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RESUMEN

Con el fin de identificar y analizar las zonas criticas del tramo del rio Chillon en estudio,
comprendido desde el puente de la carretera Panamericana Norte hasta la provincia de Canta,
y proponer medidas para su remediacion, se modelo el tramo de aproximadamente 84 km a
partir de datos hidrolégicos recopilados en los ultimos 30 afios y datos geomorfoldgicos de la
zona. El tramo elegido presenta subtramos que se ubican cerca de areas urbanas y otros en
areas rurales, lo que permite que el proyecto incluya medidas de remediacion que toman en
cuenta tanto técnicas de ingenieria como sociales o bioldgicas, adoptando los distintos
factores multidisciplinarios para una restauracion ecologica que considere, de manera
complementaria, el analisis de ingenieria social para estimar y medir los peligros y factores
involucrados en la problematica. Esto permitid visualizar de manera simultdnea varias
sugerencias relevantes para distintos factores, facilitando su comparacion y esquematizacion
para el tramo en estudio, examinando el recorrido del flujo desde aguas arriba junto a los
distintos agentes y elementos involucrados. Principalmente, la restauracién busco preservar
los ecosistemas de la ribera, evitar desbordes considerando un caudal méximo extraordinario
para un periodo de retorno de 100 afios y crear una adecuada interaccion con la poblacion
local, en este caso los pobladores de la provincia de Canta y los distritos de Puente Piedra,

Comas y Carabayllo.
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PROPUESTAS PARA LA RESTAUCION ECOFLUVIAL CON ANALISIS DE

INGENIERIA SOCIAL DE UN TRAMO DEL RiO CHILLON

1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Debido a la falta de preparacién ante eventos imprevistos como inundaciones o desbordes, en
el Perd han ocurrido a lo largo de los afios una serie de desastres fluviales que provocaron
pérdidas humanas, materiales y econémicas. Pese a que el rio Chillén es una de las principales
fuentes de agua que abastece al cono norte de la ciudad de Lima, este supone una amenaza por

su cauce deteriorado y colmatado.

Con el fin de brindar mejores soluciones a largo plazo, la tesis busca integrar de manera
colaborativa los resultados obtenidos del modelamiento bidimensional del tramo en estudio
para un evento de lluvia extraordinaria (&mbito técnico), con el analisis de los factores y agentes
involucrados que podrian agravar la condicion de sitio, derivando en el aumento de la
probabilidad de riesgo (ambito social). De esta manera, se presentan propuestas para una
restauracion racional, acorde con la situacién actual, y que busca integrar los distintos

ecosistemas que se desarrollan tanto en el cauce como en la ribera.

1.2 Alcance del proyecto

En el tramo elegido, de 84 kildbmetros aproximadamente, se puede observar una marcada
diferencia en el entorno del cauce aguas arriba respecto del de aguas abajo, tal como se observa
en la Figura 1. Aguas arriba, el tramo en estudio inicia su recorrido desde la provincia de Canta
y atraviesa zonas predominantemente campestres y de uso agricola, caracterizandose el entorno
rural a su alrededor; mientras que aguas abajo, el cauce del rio Chillon se adentra en zonas

urbanas y atraviesa los distritos de Carabayllo y Puente Piedra hasta el punto final del tramo



en el puente de la carretera Panamericana Norte. El alcance de la tesis incluye la presentacion
de propuestas para proteger y preservar el cauce del rio Chillon y su ribera en los diferentes
entornos presentados a lo largo del recorrido del tramo en estudio ante eventos extremos de
precipitacion extraordinaria o deslizamientos, a partir del modelamiento del cauce y el analisis
social y de sitio que permitan identificar los distintos agentes gatilladores de las problematicas

en las zonas criticas.

Figura 1: Visualizacién del tramo elegido, cuenca del Rio Chillén

Para el modelamiento de la cuenca del Rio Chillon se trabajé con imagenes satelitales
provenientes del satélite ALOS PALSAR 2, el cual fue elegido debido a que presenta una
resolucion espacial de imagen de 12,5 m. Las iméagenes fueron procesadas en el programa
ARC-GIS y posteriormente importadas como superficie de elevacion en el programa HEC-
HMS, en el que, junto a la informacion de lluvia procesada en el modelamiento hidrologico de
siete (7) estaciones meteorologicas, se obtuvo un caudal de disefio para un periodo de retorno
de 100 afios. Finalmente, se hizo uso del programa HEC-RAS para el modelamiento

bidimensional del tramo en estudio.



Adicionalmente, se tomo6 de referencia la cartografia de peligros publicada por el Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion de Riesgos y Desastres (CENEPRED) vy el
Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo de Desastres (SIGRID) (CENEPRED &
SIGRID, 2019), quienes ponen a disposicion de la poblacion en su pagina web informacion
actualizada por ultima vez en el afio 2019 sobre los riesgos mapeados para la cuenca del rio
Chillén; asimismo, se utilizo la informacion recopilada en tres visitas de campo realizadas entre

los afios 2018 y 2023.

1.3 Hipotesis
La investigacion considerd al rio Chillén como un ente vivo que reacciona ante determinados
efectos y condiciones, por lo que la identificacion oportuna de dichos factores y su interaccion
entre ellos brindan una mejor vision al restaurador para la seleccion de propuestas que ayuden
a prevenir, mitigar y/o reducir el impacto ante eventos extraordinarios. Asimismo, dado que el
ser humano es considerado un agente que interacciona directamente con el rio, se incluyé
propuestas que establezcan una adecuada interaccidn entre ecosistemas. Se espera que las
propuestas presentadas resuelvan la mayor cantidad de problematicas identificadas para el

tramo del rio Chillon en estudio y brinden soluciones sensatas a largo plazo.

1.4 Objetivos
Se considerd los siguientes objetivos para la elaboracion de la presente tesis:
1.4.1 Objetivo general
Plantear propuestas ingenieriles y socio ecoldgicas para la preservacion a largo plazo del
cauce del Rio Chillon ubicado en la region de Lima.
1.4.2 Objetivos especificos
1. Realizar el modelamiento bidimensional del tramo en estudio e identificar zonas
criticas de inundaciéon para un caudal maximo extraordinario con periodo de

retorno de 100 afios.



2. Analizar y cuantificar los agentes que intervienen en la problematica actual del
tramo en estudio.

3. Comparar la informacion brindada en la cartografia de peligros (CENEPRED &
SIGRID, 2019) con los resultados obtenidos en el modelamiento y la informacion
recopilada tras las visitas en campo.

4. Proponer recomendaciones para la remediacion ingenieril, social y medio

ambiental del tramo en estudio, considerando el analisis de Ingenieria Social.
2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte
A lo largo de los afios, han ocurrido eventos de precipitacion extrema que han provocado el
desborde del rio Chillon y la consecuente inundacion de infraestructuras tanto pablicas como
privadas; en la Figura 2 se muestra un evento de inundacion ocurrido en el puente de la carretera

Panamericana Norte en el afio 2017, el cual genero dafios a la via publica.

Figura 2: Crecida del Rio Chillon inunda puente de la carretera Panamericana Norte

Nota: Tomado de Infoinundaciones, 2017
Esta situacion de desastre es recurrente en el tramo del rio que recorre por zonas urbanas ya

que no se aprecia un marcado distanciamiento entre la poblacion y la ribera del rio, la cual

deberia estar libre, resultando en una interaccion caotica y perjudicial para ambas partes. En



la Figura 3 se muestra la peligrosa cercania del nivel de agua hacia las viviendas aledafas ante
una crecida del rio de 30 m® s ocurrida en el afio 2017. Asimismo, en la Figura 4 se observa la

existencia de viviendas cuyos cimientos invaden el cauce del rio y limitan su geometria.

Figura 3: Vista aérea del rio Chilldn con un caudal aproximado de 30 m3/s. Se observa un cauce lleno

pese a que no se trata de un caudal extraordinario.

Nota: Tomada de EI Comercio, 2017

Figura 4: Vistas aéreas del rio Chillon en el mes de marzo del afio 2023

Nota: Tomada de ANA, 2023

Segun el reglamento peruano Ley N° 29 338 (MIDAGRI, 2010, p. 37), para la delimitacion de
la faja marginal, se establece que: “Los terrenos aledafios a los cauces naturales deben
establecer una faja marginal de terreno necesaria para la proteccion, el uso primario del agua,

el libre transito, la pesca, caminos de vigilancia y otros servicios”. Motivo por el cual, ante la



problematica actual, surge la necesidad de restauracion del rio Chillén. Inicialmente, el término
“restauracion” pudo ser diferenciado de una rehabilitacién en que este abarca la gestion e
ingenieria de los rios, considerando modificaciones en su estructura y/o técnicas de
estabilizacion, como también su interaccion con los ecosistemas (Warne et al., 2000; Bloesch
y Sieber, 2003). Esta definicidn ha ido variando con el paso de los afios segun la interpretacion
de diferentes autores, ya que queda a juicio propio cuales agentes deberian ser analizados en la
restauracion, las disciplinas involucradas y el alcance que se busca abarcar con las propuestas.
Por un lado, algunos autores sugieren que la restauracion deberia enfatizar en la problematica
de la contaminacion del agua por parte de la accién humana (Bennett et al., 2011; Campana et
al., 2014), otros sugieren que se deberia considerar los procesos bioguimicos y el equilibrio
entre los ecosistemas (Burt y Haycock, 1993), mientras que algunos proponen que la
restauracion fluvial se deberia diferenciar de otras gestiones de rios al incluir disefios de
recreacion fluvial (Palmer et al., 2005).

Segun Krauze et al. (2008), es necesario realizar una zonificacion del rio en estudio segun sus
caracteristicas y condiciones particulares previo a la restauracion. Teniendo esto en cuenta, se
debe partir de la recopilacién de informacion disponible para la caracterizacion del area en
estudio, ya sean mapas de riesgo, modelamientos de investigaciones anteriores, mapas de uso
de suelos, registros de eventos extremos anteriores, registros fotograficos, etc; asi como
también identificar los recursos propios de la zona para su aprovechamiento y asi considerar
propuestas que se ajusten a las condiciones de sitio. En la Figuras 5 se puede apreciar el inicio
y el fin del tramo en estudio, notando la transicion entre el entorno rural aguas arriba, hacia la

zona urbana aguas abajo.



Figura 5: Vista de tramo de estudio

Nota: elaborado a partir de “Google Earth”.

Desde la perspectiva social, segun lo mencionado por Brandao (1994), la restauracion también
debe buscar abordar la problematica desde la perspectiva de las personas que viven en zonas
de riesgo, ya que la ingenieria se desarrolla para que el hombre pueda resolver problemas segin

su necesidad.

2.2 Revisién de la literatura

Periodo de retorno
Segun MTC (2012), se define como: “el tiempo promedio en que el valor del caudal pico de
una creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T” afos” (p.23). El periodo

de retorno puede ser determinado en funcion de la vida Gtil de disefio y la probabilidad de que



el evento de falla ocurra en dicho periodo, estableciéndose un porcentaje de riesgo a admitir

por el disefiador, tal como se observa en la Figura 6. (MTC, 2012)

Figura 6: Gréfica del tiempo de retorno en funcion del riesgo y la vida atil de disefio.

Nota: Tomada de Hidrologia Aplicada, Ven te Chow, 1993

Tormentas de disefio

Se puede definir como la profundidad de precipitacion para el disefio de un sistema hidroldgico,
y es representado por un hietograma que se ajuste a la distribucion temporal de precipitacion
de la zona de interés (Ven te Chow, 1993). Esta distribucion puede ser calculada mediante el
analisis hidrologico realizado a partir de registros de lluvias medidos en un determinado lugar,
y es utilizada como dato de entrada en los modelamientos hidraulicos con el fin de obtener

caudales de salida.

Curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF)
Son curvas construidas a partir de registros de lluvia que relacionan la intensidad media

méaxima de una determinada precipitacion con la duracion de la misma y la probabilidad de



ocurrencia (Ven Te Chow, 1993). Segun la necesidad del disefio, se pueden construir varias

curvas IDF para diferentes periodos de retorno.

SIG

Segun la definicion brindada por Burrough (1994): “Los sistemas de informacion geografica

pueden verse como modelos informatizados de la realidad geogréafica para satisfacer una

necesidad de informacion concreta; esto incluye crear, compartir y aplicar informacién util

basada en datos y en mapas.” (p. 193) Hoy en dia estos sistemas son muy usados ya que

permiten acotar el area en estudio de interés y evaluar eficazmente sus propiedades para un

proyecto o fin especifico.

A continuacion, se mencionaran los modelos con los que trabajaban estos sistemas:

Vector: Este modelo considera que la superficie de la Tierra se compone de objetos
discretos tales como arboles o rios, cuyas caracteristicas son constantes y pueden ser
representadas por entidades geométricas (ESRI, 2010). La forma de estas entidades se
codifica de modo explicito a través de tres primitivas: puntos, lineas y poligonos (Olaya,
2014). De esta manera, una superficie puede ser representada por un conjunto de
vectores con el mismo punto de inicio y fin.

Raster: este modelo se basa en una matriz de celdas representadas por filas y columnas,
las cuales almacenan informacion de una determinada variable (Franz, 2017). Cabe
mencionar que el modelo no recoge informacion de coordenadas explicitas, por lo que
los valores deben ser emplazados en un lugar concreto previamente (Olaya, 2014). Este
sistema resulta Gtil para disefios con datos simplificados pues permite trabajar con
varias capas de informacion a la vez; no obstante, estas pueden presentar cierto grado

de imprecision y el tiempo de simulacién es variable.



10

* TIN: Creado a partir de la triangulacion de redes de valores puntuales, los cuales
forman en conjunto objetos geométricos convexos utilizados, mayormente, para
representar modelos de elevacion. (Franz, 2017). Este modelo suele generar resultados
visiblemente buenos de manera practica, ya que trabaja tanto con puntos, lineas y
poligonos; no obstante, requiere la interpolacién de capas para unir la informacién de
interés. Segun Franz (2017): “esta interpolacion se basa en que cada uno de los vértices
de los triangulos tienen valores X, Y y Z, a partir de los cuales puede obtenerse un
modelo de regresion que permite interpolar la variable Z en cualquier punto” (p.117)

Vulnerabilidad social: La vulnerabilidad social puede definirse como la capacidad de reaccion
y respuesta de un individuo o grupo de individuos ante una amenaza (Blaikie et al, 1996). Esta
vulnerabilidad puede depender de varios factores relacionados al dafio que seria generado al
grupo de interés y su capacidad para asumir soluciones de auto-restauracion.

