 4&ridos desiertos,
mientras las laderas occidentales se muestran a cierta altura
desprovistas de vegetacidn.

Aunque en el clima de una regién influyen complejos fac-
tores, para nuestra Costa, el predominante es la 1interaccién
entre la Cordillera de los Andes y la Corriente marina de Hum-
boldt.

Loe Andes 8e comportan como una inmensa pantalla fija
frente a las masas de aire caliente y himedo proveniente de la
Amazonia, convirtiéndolas en lluvias que se precipitan en 1la
vertiente Oriental, impidiendo normalmente que caigan en 1la
Costa.

Por otro 1lado, 1la Corriente fria que viene del GSur,
mantiene baja la temperatura de nuestro Mar, lo cual disminuye
la evaporacién de sus aguas y a la vez enfria las capas de
aire en contacto con su superficie, reduciendo las

posibilidades de ascencié/n en forma de nubes. Mas bien tienden
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a condensarse a baja altura (nieblas costeras). El resultado
por lo general es una débil humedad matinal que no es ca-
raz de generar lluvias significativas en nuestro litoral.

Pero existe un elemento que rompe este equilibrio de
manera notable, alterando el comportamiento del clima: el
llamado Fenémeno del Nifio. Al producirse un desplazamiento de
la Corriente c&alida del Norte hacia el Sur, aumenta la
temperatura del Mar 5 u 8 grados por encima de su promedio, vy
consecuentemente, la temperatura ambiente. El1l clima del lito-
ral norte (incluso hasta la zona central del Peru), se trans-
forma de 4Arido en +tropical. Las precipitaciones que ocurren
son torrenciales por el aporte de las nubosidades convectivas
procedentes del Oceano, a las que se suman las del Este.

De los estudios realizados sobre este fenémeno recurrente
que denominamos "“crisis climatica”, no puede establecerse un
reriodo fijo de repeticién, sino que se puede presentar en a-
filos consecutivos con 1igual 6 diferente intensidad, general-
mente en los meses de Diciembre y Marzo.

Especialistas en el andlisis del Fendémeno del Nifio llegan
a afirmar que éste fenbémeno se produce casl todos los afios,
aunque la mayoria de veces es tan leve que puede pasar desa-
percibido.

De todos modos ha quedado evidenciada la irregularidad de
este disturbio climaético como se aprecia en las estadisticas
de 450 afios recopilada por el Dr. Santiago Antunez de Mayolo,

(Fig.4), en la cual clasifica las ocurrencias como leves 6 mo-
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deradas, fuertes y muy fuertes. Entre las ultimas tenemos las
de los afios 1891, 1925-26 y 1982-83, vy entre las moderadas la
del afio 1987. En cada una de estas ocasiones, ha habido mayor
ocurrencia de huaycos en la Sierra Central; pero lo mé&s impor-
tante a resaltar es que, 2onas de poca precipitacién pluvial,
por debajo de la isoyeta 100, como lo es la 2zona de Chosica,
han soportado lluvias excepcionales y por lo tanto mayores po-
sibilidades de huaycos. Entonces, en afios "del Nifio” pueden o-
currir huaycos a diferentes alturas (incluso en el mismo lito-
ral: Chilca, ©San Bartolo, Casma), 1o que demuestra que, el
criterio anterior que fija un limite de altura sobre los 1,000
menm. para la ocurrenclia de los huaycos, debe ser modificado.

El afio pasado, de acuerdo a la informacién climética, ha
habido un "Nifio débil" que produjo masas de nubosidad
convectiva que se concentraron en algunas quebradas por debajo
de los 2,000 menm.

En cuanto a su .clima, 1la 2zona de Chosica podria definir-
sela como el limite inferior de la Cuenca Media del rio Rimac,
donde el clima es semi-a4rido con un comportamiento hidro-
geolégico propenso a la ocurencia de huaycos, sin embargo, si
lo vemos del otro &angulo, Chosica es también el 1limite
superior de la 2ona arida de la Cuenca (curso inferior del
Rimac), donde es muy poca la precipitacién pluvial, como se
puede ver en las estadisticas, (salvo escasos milimetros). La
vegetacién varia de nula a escasa, exlstiendo ésta graclas a

un riego sistematico, de lo contrario la zona seria desértica,
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con alguna vegetacidén xerd6fita.

En resumen, Chosica tiene un clima intermedio, y su
poca precipitacié4n ha hecho subestimarla como zona de huaycos,
por lo menos hasta el evento de Marzo de 1987.

Bastaria entonces que en la zona, especialmente en 1las
partes altas, ocurra un corto, pero intenso periodo de lluvias
excepcionales, s8ea como efecto de un fenbémeno regional o
continental (Fenémeno del Nifio) 6 en todo caso una variacién
local, para que cualquiera de sus Sub-cuencas reciban el sufi-
cilente aporte de agua y se generen estos huaycos.

Lamentablemente, en la actualidad no se cuenta con
estaciones meteorolbégicas que registren las precipitaciones en
las Sub-cuencas de Chosica. Para el afio 1987, hemos tomado
como referencia, las precipitaciones en las Estaciones méas
cercanas a la zona del desastre: Santa Eulalia y Autisha.

Como podemos observar en la fig. 5, la mayoria de las
Estaciones Meteorolégicas se localizan en la cuenca alta vy en
Lima, mientras que en el curso medio del Rimac, son pocas, y
menos las que todavia funcionan.

Chosica, segin los mapas de isoyetas (Figs. 6 y 7), se u-
bica por debajo de los 100 mm de precipitacién anual, lo cual
coincide con wuna zona intermedia semi-&rida. Las fuentes de
esta informacién 8on, en un caso el Estudio de Ingemmet de
1982 (que toma datos del Senamhi) y en otro, el Plan Maestro
para la Cuenca del Rimac, elaborado por la Misidén Japonesa

(1987).
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Tenemos por otro lado, 1las frecuencias medias anuales de
las precipitaciones de la Estacién Santa Eulalia, para el
periodo comprendido entre 1963 y 1977. En esta estadistica se
calcula, para una frecuencia de 20 afios, una precipitacién
médxima de 212 mm. anuales, los cuales se concentran en los

meses de Enero, Febrero y Marzo (Fig. 8)

4.02 Régimen de Lluvias de 1987.-

Para el afio 1987, contamos con informacién del SENAMHI,
resumida en los Graficos 2,3 y 4 donde se puede ver las preci-
pitaciones de la Estacién Autisha, que es la referencia mas
cercana. Dicha estacién se ubica en la cota 2200 msnm.,
similar a las cumbres de las subcuencas activas de Chosica.

Las estaciones pluviométricas de La Cantuta y Santa
Eulalia no han tenido registros en los 3 primeros meses del
afio 1987.

Suponemos para Chosica que haya llovido durante 1los 5
dias previos, igual 6 ligeramente mé&s que en Autisha.

Resumiendo toda la informacién, podemos sefialar lo si-
guiente:

1.- Es notorio el deficiente funcionamiento de las escasas
Estaciones Meteorolégicas de la zona, ( Santa Eulalia no
tuvo registros hasta el dia 20 de Marzo por encontrarse a-
fectada por los huaycos). No hay datos anteriores a Marzo.
S6lo la Estacién de Autisha, relativamente lejana de Cho-
sica, es la Unica fuente de referencia, en este afio.

2.- Como se desprende de los promedios diarios y mensuales de
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Frecuencias medias anuales de las precipitaciones anuales y mensuales en la Estacldn

Meteoroldgica Santa Eulalia perlddo 1963 -1977.
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la precipitacién, para 1los 3 primeros meses de. 1987, no
se percibe un brusco cambio de 1las lluvias, sin embargo,
los huaycos definitivamente estan mé&s relacionados con la
intensidad de 1la precipitacién (tiempo de duracién de 1la
tormenta), que con el volumen total de la descarga pluvial
diaria, y asi mismo con la persistencia de la lluvia en
los dias precedentes. Esto se debe a que, la condicién
inicial para que se genere el huayco, es la saturacién del

suelo en la Sub-cuenca, especialmente su parte alta.

En cuanto a la temperatura ambiente, 1los dias previos vy
posteriores a los huaycos de Chosica, hubo un incremento,
hasta 1llegar a los 29.7 grados centigrados, mientras en 1los
meses anteriores fué de 29.0. Estos ©picos de temperatura no
implican necesariamente la ocurrencia de huaycos, pero si re-
flejan una alteracién de la atmésfera y por lo tanto, condi-
ciones favorables al desplazamiento de nubosidades convecti-
vas, las cuales son elemento indispensable para producirlos.

En esta misma idea, hemos recopilado las temperaturas
maximas ambiente de Lima, correspondiente a los afios 1924,1925
y 1926 (Gréaficos 5,6 y 7), en las que también se vé que las
mayores temperaturas se dieron en dias de huaycos en el Valle
del Rimac. Este parémetro merece ser estudiado en una serie
histérica mayor.

Por otro lado, de la informacidén histérica de precipita-

ciones en la zona, podemos deducir también que éstas se pre-
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sentan abundantes no sb6lo en afios “"del Nifio”": es el caso del
afio 1976, con los registros de las Estaciones de ffafia y La
Cantuta, los dias 30 y 31 de Enero: se dieron 8.0 y 32.2 mm
como promedio diario. Sin embargo esos dias no hubo catastrofe
en Chosica. Esto requiere un mejor anélisis, es decir, la de-
terminacién de 1las condiciones especificas que explican la
ocurrencia del huayco en una zona como Chosica. No se debe en-
tonces limitar a tomar en cuenta s6lo el volumen total de agua
de uno 6 més dias, sino la intensidad y tiempo de duracién que
han tenido las lluvias.

Para el dia 9 de Marzo, se ha calculado un tiempo a-
proximado de tormenta de 1 hora y una intensidad de 15 mm/hora
en base a la informaciédn de los registros de las Estaciones de
Autisha y Matucana (Informe de Comisién Técnica.-Marzo 1987).

Mas adelante incidiremos en la dinamica es estos huaycos;
hasta aqui sefialamos que, mientras en las partes altas de
estas Sub-cuencas de Chosica ocurren repentinamente precipita-
cilones en dias seguidos (3 6 mé&s) que logran saturar las
laderas y canales de escurrimiento, el agua se acopia en las
carcavas, mientras en la parte baja (cono deyectivo) la lluvia
puede ser débil e incluso pasar desapercibida. Este fenbmeno
meteoroldégico es tan 1localizado que, en las Sub-cuencas
vecinas de la otra margen no ocurre 6 es muy escasa. En Marazo
de 1987, (salvo uno moderado en La Cantuta), s6lo se dieron
huaycos en las Quebradas de 1la margen derecha, que,

estadisticamente s8on mas activas que las de la izquierda. Las
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razones de esto ultimo, merecen también ser estudiadas por es-

pecialistas, analizando un periodo mas amplio.

4.03 Aforos del rio Rimac.

De la informacién histédrica de la Estacidén de Aforos de
Chosica, tal como apreciamos en el Cuadro 1, para el periodo
comprendido entre 1969-1984, las descargas promedio mensuales
variaron entre un minimo de 45.22 millones de m3 (Octubre) vy
un maximo de 181.33 millones de m3 (Marzo).

Como se ha indicado, 1la caracteristica de este rio es su
incremento de descargas en los meses de Enero a Marzo, debido
tanto al mayor aporte de las lluvias en la cuenca alta, como a
la ocurrencia de huaycos en las quebradas tributarias. En este
mismo cuadro podemos observar que el promedio de caudales de
Octubre para ese periodo fué de 17.45 m3/seg contra 69.96
m3/seg de Marzo, o sea 4 veces mayor.

Sin embargo, si analizamos una serie estadistica mayor,
como por ejemplo, de 1920 a 1980, para esa misma Estacién de
aforos (Cuadro 2 y Grafico 8), se obtienen valores mas dife-
renciados: mientras Agosto trae 12.85 m3/seg, Marzo da& 73.89,
variando desde un caudal minimo mensual de 6.74 m3/seg a un
maximo de 145.67 m3/seg.

Lo mismo podemos decir de las descargas medias mensuales
en el periodo comprendido entre 1921 y 1980 (Cuadro 3), obte-
niéndose una masa minima de agua de 34.41 millones de m3 (Agos

to) y una maxima de 197.90 millones de m3 (Marzo).
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4.04. AnAlisis de la Infomacién.-

Desde el punto de vista meteorolégico, las precipita-
ciones que s8e han dado en las subcuencas del curso medio e
inferior del Valle del Rimac (de Chosica a la Costa), han sido
causadas por masas humedas que provienen del Oceano Pacifico,
debido a alteraciones del clima, como ya hemos sefialado. Lo
notorio en este tipo de nubosidades es 8u caracter loca-
lizado, de magnitud vy duracién variables: de este modo, pue-
den ser muy intensas en algunas A&areas Yy leves en otras.
Estas precipitaciones violentas y locales caen s8obre deter-
minadas sub-cuencas, generando huaycos en partes bajas, 1lle-
gando el 1lodo y material s86lido incluso hasta el mar:
Chilca, San Bartolo, Chimbote y Casma confirman lo peculiar de
este tipo de huaycos.

La comparacién de las informaciones del periodo 1969-1984
con la de 1920-1980, nos insiste en la necesidad de apoyarnos
en series estadisticas lo mas amplias posible y adem&s nos
lleva a pensar que el periodo 1920-68 han habido valores més
altos para caudales del Rimac. Podemos entonces deducir que
1969 a la fecha es un periodo de menores descargas, pero que
debemos tener presente los méximos alcanzados en el periodo
anterior. Este an&élisis hidrolégico es indispensable para el
planteamiento de 1la seguridad fisica de Chosica, frente a i-
nundaciones de sus partes bajas.

Por otro 1lado, en el Grafico 9, que corresponde al

Informe Técnico hecho por Ingemmet para la Cuenca del Rimac
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(1982), 8e sefiala una clara tendencia decreciente de 1los
caudales del Rimac en el sector de Chosica, verificando
nuestra observaciédn anterior. Sin embarego, existe 1la
inclinacién de considerar s6lo eventos recientes y obviar los
datos histéricos més antiguos.

Consideramos como un dato complementario importante el
analisis del periodo de retorno de descargas maximas

instantaneas del Rimac (sector Chosica):

Periodo de Retorno Descarga méx.instant.
(Afios) (m3/8eg.)

2 150

5 290

10 380

25 490

50 580
100 660

Fuente: INGEMMET (1982)

Para el evento geodinédmico de Marzo de 1987, contamos con
la banda de registro de caudales en la Estacién de Chosica
(fig. 10).

De esta informacién, podemos ver que loes plicos mas altos
corresponden a los aportes extraordinarios del material de
huayco de esos dias. Se puede notar con claridad, el efecto de
los huaycos del dia 9 de Marzo, donde el nivel del rio se ele-
va més de 1 metro sobre el anterior, aumentando el caudal de
53.3 m3/8eg a 114.9 m3/seg.

S1 consideramos una seccién tipica del rio Rimac como la
de la Fig. 9, (para el sector de Chosica), podriamos aproxi-

mar el tirante que corresponderia a las descargas maximas
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SECCION DEL RIO:

-.-.—-_-:_-;,:_"," - 5_!' % ", H"lq ;—‘;—I {____I.-"J'F
o {J_,_ et
h'.\‘.\ _ — / T o
EXPRESIONES QUE. RELACIONAN SECCION,TIRANTE Y CAUDAL
DEL RIO.
bl
<<: A /4{ Siendo:
b b = ancho del espejo de agua
antes del huayco.
Por relaciones geomet.: b = ancho del espejo de agua
después del huayco.
b+b” a = angulo del talud.
A= .h A = Area de la seccién.
2
2 h
y como.. b= b+
tg a
2 h h
A= [b+b+ ].
tg a 2
h hz
A= [b+ ] h ----> + b.h - A =0
tg a tg a
Por la ec. de continuidad: A= Q/v (v= velocidad)
h2 Q
Reempl: +b.h - — - ... (1)
tg a v

Segin la banda de registros de aforos del 9.3.87

Para h = 1 m. , el incremento de caudal fué Q= 61.6 m3/seg.
Suponiendo velocidad del agua: v= 1.5 m/seg. y a= 60°
61.6
A= — =41 m®  ----- > b= 40.4 m.
1.5
1 Q
Reempl. en (1): ( —).h® + 40.4 h - — =0
{3 1.5
-40.4 + 471632.16 + 1.539 Q Ecuacién que
h= relaciona incre-
1.1546 mento de caudal

e increm.tirante

Fig. 9
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instantdneas del cuadro anterior, dando:

Periodo de Retorno Tirante de agua.
(Afios) (m.)
2 1.56
5 3.71
10 5.03
25 6.58
50 7.81
100 8.88

Asl mismo, también podemos aproximar el volumen de aporte
de los huaycos que descargaron al rio ese dia. El1 1incremento
del caudal fué de 61.6 m3/seg; tomando en cuenta la duracién
del huayco méas grande (San Antonio) de 30 minutos, tenemos
cuando menos 110,000 m3 de descarga. Este volumen es sbélo lo
que ha descargado al rio, sin contar con los sblidos que ha
depositado en el cono deyectivo.

El huayco de Cashahuacra contribuyé también a elevar el
nivel del rio Rimac siendo, al parecer, un aporte 1inferior al
huayco de San Antonio. Segin refieren pobladores, luego de los
huaycos, el nivel del rio llegd apenas a 50 cm. por debajo del

puente colgante (a la altura de la Estacién de ENAFER).

Aqui dejamos anotado que, dada la violenclia de estos
huaycos que ocasionan una fuerte crecida del rio, originan a
su vez la lnundacién de las partes bajas (aguas abajo). Por
ello debe considerarse que los desastres por huaycos no se
limitan al &area de su cono de deyecciédn sino también a las zo-
nas 1nundables por la repentina elevaciédn del tirante del rio.
No es dificil suponer que sl estos huaycos hubieran encontra-

do al Rimac con un caudal de 70 u 90 m3/seg., los dafios por
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desbordes hubiesen sido muchas veces mayor, tanto para Chosica

como para las poblaciones rio abajo.

vV GEOLOGIA DE LA ZONA
5.1 Contexto Geolégico. -

Geolbgicamente, el A&rea en que se ubica Chosica, esté
caracterizada por la masiva presencia de rocas intrusivas, que
pertenecen al flanco occidental del Batolito de la Costa del
Pera. Este gran cuerpo rocoso viene a s8er una intrusién
miltiple de diorita, granodiorita y granito. Los estudios
geoldébgicos han determinado la ocurrencia de 2 fases: 1la que
afecté6 a las dioritas, granodioritas y granito, y la asociada
a un enjambre de diques de tipo andesitico y pequefias vetas
mineralizadas. Estos Gltimos, e8in embargo, s8on escasos en la
zona del estudio.

Como podemos apreciar en loe mapas litolégico y geolébgico
de la Cuenca del Rimac (Figs.1l1 y 12), en el Area comprendida
entre las localidades de Ricardo Palma y Huachipa, y en ambas
margenes del Valle, la roca es predominantemente Granodiorita-
tonalitica, con algunos leves restos de roca volcénica
(riolita).

Antes de iniciarse la formacién del Valle y sus quebradas
tributarias, la roca madre constituyé un gran cuerpo emergente
por el levantamiento plio-cuaternario, y sometido a enormes
tensiones 1internas y por consiguiente se desarrollaron en su
seno, 1importantes fallas geolégicas y diaclasamiento durante

todo este proceso tectdnico. Algunas de estas fallas han
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venido a constituir las actuales quebradas de Chosica. El1 dia-
clasamiento es un elemento importante para la formacidén de de-
tritus 6 material de transporte de los huaycos.

Desde el 1ingreso a estas quebradas, apreciamos la
homogeneidad de la roca de ambas laderas, asi como el fuerte
proceso erosivo que les d4 un aspecto 4&arido y pedregoso
caracteristico. La mayor parte de estas laderas estan
cubiertas de material mueble que varia desde rocas angulosas
de poca estabilidad (cono de escombros) hasta finos (limos)
que ocultan el macizo rocoso. En algunas secciones de la
Quebrada San Antonio podemos incluso observar éste macizo sin
ningin recubrimiento, en un &area de 1,000 m2 dentro del cauce
(talweg), mostrandose como roca denudada por un fenémeno de
abrasién, debido a continuos huaycos. Alli la roca se presenta
estriada y pulida. constituyendo una superficie suavemente
ondulada (Foto 1). Esta observacién sefiala con claridad, la

gran actividad geodinamica de esta Quebrada.

5.02 Geomorfologia.- Paréametros y Unidades Geomorfolégicas.

Descripcién General:

El flanco occidental andino, donde encontramos a Chosica,
se caracteriza ante todo por su topografia abrupta, cumbres
pronunciadas que 1limitan 1las sub-cuencas y quebradas que
descienden réapidamente hacia la Costa.

El Valle del rio Rimac, en su curso medio, sufre un
importante angostamiento, inmediatamente luego de la confluen-

cia con el rio Santa Eulalia (su mayor tributario). Esto da al
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Foto 1: Quebrada Pedregal.
Roca denudada, zona de recepcién,
margen derecha.
Obsérvese el escaso material suelto.



perfil del valle una forma de "V" |, llegando a un maximo
acercamiento de las laderas de sbélo 700 metros. A esta altura
del valle, el rio Rimac, debido al aporte de caudal del Santa
Eulalia, 1incrementa su capacidad de erosién vertical, mien-
tras en ambas margenes se han formado profundas quebradas que
convergen hacla el cauce principal (fotos 2 y 2A4).