Riesgo de desastre: Cuando los efectos de un fendmeno natural desencadenan una situacién
de amenaza que afecta a una poblacion vulnerable, se dice que existe riesgo de desastre
(Maskrey, 1989). Los eventos naturales alcanzan la categoria de amenaza cuando existe la
probabilidad de que tengan consecuencias sobre la sociedad, dicha probabilidad es el riesgo de
desastre (Wilches-Chaux,1993)

Estudio de desastres: A lo largo de los afios diversos autores han estudiado las consecuencias
dejadas tras un evento de desastre y el impacto que este ha tenido en la sociedad, ya sea por su
caracteristica de vulnerabilidad previo al evento o por las respuestas que han implementado a
partir de la experiencia. El estudio de estos desastres debe partir por reconocer los dos factores
desencadenantes: la vulnerabilidad social y el fendbmeno de desastre que representa una
amenaza; ante ello, se debe estudiar las situaciones criticas preexistentes, como desigualdades
sociales y econdémicas o condiciones precarias de la zona, que generan la situacién de riesgo.

(Garcia, 1996). Asimismo, se debe analizar la relacion del hombre con los ecosistemas que lo
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rodean, ya que su compromiso y responsabilidad medioambiental depende de la cultura y

estructura de poder predominante en el sitio (Cardenas, 2002)
3. DATOS Y METODOLOGIA

3.1 Informacion general

3.1.1 Caracteristicas generales de la cuenca
La cuenca del rio Chillén abarca una extension aproximada de 2353 km? y limita por el norte
con la cuenca del rio Chancay Huaral, por el sur con la cuenca del rio Rimac, por el este con la
cuenca del rio Mantaro y por el oeste con el Océano Pacifico, tal como se observa en la Figura
7. La cuenca esta conformada por dos vertientes: el rio Chillon y el rio Arahuay, siendo el rio

Chillén el principal y del cual deriva el nombre de la cuenca (INGEMMET, 2011).

Figura 7: Mapa de la cuenca del rio Chillén y la delimitacién de las subcuencas

Nota: tomado de INGEMMET, 2011

3.1.2 Caracteristicas generales del Rio Chillon
El rio Chilldn tiene su origen en la laguna de Chonta, ubicada a 4 850 m s.n.m. en la cordillera
de la Viuda, abarcando una distancia total de 126 km hasta su desembocadura en el Océano
Pacifico. En su curso superior, el rio presenta una pendiente promedio de 6% hasta la provincia

de Canta; una pendiente de 5% en su curso medio hasta Santa Rosa de Quives; y finalmente,
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el rio presenta una pendiente entre 1 a 2% en su curso inferior. EI ancho del rio es variable,
encontrandose tramos en los que el ancho rodea los 10 m y otros en los que el ancho alcanza
los 80 m. La recarga hidrica de la cuenca se da de las lagunas Chuchén, Azulcocha y
Leoncocha, con caudales de alimentacion de 1 500 Ips en promedio; no obstante, las descargas
del rio se consideran irregulares y extremas, con salidas importantes en funcion de las
necesidades de consumo de agua de las zonas rurales y urbanas segun las distintas épocas del
afio (MML, 2013).

Actualmente, el rio Chillén cuenta con dos (02) estaciones de aforo en funcionamiento para la

medicion de los caudales: Obrajillo y Puente Magdalena.

3.1.3 Accesibilidad
Aguas arriba, el principal acceso hacia el rio Chillon es a través de la carretera nacional
Vencedores de Sangrar (PE-20A), la cual recorre de manera paralela el margen izquierdo del
cauce durante la mayor parte del recorrido y conecta la ciudad de Lima con los departamentos
de Junin y Pasco. La distancia al rio desde la via asfaltada es variable, por lo que se puede
acceder mediante puentes, trochas o vias carrozables. Por el poblado de Trapiche, la carretera
nacional PE-20A se une con la avenida Chillon — Trapiche y deriva en la carretera
Panamericana Norte, la cual atraviesa el punto final del tramo en estudio en el puente Rio
Chillén. Aguas abajo de este punto, el acceso hacia el rio es a través del Malecén Chillon y la
avenida San Diego de Alcala, vias que derivan en pasajes y calles hasta conectar con la
Prolongacion Naranjal, la avenida Chillon y, finalmente, la avenida Indo América, la cual

acompafia al rio hasta su desembocadura en el Océano Pacifico.

3.1.4 Geologia
En la cuenca Chillon predominan las geomorfas poligénicas y las geoformas de origen

gravitacional, denudacional o fluvio-aluvia, representando una geologia de montafias, colinas
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y planicies; asimismo, también se encuentran unidades geomorfologicas de origen edlico en
zonas localizadas. Las formaciones geologicas en la zona corresponden al periodo Jurasico y
el Cuaternario Reciente, con predominancia de andesitas y granodioritas, ademas de la
presencia de formaciones sedimentarias como lutitas y areniscas. Debido a su geologia agreste
y al estado fracturado de las rocas, se han identificado peligros geoldgicos por derrumbes y
deslizamientos, asi como también erosion de ladera, inundaciones y hundimientos debido a la

actividad sismica (Villacorta et al, 2010)

3.1.5 Hidrologia
La cuenca hidrografica del rio Chillon tiene su origen en la Cordillera La Viuda, y sigue una
direccion predominantemente Sur-Oeste hasta su desembocadura en el Océano Pacifico. En su
recorrido, el rio Chillon recibe el aporte de otros afluentes como el rio Lachaqui y diversas
quebradas. Segun INRENA (2003, como se cito en INGEMMET,2021): “el rio Chillon recibe
el aporte de 81 lagunas, de las cuales 16 son represadas” (p.51). De entre estas, las lagunas
Chuchon, Leoncocha y Azulcocha son las principales aportantes en épocas de sequia, con
caudales de 1 500 Ips en promedio. La recarga hidrica en la cuenca ocurre en la temporada de
lluvia entre los meses de diciembre a marzo, con mayor proporcion en la parte media y alta de
la cuenca con una precipitacién promedio anual de 900 mm, mientras que en la parte baja de
la cuenca, por la zona urbana, la precipitacién anual promedio es de 60 mm; en promedio, la
precipitacion anual de la cuenca es de 377,8 mm (INRENA, 2003, como se citd en

INGEMMET,2021).

3.2 Metodologia
3.2.1 Andlisis geomorfoldgico
El modelamiento de la cuenca del Rio Chillén fue realizado a partir de imagenes satelitales

provenientes del satélite ALOS PALSAR 2, el cual fue elegido debido a que presenta una
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resolucion espacial de imagen de 12,5 m, lo cual permite obtener mayor precision en el modelo.
Las imagenes obtenidas en formato DEM fueron procesadas en el programa ARC-GIS,

siguiendo el procedimiento elaborado en la Figura 8.

Figura 8: Diagrama de flujo del analisis geomorfolégico

Nota: Elaboracién propia

Para el modelamiento se hizo uso de las herramientas propias de la extension Hec-GeoHMS,
las cuales facilitaron el proceso de delimitacion de la cuenca y la segmentacién en
microcuencas considerando un nimero de celda para el flujo acumulado igual a 200. Se utiliz6
las herramientas de Basin Processing y Basin Merge para obtener un total de 10 microcuencas,
tomando de referencia la delimitacion de microcuencas brindada por el Instituto Geografico
Nacional (IGN). Posteriormente, se trabajo con las herramientas de la extension Arc Hydro
Tools para calcular las pendientes del terreno. Las longitudes de los tramos del rio y las
pendientes del cauce fueron calculadas con las herramientas River Length y River Slope,
obteniendo luego las pendientes de cada microcuenca con Basin Slope. Con la herramienta
Longest Flowpath se identificd los tramos de rio mas largos para cada subcuenca, siendo estos

los tramos principales para cada una y que desembocan en el cauce principal del Rio Chillon.
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Se calculé también el centroide de cada subcuenca y sus elevaciones, con el fin de determinar
las distancias de los tramos desde la desembocadura hasta su respectivo centroide.

Para el calculo del nimero de curva CN, se utiliz6 la metodologia descrita en el manual para
la generacion del mapa tematico de curva numero (ANA, 2015), en el que se menciona que el

CN depende de los factores mostrados en la Figura 9.

Figura 9: Modelo conceptual para la generacion de la curva nimero CN

Nota: tomado de ANA, 2015

Los mapas de cobertura vegetal y de suelos fueron proporcionado por el Ministerio del
Ambiente de manera online a través de la pagina de GEO GPS Pert (2022), los cuales fueron
importados en el programa ARC-GIS y se muestran en el Gréfico 10 y en el Gréfico 11,
respectivamente. Dichos mapas, dependiendo de la clasificacion obtenida y haciendo uso de
las tablas presentadas en el manual del ANA (2015), se pudo determinar los grupos
hidrolégicos y los nimeros de reclasificacion para la cuenca en estudio. Con la herramienta
Intersect se juntd la informacion de ambos mapas en un solo shapefile y se utilizo la tabla 4 del
manual (ANA, 2015) para la obtencion de los valores de curva nimero. Los valores fueron
introducidos en una tabla Excel e importados en el modelo con la herramienta Generate CN
Grid. Los valores de numero de cuenca CN fueron asignados de manera manual para cada
subcuenca, en caso alguna presentara mas de un niumero de curva, se calculé un promedio a

razon de las areas correspondientes a cada numero de curva respecto del area total.



. Agricultura costera y andina

. Area urbana
N eorecal
. Cardonal

. Desierto costero

. Glaciar
. Lagunas, lagos y cochas
Loma

. Matorral arbustivo
D Pajonal andino

Figura 10: Mapa de cobertura vegetal y uso

Nota: elaborado a partir de mapas descargados de “Geo GPS Pert”.

[] Fiuvisol éutrico - Regosol éutrico
D Leptosol districo - Afloramiento litico
D Leptosol litico - Afloramiento litico
. Regosol districo - Afloramiento litico

Figura 11: Mapa de suelos

Nota: elaborado a partir de mapas descargados de “Geo GPS Pert”.

. Area altoandina con escasa y sin vegetacion

16



17

Finalmente, el proyecto fue exportado al programa HEC-HMS, en el cual se optd por trabajar
con el método SCS tanto para pérdidas como para transformacién debido a ser el método mas
utilizado; con respecto al caudal base, se considerd un valor igual a cero debido a que en época
de estiaje el rio se encuentra sin presencia de agua y no recarga el acuifero. Cabe mencionar
que, al usar la extensién para exportar el modelo de ARC-GIS a HEC-HMS, se establecio de

manera automatica el método de Muskingun para el transito de avenidas.

3.2.2  Andlisis hidrologico
El analisis hidrologico se realiz6 a partir de registros de precipitacion maxima en 24 horas de
siete (7) estaciones meteoroldgicas seleccionadas, cuya ubicacion y coordenadas se muestran

en la Figura 12, elaborada en Google Earth.

Figura 12: Estaciones meteorologicas en la cuenca del rio Chillén
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Los registros corresponden al periodo de 1984 a 2013 (30 afios), para el cual se utilizo el
método de proporcion normal para completar los datos faltantes, cuya ecuacion se muestra en
la Formula 1. Esta ecuacion despeja la altura de precipitacion faltante en cierto registro (hpa) @
partir de la altura de precipitacion registrada en otras estaciones cercanas (tres como minimo)
para la misma fecha, y a partir del valor multianual de dichas estaciones (Pi) y de la estacion

que se desea despejar (Pa).

11P, P, P, P,
hpa = ; P—bhpb +Fchpc +P_dhpd ...+P—nhpn

Férmula 1: Método de proporcién normal

Seguidamente, se realizo el analisis de datos dudosos para descartar valores extremos de cada
estacion haciendo uso de la Formula 2 y la Formula 3, las cuales corresponden a las ecuaciones
de frecuencia recomendadas por Water Resources Council (1981) para determinar el umbral
de datos dudosos altos y bajos, respectivamente. Estas férmulas consideran que los umbrales
de datos dudosos en unidades logaritmicas (yn Y y) se pueden determinar a partir de la media
de los registros (), la desviacion estandar (Sy) y el parametro K, que puede ser despejado con

la tabla mostrada en la Figura 13.

Yn=Yy+ KnSy
Férmula 2: Ecuacion de frecuencia para datos dudosos altos

yL = y_KnSy

Férmula 3: Ecuacion de frecuencia para datos dudosos bajos
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Figura 13: Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Nota: tomado de Water Resources Council, 1981

Mediante el uso del programa Hydrognomon, se realiz6 la prueba de bondad de ajuste
Kolmogorov — Smirnov para determinar la distribucion estadistica que mejor se ajustaba a los
registros maximos de cada estacion, y seguidamente, se utiliz6 dichas distribuciones para
calcular las precipitaciones maximas anuales para diferentes periodos de retorno. Cabe
mencionar que la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) recomienda corregir las
mediciones de precipitacion maxima en 24 horas por un factor que depende del nimero de
mediciones de lluvia realizadas, dichos factores se observan en la

Figura 14.
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Figura 14: Factor de ajuste de la frecuencia de observacion diaria

Nota: tomado de Guia de practicas hidroldgicas, Vol 1I, OMM, 2011

En este caso, los registros utilizados solo cuentan con una Unica medicion diaria tomada por
SENAMHI, motivo por el cual se consider6 un factor de ajuste igual a 1,13. Para relacionar la
precipitacion maxima en 24 horas con tormentas de menor duracion, se utilizé el método de
Dyck Peschke, cuya ecuacion se presenta en la Formula 4. Esta ecuacion considera que la
precipitacion total en milimetros (P4) puede ser calculada en funcion de la duracion total en

minutos (d) y de la precipitacion méaxima en 24 horas (P24n) (MTC,2008).

0.25

Pa = Poan * (1440)

Formula 4: Ecuacion para la obtencion de Pd mediante el método de Dyck Peschke

De esta manera, se generd valores de precipitacion para duraciones de 5 a 1440 minutos y se
calculd la intensidad con la Férmula 5, la cual considera que la intensidad es la razén de la
precipitacion de la tormenta en milimetros (Pq) respecto a la duracion de la misma (d)

(MTC,2008).

Férmula 5: Ecuacion para el calculo directo de intensidades

Seguidamente, se utilizo la Formula 6 propuesta para el céalculo de las curvas IDF, la cual
relaciona las intensidades calculadas (1) con la duracion (t), el periodo de retorno de interées (T)

y los factores caracteristicos de la zona de estudio k, my n (MTC,2008).
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Férmula 6: Ecuacion de relacién para las curvas IDF

Para el calculo de los factores k, m y n se realiz6 una regresion lineal en una hoja de calculo de
Excel en funcion de las intensidades, la duracion de la tormenta en minutos y el periodo de

retorno de disefio.

El Articulo 9 del Reglamento para la Delimitacién y Mantenimiento de Fajas Marginales
recomienda, para los estudios técnicos de defensas riberefias, considerar un periodo de retorno
de disefio de 50 afios para tramos ubicados por asentamientos agricolas, y un periodo de retorno

de disefio de 100 afios en tramos ubicados por areas urbanas (ANA, 2011).

En el presente caso, el rio recorre tanto zonas rurales como urbanas, por lo que se consider6 un

periodo de retorno (Tr) igual a 100 afos.

Finalmente, se utilizd el método de bloques alternos propuesto por Ven T Chow para generar
los hietogramas de cada estacién, a partir de profundidades acumuladas de precipitacion
obtenidas al dividir la intensidad maxima entre la duracion en horas, y el célculo de
profundidades incrementales, las cuales fueron ordenadas de mayor a menor y distribuidas de

manera alternada en una tendencia ascendente y descendente (MTC,2008).

Se elabor6 la Figura 15 con el fin de resumir los pasos realizados para la obtencion de los

hietogramas de cada estacion.



22

Figura 15: pasos para la obtencion de los hietogramas

Las curvas IDF obtenidas fueron comparadas con las proporcionadas por SENAMHI en su
plataforma virtual, en donde presentan curvas IDF considerando registros histricos y modelos

de cambio climatico proyectados al afio 2050 (SENAMHI, 2023).

Las curvas IDF generadas a partir de registros histéricos cuentan con una vasta cantidad de
mediciones recopiladas a lo largo de los afios, por lo que sus datos resultan mas confiables. Por
otro lado, los modelos de cambio climatico nos brindan informacion meteorolégica futura
proyectada a partir del analisis de diferentes parametros y estudios; en este caso, SENAMHI

presento la proyeccion de las curvas IDF al afio 2050 de tres modelos:

- ACCESS 1: desarrollado por la Oficina Australiana de Meteorologia (BOM) vy el
Centro de Investigacion Comun (CIC) de la Comision Europea. EI modelo se basa en

los aspectos del sistema terrestre para la simulacion y prediccion del clima global, tales
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como la atmosfera y emision de gases, los océanos, la cridsfera (hielo y nieve), la
vegetacion y el ciclo de carbono, a lo largo de los afios y a diferentes escalas (Dix,

2013).

- HadGEMZ2-ES: desarrollado por el Met Office Hadley Centre del Reino Unido con el
fin de estudiar tanto el clima actual como los posibles escenarios futuros bajo diferentes
condiciones climaticas y niveles de emisiones, tales como la atmdsfera, los océanos, la
criosfera (hielo y nieve), la vegetacion y el ciclo del carbono. La inclusion del ciclo del
carbono permite estudiar como las emisiones y la absorcién de carbono por parte de la
vegetacion y los océanos afectan al clima. Este modelo estudia el impacto y las posibles

consecuencias politicas y socioeconomicas del cambio climatico global (Jiam,2020).

- MPI-ESM-MR: desarrollado por el Instituto Max Planck de Meteorologia (MPI-M)
en Alemania, el modelo es utilizado para simular y estudiar el sistema climatico global,
incluyendo la interaccion entre la atmoésfera, los océanos, la criosfera, la vegetacion y
el ciclo del carbono; asimismo, incluye una atmosfera completa, modelos de circulacién
oceanica detallados, modelos de interaccion hielo-océano, modelos de dindmica de la
tierra y modelos de carbono-bidsfera. Los componentes del modelo trabajan en
conjunto para simular procesos fisicos, quimicos y biogeoquimicos que influyen en el
clima global. EI modelo busca comprender y predecir el comportamiento del clima

global con el fin de estimar el impacto (Jung Claus,2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, se optd por trabajar con tres escenarios:

- Escenario 1: generacion de hietogramas a partir de los registros de precipitacion

méaxima en 24h para el periodo de 1984 a 2013.
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- Escenario 2: generacion de hietogramas a partir de las curvas IDF descargadas de la

plataforma virtual SENAMHI, correspondientes a los registros histéricos.

- Escenario 3: generacion de hietogramas a partir de las curvas IDF descargadas de la
plataforma virtual SENAMHI, correspondientes a la mediana de modelos de cambio

climatico proyectados al afio 2050.

Estos hietogramas fueron introducidos como parametro de entrada en el componente “Gages”
del modelo HEC-HMS, para cada estacidn meteoroldgica. Para definir qué subcuencas
conectar con cada estacion meteoroldgica, en el programa ARC-GIS, se ubicé previamente las
estaciones y se realizd el poligono de Thiessen para relacionar las estaciones con las

caracteristicas de la cuenca; el resultado del modelo propio se observa en la Figura 16.

Figura 16: Poligono de Thiessen creado a partir de las estaciones meteorolégicas en el programa ARC-

GIS
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Finalmente, en el componente ‘Control Specifications’ se establecio los parametros de control
para la corrida del modelo. Ya que los hietogramas tienen una duracion de 24 horas,
inicialmente se consider6 como fecha de inicio el 25 de enero de 2022 a las 00:00 horas y fecha
de término el 26 de enero de 2022 a la misma hora, con intervalos de tiempo de 10 minutos.
No obstante, el tiempo dado no fue suficiente para que el hidrograma correspondiente a la
salida del tramo terminara de desarrollarse; por lo tanto, se opt6 por considerar como fecha de

término el 29 de enero de 2022.

3.2.3 Modelo hidraulico bidimensional

El modelamiento hidraulico 2D fue realizado en el programa HEC-RAS a partir de la
delimitacion del perimetro del tramo y su faja marginal por medio de mallados y la inclusion
del hidrograma final obtenido para la salida del tramo mediante el programa HEC-HMS. El
hidrograma en mencién corresponde al tramo ubicado por el puente de la carretera
Panamericana Norte, el cual presenté un caudal pico de 248 m®/s en el escenario 1, 376,9 m®/s

en el escenario 2 y 388,5 m®s en el escenario 3.

En la interfaz de Ras Mapper, se import6 el modelo digital de elevacion correspondiente a la
cuenca y se afiadio una segunda capa georreferenciada extraida de Google Earth con el fin de
facilitar la visualizacion al momento de delimitar el tramo. Asimismo, se importd el archivo
shapefile correspondiente a la rugosidad creado anteriormente en el programa ARC-GIS a
partir del mapa de cobertura vegetal. En la Tabla 1 se muestra los valores de numero de

Manning designados.
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Tabla 1

Valores de rugosidad designados para el modelamiento

TIPO DE COBERTURA n

Agricultura costera y andina 0.030
Areas urbanas 0.030
Area altoandina con escasa y sin vegetacion 0.030
Bofedales 0.035
Cardonales 0.025
Desierto costero 0.025
Glaciares 0.050
Lagunas, lagos y cochas 0.050
Lomas 0.025
Matorrales arbustivos 0.030
Pajonales andinos 0.030

En la Figura 17 se muestra el mapa de rugosidad elaborado en el programa ARC-GIS.

Figura 17: Mapa de rugosidad elaborado en el programa ARC-GIS

Una vez creado el mallado se realizo el refinamiento del mismo a lo largo de la llanura de
inundacion con el fin de obtener mayor nivel de exactitud en la zona de importancia, para lo

cual se optd por un tamafio de malla de 1. A continuacion, se acotd las lineas de borde
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correspondientes a Aguas arriba y Aguas abajo, y en ‘Unsteady Flow data’, pues se trabajo
para un flujo no permanente, se ingresd las siguientes condiciones de borde: flujo de
hidrograma correspondiente a la salida del tramo, pendiente aguas arriba, pendiente de friccion
aguas abajo.

Finalmente, se cred el plan 2D con las mismas fechas y horarios utilizados en el modelamiento
hidroldgico; en este caso, se cestablecié como fecha de inicio el 25 de enero de 2022 a las 00:00
horas y fecha de término el 29 de enero de 2022 a la misma hora, con intervalos de tiempo de
10 minutos. Se trabaj6 con un intervalo de salida de mapa de 10 minutos mientras que, para el
intervalo de computacion, se considero conveniente utilizar el valor de 0,5 segundos con el fin
de obtener mayor precision en el modelamiento debido a la considerable longitud del tramo;
cabe mencionar que, trabajar con un intervalo de computacién tan pequefio conlleva a mayor
tiempo de procesamiento. La Figura 18 resume el diagrama de flujo realizado para el

modelamiento hidraulico.

Importacion de Delimitacion de
DEM y nimero g eje principal y
de Manning mallado

Refinamiento de
mallado

Condiciones de Creacion de Run /

borde | Plan 2D

Identificacion
de inundaciones

Figura 18: Pasos para el modelamiento hidraulico en el programa HEC-RAS

3.2.4 Anélisis de sitio
Se realizo tres visitas de campo al tramo en estudio en las fechas 16/02/2019, 14/11/2021 y el
2/04/2023, las cuales permitieron observar un situ la situacion del cauce y la ribera, asi como

de los ecosistemas que se desenvuelven en la periferia y su interaccion con las zonas urbanas
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y rurales que atraviesa.
La informacidn recopilada en las visitas fue considerada para el analisis de ingenieria social

que se detalla en el Capitulo 5.

4, MEMORIA DE CALCULO

4.1 Analisis geomorfoldgico
En la Figura 19 se muestra la delimitacion de la cuenca elaborada en el programa ARC-GIS, y

en la Tabla 2 se muestran los parametros geomorfoldgicos de cada subcuenca.

Figura 19: Delimitacion de la cuenca y subcuencas realizada en el programa ARC-GIS
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Pardmetros geomorfoldgicos de las subcuencas a partir del modelo creado en el programa ARC-GIS

Subcuenca E?(Ir’r??) PeELrPnfe)tro Perzod/:snte CN L?r%] ;t:]r)ne
W640 156,4 85,5 36,6 78 125,82
W700 285,4 129,5 45,6 77 121,39
W720 341,7 129,6 55,6 77 1454
W860 195,2 96,5 475 77 125,5
W920 395,4 162,0 48,9 77 179,1
W990 165,6 79,6 54,1 77 109,2

W1000 251,6 1124 38,5 77 147,8
W1100 169,5 91,4 43,1 77 113,3
W1140 93,4 60,9 18,5 76 131,0
W1180 109,6 85,1 26,9 76 150,8

Con las herramientas de la extensién HMS, se procesoé toda la informacion en un solo modelo

para luego exportarlo de ARC-GIS al programa HEC-HMS. En la Figura 20 se muestra el

modelo de la cuenca elaborado en el programa HEC-HMS.
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Figura 20: Modelo de la cuenca realizado en el programa HEC-HMS

Adicionalmente, se realizd la conversién de la informacion de la cuenca a formato TIN con el
fin de obtener las curvas de nivel y exportar, posteriormente, la cuenca al programa Civil 3D

como se muestra en la figura 21.

Figura 21: Creacion de cuenca en formato TIN, vista de elevaciones y curvas de nivel

4.2 Anélisis hidrologico
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Las precipitaciones maximas anuales en 24 horas obtenidas para cada estacion meteorologica

a partir de la informacion descargada por SENAMHI, luego de completar los registros faltantes,

se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3

Registros de precipitacion maxima anual en 24 h en el periodo de 1984 al 2013 para cada estacion

meteoroldgica

Afo Pariacancha | Huaros Canta Lachaqui | Huamantanga | Arahuay | Huarangal
1984 19,2 31,8 16,4 36,9 16,6 32,5 0,01
1985 29,0 31,5 14,3 40,9 9,7 14,0 0,01
1986 39,5 18,0 23,4 29,9 9,9 14,9 0,01
1987 22,7 16,8 8,0 14,8 9,8 13,0 0,01
1988 28,5 12,0 9,0 13,5 8,2 20,0 6,0
1989 21,0 18,1 8,3 22,7 13,0 17,7 26,0
1990 20,9 14,7 10,7 19,2 14,2 22,0 0,34
1991 19,5 17,6 12,8 17,7 18,4 21,4 2,6
1992 26,8 11,7 0,9 20,0 194 12,0 8,1
1993 24,8 21,0 9,4 20,3 22,8 27,0 0,8
1994 21,7 26,4 15,5 30,9 22,0 16,5 0,71
1995 29,2 25,0 12,4 17,1 29,6 11,4 0,01
1996 17,7 23,6 16,7 17,7 19,5 18,5 0,01
1997 24,2 20,9 30,0 24,8 17,8 254 0,01
1998 38,0 20,5 30,5 26,8 33,6 30,2 0,01
1999 20,9 23,0 24,1 22,6 254 23,8 2,8
2000 25,0 22,3 19,2 19,5 27,5 31,7 1,3
2001 22,6 24,4 33,5 26,2 19,4 21,5 2,6
2002 18,4 19,2 18,0 23,3 47,5 27,2 17,3
2003 23,3 19,1 28,2 21,5 27,3 22,9 0,6
2004 16,0 13,5 18,6 21,2 25,1 25,5 0,5
2005 18,1 20,0 12,9 16,5 23,0 121 1,0
2006 20,6 17,5 24,7 19,4 20,6 19,8 0,4
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Afio Pariacancha | Huaros Canta Lachaqui | Huamantanga | Arahuay | Huarangal
2007 21,2 19,6 20,9 23,6 19,5 15,7 2,0
2008 18,9 14,9 28,9 25,7 15,3 20,6 0,32
2009 20,8 22,4 21,2 27,9 30,9 40,5 15
2010 26,2 16,4 14,2 21,9 22,9 20,2 0,8
2011 25,0 19,3 13,2 21,2 13,1 13,9 11
2012 28,8 19,3 17,5 34,7 55,1 18,8 1,3
2013 32,2 28,4 18,3 28,6 40,0 13,3 0,91
Prom. 24,2 20,30 17,72 23,57 22,57 20,80 2,64
Desv.Est. 5,7 5,03 7,73 6,43 10,83 7,01 5,59
Max. 39,5 31,8 335 40,9 55,1 40,5 26,0
Min. 16,0 11,7 0,9 13,5 8,2 11,4 0,0
N° datos 30 30 30 30 30 30 30

En la Figura 22 se presenta los resultados del analisis de datos dudosos realizado para cada

estacion. En este caso, no se eliminaron registros.
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Figura 22: Resultados de los andlisis de datos dudosos para cada estacion

En la Tabla 4 se presenta la distribucién estadistica elegida para cada estacion a partir de la
prueba de bondad de ajuste Kosmogorov — Smirnov realizada en el programa Hydronogmon,
asi como las precipitaciones maximas determinadas para diferentes periodos de retorno y
corregidas por el factor de ajuste de frecuencia de observacion diaria.

Tabla 4

Precipitaciones maximas en 24h para diferentes periodos de retorno (mm)

Distribucion
s Pearson I1l | Pearson Il | Gamma | Pearson Ill Gamma Gamma Gamma
Tr (afios) Pariacancha| Huaros Canta | Lachaqui |Huamantanga| Arahuay | Huarangal
2 26 22 19 25 24 23 0
5 32 28 27 32 35 30 4
10 36 30 32 36 42 34 9
25 41 34 38 41 50 39 17
50 44 36 42 45 56 42 24
100 47 38 46 48 62 46 31
200 50 41 50 52 68 49 38
500 54 43 54 56 75 53 49
1000 57 45 58 59 80 56 57

En la Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28 y Figura 29 se presenta
la comparacion entre las curvas IDF obtenidas a partir de los registros de lluvia, con las
obtenidas por parte de SENAMHI (registros historicos y modelos de cambio climatico
proyectados al afio 2050), para las estaciones meteoroldgicas Pariancacha, Huaros, Canta,

Lachaqui, Huamantanga, Arahuay y Huarangal, respectivamente.