La ciudad de Chosica se encuentra asi, rodeada por 12
Quebradas y encajonada en una angostura del Valle. De estas,
Quirio, San Antonio y La Cantuta destacan por su mayor &rea de
recepcién, perfectamente diferenciadas por las cumbres de los
cerros clrcundantes, varliando de altitud de 2200 a 2300 msnm.

Las mencionadas Quebradas son de corta longitud (3 a 4
KEm), en forma de hoja ablerta, con &reas del orden de los 8 a
10 Km2. Son quebradas de fuerte pendiente, muy aridas y acu-
mulan en su cauce, buena cantidad depbésitos de rocas sueltas.

Rio arriba, muy cerca de la confluencia, sobre el rio
Santa Eulalia, encontramos la quebrada de Cashahuacra, cuya
sub-cuenca es vecina a la de San Antonio. Su &rea es ligera-
mente mayor que ésta, pero sus caracteristicas geolégicas vy
geomorfolégicas son muy similares. Esta quebrada es muy activa
en época de lluvias y lo fué también en Marzo de 1987. Si bien
su cono de deyecciédn esta ya fuera de la ciudad, 1los huaycos
qQue trae también la afectan, como veremos mas adelante.

En la totalidad de estas quebradas que podemos llamar ju-
veniles, se observa un marcado proceso de erosiédn, facilitado,

por el estado de las rocas en cauces y laderas, con pendientes
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Foto 2: Quebrada Pedregal: Cono deyectivo
densamente poblado (10,000 hab).
En la ladera se observa el canal UTAPP.

Foto 2A: Quebrada Quirio. Vecina de la anterior;
en s8u cono deyectivo ligeramente mayor,
esta el PJ.N.de Piérola (15,000 hab).



del orden de 15 a 30% respecto al fondo del valle.

Como efecto de la actividad geodinédmica del Cuaternario,
se han ido formando en estas quebradas terrazas proluviales,
mientras en los cauces mas profundos (talweg), se tienen
surcos cuyos anchos varian de 5 a 10 m. y alturas de 30 a 50
m. Estas profundas marcas semejan desfiladeros tipo “cafién”,
en las que se almacenan bloques de diverso tamafio., por 1lo
general de bordes redondeados, 1incrustados muchos de ellos en
una matriz de arena gruesa. Estos depbésitos de anteriores
huaycos constituyen un voluminoso material de acarreo para
nuevos eventos de geodinédmica externa, tal como apreciamos en
las fotos 3 y 4; algunos de estos bloques se encuentran a pun-
to de desplomarse.

Con el objeto de establecer las caracteristicas (y grado
de peligrosidad) de las quebradas de Chosica, debemos plantear
relaciones matem&ticas entre el comportamiento del régimen
hidrolégico vy la morfologia de cada una de estas sub-cuencas
receptoras de precipitaciones. En tal sentido, debemos
precisar los Parametros Geomorfoldégicos que definen 1la geo-

metria de los vasos, redes de drenaje y relieve de estas.

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS.

1.- Superficie.- Comprende: Area total de la Cuenca,
Area de la cuenca de recepcién,
Area de la cuenca humeda.

2.- Perimetro de la Cuenca.- Este dato influye en el tiempo

de concentracién de la lluvia.
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Foto 3: Quebrada Pedregal: Roca de grandes
dimensiones, en pleno cauce. Longitud
10 m.; Peso aprox. 400 Ton.

Foto 4: Quebrada Pedregal. Terraza fuertemente
erosionada. El bolo a punto de caer
fué arrastrado por huaycos anteriores.



3.- Forma de la Cuenca.- Determina la distribucién de 1las
descargas de agua a lo largo del cauce y es en gran par-
te, responsable de las caracteristicas de los aforos.

* Coeficiente de Compacidad (Indice de Graveluis = Kc).

Es 1la relacién entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de un circulo de igual A4rea.
Cuando Kc se aproxima a la unidad, la Cuenca se a-
proxima a una circunferencia y habréa mayor oportuni-
dad de crecientes (los tiempos de concentraciédn se-
rian similares). Caso contrario, la Cuenca sera a-
largada, con tiempos de concentracidén cortos (pen-
dientes pronunciadas), en la Cuenca alta y media,
permitiendo una ré&pida evacuacién de los flujos a
través de los lechos, produciendo fuerte erosién la-
teral y de fondo, mientras en la parte baja, erosién
e inundaciones.

* Factor de Forma: Es la relacién entre el ancho me-
dio de la Cuenca y la longitud total del cauce. El
ancho medio se obtiene a su vez, dividiendo el &rea
total de la Cuenca entre longitud total del cauce.
Por ejemplo, F£f=0.16 se consideraré& un valor entre
intermedio y alto: se tendrén crecientes rapidas y
turbulentas.

4.- Sistema de Drenaje.-

(a) Grado de Ramificacién: Depende de la actividad tec

ténica y erosiédn activa bajo determinadas condi-



clones de clima. Se indica con un nimero de orden,

segin las subdivisiones del cauce principal.

(b) Densidad de drenaje: Es la relacidén entre la 1lon-

(c)

(d)

gltud total de los cursos de agua (efimeros,inter-
mitentes y perennes) y el A&rea total de 1la
Cuenca. D& un indice de cémo las precipitaciones
influirdan sobre 1la descarga del canal principal
(esta relacionado a tiempos cortos de concentra-
cién). Materiales poco consolidados, escasa vege-
tacién y topografia abrupta favorecerén a la den-
sidad de drenaje.

Extensién media del escurrimiento: Indica la dis-
tancia media en linea recta, que el agua preci-
pitada tendré& que escurrir para llegar al lecho
del curso de agua. Para el valle del Rimac,por e-
Jemplo, Es= 400 m. indicaréd que la lamina de agua
superficial deber& recorrer en promedio 400 metros
antes de llegar a un curso de agua de su sistema
de drenaje. Esta distancia arroja un valor erosivo
alto, silendo su resultado 1las manifestaciones de
erosién laminar en canales y carcavas.

Frecuencia de los rios: (F), relaciona el total de

los cursos de agua con el a&rea total de la Cuenca.

5.- Elevacién de Terrenos:

Referido al nivel del mar y representa la declividad de

la Cuenca. Se tienen los siguientes indices:
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a) Altura media de la cuenca (en m.8.n.m.)

b) Curva Hipsométrica: representa las superficies do-
minadas por encima & por debajo de cada altitud
considerada, y por tanto caracteriza en cierto modo
el relieve.

c) Poligono de Frecuencia de altitudes: que e un
diagrama de relaciédn entre las superficies parciales
de la Cuenca (expresadas en porcentaje) vy las al-
turas relativas a dichas 4&reas comprendidas entre
curvas de nivel.

6.- Rectangulo Equivalente:

Es un rectangulo que tiene la misma superficie de 1la
Cuenca, el mismo coeficiente de compacidad e 1déntica
reparticién hipsométrica. Vendria a ser una transformaciédn
puramente geométrica de la Cuenca, en un rectéangulo del
mismo perimetro, convirtiéndose las curvas de nivel en rec-
tas paralelas al lado menor.

T.- Declividad de los &4lveos:
La velocidad del flujo depende directamente de la de-

clividad de los lechos.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE CHOSICA. -

Podemos distinguir las siguientes:
De ler.Orden: E1l Valle del Rimac, constituido sobre una fa-
lla geoldbgica regional, de caracteristicas similares a los de-
m4s valles de la Costa Peruana, aunque de pendiente méas pro-

nunciada y flancos asimétricos. Esta unidad ha desarrollado 3
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etapas de terrazas fluviales, las cuales se encuentran corta-
das por la erosién del rio. En los cursos alto y medio se pre-
sentan quebradas de escorrentia temporal, dos de las cuales
son: San Antonio (Pedregal) y Cashahuacra, por donde bajaron
los 2 mayores huaycos de Marzo de 1987,

De 2do.Orden:

Sub-Cuenca de San Antonio:

Emplazada en una fractura 6 falla geolégica local, forma
un &ngulo de 45% con el eje del cauce del Rimac. Su cono de
deyecciébn se encuentra totalmente poblado por 3 asentamientos
humanos. Esta quebrada se caracteriza por 1los- siguientes
parémetros geomorfolégicos:

* Area total: A= 9.88 Km2

* Perimetro: P= 13.7 Km.

* Forma de la Sub-cuenca: Definida por el coeficiente
de compacidad: Ke= 1.23
Este valor por ser cercano a la unidad nos 1indica
un tiempo de concentracién de la precipitacién plu-
vial uniforme, en especial en el A&rea de recepcién.

* Factor de forma: f= 1.52/6.5 = 0.23
Pardmetro alto que comprueba el Coeficiente de
Compacidad.

* Sistema de drenaje: constituido por el canal
principal (4rea de transporte) y los cauces tributa-
rios que son 2 (4rea de recepcidén). Se considera el

grado de ramificaciédn de 5bto. orden. La densidad de
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drenaje s8e calcula en 0.65 Km/Km2, que indica un
grado alto de erosién.

* Pendiente del suelo: como promedio de pendiente
logitudinal tenemos 28% y las pendientes de las
laderas varian entre 30 y 60%.

Unidades Geomorfolégicas de la Sub-Cuenca San Antonio:

-Area de Recepcidn: que permite mayor concentracién
de lluvia (mayor densidad de drenaje, forma y &area).
Para esta Quebrada es de 5.8 KmZ2 y se encuentra en-
tre los 1200 y 2300 msnm. Presenta intenso proceso
erosivo, fuertes pendientes y sistema de drenaje en
forma de hoja.

En el fondo de los cauces tributarios y en la-
deras (con pendientes de 28 a 35 grados) existen de-
pésitos coluviales, variando en las partes bajas
proluviales.

-Lecho de 1la Sub-cuenca: se distingue por estar
conformado por depdésitos coluviales y proluviales
rellenando el cauce profundo, (20 a 30 m). Observando
con detenimiento estos depésitos, podemos ver la
magnitud de los eventos torrenciales asi como 1las
etapas de acumulacién vy sedimentacién del material
transportado (Foto 5).

Las etapas de mayor actividad torrencial se han
presentado en forma violenta, seguidas por etapas de

suave drenaje de finos. Seria importante profundizar

39



Foto §: Quebrada Pedregal. Terraza muy inestable.
Las rocas sueltas permiten rapida per-
colacién del agua.

En la parte inferior puede observarse un
lente arenoso que separa 2 eventos ante-
riores.



en la precisiédn de estos eventos anteriores, los que
probablemente coicidirian con crisis climaticas.
Los principales paréametros de las quebradas de Chosica

los hemos resumido en el Cuadro 4.