Figura 23: Comparacion curvas IDF — Estacion Pariacancha

Figura 24: Comparacion curvas IDF — Estacion Huaros
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Figura 25: Comparacion curvas IDF — Estacion Canta

Figura 26: Comparacion curvas IDF — Estacion Lachaqui
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Figura 27: Comparacion curvas IDF — Estacion Huamantanga

Figura 28: Comparacion curvas IDF — Estacion Arahuay

36



37

Figura 29: Comparacion curvas IDF — Estacion Huarangal

Finalmente, en la Figura 30 se presentan los hietogramas generados para los tres escenarios de

cada estacion.
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ESTACION ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
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Figura 30: Generacion de hietogramas para los tres escenarios de cada estacion
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En la Figura 31, Figura 32 y Figura 33 se presentan los hidrogramas de salida obtenidos para
los escenarios 1, 2 y 3, en dicho orden, cuyos caudales maximos extraordinarios para un Tr de

100 afios fueron de 248 m3/s, 376,9 m3/s y 388,5 m3/s, respectivamente.

Figura 31: Hidrograma obtenido para la salida “Outlet 1 (Escenario 1)

Figura 32: Hidrograma obtenido para la salida “Outlet 1 (Escenario 2)
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Figura 33: Hidrograma obtenido para la salida “Outlet 1 (Escenario 3)

4.3 Modelo hidraulico bidimensional
En la Figura 34 se muestra la huella de inundacion obtenida para los escenarios 1, 2 'y 3 (de
izquierda a derecha), desde el centro poblado de Yangas hacia aguas abajo. Las zonas con
tonalidades celestes indican tirantes cercanos a cero, mientras que las tonalidades oscuras
indican mayor profundidad de inundacion. Para este tramo, se muestra una marcada huella de

inundacion, sobre todo para el escenario 3 (proyeccion al 2050 a partir de modelos climaticos).

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Figura 34: Huella de inundacién para los tres escenarios (Centro poblado de Yangas — aguas abajo)

Por otro lado, en la Figura 35 se presenta la huella de inundacion para el tramo comprendido
desde el centro poblado de Yangas hasta la provincia de Canta (aguas arriba). Se observa que

flujo mantiene la seccion del cauce y se desenvuelve al pie de las cadenas montafiosas, con
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tonalidades tanto oscuras como celestes que indican que no se produce una marcada huella de

inundacion como para el tramo aguas abajo.

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Figura 35: Huella de inundacion para los tres escenarios (Centro poblado de Yangas — aguas arriba)

En la Figura 36 se observa la huella de inundacion discretizada para la zona del centro

poblado de Yangas, para las tres condiciones.

Figura 36: Huella de inundacion discretizada para el centro poblado de Yangas, escenarios 1, 2 y 3.
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4.4 ldentificacion de zonas criticas
A partir de los andlisis geomorfolégico e hidrologico, del modelamiento hidraulico
bidimensional y de lo observado durante las visitas al tramo en estudio, se identifico zonas

criticas bajo los siguientes criterios:

Inundaciones

Del modelamiento hidraulico bidimensional se observo que el tramo en estudio se inunda de
menor a mayor profundidad desde el poblado de Yangas hasta el inicio del tramo en el puente
de la carretera Panamericana Norte. Aguas arriba de Yangas, el flujo sigue el cauce del rio
Chillon debido a su topografia marcada por cadenas montafias. En la
Figura 37 se observa que el caudal para el periodo de retorno de disefio (Tr=100 afios) inundaria
los distritos ubicados aguas abajo del tramo, por lo que se denomin6é como “zona critica por
inundacion” al tramo comprendido desde el poblado de Yangas hasta el puente de la carretera

Panamericana Norte.

Figura 37: Huella de inundacion en el sector inferior del tramo en estudio

El mapa elaborado de zonas criticas por inundacién se presenta en el Anexo A-02.
Este mapa fue comparado con la cartografia de peligros publicada por CENEPRED y SIGRID,

la cual fue actualizada por ultima vez en el afio 2019 y se presenta en el Anexo B-02.
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En ambos casos, se considerd6 como zonas criticas por inundacion a las areas comprendidas

desde el centro poblado de Yangas hacia aguas abajo.

Deslizamientos

A partir de las visitas de campo realizadas, el analisis geomorfoldgico, la inspeccion visual del
tramo en estudio desde imagenes satelitales, y el mapa de las zonas criticas por peligros
geoldgicos identificadas por el Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico (INGEMMET), se
identificd que las zonas con potencial riesgo por deslizamiento se encuentran desde el inicio
del tramo, en el poblado de Canta, hasta Cocayalta. Esto es debido a que el cauce en este tramo
atraviesa por las faldas de distintas quebradas y por cadenas montafiosas con taludes
pronunciados. Es por ello, que se han identificado puntos donde se pueden encontrar los

siguientes peligros:

Inundaciones fluviales: son aumentos bruscos del nivel de agua debido al exceso de

lluvias, resultando en el desborde del cauce al sobrepasar su capacidad.

- Erosion fluvial: es el desgaste o modificacion de la superficie del relieve del cauce debido
al rapido movimiento del flujo de agua.

- Huaicos: son flujos de agua y material de diverso tamafio, estos son producidos por lluvias
intensas que descienden rapidamente por las quebradas llegando al rio.

- Derrumbes: son fendmenos naturales donde la tierra se cae, mueve o desplaza por que ha
perdido la estabilidad en lugares montafiosos y por el efecto de gravedad se desplaza rocas,
suelo y materiales organicos.

- Erosion de laderas: es la afectacion de las caras libres de las laderas debido a la presencia

de flujos de agua, esto suele causar el desprendimiento de masas de suelo.

En la Tabla 5 se detallan los posibles peligros observados para cada zona critica identificada

por deslizamientos.
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Identificacion de los peligros para las zonas criticas por deslizamiento

Zona Ubicacion Peligros identificados

1 Quebrada Socos — Huamantanga — Canta | Caidas de rocas y huaicos

9 Santa Rosa de Quives — Canta Lnurjdacmn fluvial, erosion fluvial y
uaicos

3 | Santa Rosa de Quives — Canta Inundacion y erosion fluvial

4 | Santa Rosa de Quives — Canta Huaicos y erosion fluvial

5 Yangas — Santa Rosa de Quives — Canta | Huaicos

6 Santa Rosa de Quives — Canta Derrumbes, huaicos y caidas de rocas

7 | santa Rosa de Quives — Canta Der(umbes, huaicos e inundacion

fluvial

8 Santa Rosa de Quives — Canta Caida de rocas y erosion de laderas

9 Humantanga — Canta :;gg:;gs, derrumbes y erosion de

10 |SanBuenaventura - Canta I[;gzlrl;:mlento, derrumbes y erosién de

Las zonas de peligros se pueden clasificar en dos grupos: zonas en las que se observa poblacién

ubicada en el cauce de las quebradas, lo cual representa mayor peligro, y zonas en las que no

se tiene poblacién cercana.

En la figura 38 se muestran dos zonas criticas correspondientes al primer grupo, donde existe

tanto poblacion como areas agricolas; ante un deslizamiento, el material llegaria primero a la

zona poblada y luego al rio, por lo que, en consecuencia, no solo arrastraria rocas, tierra y/o

vegetacion, sino también restos de estructuras creadas por el ser humano.
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Figura 38: Ubicacion de las zonas criticas por deslizamiento 2y 3

Por otro lado, en la Figura 39 se muestran dos zonas criticas pertenecientes al segundo grupo
donde, ante un evento de deslizamiento, el material seria descargado al rio sin afectar ninguna

poblacion aledafia.

Figura 39: Ubicacion de las zonas criticas por deslizamiento 9y 10
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Cabe mencionar que INGEMMENT, instituto que viene realizando estudios para identificar las
zonas de peligro, recomienda que no se permita el asentamiento de poblacién en las zonas del

cauce de las quebradas; no obstante, es una situacion que hasta hoy en dia se viene presentando.

En el Anexo A-03 se muestra el mapa elaborado de zonas criticas por deslizamiento. En el

Anexo B-03 se presenta el mapa de peligros geologicos realizado por INGEMMET (2010).

Contaminacién ambiental

Durante las visitas de campo realizadas se observo la existencia de residuos solidos en el cauce
y ribera del rio, los cuales eran desechados principalmente por las poblaciones aledafas.
También se pudo observar directamente la accién de descarga de residuos provenientes de
camiones que abandonaban el lugar con rapidez, por lo que se pone en duda la regulacion que
pueda haber por parte de las autoridades de la zona ante dichas acciones. La basura es un
contaminante directo que afecta tanto a la calidad del agua como a las especies vivas que
habitan en el ecosistema; esto cobra mayor importancia al recalcar que el rio Chillon es la
principal fuente de agua para los distritos del cono norte como Comas, Carabayllo y Los Olivos.
Asimismo, los residuos sélidos obstaculizan el flujo natural del agua y debilitan los taludes del

cauce al propiciar la erosion.

De manera general, y al observar que la contaminacién perduré durante las tres visitas
realizadas en diferentes afios, se designé como zonas criticas por contaminacion a todos los

tramos ubicados en zonas urbanas, principalmente en el sector inferior del tramo.

Estructuras en el cauce

Si bien se debe considerar la fecha de construccion y las exigencias de cada época para las
estructuras encontradas a lo largo del rio como los puentes, es importante sefialar en esta tesis

si dichas estructuras presentan un disefio acorde a las exigencias para el caudal maximo
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extraordinario de disefio y las dimensiones que se presentaran en las propuestas del Capitulo 7.
A partir de lo observado en imagenes satelitales y las mediciones realizadas a las estructuras
en las visitas de campo, en el Anexo A-04 se presentan los puentes identificados como zonas

criticas debido a su disefio.

Pese a no denominarse como zonas criticas dentro de esta tesis de investigacion, se destaca la
presencia de tramos de via pavimentada, correspondientes a la carretera principalmente, que
circulan cerca al cauce del rio Chillon o son vulnerables a deslizamientos, tal como se muestra
en la Figura 40. Ante algun evento de avenida extraordinaria, la via podria estar dentro de la

huella de inundacion.

Figura 40: Identificacion de tramos vulnerables a posibles riesgos en la ruta de Canta a San José

Nota: tomado desde “Google Earth”

5. ANALISIS DE INGENIERIA SOCIAL

La situacién actual de riesgo que se presenta en los margenes del rio Chillon es producto de un
conjunto de peligros y factores sociales que generan vulnerabilidad en la poblacién aledafia.
Con el fin de proponer una restauracion acorde a la problematica, es necesario identificar los

distintos agentes que intervienen.
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5.1 Peligros naturales

Inundaciones (PI)

El rio Chillon recorre los distritos del cono norte de la capital y es uno de los principales
afluentes. Al desarrollar su cauce en zonas urbanas, requiere del cuidado y tratamiento de las
riberas y la correcta delimitacion de su faja marginal con el fin de evitar desastres ante eventos
extraordinarios, ya que su caudal varia significativamente en épocas de avenida respecto a las

épocas secas.

Segun la informacion hidrologica otorgada por SENAMMHI, el rio Chillon transportd un flujo
de 10.84 m¥/s el dia 12 de abril del 2018, correspondiente a un caudal regular, mientras que el
12 de marzo del mismo afio registré un caudal de 51,04 m%/s; por otro lado, el 21 de febrero
del afio 2023, el SENAMHI registr6 un caudal pico de 50,96 m®/s en la estacion del puente
Magdalena, mientras que en los afios 1964 y 1971 registro un caudal histérico de 180 m®/s en

la estacion Puente Magdalena (SENAMHI, 2023).

Como se observa, el caudal tiende a variar en gran proporcién respecto al caudal promedio,
sobre todo en épocas de lluvia, motivo por el cual la poblacion no es consciente de los peligros

a los que se encuentran expuestos, descuidando las debidas precauciones.

A través del modelamiento hidraulico bidimensional realizado para el tramo en estudio y
explicado en el Capitulo 4.3, considerando las caracteristicas del rio y las precipitaciones
registradas en los ultimos 30 afios, se identificd que si ocurririan desbordamientos en el tramo

comprendido desde Yangas hasta puente de la carretera Panamericana Norte.

Deslizamientos (PD)
Para el tramo en estudio, este peligro se desarrolla predominantemente aguas arriba desde el

poblado de Cocayalta, en zonas de quebradas o puntos con potencial de deslizamiento debido
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a taludes pronunciados y acumulacion de detritos en la superficie, los cuales pueden facilmente
ceder ante eventos fluviales.

Segun informacién recopilada para (PLANMET 2040,2022), las planicies presentan baja
susceptibilidad ante movimientos en masa, mientras que, en las laderas inestables de los rios y
en las cercanias a quebradas, el peligro es alto. Por ejemplo, el distrito de Carabayllo registra
una superficie con nivel de riesgo alto. En el Capitulo 3.6 se ha identificado las zonas de riesgo

ante deslizamientos.

Olas de calor (PC)

La temperatura en la capital incrementa durante las épocas en las que se desarrolla el fendbmeno
del nifio, asi como también debido a los efectos del cambio climético con el paso de los afios.
Las olas de calor estan caracterizadas por presentar temperaturas por encima de los 30° C
durante el dia y noches extremadamente calidas, esta situacion puede presentarse gradualmente

debido al cambio climético y durante eventos extraordinarios.

Segun informacion publicada por el SENAMHI, durante el fendmeno de EI Nifio del afio 2017,

se registraron temperaturas por encima de los 30°C, con un pico de 32°C (SENAMHI, 2017).

Asimismo, segun informacién obtenida por la empresa (IDOM, 2020, como se citd en
PLANMET 2040, 2022) se ha registrado riesgo alto en las zonas adyacentes al rio Chillon
debido principalmente al nivel socioeconémico de la poblacién y la inaccesibilidad a las zonas

verdes.

Peligros bioldgicos (PB)
El impacto que tenga una pandemia o enfermedad de origen bioldgico en un determinado sector
de la poblacién, como es en este caso Lima Norte, influye directamente en la vulnerabilidad

del sector en estudio.
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Como primer punto, se destaca la tltima gran pandemia que genero grandes pérdidas humanas
anivel global: el COVID-19. En la Tabla 6 se muestra los casos confirmados de riesgo “Medio”
y “Muy alto” a nivel de Lima Metropolitana.

Tabla 6

Casos confirmados de riesgo “Medio”y “Muy alto” a nivel de Lima Metropolitana

RIESGO MUY ALTO RIESGO MEDIO
REGION %) CASOS (%) CASOS
LIMA NORTE 18.0 5273.0 52 9956
LIMA ESTE 18.0 5811.0 52 16854
LIMA CENTRO 15.0 1588.0 48 5297
LIMA SUR 18.0 3510.0 48 9707

Nota: Tomado de PLANMET 2040, 2022

Como se observa, existe mayor concentracion de casos por COVID-19 en Lima Norte y Lima
Este. Es importante mencionar que, segin las medidas preventivas brindadas por el Organismo
Mundial de la Salud durante la pandemia, se recomendé el aislamiento y el distanciamiento
social con el fin de restringir la interaccion entre las personas y evitar contacto directo entre
ellas debido a que, durante sus inicios, era dificil determinar con anticipacion el contagio. En
zonas como Lima Norte, en donde existe una mayor concentracion de poblacion debido a
diversos factores como la informalidad, déficit habitacional, crecimiento poblacional, nivel
socioecondmico e inaccesibilidad, las cuales repercuten en una mayor exposicion de la
poblacion y complicaciones para acatar las recomendaciones debidas. Asimismo, segin se
menciona en la guia para el analisis y la cuantificacion del SARS-COV-2, se ha registrado
casos de contagio debido al contacto indirecto con heces de personas contagiadas; si bien esto
ha sido registrado en mucho menor escala y la verificacion requiere de un estudio més detallado
en zonas puntuales donde la situacion sea propicia para realizar la investigacion, no se ha
descartado la posibilidad de contagio por medio de heces o residuos depositados en aguas de

uso comun, como es el rio en este caso (OPS, 2021).
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Se hace mencion, a su vez, que esto solo podria efectuarse en lugares donde la poblacion tenga
acceso directo a las aguas del rio, tanto para su contaminacion como aprovechamiento, lo cual
es parte de nuestra realidad actual en las zonas contiguas a invasiones. En este contexto, es
necesario proveer de redes sanitarias de agua y desagtie a las areas urbanizadas de la periferia
a fin de evitar el contacto directo con las aguas del cauce, asi como considerar mejores

tecnologias de captacion y/o tratamiento de las aguas.

Por otro lado, en América Latina se ha reportado un incremento en los casos de contagio por
dengue durante los ultimos afios. En la ciudad de Lima, se reportaron 362 casos de dengue en

el 2020, de los cuales el 71,3% se registro en Lima Norte (PLANMET 2040, 2022).

En la Figura 41 se presenta de manera grafica los casos registrados por dengue en Lima, segun

informacién brindada por la OPS

1%

B LIMA NORTE

= LIMA ESTE

= LIMA CENTRO
LIMA SUR

Figura 41: Casos por dengue

Nota: Elaborado a partir de PLANMET 2040, 2022.

El dengue se desarrolla principalmente en zonas en donde exista empozamiento de agua. Si
consideramos la cercania de las poblaciones instaladas en ambos margenes de la ribera del rio

por medio de invasiones, el riesgo es muy alto.
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5.2 Factores sociales que generan vulnerabilidad

Crecimiento poblacional (FP)

A lo largo de los afos, la historia del pais ha ido generando las condiciones para que la ciudad
de Lima sea considerada como el foco de la centralizacion, ocasionando que pobladores de
otras provincias migren hacia la capital con el fin de buscar mejores oportunidades. Estas
migraciones traen como consecuencia el crecimiento significativo de la poblacion y, a su vez,
la aparicion de la denominada “presion social”.

En la Tabla 7 se presentan los resultados de los censos realizados en los afios 2007, 2017 y
2020 segun el Compendio Estadistico realizado para la provincia de Lima (INEI, 2022).
Considerando las tasas de crecimiento anual promedio obtenidas para los afios en mencién, se
puede estimar la poblacidn para los afios de interés; en este caso, considerando los diez afios
de diferencia de la data inicial, se optd por trabajar con los afios 2013 y 2023 a fin de realizar

una comparacion similar.

Tabla 7

Resultados de los censos realizados en los afios 2007, 2017 y 2020 en la ciudad de Lima

TASA DE CRECIMIENTO

ANUAL PROMEDIO (%)

POBLACION 2007-] 2017- | 2013-

DISTRITO 2007 | 2013 | 2017 | 2020 | 2023 | 2017 | 2020 2023

Carabayllo 213386 | 278,683 | 333,045 | 400414 | 481411 | 455 | 6.33 5.62

Comas 486,977 | 506,884 | 520,450 | 573,884 | 632,804 | 0.67 | 3.31 224

Los Olivos 318,140 | 322,749 | 325,884 | 351,983 | 380.172 | 024 | 2.60 1.65

Puente Piedra 233602 | 287,157 | 329,675 | 395,810 | 475.234 | 350 | 6.28 517

San Martin de Porres | 579,561 | 623,300 | 654,083 | 744,050 | 846,302 | 122 | 4.39 311
TOTAL 1,831,666 |2,018,772|2,163,137|2,466,150 2,816,012

Nota: elaborado a partir de INEI, 2022

Se observa que la tasa de crecimiento anual promedio obtenida entre los afios 2007 y 2017 es
menor a la tasa correspondiente a los afios 2013 y 2023. Considerando que en ambos casos se

estimd las tasas para un rango de 10 afios, se evidencia el continuo crecimiento poblacional
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para los distritos del cono norte. En la siguiente imagen se puede apreciar el crecimiento
poblacional presentado en los distritos del cono norte durante los Gltimos 10 afios, dando una

diferencia total de 797 240 habitantes a comparacion del afio 2013. (ver Figura 42).

Figura 42: Crecimiento poblacional en la region de Lima Norte

Nota: Elaborado a partir de PLANMET 2040, 2022

Déficit habitacional (FD)

El déficit habitacional es un problema latente tanto para los distritos del cono norte como para
las demé&s regiones de la ciudad de Lima. Pese al incremento poblacional descrito
anteriormente, las municipales no han logrado promover la construccion de viviendas sociales
y los programas de apoyo para la adquisicion de viviendas son insuficientes. Si bien en el afio
2020 el programa MIVIVIENDA alcanz6 un incremento en el nimero de bonos a disposicion;
no obstante, estos no son accesibles para los sectores socioeconomicos medio a bajo, que son
los que actualmente se encuentran en crisis. Asimismo, el programa Techo Propio no alcanza

a cubrir la demanda necesaria para combatir el déficit habitacional.

En la Tabla 8 se elabord el cuadro comparativo Oferta vs Déficit de vivienda para la region de
Lima Norte en base a la informacion brindada por INEI (2020, como se menciond en

PLANMET 2040, 2022).
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Cuadro comparativo de oferta vs déficit de vivienda para la region de Lima Norte

Descripcion Oferta de viviendas | Total Déficit habitacional
Regidn Distrito (FMV, 2020) (2020)

Ancon 0.00 10,513.00

Carabayllo 1,075.00 38,005.00

Comas 9,844.00 41,001.00

Lima Norte Indepepdencia 0.00 15,775.00
Los Olivos 21.00 18,163.00

Puente Piedra 144.00 41,901.00

San Martin de Porres 1,829.00 47,890.00

Santa Rosa 0.00 5,756.00
Sub Total Lima Norte 12,913.00 219,004.00

Nota: tomado de INEI, 2020

Figura 43: Relacion de oferta - demanda de viviendas en las regiones de Lima

Nota: elaborado a partir de INEI, 2020

De la Figura 43 se observa que la oferta total solo constituye el 5,9% de la demanda total para

la region, existiendo un mayor déficit en los distritos de San Martin de Porres, Puente Piedra 'y

Comas.
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Informalidad (FI)

La informalidad forma parte de la historia del pais, ya que parte de la falta de politicas que
regulen el mercado del suelo junto a la necesidad de instalacion de migrantes hacia la capital,
ocasionando el crecimiento poblacional desmedido, ain latente en la actualidad, debido al
trafico de terrenos sin control del Estado. En la figura 44 se aprecia el flujo de como aparecio

la informalidad en el pais a lo largo de la historia.

Figura 44: Flujo de aparicion de la informalidad en el pais

Nota: elaboracion propia

Considerando esta ausencia por parte del estado, ademas de los factores sociales de presion
social y déficit habitacional descritos anteriormente; en consecuencia, se obtiene el
asentamiento informal por parte de pobladores de menores recursos en los terrenos que
encuentren libres de regulacion, sin considerar si estos se encuentran en zonas de riesgo.

Segun la informacion publicada por el Instituto Metropolitano de Planificacion (PLANMET
2040, 2022), se cuenta con un total de 510 576 viviendas informales ubicadas en areas de
expansion, de las cuales un 27,1% se ubican en la region de Lima Norte. Esta informalidad no
solo ha sido adoptada por el trafico de terrenos, sino que forma parte de la realidad actual del

pais.
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Segun los indicadores de informalidad publicados en el afio 2020, se ha registrado que, del total
de viviendas, trabajos y transportes en la capital, el 80% no respetan las normas técnicas y se
denominan informales, mientras que solo el 20% si las respetan (INEI, 2020).

En la primera visita realizada al tramo en estudio en el afio 2019, se observo gran cantidad de
invasiones instaladas en la ribera del rio Chillon, de las cuales, una extensa cantidad pudo ser
desalojada en el afio 2021. Si bien en este plazo de 2 afios se logro liberar parte del margen
correspondiente a la faja marginal, en una tercera visita realizada en el presente afio 2023 se
observOd que nuevos pobladores reincidian en el uso de espacios que se encontraban
aparentemente libres en otros sectores para la construccion de viviendas, aun dentro de la faja
marginal. Se debe considerar que esta poblacion corresponde al sector socioecondémico
denominado como bajo, quienes en su mayoria no cuentan con posibilidad de reubicacion. Con
aquello presente, no se descarta que las invasiones vuelvan a formarse si las areas destinadas
para la faja marginal se encuentran libres.

Asimismo, el tramo en estudio también presenta poblacion asentada en zonas donde el suelo
es usado con fines agricolas. En algunos de estos casos, se observo viviendas ubicadas en zonas
de quebradas o con potencial de deslizamiento, cuya posibilidad de reubicacién es aiun menor

considerando que el lugar representa tanto su vivienda como su zona de trabajo.

Tipo de vivienda (FV)

En la figura 45 se muestra la distribucion de zonas APEIM para Lima Metropolitana realizada
por la NSE en el afio 2020, en la cual se observa que los distritos de la zona 1 (Puente Piedra,
Carabayllo y Comas) presentan un mayor porcentaje de viviendas tipo NSE E, clasificacion
dada a viviendas en condiciones precarias, siendo indicador del indice socioeconémico de la

zona (NSE, 2020).
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Asimismo, se observa que las viviendas con clasificacion NSE A se encuentran en mayor
proporcidn en los distritos de Lima Centro (Zona 7), mientras que en la periferia la calidad de

las condiciones de las viviendas disminuye.

Figura 45: Distribucién de zonas APEIM por tipo de viviendas

Nota: tomado de APEIM, 2020

Este tipo de viviendas representan una gran vulnerabilidad por parte de la poblacion de la
region Lima Norte, quienes ante eventos de peligro natural como son las inundaciones por

desbordamiento del rio Chillon, presentan mayores pérdidas.

Contaminacién de residuos sélidos (FC)

Durante las visitas realizadas al tramo en estudio se observé gran cantidad de residuos sélidos
gue contaminan tanto las aguas del rio Chillén como su ribera, ya que con el paso del tiempo
el continuo arrojo genera volumenes considerables de material inadecuado en la Ilanura de
inundacion. Dicho escenario se presentd en algunas zonas del tramo, como es el caso del puente
San Martin, en donde se observé durante las visitas un aumento progresivo de desmonte en la

ribera con el paso de los afios. Ante la falta de botaderos formales por la zona, los residuos son
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arrojados por los pobladores de las cercanias, detallando también en la presencia de camiones
que descargaban desmonte en las orillas con completa libertad para luego retirarse. En la figura
46 se muestra fotografias propias tomadas al cauce del rio Chillon a la altura del puente San

Martin durante las visitas de campo realizadas en los afios 2019 y 2023.

Figura 46: Comparacién de desmonte acopiado en el talud del rio Chillén, por la zona del puente San

Martin entre los afios 2019 y 2023

Asimismo, en la figura 47 se muestra gran cantidad de basura y residuos solidos observados
durante la visita, por la zona inferior del tramo en estudio. Es importante mencionar que,
durante las visitas, se observo que las viviendas ubicadas en la parte superior del talud del cauce
descargan sus deshechos directamente al rio a través de tuberias, mientras que, al pie del talud,
también se observo la presencia de personas sin hogar que invaden la ribera para instalarse

temporalmente entre la vegetacién y pernoctar.
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Figura 47: Contaminacion observada a lo largo del tramo entre los afios 2019 y 2023

La falta de control en el sitio conlleva a la contaminacion del rio Chillon por diversos medios,

ocasionando la contaminacion de las aguas cuyas tonalidades turbias y caracteristicas quimicas
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imposibilitan no solo su consumo directo, sino también el desarrollo de ecosistemas sostenibles
e incluso, generan la propagacion de enfermedades.

Gran parte de la responsabilidad recae en las municipalidades distritales, quienes no cuentan
con suficientes recursos para una optima gestion integral de los residuos. A nivel institucional,
existen debilidades en los componentes operativos, administrativos y econdémicos para la
limpieza del espacio publico, desde la cobertura limitada de personal, la recoleccion, el
transporte y la seleccidon de disposicion final de los residuos. En este Gltimo punto, cabe
mencionar que la region de Lima Norte no cuenta con plantas de transferencia de residuos
solidos, por lo que el costo de transporte hacia los rellenos sanitarios es mas elevado, los cuales,
a su vez, no cuentan con capacidad suficiente para la demanda requerida.

Segun informacién publicada en IMP (2019, como se citdé en PLANMET 2040, 2022), se
registré una generacién per capita de hasta 1 kg por habitante al dia para la regiéon de Lima
Norte, con un maximo de 276 688 toneladas al afio.

Asimismo, es importante mencionar que la generacién de residuos producto de construccion y
demolicion (RCD) ha incrementado con el paso de los afios. En la cuenca del rio Chillén, el
58,33% de los residuos sélidos son material RCD, predominantemente encontrados en los
distritos de Carabayllo, Puente Piedra, Los Olivos y Comas (PLANMET 2040, 2022).

En la figura 48 se presenta de manera grafica la distribucion de las principales fuentes

contaminantes en la cuenta del rio Chillon.
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Figura 48: Fuentes contaminantes identificadas en la cuenca del rio Chillon

Nota: tomado de PLANMET 2040, 2022

Como consecuencia a estas limitaciones, la limpieza y descolmatacién suele enfocarse solo en

puntos criticos identificados en el momento, sin llegar a una solucion integral.