5.03 Meteorizaciébn.-

En la Sub-cuenca San Antonio, en especial, su parte alta,
podemos distinguir los agentes externos que determinan, en un
largo proceso, la descomposiciédn del macizo rocoso constituido
por granodiorita-tonalitica.

Los factores observados son:

- Accibébn térmica: por variacidé4n de temperatura ambiente:
de dia 20 a 25 grados centigrados, de noche 10 grados 6 menos,
produciendo la dilatacibén-contraccidé4n de 1la roca, generando
fuerzas internas. Se producen fisuras y grietas que subdividen
los bloques. Este proceso es lento pero sistematico,
pudiéndose apreciar en las fotos 6 y 7 ésta quebrada se ob-
serva frecuentemente la disyuncién esferoidal que va disgre-
gando la roca en capas concéntricas.

- Accidbn del agua: proveniente de 1la precipitacién
pluvial 6 de la humedad ambiente. Contribuye al ataque quimico
a estas rocas igneas, alterando sus componentes como: micas,
ortosa,plagioclasa, disgregando los granos gruesos (cristales)
hasta convertirlas en arena . Esta accién se vé favorecida por
otro agente meteorolégico: el viento que se acentiia en la que-
brada al entrar la tarde, especialmente en la parte alta.

- Factores Biolégicos: la vegetacidn del lugar se carac-
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Foto 6: Quebrada Pedregal: N6étese la intensa
meteorizacién por accibédn térmica y
blolégica. La disgregacién es esferoidal.

Foto 7: Quebrada Pedregal. Las rocas dlaclasadas
en la ladera (margen izquierda) seran
nuevo material de aporte.




teriza por pequefiose arbustos cuya densidad aumenta cuando nos
acercamos a las cumbres de la sub-cuenca (divisoria de 1las
aguas), asi como también, cactéceas muy esporddicas. Estas
plantase contribuyen mediante 8ues raices a la ruptura de las
rocas diaclasadas de las laderas, incrementando el detritus.
La presencia del ganado caprino, constituye un factor
erosivo mae bien indirecto, ya que su accidén depredadora se da
contra la vegetacién que se instala en laderas y cumbres, fa-

voreclendo a la aridez de la zona.

5.04 Eroeién. -

La quebrada de San Antonio, al igual que sus vecinas de
seimilar &rea, viene sufriendo un fuerte proceso erosivo,expli-
cable, no s6lo por razones del proceso geoldédgico natural que
abarca millones de afios, sino también se debe al avance de la
desertizacidén de ésta y otras zonas del pais, por la acciébn
del ser humano (depredacién y abandono de técnicas de con-
servacién de suelos)

El agente principal que acelera ésta erosibn, es el
huayco, por s8u labor de continuo socavamiento de terrazas vy
profundizacién del talweg. Estos fenbémenoe de geodinémica ex-
terna van ‘“lavando" laderas, arrastrando consigo, todo el
suelo orgédnico que, en épocas anteriores sostenia la vegeta-
clén del 1lugar.

La huella més importante de este proceso erosivo, es el
profundo cauce o canal principal de 1la quebrada, que, en

algunas s8eccliones alcanza los 30 a 40 m.,y pendientes de las
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terrazas de 80 a 90 grados, como se puede apreciar en las fo-
tos 8 y 9.

Si observamos las terrazas formadas por anteriores
huaycos en esta quebrada, podemos ver que su composiciédn es
de un 70 a 75% de bloques de diverso tamafio, incrustados en
una matriz arenosa-arcillosa, que, nuevamente es erosionada
por el siguiente huayco. Esto provoca el desplome de més
material rocoso hacia el talweg. De esta manera, a lo largo de
de 2 EKm., el talweg se presenta como una enorme zanja colma-
tada de bloques que pueden variar desde los 20 cm.a 10 m. de
didmetro, que tapizan un fondo de arena generalmente gruesa.

Subiendo hacia la cumbre, el talweg va4 haciéndose menos
profundo, bifurcandose en sub-ramales de forma dendritica y de
similares caracteristicas que el principal; estos surcos van a
terminar en vasos rodeados de canales de escurrimiento con
prendientes empinadas (60 a 70 grados). Es aqui donde, en
primera instancia se acumula el agua de las laderas, siguiendo
una secuencia de: erosiédn laminar, erosiédn por carcava y luego
erosién por surco (Foto 10).

Remarcamos en este punto que, el propio ser humano ha
contribuido a la aceleracién del proceso erosivo, al abandonar
el manejo de las cuencas hidrolégicas, especialmente en lo que
se refiere a obras de ladera, canales de riego y otras obras
de tecnologia muy antigua.

Podemos plantearnos la siguiente pregunta: ;2 la erosién

puede controlarse 6 se trata de un fenbémeno 1inevitable?.
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Foto 8: Quebrada Pedregal: Obsérvese las ultimas
oleadas de barro del huayco del 87, en
el fondo del cauce.

Foto 9: Quebrada Pedregal. Material acumulado en
el talweg. Aqui nace el canal principal.
Al fondo, tuberia que une el canal UTAPP.



Foto 10:

Quebrada Pedregal. Surco de escurrimiento
en la parte méas elevada de la Sub Cuenca.
Aqui se 1nicia el proceso de erosiébn y
acopio del agua de lluvia. Obsérvese el
macizo rocoso expuesto.

A los 2000 msnm la vegetacién aun es rala.



Muchos agrénomos consideran que si es posible. En todo caso,
creo qQque es un problema a resolver con una estrategia
multidisciplinaria e integral: controlar 1la erosidén y frenar
la desertizacién de estas Sub-cuencas, con 2 objetivos princi-
pales: la restituciédn del eco-sistema y la seguridad fisica de
las poblaciones.

5.05 Naturaleza y caracteristicas del material de deslizamien-

to.-

La totalidad del material transportado por estos huaycos
son rocas de un mismo origen igneo intrusivo: granodiorita,
que se ha desprendido y /o disgregado de la roca madre, por el
mismo proceso de meteorismo diferencial y erosidédn ya sefiala-
dos.

Este material se encuentra en muy diversos tamafios: desde
bloques megaliticos de 10 6 mas metros de diametro, hasta
arena gruesa, incluso limo y arcilla (aunque en menor medida).

En el talweg 6 surco principal que han profundizado estos
y los anteriores huaycos, puede verse gran acumulacién de
bloques de regular y gran tamafio, especialmente en 1la zona
intermedia 6 de transporte. A cerca de la disposicién de este
material y las terrazas circundantes, son ilustrativas las Fo-
tos 11, 11A y 12. En ellas podemos observar la gran magnitud
del huayco de Pedregal, capaz de movilizar por rodamiento
grandes bloques que destruyen a su paso cualquier obra tipica
de concreto armado. Esto nos dice que con simples diques no

es posible detener esta avalancha de lodo y rocas.
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Foto 11: Quebrada Pedregal: Bloques de gran ta-
mafio obstruyen el paso a futuros huay-
cos y son un peligro potencial.

Foto 11A: Quebrada Pedregal. Haclia arriba, el cauce
se angosta. A esta altura, el huayco ini-
cia su labor de acarreo.



En ésta quebrada, al igual que en Cashahuacra, predominan
los bloques mayores a 1 m. de diametro, no sélo en el fondo
del talweg sino también en las terrazas, 1lo cual habla de
eventos anteriores de igual 6 mayor volumen y violencia que el
de Marzo de 1987, vy por cierto, seflalan un alto grado de
peligrosidad respecto a otras quebradas, tanto por la cantidad
de depébésitos acumulados, como por la geomorfologia de estas
sub-cuencas. Los depésitos de bloques en la quebrada de Quirio
son menores, pero, la exlistencia del PJ. Nicolas de Piérola
estrechando el cauce en el cono deyectivo la hace también zona
de alto riesgo frente a los huaycos préximos.

En las vistas siguientes (Fotos 13,14), se puede apreciar
también con nitidez, las oleadas de barro y rocas que reflejan
la alta densidad del flujo generado. Los depésitos "colgados”,
seflalan la amplitud del torrente, el cual, llega facilmente a
desbordar las terrazas bajas.

En la quebrada San Antonio, el huayco, en el curso
inferior, ha seguido un camino sinuoso, lo que ofrece 1insegu-
ridad incluso a terrazas de clerta antiguedad. En tal sentido,
no deben designarse como zonas de reublicaciédn para damnifica-
dos terrazas de la quebrada, sin un previo estudio geotécnico
que sustente dicha propuesta.

En cuanto a ésta Quebrada, se puede reducir la posibi-
lidad de generacidén de huaycos. El problema principal consiste
en que, por un lado, la mayor parte del material de acarreo se

encuentra depositado en los canales de la parte media, y por
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Foto

13:

Quebrada Pedregal. A la lzquierda se
observa un depésito colgado.
Aparentemente, la roca de la esquina
inferior derecha desvi6 el torrente,
v éste, al impactar con el macizo,
envié6 el material a la ladera.



Foto 14: Quebrada Pedregal. Aqui se observa
con claridad, las huellas del ultimo
huayco, y la altura que alcanz6 el
flujo.

Arriba, otro depébésito colgado.



otro, s861lo necesitan del agua suficiente para ser movilizados.
Se +trata entonces, como objetivo central, evitar que el
grueso de la escorrentia alcance esta zona.

Proponemos para este fin, la rectificacién del drenaje
natural de la parte alta de esta Sub-cuenca, mediante un sis-
tema de canales, tanto de acopio como de ladera, que recolec-
ten y conduzcan el agua de precipitaciédn para descargarla en
la parte baja, combinado con estabilizaciédn de taludes en céar-
cavas. (Plano No.2Z). Estas obras civiles se plantean con mayor

amplitud en el Capitulo 8.

Como observaciédn final, en el video tomado en la Quebrada
Cashahuacra, se nota la densidad de la masa de lodo que arras-
tra grandes bloques. A diferencia de los aludes de otros pai-
ses, (como por ejemplo, los de Japén), los huaycos de Chosica
son mas bien rios de lodo muy suelto pero con gran velocidad

(del orden de los 10 m/seg).

5.06 Determinacién de los parémetros geomorfolébgicos de las
quebradas de Chosica.

Hemos aplicado las relaciones geomorfolbdégicas ya indica-
das, a las quebradas mé&s notables de Chosica; se han determi-
nado los resultados que se muestran en el Cuadro 4.

Segin ello, tenemos 4 quebradas que conslideramos de alto
riesgo geomorfolégico, todas ellas con gran densidad de
drenaje, un Area de cuenca de 10 Km2 6 més, pendientes de 14 a

19 % yv condiciones de suelo muy similares.
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VI DEMOGRAFIA DE CHOSICA.
6.01 Crecimiento urbano.- Causas.