Inestabilidad de taludes (FT)

Durante las visitas se observé invasiones en el sector inferior del tramo, las cuales se
encontraban instaladas en los margenes del rio y apoyaban los cimientos de sus viviendas en
los taludes. Este peso adicional genera cargas laterales que producen inestabilidad en las
laderas, ocasionando el desprendimiento de material de suelo en zonas localizadas. En el
presente caso, los cimientos se encuentran apoyados sobre material de relleno no controlado,
el cual es propenso al colapso, por lo que la vulnerabilidad de la poblacion y la probabilidad
de riesgo aumentan considerablemente ante eventos extraordinarios. En la figura 49 se puede

apreciar lo anteriormente mencionado en las fotografias tomadas.
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Figura 49: Comparacion de poblaciones adyacentes al rio Chillon contiguas al puente San Martin entre

los afios 2019 y 2023

Esta inestabilidad se debe, a su vez, al excesivo deposito de desmonte en las laderas que ha ido
alterando su geometria inicial, a la intervencion informal de los pobladores de la zona y a la
falta de control por parte de las autoridades.

Por otro lado, existe un problema de informalidad en la extraccion de material del cauce para

su aprovechamiento, lo cual genera alteraciones en su geometria y capacidad hidraulica.

Deficiencia en la gestion del agua (FA)
El factor de crecimiento poblacional mencionado anteriormente, el cual muestra una tendencia

ascendente, necesita de la adecuada gestion del recurso hidrico para abastecer a la nueva
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poblacion y mantener, a su vez, un caudal ambiental base. Ademas de proveer de agua para el
riego y consumo de los habitantes, el agua del rio Chillon también es utilizada en procesos de
operacion minera o para la elaboracion de algan producto. Considerando la alta demanda del
recurso hidrico y su bajo caudal en épocas de estiaje, se requiere de un adecuado manejo para
su aprovechamiento y conservacion.

Segun el PMO de SEDAPAL, en la ciudad de Lima existe un consumo domeéstico de agua
potable que varia desde 142 a 238 litros por habitante al dia (PLANMET 2040, 2022).

Este consumo es mayor al consumo éptimo diario recomendado por la OMS, el cual es de 100
litros por habitante al dia, por lo que es necesario contar con un plan para mejorar la gestion
del recurso y educar a la poblacion sobre la necesidad de reducir sus habitos sanitarios.

Otro factor importante a considerar y destacar es la mala gestion del agua superficial, ya que
esta es captada, bifurcada para uso formal e informal, y los excedentes se desperdician.

Segun los registros del sistema de recoleccion primaria de SEDAPAL, el caudal promedio de
aguas residuales recolectadas en el 2018 fue de 22,16 m%/s. De estas aguas, el 92,2% fue
conducido a diferentes plantas de tratamiento y solo el 3,1% fue tratado y reusado (PLANMET
2040, 2022).

Ante la necesidad de una gestion mas eficiente y sostenible del recurso, se destaca la posibilidad
de aprovechamiento del agua residual mediante la implementacion de mejores tecnologias y/o
metodologias, para lo cual se requiere de la intervencion y compromiso de las instituciones
pertinentes. Esta gestion debe realizarse considerando todos los puntos de captacién y afluentes
existentes en la cuenca.

Por otro lado, de los 1 426 pozos existentes en la cuenca Chillon, 999 se encuentran en uso,
siendo Lima Norte la region con mayor consumo de agua subterrdnea mediante pozos (ANA,
2023).

En la Figura 50, Figura 51, Figura 52 y Tabla 9 creadas se detalla dicha informacion.



Figura 50: Cantidad de pozos pertenecientes a la cuenca Chillon

Nota: tomado de ANA, 2023

Tabla 9

Clasificacion de pozos segun su uso

64

Clasificacion de pozos segun su uso

Agrario

Industrial

Minero

Otros usos

Pecuario

Poblacional

Recreacional

Total

127

165

1

359

31

252

64

999

Nota: tomado de ANA, 2023

Figura 51: Distribucion de pozos segun su uso
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Figura 52: Volumenes de explotacion de pozos segln su uso

Nota: tomado de ANA, 2023

Si comparamos los volumenes explotados, estos corresponden predominantemente al uso
industrial, poblacional, agrarios y otros.

Segun los registros del ANA, en el 2019 el acuifero Chillén conté con un volumen de agua
explotada en reservas de 62 M-m?3 por afio, aproximadamente, y en el afio 2023, este volumen
aumentd a 265 M-m? por afio, de los cuales solo el 54% correspondia a actividades de
explotacion con licencia (ANA, 2023).

Esto evidencia la informalidad y la sobreexplotacion en la extraccion del agua subterranea, lo
cual genera el descenso de la napa freatica y repercute en el balance hidrico.

Es importante mencionar también que parte del problema esta relacionado con el déficit de
redes de alcantarillado en las zonas méas alejadas, como es el caso de las invasiones, ya que,
ante la falta de redes de agua y desagtie, usan las aguas del rio Chillén para ambos fines. Se
debe considerar que la instalacion de estas redes en zonas informales requiere de un mayor

tiempo en afios a comparacion de otras zonas mas accesibles.

Escasez de areas verdes (FAV)
Entre los peligros naturales registrados en el sector inferior del tramo, y en la region de Lima

Norte, se destacan las olas de calor que suelen afectar principalmente durante eventos
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extraordinarios. Este fendmeno es considerado principalmente en ciudades con poca presencia
de areas verdes, ya que no cuentan con esta barrera natural para atenuar las altas temperaturas
del aire. En ciudades donde predominan las superficies impermeables, como concreto y asfalto,
estas retienen mayor concentracion de calor y la liberan a lo largo del dia y la noche.

Durante las visitas de campo se observé que en las zonas urbanas adyacentes al rio Chillon la
vegetacion es escasa, esto debido a la caotica interaccion entre la poblacién y la ribera del rio,
asi como también debido al nivel socioeconémico bajo de la poblacion asentada en la periferia
y su inaccesibilidad a las areas verdes de zonas de esparcimiento. En la figura 53, se presenta

la cantidad de areas verdes distribuidas por hectareas en las regiones de Lima.

Figura 53: Distribucion de areas verdes en Lima Metropolitana

Lima Norte

Nota: Tomado de PLANMET 2040, 2022

Se observa que Lima Norte es la segunda region con menor cantidad de areas verdes en la
capital. De esta manera, se destaca la importancia de incluir areas verdes en las medidas de
restauracion, ya que no solo cumplen un rol estético o recreacional, sino que también

contribuye con disminuir la exposicion a las olas de calor.
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Movilidad limitada (FM)

La limitacion en la movilidad urbana es una de las principales problematicas actuales en la
capital. La ciudad de Lima presenta una estructura vial radial mono céntrica, la cual busca que
sus vias principales partan de conectar los distritos del centro con las demas regiones, restando
importancia a la conexion gque pueda haber entre ellas y que, de darse, ayudaria a reducir la
congestion de las areas centrales. Asimismo, este sistema presenta discontinuidades al no
contar con intersecciones eficientes, ya que centra la congestion en vias principales en lugar de
crear una red de vias arteriales y colectores que ayuden a reducir la demanda de viajes.
Actualmente, el mayor déficit de equipamiento de transporte se da en la region de Lima Norte,
cuya principalmente via es la carretera Panamericana Norte que conecta la capital con el norte
del pais; esta ruta presenta una gran demanda de transito debido a que conecta con proyectos
de envergadura como es el puerto de Chancay, motivo por el cual muchas veces se encuentra
congestionada y forma una barrera que limita el libre transito entre los lados este y oeste. El
crecimiento poblacional contribuye a que esta congestion sea mas critica, surgiendo un
aumento proporcional en la cantidad de viajes.

Segun PLANMET 2040 (2022), se estima que faltaria construir el 53% de vias expresas, el
40% de vias arteriales y el 32% de vias colectoras necesarias para cubrir con la demanda vial
actual.

Por otro lado, muchas de las vias no son asfaltadas o se encuentran en mal estado, generando
el aislamiento de ciertos sectores. El surgimiento de poblados informales en la periferia del rio,
asi como de diversos asentamientos humanos, generan que la ribera del rio se encuentre aislada
entre barreras urbanas y no sea accesible para el monitoreo, control y mantenimiento del cauce
del rio.

En la Figura 54 se muestra la variacién en la demanda de los medios de transporte de los

usuarios en los afios 2004, 2012 y 2018.
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Figura 54: Demanda de transporte vial en los afios 2004, 2012 y 2018

Nota: Tomado de PLANMET 2040, 2022

Falta de integracion por medio de centros recreacionales (FR)

En la capital, los espacios publicos abiertos y areas verdes se desarrollan principalmente cerca
al mar, esto debido a que requieren del uso del agua como principal recurso para su
mantenimiento periodico. El sector inferior del tramo en estudio se desarrolla principalmente
entre poblaciones que partieron de la informalidad, cuyo crecimiento cadtico ha limitado el
acceso de externos al rio, asi como también requieren de una demanda social que deja el
aprovechamiento del recurso para fines recreacionales en segundo lugar; en consecuencia, las
autoridades no ven conveniente invertir en la creacién de estos espacios para las zonas
informales, que son las que predominan.

Es importante considerar que los centros recreacionales no solo cumplen un rol paisajista, ya
que su principal fin es el de brindar espacios que permitan la interaccion y desarrollo de la

sociedad en el dia a dia. Si bien la poblacidn puede no haber partido de manera planificada, la
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creacion de estos espacios ayuda en mejorar su calidad de vida y, poco a poco, restaurar la
interaccion entre la poblacion y las autoridades.

Cabe mencionar que, para lograr espacios ambientales sustentables, se debe tener en cuenta
que las especies que se vayan a destinar en las areas verdes deben ser elegidas considerando

que puedan desarrollarse y subsistir bajo las condiciones climaticas de la zona.

Ademas de los espacios recreacionales, en la metropoli también se destaca la existencia de
lugares con importante valor patrimonial, como son los centros de restos arqueoldgicos, los
cuales muchas veces se ven perdidos debido a saqueos informales y al abandono por parte de
las autoridades al no manejar proyectos de intervencion. Estos lugares son mencionados ya

que, de ser preservados, contribuyen en conectar a la sociedad con la historia del pais.

Falta de compromiso por parte de las autoridades (FAU)

En la mayoria de factores presentados anteriormente en este capitulo se destaca la poca o nula
intervencion por parte de las autoridades, contribuyendo a que la vulnerabilidad se haya
incrementado y empeorado con el paso de los afios.

Por un lado, las entidades deberian ser capaces de realizar sus planes en base al estudio integral
de la cuenca Chillon con informacion actualizada, de manera que se pueda analizar el abanico
fluvial de influencia e identificar la mejor alternativa para la recarga y almacenamiento del
acuifero, el cual tiende a disminuir considerablemente durante épocas de estiaje y el tiempo de
infiltracion es bajo; no obstante, en la practica muchas veces esto no es probable debido a la
falta de personal y/o recursos.

Por otro lado, durante la segunda visita de campo realizada en el afio 2021, en el tramo ubicado
por el distrito de Comas, se observd la existencia de sefializaciones, como la que se muestra en
la Figura 55, que advertian de no habitar las zonas de riesgo no mitigables debido a encontrarse

dentro de la faja marginal. Estas zonas son intangibles segin la resolucién administrativa
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N°263-2001-AG-DRA.LC/ATDR.CHRL, dada en el afio 2015, y segun la resolucion
ministerial N° 061-2018-VIVIENDA,; y pese a ello, se pudo encontrar poblaciones asentadas
dentro del area restringida. Aquello contrasta con los testimonios de pobladores quienes, ante
el ciclon Yaku presentado en el afio 2023, 2 afios despues de lo observado durante la visita,
aseguraron no conocer que se encontraban en zona de peligro y que las autoridades no velaban
por su seguridad. Esta realidad nos demuestra que la sola inclusién de sefializacion no basta
para que las poblaciones tomen consciencia de los peligros a los que se exponen, incluso
cuando la misma historia demuestra tragedias similares ocurridas en afios pasados, y al mismo
tiempo, que las autoridades no cumplen con el rol de regulacion que deberian segun lo

especificado en las resoluciones, las cuales se basan en estudios de riesgo.

Figura 55: Sefializacion de area intangible por faja marginal en el distrito de Comas (2021)

Por otro lado, en la visita realizada en el presente afio 2023 se observo que, aguas abajo del
final del tramo en estudio, la municipalidad de Puente Piedra ejecuté el proyecto “Malecon Rio
Chillén”, el cual incluye la construccidn de una senda en el nivel superior del talud del rio cuyo

disefio esta conformado por una via peatonal, ciclovia y zonas de esparcimiento. Tras realizar
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mediciones aproximadas in situ de la seccién a la que habian confinado el rio, se estimé que,
ante la avenida del caudal extraordinario en estudio, el rio desbordaria e inundaria tanto el
malecdn como las vias y viviendas contiguas. Esto no solo generaria nuevas inversiones para
la limpiezay restauracion, sino que los actuales elementos de defensa riberefia observados para
el malecdn (gaviones) no cuentan con rutas ni accesos para su mantenimiento, ya que solo se
confind el rio, reforzo el talud inferior y embellecié el nivel superior. Por lo tanto, se observa
que, si bien la propuesta presenta posibles alternativas para remediar de manera individual
algunas de las problematicas, el disefio final no cumple con solucionar de manera integral las
pérdidas de las distintas disciplinas que deben ser consideradas en el proyecto. En la Figura 56,

se aprecia fotos de la visita en mencion.

Figura 56: Vistas de la senda ejecutada en la ribera del cauce del rio Chillén, distrito de Puente Piedra

En suma, se observa que la poblacién no se identifica con el entorno en el cual se encuentra
asentado, con los peligros propios de los fendbmenos naturales para cada zona a los que son
vulnerables, y la nula comunicacion con las autoridades o entidades reguladoras que no velan
de manera eficiente por su seguridad; motivos que impiden crear una cultura socioambiental y
medioambiental, y que, por lo mismo, genera que la poblacion no desenvuelva conductas para
preservar o mejorar las condiciones de su entorno. Asimismo, se destaca la poca intervencion

y acciones poco practicas para brindar alternativas de solucion por parte de las autoriades.
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5.3 Cuantificacion de pérdidas
Del Capitulo 3 “Datos y Metodologia”, se puede observar la relaciéon que existe entre los
factores que intervienen en la problematica y la dependencia entre ellos. En primer lugar, se
observa que, a mayor poblacién vulnerable ante los peligros, el grado de riesgo aumenta; esto
tiene relacion con los factores de crecimiento poblacional (FP), déficit habitacional (FD) e
informalidad (FI). Asimismo, al aumentar el grado de riesgo también aumenta los problemas
por contaminacion (FC), inestabilidad de taludes (FT) y la escasez de areas verdes (FAV). En
la figura 57 se presenta de manera grafica el comportamiento del grado de riesgo para estos

factores.