Como podemos observar en el Grafico 10, el crecimiento de
la poblacién del Departamento de Lima, segin el INE entre 1los
afios 1836 a 1987, nos muestra un significativo incremento a
partir de los afios "40, variando sustancialmente la tendencia;
el aumento a partir de entonces serd a un ritmo de 1 millén de
personas en cada década siguiente, hasta alcanzar la actual,
estimada en 5°500,000 habitantes, (segin 1la proyeccién del
INE.- Boletin An&lisis Demogréafico No.26.-Abril 1984).

Este fenémeno demografico, 1inédito en el Perua, y caso
unico en Latinoamérica, ha afectado también, por su cercania a
la ciudad de Chosica.

Para ésta ciudad, tenemos el siguiente Grafico 11, donde,
se tiene una poblaciédn de 3,000 hab. para 1915 (recuérdese que
Nueva Chosica se funda en 1895). En las primeras décadas crece
lentamente, pues hasta 1940, Chosica tiene s6lo 4,420 hab.;
desde entonces v& a soportar parte del flujo migratorio del
resto del pais hacia Lima. El1 préximo Censo Nacional de 1961
indica 19,830 hab., subliendo a 27,533 en el Censo de 1972,
para finalmente registrarse 47,873 hab. en el de 1981. Actual-
mente, se estima que Chosica cuenta con 60,000 hab., consi-
derando en ésta cifra, tanto el centro de la ciudad, como su
reriferia de asentamlientos humanos que la rodean y que repre-
sentan el 70% de su poblacién.

En cuanto al surgimiento de estos PPJJ, especialmente
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aquellos que se han establecido en los conos deyectivos de
qQuebradas como Quirio y San Antonio (Pedregal), se da a par-
tir de los afios "50, aunque muy incipientemente. En las fotos
aéreas de 1944, San Antonio y San Miguel de Pedregal no exis-
ten aan, por lo que el cono deyectivo puede observarse comple-
tamente libre de edificaciones. En las fotografias de 1971
estas aparecen, pero aun dispersas, las primeras viviendas de
material no tradicional (esteras). Durante la década del "70 y
la actual, ocurre realmente el poblamiento masivo de esta que-
brada y la de Quirio, afioe en los cuales, al no presentarse
huaycos significativos, la poblacién subestima el peligro para
sus vidas y bienes. Es asi como se llega a blogquear casi to-
talmente el cauce natural de ambas. En 1983, la Municipalidad
de Lima , en vez de objetar este emplazamiento, emite una re-
solucién aprobando la lotizacién definitiva de San Antonio de
Pedregal Alto, tal como podemos ver en la Fig. 13.

En porcentajes, Chosica, que en 1940 representaba el
0.06% de la poblacién total del pais, ha pasado a tener el
0.27% en 1981, vy de constituir el 59.1% de la poblacién del
Distrito de Lurigancho, en 1981 llega a ser el 77%.

Mientras Chosica sigue la tendencia de crecimiento de la
Gran Capital, por efecto del flujo migratorio, por otro lado,
no tiene el espacio disponible para seguir expandiéndose, si
no es ocupando ma&s quebradas y campos de cultivo.

El espacio urbano de Chosica esta ya saturado en 1lo

horizontal. Se plantean entonces propuestas de urbanistas que
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suglieren la edificacién vertical y asi hacer uso intensivo del
area disponible (bloque de viviendas de interés social). Otras
propuestas inciden en la redistribucién de la propiedad.

En resumen, se trata de resolver dos problemas eaue se
presentan a la vez: el reordenamiento del uso del suelo
(reubicacién de viviendas hacia zonas de menor riesgo) y el
incremento de nuevas viviendas para la poblacidén que recién
llega.

La realidad de Chosica de hoy refleja un crecimiento
demografico cadético, que no ha tomado en cuenta en nada, los
desastres naturales y la vulnerabilidad de la poblacién como
criterio primario para establecerse. Es pues actualmente, una
ciudad que se ha expandido desordenadamente y por ello, sigue
estando expuesta a otros eventos similares.

Entre Chosica y Lima, también se siguen creando nuevos a-
sentamientos (Huaycan), acelerando el fenémeno de la connurba-
cién urbana (cuando se van uniendo dos centros urbanos al sur-
gir poblaciones intermedias a lo largo de la via carretera que
los comunica).

6.02 Emplazamiento de Viviendas, Fabricas y Servicios.-

Viviendas:

Podemos distinguilr tres tipos de zonas de vivienda:

a) La parte antigua de Chosica, constituida por casonas

de adobe de 1 y 2 pisos, alrededor de la Plaza Prin-
cipal y la Av. Lima Sur (Carretera Central).

b) Las edificaciones de ladrillo y concreto, en el centro
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de la ciudad y en los asentamientos de laderas y que-
bradas.

c) Las casas residenciales en las Urbanizaciones de 1la
parte Oeste de Chosica, en suelos llanos y de bajo
riesgo.

Las viviendas m&s vulnerables, no tanto por el material
de su construccién sino por su ubicacidén, son las de los de-
nominados Asentamientos Marginales: en primer lugar los PPJJ.
Nicolas de Piérola, San Antonio de Pedregal Alto y San Miguel
de Pedregal, Santo Domingo, Pedregal Bajo, Rayos de Sol, La
Rivera, La Trinchera, Mariscal Castilla y el Club Regatas, ex-
puestos todos ellos a huaycos. En segundo lugar, los PPJJ Bue-
nos Aires, Villa Chosicana, Sauce Grande, Virgen del Rosario,
Sefior de los Milagros, ©San Juan de Bellavista y Libertad, ex-
puestos a deslizamiento &6 desprendimiento de rocas, por estar
ubicados en laderas, y en tercer lugar, los PPJJ asentados en
la ribera del rio: PJ E1 Rimac, 28 de Julio (Cantagallo),Burga
Saldafia, asi como parte de la zona comercial del Jr. 28 de Ju-
1li0,(18 mnzs), vulnerables a inundaciones por crecida del rio.

Fabricas:

Las tres méas importantes: Papelera Chosica, que se ubica
en la parte baja de la margen izquierda, en una zona de me-
diano riesgo por estar dentro del cono de la quebrada Santo
Domingo y en la ribera izquierda del rio, sobre un recodo,
aunque s8in peligro de socavamiento.

Fabrica de Calzado BATA, emplazado en la parte baja de la
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margen derecha, de riesgo moderado, debido a su cercania al
cauce del Rimac.

Fabrica de Galletas San Jorge, que se encuentra en el
Sector de Moyopampa, (Av.Lima Norte). E1l lugar es una de las
zonas de bajo riesgo de Chosica.

Servicios:

En primer 1lugar, 1la Central Hidroeléctrica de Carosio
(Moyopampa), cuyo estudio de seguridad fisica est& documentado
en el Informe Técnico de INGEMMET (1982), aunque hemos
observado que, el canal de demasias que discurre sobre la roca
ignea, la erosiona e infiltra agua constantemente, 1lo cual
podria favorecer el debilitamiento y disgregaciédn del macizo.

En segundo lugar, los servicios de salud, comprenden las
Postas Médicas, Centro de Salud, Centro Médico Chosica y las
Clinicas Belén y San Antonio.

Las Postas Médicas se ubican en las 2zonas periféricas
barrios maginales, mientras que el Centro de Salud de Chosica
y Centro Médico Chosica se encuentra en Moyopampa, en la misma
Avenida Lima Norte, en lugar de bajo riesgo y de facil acceso.
La Clinica Belén esta a 200 metros de 1la Plaza Principal
(Emilio del Solar), entre la parte céntrica de la ciudad y el
cono deyectivo de San Antonio. Por ello 1llegb a ser alcanzada
por el huayco de Marzo de 1987, siendo parcialmente anegada.

La Clinica San Antonio se encuentra también en la margen
derecha, préxima al rio Rimac, en una terraza de 10 m. sobre

el cauce, por lo que s8e le considera de bajo riesgo.
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6.03 Las Vias de Comunicacién. -

El Ferrocarril:

El trazo de la linea férrea fué realizado a mediados del
siglo pasado, enteramente en la margen izquierda del rio Rimac
(Sector Chosica). Hemos observado que por 1o menos en 7 puntos
de esta 1importante via, en el tramo comprendido entre el
puente peatonal California y Moyopampa, existe riesgo de
inundacién por su cercania al Rimac; las quebradas California,
La Cantuta y La Ronda son sus principales amenazas de huayco,
sin embargo, este trazo ofrece menos peligro que de haberse
prlanteado sobre la margen derecha. Por ejemplo, los huaycos de
Marzo de 1987 no interrumpieron el servicio de Ferrocarril,
en el sector de Chosica, gracias a su emplazamiento.

Carretera Central:

La via cruza de un extremo a otro la ciudad de Chosica,
convirtiéndose en su arteria principal (Avse. Lima Sur y Lima
Norte). Desde el cruce del Puente Los Angeles, hasta Ricardo
Palma, esta via se desarrolla sobre la margen derecha, por lo
cual esti permanentemente expuesta a ser cortada 6 1nundada
por huaycos provenientes de las quebradas Quirio, San Antonio
de Pedregal y Cashahuacra, dado que estas son mas activas que
las de 1la otra margen.

Podemos afirmar que, desde la ejecuciédn de este tramo de
la Carretera Central no se contempldé su vulnerabilidad ante
los huaycos, ya que carece completamente de un sistema de dre-

naje, que permita 1la evacuacién de los flujos excepcionales.
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Por ello conslderamos que, las obras de rehabilitacién efec-
tuadas son sb6lo paliativos temporales, mientras no se disefie
la protecciédn de sus puntos criticos. Por otro lado es negati-
vo que se slga retrasando la culminacién de la Autopista Lima-
Ricardo Palma, cuyo trazo debe pasar por la margen 1zquierda.
S1 comprendemos a la Carretera Central como un vital nexo en-
tre Lima y la Zona Centro del pais, las interrupciones y des-
trucclibén de esta via por huaycos determina graves pérdidas e-
conébmicas que, al menos en Chosica, deben y pueden ser evi-

tadas.

VII EVALUACION DE DANOS POR LOS HUAYCOS

El Sébado 7 y Domingo 8 de Marzo de 1987, caen huaycos
menores en La Cantuta(Chosica) y en 2 quebradas de Santa Eula-
lia: Santa Rosa y Pampa Redonda, luego de fuertes lluvias. La
poblacién tiene temor de nuevos huaycos, pero sin tomar
medidas preventivas de evacuacién.

El dia 9 de Marzo, en horas de la tarde , vuelven las
precipitaciones fuertes, en especlial, en la parte alta de los
cerros de la margen derecha (Cerro Lagarto).