Figura 57: Relacion entre los factores y su grado de riesgo

Nota: elaboracion propia

Considerando que el aumento de poblacion vulnerable por los factores FD, FP y FI puede ser
representado por el surgimiento de las invasiones, el resultado se puede observar en la figura

58.
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Figura 58: Gréfica de relacion entre grado de riesgo, invasiones y los factores FC, FT y FAV

Nota: elaboracion propia

En conclusion, se puede relacionar que las invasiones son ocasionadas directamente por el
crecimiento poblacional, el déficit habitacional y la informalidad, siendo ellas el origen de que
la ciudad crezca de manera desorganizada, y contribuyendo a su vez en el agravio de los demas
factores a diferentes grados de importancia. Cabe mencionar que la ausencia e ineficacia de las
autoridades forman parte de la problematica global a lo largo de todo el ciclo. En la figura 59

se observa la agrupacién de los factores.
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Figura 59: Representacion gréfica de la relacion de los factores con el crecimiento desorganizado de la
poblacion a partir de las invasiones

Nota: elaboracion propia

Considerando la situacion descrita anteriormente y las propuestas de esta tesis, se cuantificara
de manera aproximada el efecto de los factores FP, FD y FI, considerados como de grado origen
(Grado 0), a través de la comparacion entre la inversion por pérdidas materiales, econémicas y
vidas humanas que podrian ocasionarse ante la avenida de un caudal extraordinario en el rio
Chillén, en funcion de la poblacion vulnerable identificada y un valor representativo de los
precios al consumidor.

Se tomo de referencia los dafios econémicos estimados por inundacion por el Ministerio del
Ambiente en el afio 2013, considerando un caudal con periodo de retorno de 100 afios, como
es el caso de la presente tesis. En la tabla 10 se presentan los montos estimados segun el tipo

de dafo.
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Tabla 10

Dafios econdmicos para un caudal de retorno de 100 afios

Estimacion de dafios S/. Costo Total
Zonas habitacionales 71,759,388.97
Zonas agricolas 361,750.84
Unidades sociales 1,453,500.00
Vias 3,889,767.10
Areas verdes 2,698,763.09
MONTO TOTAL 80,163,170

Nota: Tomado de MINAM, 2013

Para dicho afo, se estim6 un gasto total de 80 millones de soles, de los cuales casi 72 millones
serian producidos por dafios a zonas habitacionales, considerando que 323 viviendas serian
afectadas por el fenémeno.

En este caso, para cuantificar las viviendas que serian afectadas por inundacién se considero
los sectores poblados comprendidos desde Yangas hasta el final del tramo, extensién de
aproximadamente 44 km, y la seccidn propuesta en el Capitulo 4.3, en la cual se desarrollaria
el fendbmeno. En la tabla 11 se presenta la cantidad de viviendas identificadas como vulnerables
ante la avenida extraordinaria ya que caen dentro de la seccion de andlisis, segun las vistas
proporcionadas por Google Earth; dependiendo del ancho del rio y la proximidad de las

viviendas, algunos tramos presentan mas concentracion de viviendas.

Tabla 11

Cuantificacion de viviendas vulnerables ante inundaciones

. . Total de
Ex"u,ensmn de Cantidad Ancho Cantidad de viviendas
poblacion en zona de . o
. X . rio (m) viviendas/m3 |afectadas por

de faja marginal viviendas inundacion
Moderado 4958,7 311 20 0,07 311
Severo 274,47 75 15 0,20 386
Critico 383,2 182 10 0,27 568

Nota: elaboracion propia
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Se ha identificado un aproximado de 568 viviendas que deberian ser reubicadas para la
ejecucion de la propuesta, de las cuales 182 se encuentran en estado critico.

Si realizamos una comparacion con los datos de crecimiento poblacional mostrados en el
anterior capitulo, y que entre los afios 2013 y 2023 se obtuvo una tasa de crecimiento anual
promedio igual a 3,38 %, la cantidad de viviendas afectadas para el analisis deberia haber
aumentado de 323 a 395. Por lo tanto, este resultado mayor evidencia que hay una mayor
concentracion de poblacion vulnerable asentada a lo largo de los margenes del rio Chillon.
Por otro lado, en el perfil de riesgo realizado en el afio 2013 se estimO un costo por metro
cuadrado de vivienda de hasta 3 383,33 soles. Se debe tener en cuenta que esta estimacion se
realizo acorde a la situacion econdmica de la fecha, ademas de considerar menor inversion en
zonas con presencia de algun tipo de proteccion, muchas de las cuales, 10 afios despues, se
encuentran deterioradas y ya no cumplen con su funcién de proteccion.

Segun los indices de precios al consumidor, en el afio 2013 se registré un IPC igual a 2.9,
mientras que el ultimo registro correspondiente al afio 2022 fue de IPC igual a 8.5 (BCR, 2022).

La figura 60 muestra los valores de IPC publicados en los Gltimos 10 afios.

9.00
8.00
7.00
6.00

5.00

IPC

4.00
3.00
2.00
100
0.00

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
IPC 290 320 440 320 1.40 220 1.90 2.00 6.40 850

Figura 60: indices IPC de los Gltimos 10 afios
Nota: Tomado de BCR, 2022
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En relacién al afio 2013, el costo de insumos casi fue triplicado, lo cual significa que, ante un
evento de avenida extraordinaria, la inversion para la reparacion de dafios también aumentaria
al triple. A groso modo, abarcando Unicamente las dos consideraciones anteriores, que a nuestra
opinion son las mas importantes, y considerando ademas la inversion de 8 millones de soles
para otros rubros segun el presupuesto inicial, las cifras de inversion ya habrian aumentado a

mas de 323 millones de soles aproximadamente.

En la siguiente Figura 61, se puede observar que la inversion aumenta de manera proporcional

al incrementarse la poblacion asentada en los margenes del rio y los valores de IPC.

Figura 61: Grafica de inversion por pérdidas a partir del IPC y la poblacion por reubicar

Nota: elaboracion propia

A continuacion, analizaremos de manera subjetiva los factores y peligros mencionados en este
capitulo, les asignaremos valores de importancia en la problematica, considerando la
exposicion, frecuencia, gravedad y vulnerabilidad en el tramo de estudio. En la tabla 12, se

pueden ver dichos valores.
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Tabla 12

Asignacion de valores de importancia para los factores identificados en la problematica

. Exposicion Frecuencia Vulnerabilidad .

Peligros enel tramo Gravedad Importancia
%) (%) (%)

Inundaciones Pl 50 20 C 80 A
Deslizamientos PD 40 40 G 40 A
Olas de calor PC 60 70 L 60 B
Bioldgicos PB 50 40 G 40 A
Factores
Crecimiento
poblacional FP 50 90 G 90 A
Déficit habitacional FD 50 90 G 90 A
Informalidad Fl 70 90 C 90 A
Tipo de viviencia FV 50 70 G 80 B
Contaminacién
de residuos FC 50 40 G 30 A
sélidos
Inestabilidad de
taludes FT 40 70 M 70 A
Deficienciaen la
gestion del agua FA 80 80 C 80 A
Escasez de areas
verdes FAV 60 60 M 60 B
Movilidad limitada FM 60 50 M 60
Falta de integracién
por medio de centros| FR 80 50 G 60 B
recreacionales
Falta de compromiso
por parte de las FAU 80 70 C 80 A
autoridades

Nota: elaboracion propia

La inversion de 323 millones de soles, aproximadamente, estimada previamente considera el
efecto de los factores FP, FD y FI, pudiendo darse una cuantificacion aproximada de su
influencia. No obstante, existen aun otros factores que hemos denominado de importancia A 'y
que su cuantificacion escapa del alcance de esta tesis debido a que requieren de mayor
informacion y recursos para poder sustentar una cuantificacion valida. De poder ser

cuantificables, estos generarian una inversion mayor de lo presentado en este estudio.
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6. CONTROL DE CALIDAD DE AGUA

La calidad del agua puede verse afectada por diversos factores presentes a lo largo de su
recorrido, los cuales pueden presentarse en tramos especificos y alterar las propiedades del
recurso aguas abajo. Los valores ECA nos permiten comparar los niveles de concentracion del
agua con grados de riesgo, de manera que se pueda identificar si el agua en determinada zona

puede o no ser utilizada para cierto fin, tal como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13

Clasificacién de valores ECA para agua

Categoria Uso Subcategoria Descripcion
Al Aguas superficiales con posibilidad de
Poblacional A2 conversién en agua potable mediante
Categoria 1 naly A3 tratamiento
recreacional — -
Bl Aguas superficiales destinadas para
B2 recreacion
. Actividades Agua de mar utilizada para diversos
Categoria 2 . C1-C4 .g P
marino costeras fines
: D1 Agua utilizada para riego de vegetales
Categoria 3 Riego de vegetal y Agua utilizada para cor?sumo dg
g bebida de animales D2 g P
animales
El Lagunas y lagos

Categoria 4 Conservacion del E2 Rios

ambiente acuatico - -
E3 Ecosistemas costeros y marinos

Nota: realizado a partir de MINAM, 2017

Para el tramo en estudio, se debera tomar de referencia los valores ECA correspondientes a la
categoria 4 (E2). Asimismo, se pueden utilizar los valores de la categoria 1 (A1-A3) para las
zonas donde se requiera la captacion del recurso para su conversidén en agua potable; las
categorias B1 y B2 para zonas en donde el agua sea utilizada como insumo para fines
recreacionales; y las categorias D1y D2 en zonas rurales donde predominen las actividades de

agricultura y ganaderia.



80

Teniendo como base la investigacion de Sanchez (2022) donde se realizo un estudio para la
evaluacion de la calidad del agua del rio Chillon durante las diferentes épocas del afio (avenida
y estiaje), a partir de la recoleccidn de muestras obtenidas de 10 puntos de muestreo; entre los
cuales se destacan las zonas de interés del puente Obrajillo, el puente Canta, el puente de la

carretera Panamericana Norte y las zonas adyacentes a la carretera Lima-Canta.

Al realizar la evaluacion se observé una marcada diferencia en la calidad del agua desde el
distrito de Carabayllo, ya que aguas abajo se observan altos niveles de concentracion de materia
organica que resultan desfavorables para el desarrollo de vida acuatica y consumo; esto se
puede deber a que el rio transcurre por zonas urbanas con mayor congestion poblacional, lo
cual conlleva a una mayor demanda. Asimismo, el oxigeno disuelto presente en el tramo
comprendido desde la naciente hasta el puente Trapiche dio resultados mayores a 5 mg/L,
mientras que aguas abajo los valores no superan los 4 mg/L, valor minimo requerido para el
desarrollo de fauna marina. Por tal motivo, se concluye que aguas arriba del puente Trapiche
podria desarrollarse vida acuatica, mientras que, aguas abajo, no es posible.

Asimismo, se destaca la alta concentracion de metales registrada en la cuenca baja debido a la
contaminacion de las aguas, lo cual podria conllevar a problemas de salud en la poblacion
ubicada aguas abajo del distrito de Carabayllo. Los principales causantes de esta problematica
son los residuos sélidos municipales, los cuales contaminan superficies, agua subterranea, y
convierten el agua disponible en agua no potable debido al exceso de metales pesados. Cabe
mencionar gque, en épocas de sequia, la contaminacion aumenta.

En la figura 62, se puede apreciar los indices de calidad de agua registrados para el rio Chillon

segun los resultados de las muestras obtenidas.
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Figura 62:indices de calidad de agua obtenidos en los puntos de muestreo

Nota: Adoptado de Evaluacion de Fisicoquimica del agua del Rio Chillén, Sdnchez Soto, 2022

Se puede observar que la contaminacion es mayor en las zonas con alta concentracion
poblacion, lo que demuestra su poca o nula conciencia ambiental para poder coexistir con la
naturaleza sin hacerle mayor dafio, ain cuando esta contaminacién repercute en la salud de los
pobladores. Ante esta situacion, es recomendable que las entidades y autoridades
gubernamentales realicen monitoreos con mayor frecuencia para la evaluacion del estado

ecolégico, medidas ante un incremento de contaminacion o incluso por temas de salud humana.

7. PRESENTACION DE PROPUESTAS

7.1 Ingenieria Hidraulica

Para este acapite se considerd 3 posibles secciones a encontrar a lo largo del tramo:

Seccion A: La seccidn es suficiente para que el caudal maximo extraordinario de disefio

pueda desarrollarse sin producir pérdidas por inundacion.
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- Seccion B: La seccidn es insuficiente y, por lo tanto, se producen inundaciones ante la
venida del caudal méximo extraordinario de disefio.
- Seccion C: No hay un adecuado encauzamiento en el rio, presentando una mala relacion

tirante-ancho que repercute en un cauce inestable.

De acuerdo a los resultados del modelamiento hidraulico bidimensional, de manera general, se
considera que la Seccion A es representativa para el tramo ubicado aguas arriba del poblado de
Yangas, mientras que la Seccion B es representativa para el tramo inferior. La seccién C podria
presentarse de manera localizada en ambos subtramos.

Debido a que el tramo inferior es considerado como el tramo inundable, el area maxima de la
seccion transversal (seccion B) debera ser igual o mayor al caudal maximo extraordinario
obtenido de los distintos escenarios de analisis: Q1 = 248 m3/s (Escenario 1); Q2 = 376.9 m3/s
(Escenario 2) y Q3 = 388.5 m3/s (Escenario 3).

Considerando que gran parte del talud del cauce esta conformado por material suelto o relleno
no controlado, para el disefio se considerd un talud de 3:1, propio de suelos de arena suelta.
En la figura 63 se muestra de manera simplificada la seccion del cauce a disefiar y sus

dimensiones.

Leyenda
Bt = Ancho superior

B = Ancho inferior
h = Altura

Figura 63: Seccion simplificada del cauce

Se considerd la formula 7 para la estimacién de la seccidn transversal, y en la tabla 16 se
presento distintos valores de ancho y tirante, considerando el maximo caudal obtenido de los

tres escenarios: 388,5 m3/s.



Area = 3h% + Bh

Férmula 7: Ecuacion para célculo de seccién simplificada

Tabla 14
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Combinaciones de ancho y tirante para la seccion transversal del cauce considerando Q3 =388.5

m3/s

h (m) B (m) Bt (m)
5.00 65 95
6.00 50 85
7.00 35 80

Nota: elaboracion propia

De las combinaciones presentadas en la Tabla 16, se considerd el valor intermedio para el

disefio, correspondiente a una altura de 6 m. Cabe mencionar que estas dimensiones

contemplan un borde libre minimo igual al 10% del tirante, por lo que, en este caso, el borde

libre minimo seria de 0,60 m. En la Figura 64 se muestran las dimensiones elegidas para el

cauce considerando una seccion trapezoidal.

3
60cm ¥

16,2 m

85cm

&m

Figura 64: Dimensionamiento de seccién simplificada

No obstante, se tuvo en cuenta que el caudal con el cual se disefio corresponde a un evento

extraordinario (Tr=100 afos), mientras que el caudal maximo promedio del rio Chillon suele

variar entre 40 a 80 m®/s. De mantener la seccion mostrada en la figura 64 no solo se estaria

desperdiciando espacio y confinando al rio a una unica seccién que la mayoria del tiempo

estaria sobredimensionada, sino que también podrian generarse problemas de inestabilidad,
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erosion en los taludes y dificultades de acceso para la limpieza de los taludes, sin mencionar el
costo de inversion y mantenimiento; en conclusion, no seria la mejor alternativa de disefio.
Por lo tanto, se opto por trabajar con una seccion escalonada con una banqueta intermedia, para
que los taludes no sean susceptibles a la erosion debido a que, en épocas normales, no seran
inundados; para evitar desvios en el cauce producto del sobredimensionamiento; y para
aprovechar el area de las banquetas intermedias en otros usos que fomenten una mejor
interaccion entre el cuerpo de agua y la poblacion.