A las 3.30 pm aproximadamente, y casl simulténeos,
emplezan a caer huaycos en las Qdas.Quirio, San Antonio, Caro-
slo, Corrales y Cashahuacra, siendo el de mayores proporciones
el de San Antonio, tanto por el volumen de flujo como por su
violencia. La poblacién de esta quebrada, que procede mayori-
tariamente de la Sierra, sienten vibrar el suelo, y huyen réa-

pidamente hacia las laderas. Los que no pudieron hacerlo,
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especlalmente en San Miguel de Pedregal, perecieron aplastados
en sus proplas viviendas.

El huayco de Cashahuacra, a diferencia del anterior
(1983) producido en esta misma quebrada, no se limita a ir ca-
rretera abajo, hacia Chosica, sino también, cruza velozmente
la pista y rompe un muro, arrasando el Centro Recreacional Las
Kiskas, destruyendo todas sus instalaciones, hasta llegar al
rio Santa Eulalia. De esta manera se extiende, cubriendo méas
de 5 Hectareas con bloques de regular tamafio. Una parte del
flujo corribé por la carretera, tal como se muestra en el pla-

no No.1.

El cono de deyeccién de esta quebrada no est4 habitada
por ningun PPJJ, pues la gente del lugar se dedica mayormente
a actividades agricolas. Tenemos referencias que el huayco de
1983 no tuvo el mismo curso de salida, ya que 1llegd a la pista
100 metros més arriba. Es menester investigar las causas de
este cambio del curso del huayco.

Reporteros del Canal 2 TV que regresaban de Santa Eulalia
ese mismo dia, llegaron a filmar el desarrollo del huayco de
Cashahuacra. Este material audio-visual constituye un impor-
tante documento 1inédito y muy Gtil para el estudio de la hi-
dréulica de nuestros huaycos, por lo que lo incluimos en el
Video que acompafia esta Tesis.

Segun un primer informe de PREDES, 1los 3 dias anteriores

a esgtos huaycos, habian caido lluvias de 2 horas de duracién,
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produciendo escurrimiento en la @Qda.San Antonio estimado en
300 litros/seg.. Luego del evento, el material de acarreo de

la parte media de esta sub-cuenca se incrementd6 3 veces mas.

7.01 Dafios en Viviendas. -
Una primera evaluacién general hecha el dia siguilente

(10 de Marzo), arroja:

San Miguel de Pedregal............ 272 viviendas afectadas.
San Antonio de Pedregal Alto...... 146
Nicoléds de Piérola................ 90
Rayos de Sol...................... 40
Pomaticla y Fianzon............... 40
Santa Rosa........................ 20
La Trinchera...................... 20
Moyopampa...............ccun.. 15
Villa Don Bosco................... 4
Maria Parado de Bellido........... 3
Total: 650

En una segunda evaluacién, una semana siguiente, las ci-
fras son elevadas por algunos pobladores esperando recibir
mas ayuda, por lo que, el primer informe es el que méas se a-
justa a la realidad.

En lo que s6e refiere a 1las viviendas con dafios
estructurales (ver Cuadro 5), se hace diferencia entre dafios
leves 6 moderados y dafiose severos que comprometen su

establlidad 6 han sido arrasadas. La mayor parte de viviendas
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aplastadas 6 con darios severos pertenecen a San Miguel de
Pedregal y en menor medida en San Antonio de Pedregal Alto,
Nicolads de Piérola, Buenos Aires y Rayos de Sol. La razbén es
que el primer PJ se encuentra bloqueando el cauce original de
la quebrada, y por ello, recibidé el impacto casl directamente
y a su vez, contuvo la mayor parte de los bloques grandes, e-
vitando que el huayco arrasara las edificaciones de la parte
baja (Pedregal Bajo), wubicado entre la Carretera y el rio Ri-
mac. Desde ya podemos indicar que San Miguel de Pedregal est&a
en una zona de alto riesgo de huayco.

Como podemos ver en las fotos 15 y 186, muchas viviendas
colapsaron por destrucciédn de muros y columnas, claudicando
ampliamente los aligerados. En otros casos, las edificaciones
fueron literalmente aplastadas por el peso de los bloques, y
la mayoria, sufridé inundacién de lodo en sus primeras plantas
(1.5 a 2m. de alto), 1incluso las ubicadas a ambos lados de la
Carretera Central. Algunas han quedado en pie, pero, en tal
estado, que deben ser demolidas (fotos siguientes).

7.02 En las Vias de Comunicacién. -

Las calles y avenidas han sido finalmente 1los cauces
artificiales por donde bajaron los huaycos, alcanzando y so-
brepasando la Av. Lima Sur (Carretera Central),por encontrarse
ésta, bloqueando también el curso del flujo. Gran cantidad de
lodo y rocas cubrieron varias cuadras de esta via, interrum-
riéndola en 2 tramos: 1,000 m. entre Tarazona y la Plaza de

Armas y otro de 1,500 m. entre el Jr. Arequipa y la F&abrica
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Foto 15: San Miguel de Pedregal. Tabiqueria de
segunda planta reventd, por el huayco.

Foto 16: San Miguel de Pedregal. La vivienda quedéd
como voladizo, al perder sus columnas.



Foto 17: San Miguel de Pedregal: Viviendas aplas-
tadas (foto a 6 dias del evento). La roca
de la derecha tiene 3 m. de diémetro.

Foto 18: San Miguel de Pedregal. Casas arrasadas
totalmente. En la parte superior, la
ladera derecha de la Quebrada.



Bata en Moyopampa.

Como 1la Carretera Central cruza la ciudad, constituyén-
dose en su via principal, al ser inundada por més de un metro
de lodo y rocas, el trénsito entre Lima y el Centro del pais
qued6é cortado, tardandose més de una semana su rehabilitacidn,
mediante el uso de maquinaria pesada.

El Ferrocarril Central, en el tramo de Chosica, no ha su-

frido interrupcién.

7.03 En los Servicios Pablicos. -

a) Agua: En la principal zona de desastre (Pedregal) se
estaba 1implementando una nueva red de agua Yy desaglie, por
convenio entre Sedapal y Japdn. El huayco arrasé el
campamento, perdiéndose 2 tractores, tuberias y material de
construccién diverso, asi como uno de 1los 2 reservorios
recientemente construido.

San Miguel de Pedregal se abastece mediante un sistema de
agua del centro de la ciudad, que proviene de 2 pozos del Mu-
nicipio (Urb. Don Bosco). Estos han sido cubiertos de lodo
glendo inutilizados, dejando a toda esta zona sin servicio de
agua potable, incluso la parte céntrica de Chosica.

Destruccién de la red de agua de 20 manzanas; lo mismo el
desagiie que s8e 1llendé de lodo y rocas.

En el PJ. Buenos Aires (Carosio), el huayco destruyé com-
pPletamente un reservorio de agua que estaba termin&ndose, asi
como la red de tuberias que abastecia esta zona.

En San Antonio de Pedregal Alto circula un canal abierto
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Foto

19:

Quebrada Pedregal. Canal UTAPP.

Pase del agua de la margen izquierda

a la derecha. Obsérvese la vegetacién
qQue ha crecildo por las filtraciones.

Se trata de corregir el trazo de esta
obra hidraulica.



Foto 20: San Miguel de Pedregal: E1 parque central
fué un area importante de acumulaciédn de
material, y por ello de disipacién de 1la
energia cinética.

Foto 21: San Miguel de Pedregal. Vivienda fuerte-
mente dafiada. E1 huayco la atravezé6.



.

Foto 22: Quebrada Cashahuacra: Zona de transporte,
mirando aguas abajo. Obsérvese la profun-
dida del cauce (6 m.) y los andenes pre-
incaicos abandonados en la ladera.

Foto 23: Quebrada Cashahuacra: Desembocadura del
cauce a la altura de la carretera.
Aqui se tomé6 el video del Canal 2 TV.
Obsérvese la pésima ubicacién del tanque.



que 1lleva agua desde la Central Hidroeléctrica de Moyopampa
hasta la quebrada de Quirio (PJ Nicolés de Piérola). Esta obra
no fué destruida, sufriendo sb6lo dafios menores en el tramo
sobre laderas, sliendo reparado por la poblacibén pocas horas
después. En cuanto a 1la red de agua, resultdé dafiada
parcialmente, en el sector de la calle José Galvez.

El desagie que estaba en proceso de 1instalacién fué
destruido en su totalidad, tanto tuberias como buzones de las
3 avenidas paralelas al cauce.

b) Energia Eléctrica: caida de una torre de alta tensién
en San Miguel. Destrucciédn de postes de alumbrado publico vy
red de distribucién de 20 manzanas, lo cual significéd6 el corte
total del fluido en todo el sector.

En San Antonio de Pedregal Alto, cayeron postes en 20
manzanas, cortandose también el servicio publico y domicilia-
rio.

7.04 Pérdida de Vidas.- Damnificados.

Inicialmente s8e hallaron 3 cadéaveres; en la primera
semana s8e habian rescatado 12 més, vy fueron reclamadas como
desaparecidas, 100 personas, lo que eleva el total de victimas
entre San Miguel y San Antonio de Pedregal a casi 120.

Los heridos han sido pocos y de lesiones 1leves, como
fracturas, laceraciones por golpe 6 cortes, traumatismos y
shock nervioso.

El saldo 1luctuoso pudo ser, s8in embargo muchas veces

mayor, de haberse producido el huayco en horas de la noche, ¥y
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es relativamente bajo, comparado con la magnitud del dafio en
viviendas.

Otros factores que favorecieron la atenuacidén de estas
pérdidas han sido: casi ninguna estructura de Salud fué dafiada
(salvo el aniego a la Clinica Belén), lo mismo que la cercania
entre Chosica y Lima, que permitié la réapida evacuacidn de 1los
heridos que 1o requirieron, y por Aaltimo, 1l&as réapidas
atenciones y vacunacién en la emergencia.

Algunos datos adicionales retratan el aspecto deficitario
de salud: de los 7,090 pacientes atendidos en los 15 dias si-
guientes, el 45% no se conoce su edad vy un 58% no se conoce
la causa de la consulta. Esto refleja la falta de un registro
de pacientes que, en una emergencia similar podria ayudar a
los tomar medidas preventivas.

Por otro lado, 1la evaluacién de dafios en el aspecto de

Salud tardé varios dias en ser conocido por los medios de

difusidén, 1o que elevd el desconcierto e incertidumbre de 1los
damnificados.

Finalmente, el desplazamiento de personal, carpas,
equipos médicos, 1insumos criticos y maquinaria pesada fué

rapida y oportuna. Sin embargo, pasada 1la emergencia, e
incluso meses después, decayd el apoyo hasta hacerse nulo,
especlalmente en el aspecto de remocién de escombros vy
limpieza del cauce, lo cual se puede constatar hasta hoy.

7.05 Dafios Socio-econébébmicos. -

En base a las mencionadas evaluaciones in situ, se tiene
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evaluada una pérdida econbémica directa de 337 millones de
intis (12.5 millones de dbélares), siendo el 77% de esta suma,
por destrucciédn de viviendas destruidas 6 dafiadas.

Asi mismo, existen pérdidas econémicas indirectas que no
han s8ido calculadas, dado 1lo complejo de s8u mediciébdn:
como por ejemplo: interrupcién del transito de carga de la
Sierra a Lima y viceversa, movilizacién de recursos para aten-
der la emergencla, destrucciédn total del Centro Recreacional
de Pomaticla y Las Kiskas y cultivos en la zona de Santa Eula-

lia, entre otros.

VIII OBRAS CIVILES PROPUESTAS EN LA QUEBRADA SAN ANTONIOQ
8.01 A nivel de la cuenca de recepcién.-

Consideramos que, dadas las caracteristicas fisicas de
esta sub-cuenca, es posible reducir e incluso eliminar 1la
posibilidad de generacidén de los huaycos, mediante un conjunto
de obras civiles que llamaremos: Sistema de Correccidén de
Drenaje (SCD).

Esta propuesta se basa en el hecho de que 1la mayor parte
del material de acarreo, consistente en grandes bloques, se
encuentra ubicado en la zona intermedia, donde terminan de
confluir los diferentes brazos 6 cauces que conforman el
sistema de ramificacién de la quebrada. Si logramos evitar que
lo fundamental del agua de escorrentia llegue a esta zona, e-
liminaremos la fuerza de arrastre de dicho material. Se trata
entonces de derivar el agua para descargarla en la zona baja.

Para este fin, planteamos las siguientes obras:

59



- Canal perimétrico de acopio (6.6 Km).

- Canales en ladera (dren "sangria").Long.total=7.2 Km.
- Limpieza de carcavas y estabilizacién de sus taludes.
- Control de carcavas mediante terrazas tipo "pirka” con

siembra de especies arbdéreas (molle,huarango).

La disposicién de estas obras se muestran en el Plano
No.2, y el material a wutilizar es mamposteria de piedra
acomodada, s8in cementante, empleando para ello las rocas del
lugar y la mano de obra masiva de la poblacién a proteger.

Las dimensiones estimadas y seccién, se fundamentan en

laminas 1 y 2, y se muestra su disposicién en la lamina 3.

8.02 En la zona de depésito.-

Cerca al Cementerio de Pedregal, nace el canal principal
de esta Quebrada. A partir de su ingreso a la zona urbana,
proponemos el encauzamiento del mismo, segun el trazo que se
muestra en el Plano No.Z2. Para esta soluciédn, hemos
considerado 1las fotos aéreas de 1944 (drenaje natural en el
cono deyectivo), los efectos del huayco ultimo y la topografia
actual. Sobre esta base planteamos que el encauzamiento debe
tener doble salida (dos ramales) para que el flujo del huayco
se distribuya y descarge libremente al rio Rimac.

Sugerimos un ancho de 25 metros y una profundidad de 3
metros, a partir de la estimacidén y observacién del cauce en
su naciente y el nivel que alcanzé el flujo en esta zona.

A 1lo largo de este canal principal, hemos precisado 3
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PARAMETROS DE DISENO PARA LAS SECCIONES DE LOS CANALES

ELEGIMOS UNA SECCION TRAPEZOIDAL:

POR RELACIONES GEOMETRICAS:

A = Zh2 + bh (AREA DE LA Seccion) (1)

2
R: 4 . Zh-+bb (RADIO MEDIO HIDRAULICO) (2)
P b+ an Vi+2e

CONSIDERANDO UNA SECCION HIDRAULICAMENTE OPTIMA: Rz%

DEDONDE: b = 2nh (VI + 22 . 2)

REEMPLAZANDO EN LA ECUACiON (1) :

a:=n22 Vi +22 .2)

APLICANDO LA FORMULA DE MANNG: V = 1L r2/3 gi/2

DONDE: V =  VELOCIDAD (m/seg)
n = RUGOSIDAD DEL CANAL (0.04 = ROCA)
S = PENDIENTE HIDRAULICA

EL CAUDAL SERA:

oA ek [%Tn s2 n2 (2 i +22. 2)

0.04

[=]
"

15. 75 sV2083 5\ 422 _3)

[=]
"

DESPEJANDO EL TIRANTE (h):

3%
h = = —

15 .75 sV2(2\1+22-2)

LAMINA |



(1) CAUDAL DE_DISENO PARA EL CANAL PERIMETRICO.

AREA DE LA SUBCUENCA PEDREGAL = 5.8 Km.2
AREA DE INFLUENCIA DEL CANAL EN CADA MARGEN = 2 Kkm?
PRECIPITACION PROMEDIO EN LA SUBCUENCA = IS5 mm. EN | HORA 30 MINUTOS.

CONSIDERANDO UN COEFICIENTE DE ESCORRENTIA = 0.7 (ROCA INTRUSIVA)

SE TIENE:
VIOTAL = K x p x A
ViotTaL = 0.7 x 0.015 x 2xI0®
VIOTAL =  21,000m> DE AGUA

Sl ESTE VOLUMEN CAE EN | HORA 30 MINUTOS (90 MINUTOS)

ENTONCES : Q = 21,000 /90 x60 = 3.!m3/scq.

.17 m.
0.40 cm.

EL TIRANTE SERA: h
bi

(2) CAUDAL DE DISENO PARA LOS CANALES LATERALES:

A = 0.5 km2

: 00I5mm.
P VTOTAL = 5,250m3
K = or

Q : 5250/90x60 = 0.97 m>/seq.

EL TIRANTE SERA: h = O.§3cm.
bt = 0.10em.
ECCIONE
CANAL PERIMETRICO CANAL LATERAL
i 4
0.40 Nivel de agua 0J0 \ Nivel de agua /
+ e 4 =
Il E : (]
1.17m.. 0.63m. = =
— 0968m. — — — B ——
T i
V = 1.56m/seg V = 0.76m/seq
Q = 3.9m/seg. Q = 0.97m/seq.
S = 0.008 S = 0.003

LAMINA 2
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puntos el alto riesgo: el primero, en la curva del sector de
José Galvez; el segundo, en la curva donde se ubica el muro
que separa San Antonlo de San Miguel, donde proponemos dividir
el cauce, vy filnalmente, en la tercera curva (ramal derecho)
en la que el cauce se aproxlima a la ladera (Mzna 1). En estos
puntos criticos se siguen edificando viviendas, sin ninguna
protecciédn; otras se encuentran aun obstruyendo el cauce como
por ejemplo, las viviendas de la Mzna. 5.

Para reducir 1la vulnerabilidad de la parte baja de 1la
quebrada, proponemos:

- Encauzamiento del canal principal (2 Km), segin 1la
seccliédn tipica que se muestra en la lamina 4.

- Protecciédn de los puntos criticos sefialados, mediante
muros de concreto ciclépeo.

- Demolicién de 1las viviendas que se ubican dentro del
trazo propuesto, y reublcaclén de las famillas afectadas.

Para las obras de encauzamiento, se plantea utilizar
muros de defensa de pledra acomodada sin material cementante a
lo largo del canal y a ambas margenes.

- Cruce de la Carretera Central (Av. Lima Sur), medlante

la construcciédn de 2 puentes: cuadras 10 y 11 de dicha Avenilda.

8.03 Obras Complementarias.-

- Modificacién del trazo y mejoramiento de la secciédn del
canal UTAPP (acequla), que transporta agua desde el canal de
demasias de la Hidroeléctrica, hasta los PPJJ de San Antonio

(Pedregal) y Nicoléds de Pilérola (Quirio). Esta obra permitira
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la forestacibé4n de las Areas 1indicadas anteriormente (foto 19).
- Planta de Tratamiento para potabilizar parte del agua
de este canal, ya que en la actualidad contiene microorga-
nismos y minerales, por encima de los valores permisibles.
- Dos puentes vehiculares: el primero en la 2zona
intermedia entre las 2 primeras curvas del cauce, (Centro
Comunal de San Antonio), y el otro a la altura del acceso al

PPJJ. Sierra Limefia (Jr. Trujillo).

IX MICROZONIFICACION PRELIMINAR DE CHOSICA,.
9.01 Metodologia de Estudio.-

Haremos un primer acercamiento al "Método Simplificado de
Microzonificacién aplicado al Planeamiento Urbano”, el cual ha
sldo desarrollado como tecnologia nacional desde la década pa-
sada (ver Bibliograffa).

Esta parte del estudio, tiene por objetivo, determinar
las caracteristicas de la zona y dividirla en diferentes &reas
de riesgo frente a desastres naturales, tanto 1los que se
originan por Geodinédmica Interna (sismos), como por
Geodlinamica Externa (huaycos, inundacliones, deslizamientos y
avalanchas) .

Este es un método escencialmente practico, que implica la
seleccién del 1lugar en que deben ubicarse 1las obras de
ingenieria, sefialando, cuédles son las zonas de menor riesgo a
las componentes urbanas més importantes: A&area de viviendas,

drea de 1industrias, Areas de servicios, etc. y hacer de esta
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manera, un uso 6ptimo del suelo.

Se le denomina método "simplificado” porque la
Microzonificacién Integral es un trabajo de mayor profundidad
y precisiédn, realizado por un equipo de profesionales de
diferentes disciplinas: Sismologia, Geologia, Mecénica vy
Dinadmica de Suelos, Geofisica, Hidrologia, Meteorologia e
Ingenieria de Desastres. Esto ultimo supone un elevado costo
para paises como el nuestro. Sin embargo, el Método
Simplificado aplicado a pequefias y medianas poblaciones,
basado en la determinacién de parametros sencillos de calcular
permite analizar 1las condiciones locales a bajo costo. El
resultado debe ser la reducciédn de la vulnerabilidad de estos
centros poblados (que constituyen la mayoria del pais).

En sus primeros afios, el Método Simplificado de
Microzonificaciébn surgidé como respuesta a desastres sismicos,
particularmente los terremotos de Chimbote (1970), Arequipa
(1979) y posteriormente Cuzco (1986). Ultimamente se aplica a
ciudades como Tacna (riesgo sismico), Piura (inundaciones) y
ahora en areas sujetas a riesgo de huaycos,en las que un sis-
mo de regular intensidad agravaria sus efectos.

Cuando nos referimos a mitigacién, entendemos que si los
actuales asentamientos humanos u otros nuevos, planifican su
ubicacién, evaluando su riesgo a desastres, adecuando las es-
tructuras de las edificaciones a las condiciones locales, se
reduciran drasticamente las pérdidas inGtiles de vidas y bie-

nes de la colectividad.
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Lose lineamientos generales para la aplicacién de éste
método son:

1.- Delimitar el 4&rea de expansiébn urbana y el radio
urbano actual, en base a la informacién demogréafica y
del entorno.

2.- Sectorizar éstas 4&reas, tenliendo en cuenta cada
unidad con sus caracteristicas afines, segun: propie-
dades del suelo (compactacibén, granulometria, capaci-
dad portante), 8u topografia (curvas de nivel, sefia-
lando terrenos llanos, laderas, quebradas, etc.), su
geologia (morfologia, litologia, geodinémica).

3.- Calificar a cada sector considerando sus caracteris-
ticas de manera relativa, de mayor a menor riesgo de
desastre, adoptando wuna convencién de niveles de
riesgo y recomendaciones para el tipo de uso que se
le deben dar. En esta valoracién se debe tomar en
cuenta que: mejor un suelo seco que humedo, y mejor
un terreno llano que uno en declive.

Para nuestro caso: Chosica, hemos analizado en capitulos
precedentes, s8u geologia, hidrologia, topografia, demografia,
etc., todo 1o cual nos permite seflalar 1inicialmente 1la
vulnerabilidad de esta ciudad y sugerir de modo preliminar, 1la
microzonificaciédn de riesgo a desastres. Posteriores estudios
deben profundizar este planeamiento, con el aporte de dife-
rentes disciplinas.

En resumen, sefialamos la existencia de 3 factores impor-
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tantes de rilesgo para Chosilca: los huaycos provenlientes de las
quebradas ya indicadas, los desprendimientos de rocas y/o des-
lizamiento de conos de escombros de laderas habltadas, en la
eventualidad de un sismo, y en tercer lugar, los desbordes del

rio Rimac en época de avenidas.

9.02 Clasificacién de las zonas de riesgo.

Un primer paso en el intento de planificar el crecimien-
to de la ciudad Chosica, es el plano de Zonlificacién elaborado
por la Municipalidad de Lima Metropolitana (1978), el que sin
embargo, no pone énfasls en el riesgo de desastres naturales
y desligna equivocadamente algunas qQquebradas como &areas de ex-
pansién urbana (Figs.14 y 14 A).

Hemos establecido las zonas A,B,C y D, de mayor a menor
riesgo potencial de desastres, como podemos apreclar en el
plano No.3.

Zona A: alto riesgo. No apta para edificaciones de ningun

tipo. Recomendable para destinarla a &reas verdes
6 campo de recreaciédn.

Zona B: riesgo medlo. Para edificacliones que no concen-
tran poblacién: areas de serviclos: comercio,
transportes.

Zona C: riesgo moderado. Para industrias, y mercados.

Zona D: De bajo riesgo. Recomendable para hospltales vy
zona de viviendas, especlalmente de alta densidad

poblacional.
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9.03 Reubicacién de Viviendas.- Problema social.

Como podemos concluir del mapa de riesgo de Chosica,
hemos considerado como areas de riesgo medio y alto a 2zonas
actualmente pobladas, mayormente por viviendas. Las hemos
clasificado como &areas inconvenlentes para ser habltadas per-
manentemente.

En los dias posteriores a la catadstrofe de Marzo de 1987,
se realizé una 1inspeccidn preliminar por parte de un equipo
de técnicos, desligné&dndose como zona de reubicaciédn de familias
sin hogar, 1la parte mas alta del PJ San Antonio de Pedregal,
slguiendo el cauce de la quebrada. Al margen de convenir 6 né
tal 2zona alternativa, el problema que se plantea para ésta y
otras quebradas de Chosica es concretar el camblo de uso de
las zonas criticas, ante lo que se opone la voluntad explicita
de muchos pobladores de no abandonar el lugar.

En esta actitud de reslstencla concurren, tanto la manera
de pensar de las personas de procedencia mayormente campesina,
con profundo arralgo al suelo que ocupan, como también el
hecho de que se trata de famlilias migrantes de bajos recursos
econdbmicos, los que en medio de grandes dificultades, han po-
dido edificar sus casas en estas zonas de riesgo, y les va a
ser muy dificil invertir nuevamente para construir.

Se nos presenta entonces, una importante dificultad en 1la
aplicacién misma del planeamiento urbano de una ciudad como
Chosica, ya expandlida y con escasas &reas llbres. Esto reclama

un paclente y 1largo esfuerzo por convencer a la poblaciédn de
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la magnitud del riesgo, y a autoridades para que habiliten
nuevas Aareas Yy financiar la construccién masiva de viviendas
(conjuntos habitacionales de varios pisos), 1o cual a su vez
exige los estudios geomorfolbégicos adecuados de las Areas de
reubicacién, antes de ofrecerlas como alternativas a la po-
blacién.

Finalmente, hemos observado que, en ciertas zonas de
bajo riesgo de desastres, hay campos deportivos, cuyo uso
puede ser intercambiado con viviendas que actualmente se

encuentran en zonas de alto riesgo.

X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES:

1.- No existe relaciédn directa entre la altitud sobre el nivel
del mar y la ocurrencia de huaycos. Podemos entonces esperar
eventos geodindmicos de esta naturaleza, desde la vertiente

oriental de los Andes (Ceja de Selva), hasta en la Costa.

2.- La relacién que existe entre el Fenbémeno del Nifio y 1los
huaycos como los de Chosica, no se d4 de manera simple: causa
efecto, pero si aumentan notablemente las probabilidades que
se produzcan estos Gltimos, cuando se presenta una crisis cli-

matica, especialmente los huaycos de gran magnitud.

3.- Los factores determinantes del huayco son las precipita-

ciones excepcionales e intensas, los grandes volumenes de de-
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tritus acumulados en el curso medio de la quebrada, la pen-
diente fuerte del talweg vy la rala 6 nula vegetacién de sus

laderas.

4. - Los periodos secos y humedos alternantes son un factor
importante en la erosibdn de estas quebradas, y por lo tanto en

el aumento del volumen de material de acarreo.

5.- Por 1lo general, el huayco favorece las inundaciones por
represamiento del rio y elevacibdn de su lecho, lo que debe

tomarse en cuenta en el disefio de defensas riberefias.

6.- La energia cinética desarrollada por estos huaycos es ca-
paz de destrulr cualquier muro simple de concreto armado, por
lo que la alternativa de contenerlos con diques, no es dable.

Por ello no conviene plantear digques reguladores (control de
sedimentos), al menos en Quebradas como San Antonio, Quirio, o

Cashahuacra, debido a su poca eficacia técnica y alto costo.

7.- La Carretera Central, como arteria vital de la Gran Lima,
exige 1la ejecucidn del nuevo trazo para el sector de Chosica:
sobre la margen izquierda. Mientras tanto, la via actual si-
gue expuesta a ser cortada por otro huayco similar, ya que no
cuenta con ningin sistema de drenaje en sus puntos de cruce

con las quebradas de riesgo.

8.- Los dafios materiales y pérdida de vidas que han traido los
huaycos de Marzo de 1987, han podido ser evitados, de haberse

adoptado medidas preventivas y de microzonificacién urbana.
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9.- Los gastos extraordinarios que significan las obras de
rehabilitacién N reconstruccién en 1la zona afectada,
constituyen paliativos temporales sl es Que no s8e planifica

integralmente el uso racional del suelo.

10.- Es factible frenar el creclente proceso erosivo en estas
Sub-cuencas, con obras de ladera, aprovechando antiguas técni-

cas del Ande.

11.- En el disefio de la canalizacidé4n para huaycos en San
Antonio, no s8e tomé en cuenta la colmataciédn de éste y 1la
nueva direccién que tomaria el flujo. Por esta razén, la

poblacidén més afectada ha sido la de San Miguel de Pedregal.

10.2 RECOMENDACIONES:

1.- Implementar un Proyecto Piloto Integral en la Subcuenca de

San Antonio, para frenar la erosidén y reducir su peligrosidad.

2.- Efectuar 1la Microzonificacién de Chosica, como parte del
Plan Maestro de Desarrollo de la Cuenca del Rimac, para 1lo
cual es 1indispensable el levantamiento topografico y plano

catastral de la ciudad, con los qQue aun no se cuenta.

3.- Establecer estaciones meteorolé6gicas en las Quebradas

Quirio, San Antonio y Cashahuacra.

4.~ Declarar 1la 1ntangibilidad de las areas de alto riesgo

qQue aun no han sido habiltadas.

69



5.- Elaborar un Plan de reubicaciédn de viviendas de las zonas

criticas a zonas de menor riesgo.

6.- En la parte alta de San Antonio de Pedregal, disefiar un
canal rerimétrico que acopie el agua de precipitacién,
evitando que esta se acumule en el talweg, complementado con
un sistema de drenes laterales en laderas para reducir la ve-
locidad de escorrentia, mientras en la parte media y baja,

efectuar la canalizacién del cauce (ver Plano No.2).

7.- En el disefio del encauzamiento del canal principal para
San Antonio, debe considerarse la reubicaciédn de viviendas de
la zona afectada en San Antonio Alto y San Miguel de Pedregal,
de tal forma que su trazo tenga doble salida al rio: un ramal
siguiendo el borde de la ladera derecha y el otro mantenga la
misma direccidén del huayco de Marzo de 1987.

Lo mismo debe adoptarse en Pedregal Bajo entre la Carre-
tera y el Rimac, para dar salida a los flujos hacia el rio.
Esto supone disefiar pasos a nivel en el encuentro de la via

carretera y esta quebrada.

8.- Reforestaciétén de las laderas cercanas a la poblaciédn,
de Pedregal, sobre la base de la rectificacién del trazo del

canal de agua existente.

9.- Desquinche de rocas en las laderas que tengan material i-
nestable 6 conos de escombros, y eliminacién del depbdsito de

material inestable de la quebrada de Carosio, que se encuentra
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en inminente peligro de deslizamiento sobre el PPJJ Bs.Aires,

asi como el ex-relleno sanitario en la quebrada Corrales.

10.- Las obras en estas quebradas deben incorporar como compo-
nente principal, el empleo masivo de mano de obra de los po-
bladores del lugar, y la utilizacién de material de la misma

zona, mediante faenas comunales.

11.- Alentar la organizacién de un BANCO DE DATOS computarizado
qQue centralice los conocimientos, estadisticas y técnicas de

prevencién y mitigacién de desastres en el pais.

12.- Incluir en los contenidos del curso Planeamiento Urbano y
Regional (Curricula de Ingenieria Civil), la prevenciébn y mi-

tigaciédn de desastres naturales.

13.- Promover encuentros de especlalistas en Geodinamica,
geotécnlia vy planificacién urbana, para establecer criterios
comunes y demandar la efectivizacidén de las medidas de preven-

cién recomendadas.
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