La seccidn inferior, por debajo del nivel de la banqueta, se disefi6 de manera que pudiera
contener un caudal maximo de 80 m?s, una banqueta intermedia de 10 m de ancho a cada
extremo del cauce, y que el total de la seccion escalonada contenga los 388,5 md/s
correspondientes a un evento maximo extraordinario, asi como también el borde libre del 10%
de la altura total; en este caso se opt6 por mantener los 6 m de profundidad, por lo que el borde
libre minimo seria de 0,60 m. En la Figura 65 se observan las medidas para la seccion

escalonada recomendada. Esta seccion recomendada serd utilizada para el disefio de las

propuestas.
102 m
=t I
- >
65 m
3m
3m
>
47 m

Figura 65: Dimensionamiento de seccioén recomendada

Para las propuestas de reforzamiento de talud, se considero aquellas que contemplen el uso de

recursos accesibles en la zona y que cuya instalacion resulte viable para la seccion de disefio.
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Reforzamiento con gaviones

Este método contempla el uso de cajas o cestas rectangulares formadas por un enrejado
metalico de alambre, las cuales son rellenadas con material grueso y fino para afadir peso. El
uso de gaviones para el reforzamiento de los taludes evita la erosion de los mismos, ya que las
paredes son confinadas, asi como también se limita el traslado de material suelto. Se ha
considerado su uso debido a su adaptable proceso constructivo en zonas inundables, y a que el
uso complementario de aditivos anticorrosivos puede prolongar su tiempo de vida, brindando
resistencia a condiciones severas. En este caso, se recomienda el uso de gaviones tipo caja de

1x3 m, tal como se muestra en la figura 66.

Figura 66: Dimensiones para los gaviones tipo caja recomendados

En la figura 67 se muestra la vista en perfil del reforzamiento propuesto con el uso de gaviones.

Figura 67: Propuesta de reforzamiento de talud con gaviones
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Para la seccion propuesta se ha considerado la valorizacion referencial presentada en la tabla

17, la cual incluye la cotizacion para la instalacion de los gaviones junto a un colchon reno

como cimiento de apoyo, la conformacion de los terraplenes y el uso de geotextil en la base.

Tabla 15

Cotizacion referencial para la propuesta de reforzamiento con gaviones

Nota: elaboracion propia

Precio
N° Descripcion Und Cantidad unitario Parcial S/.
S/.

Armado e instalado de

1.0 [ gavion tipo cajaen talud y m?3 12.00 324.56 3,894.72
pie (3.0m x 1.0m x1.0m)
Seleccién y Acopio de 3

2.0 Material de 10"-12" m 36.00 22.82 821.66

30 | Carguioy Transporte de me 36.00 1251 450.42
Piedra
Llenado de Gavion Caja

5.0 | conPiedra (3.0mx 1.0m x und 12.00 46.10 553.20
1.0m)
Tapado de Gavion Caja

6.0 (3.0m x 1.0m x 1.0m) und 12.00 46.38 556.56
Suministro e instalacion de

7.0 | colchonreno6.0x1.0x0.3 | und 1.00 192.15 192.15
m
Suministro e instalacion de

8.0 | colchénreno9.0x1.0x0.3 | und 1.00 384.29 384.29
m

9.0 Excavacion masiva m3 62.40 28.99 1,808.98

10,0 | Conformacion de relleno m? 42.90 14.06 603.17
para terraplén

11.0 Summls_tro e Instalacion de m2 99.30 891 240,65
Geotextil

PRECIO/mI S/ 9,505.80
PRECIO TOTAL (S)) 306,803,687.86

Monto: Tres cientos siete millones, aproximadamente
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Reforzamiento con neumaticos reciclados

A diferencia de la propuesta anterior, esta contempla el aprovechamiento de uno de los residuos
solidos que mas se encontrd a lo largo del tramo en estudio. Los neumaticos han sido utilizados
anteriormente para el reforzamiento de taludes debido a su adaptabilidad y a que su tiempo de
biodegradacion puede llegar hasta los 1 000 afios de vida, por lo que representa una opcion
duradera. En la figura 68 se observa la aplicacion del reforzamiento propuesto para distintos

proyectos de estabilizacion.

Figura 68: Uso de neumaticos para el reforzamiento de taludes

Se ha considerado un disefio similar al de los gaviones, con neumaticos sobrepuestos de manera
intercalada cuyos vacios pueden ser rellenados con material granular y fino, propios del terreno.
Para fines practicos de cotizacion, se ha considerado que los neumaticos poseen un didmetro de
1.0 my ancho de 0,25 m, estimando un total de 78 neumaticos requeridos por nivel. Este disefio
se complementa con el uso de vegetacion entre los vacios de los neumaticos, una base de concreto
como apoyo Y el uso de geotextil como elemento de separacion entre materiales. En la figura 69

se muestra la vista en perfil del reforzamiento propuesto.
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Figura 69: Propuesta de reforzamiento con neumaticos reciclados

Para la seccion propuesta se ha considerado la siguiente valorizacion referencial, la cual incluye

la cotizacion para la excavacion, conformacion del terraplén, conformacion de la contencion con

neumaticos junto al relleno para los vacios, una base de concreto de 0.30 a 0.50 m de espesor y

el uso de geotextil bajo este que cumpla con la funcién de separacion, como se muestra en la

Tabla 18. Para fines practicos, se ha considerado un valor representativo de 20 soles por cada

neumatico reciclado.

Tabla 16

Cotizacion referencial para el reforzamiento con neumaticos

N©° Descripcion Und | Cantidad | Precio unitario S/. Parcial S/.

1 | Excavacion masiva m3 62.4 28.99 1808.98
Conformacion de

2 | relleno para terraplén m3 429 14.06 603.17
Geotextil no tejido 2

3 clase 1 m 29.3 10.86 318.20
Conformacion de

4 | contencidn con m3 156.00 20.00 3120.00
neumaticos
Relleno entre 3

5 NeLMALICOS m 26.35 9.62 253.49
Base de concreto 3

6 (Fe=210 Kg/em?) m 6.99 432.89 3025.90

PRECIO/mI (S/) 8,449.74
PRECIO TOTAL (S)) 294,666,093.35

Monto: Dos cientos noventa y cuatro millones, aproximadamente
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Reforzamiento con enrocado

Se recomienda el uso de enrocado ya que el material puede encontrarse facilmente en la ribera
del rio en estudio y la conformacidn de este tipo de reforzamiento es adaptable a las variaciones
del terreno. EI mantenimiento de este método puede realizarse de forma sencilla, e incluso, puede
aumentar su espesor si se requiere.

Es importante considerar que, en el caso de optar por la seccion escalonada, la cual es la
recomendada, el enrocado solo puede ser utilizado en el nivel inferior, ya que el uso de boloneria
en el segundo nivel representaria un peligro para las personas que transitarian por la banqueta
intermedia. Considerando el caudal de disefio para nuestro tramo, en la Figura 70 se muestran las

dimensiones vistas en perfil para el disefio de enrocado.

Figura 70: Propuesta de reforzamiento de talud inferior con enrocado

Para la seccion propuesta se ha considerado la siguiente valorizacion referencial, la cual incluye
la cotizacidn para la excavacion, conformacion del terraplén, traslado de boloneria de 10 a 127,
conformacion del enrocado y el uso de geotextil bajo este que cumpla con la funcion de
separacion, como se muestra en la Tabla 19. Se ha considerado, también, una profundidad de

socavacion de 1,00 m.
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Tabla 17

Cotizacion referencial para el reforzamiento con enrocado en el nivel inferior

N° Descripcion Und Cantidad Precio Parcial S/.
unitario S/.

1.0 Excavacion masiva m3 62.4 28.99 1808.98
Conformacion de relleno

2.0 para terraplén m3 429 14.06 603.17

30 fe"tex“' no tejido clase m2 29.3 10.86 318.20

40 Enrocado m3 8.04 57.46 461.98
Trasporte de roca para

50 enrocado m3 8.04 71.28 573.09

PRECIO/mI (S/) 3,765.42

PRECIO TOTAL (S/) 121,530,434.52

Monto: Ciento veintiuno millones quinientos treinta mil, aproximadamente
Nota: Elaboracion propia

Encausamiento y descolmatacion del rio
En el tramo de estudio se han observado secciones transversales con distintas caracteristicas,
las cuales pueden ser mejoradas para un fin especifico, segun la condicion que se busque
establecer, a partir del control de su relacion ancho-tirante.
Por un lado, para el sector inferior, el cual se desarrolla entre areas urbanas, se encuentran
zonas predominantemente aridas con anchos que varian de 10 m hasta mas de 100 m. En estas
zonas, la escasa vegetacion podria deberse a que el nivel freatico es bajo debido a la nula
recarga durante épocas de sequia, por lo que no alcanza a nutrir las raices de la vegetacion
ubicada en la superficie. También se debe considerar los efectos de las velocidades que alcanza
el flujo del rio, ya que velocidades muy bajas o muy altas podrian generar erosion; asimismo,
cabe mencionar que las areas con flujos lentos y escasa vegetacion son susceptibles a altas
temperaturas, las cuales aceleran los procesos de eutrofizacidn y generan la aparicion excesiva

de algas que ocasionan un déficit de oxigeno en las aguas, escenario desfavorable para la
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preservacion de organismos acuaticos. Ante esta problematica, se propone considerar de
manera simultanea la revegetacion de la ribera y el encauzamiento del rio mediante la creacion
de una seccion que permita la recarga del flujo base. La seccion escalonada presentada en el
Capitulo 7 pretende cumplir con este propdsito, ya que el encauzamiento del rio en el nivel
inferior considera una seccion para el flujo maximo promedio en épocas de avenida, por lo que
no estaria sobredimensionada. En la figura 71 se muestra un esquema de encauzamiento para
un tramo sin control de ancho-profundidad, el cual ilustra que, tras la creacion de una seccion
de disefio con mayor tirante, la concentracion del flujo permitiria una mayor recarga por

infiltracion, y asi mismo, el desarrollo de vegetacion en la ribera.

Figura 71: Encauzamiento de un tramo con problemas de escasa vegetacion.

Nota: Adaptado de Principios basicos para la restauracion de rios y riberas, Gonzales del Tanago y D.G. De

Jalén ,1995

Por otro lado, en el sector medio del tramo existen zonas de menor ancho con pendientes mas
pronunciadas, lo cual es debido a que se desarrollan en las faldas de cadenas montafiosas. En
estas zonas se debe considerar el efecto de la velocidad que alcanza el flujo, ya que tanto la
reduccion del cauce como una mayor pendiente propician el aumento de la velocidad del flujo,

lo que podria generar erosion e, incluso, el descenso del nivel freatico si no existe una adecuada
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condicion que propicie la infiltracion. Ante esta problematica, podria considerarse el aumento
del ancho del cauce y/o la inclusién de barreras naturales o estructurales que actien como

atenuadores de velocidad en el fondo del cauce (ver figura 72).

Figura 72: Inclusion de barrera natural para la atenuacion de velocidades en el flujo de agua
Nota: Adaptado de Principios basicos para la restauracion de rios y riberas, Gonzales del Tanago y D.G. De

Jalén ,1995

De manera complementaria al encauzamiento, la descolmatacion del rio es una medida de
solucion temporal para la limpieza del rio, la cual debe realizarse de manera periodica, sobre
todo tras eventos naturales de desastre como deslizamientos. Aguas arriba del poblado de
Yangas, se identificO zonas en las que predominan los riesgos por deslizamientos y
movimientos de masas, por lo que se debe considerar planes de descolmatacion para estas zonas

denominadas como criticas y mostradas en el Anexo A-03.

Implementacion de vegetacion como contencion ante deslizamientos de detritos
En 2015, se registro un total de 2,157 fendmenos ocurridos por movimientos de masas en la
cuenca del rio Chillon, de los cuales 534 correspondian a huaycos y 141 a casos de erosion

fluvial (ANA, 2015).
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Esta situacion se presenta, generalmente, debido a problemas de erosion e inestabilidad de
capas superficiales de suelos en laderas que tienden a ceder ante eventos de lluvia o sismicos,

para lo cual se propone la inclusion de vegetacion como primera barrera de defensa.

En la figura 73 se muestra la aplicacion de las Ilamadas empalizadas trenzadas, técnica que se
suele utilizar para evitar la erosion en los taludes descubiertos de los rios a partir del entrelazado
de vegetacion con ramas. Esta técnica, a su vez, refuerza la estabilidad del talud al incluir
refuerzos transversales con estacas. Esta medida resulta practica en zonas en las que existan
bosques o estos se encuentren proximos, con el fin de facilitar la adquisicion del principal

insumo.

Figura 73: Aplicacion de empalizadas trenzadas para el reforzamiento de taludes

Nota: Tomado de Manual de ordenacidn de cuencas hidrogréaficas, FAO, 1986

De manera general, se recomienda la inclusion de vegetacién en las laderas de los taludes
descubiertos, especialmente en las zonas identificadas como criticas por deslizamientos y/o
derrumbes que se presentan en el Anexo A-03, ya que no solo retienen el material suelto que
pueda desprenderse de manera superficial, sino que sus raices también actian como estacas de
estabilizacion, brindando mayor soporte. Se debe considerar para esta medida la seleccién de
especies que puedan cumplir con este propdsito y desarrollarse para condiciones y clima

propios de la zona.
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Implementacion de muros drenantes o terrazas

En el caso que existan taludes pronunciados propensos a deslizamientos de mayor potencia, es
recomendable proponer medidas de contencién, como la implementacion de muros o
estructuras en la base del talud. Estas estructuras pueden ser diques conformados por material
seleccionado propio de la zona o elementos de contencidn prefabricados como gaviones o
escolleras permeables, estas ultimas no solo contribuyen en peso, sino que también favorecen
a la permeabilidad. Independiente de la eleccion del restaurador, es importante contemplar un
sistema de drenaje adecuado, con el fin de evitar la acumulacion de agua en zonas de transicién
o que el flujo genere un peso adicional tras la estructura, incrementando su carga hidraulica;
de ahi su denominacién como “muros drenantes” o “muros permeables”.

Segun Baquero (2005, como se citd en INGEMMET,2010): “el material usado en la
construccién de dichos muros debe ser estable frente al paso del tiempo, intemperie y reaccion
con la rocay pesados para ejercer carga al pie del talud”’(p.21).

En la figura 74 se muestra el detalle de disefio para un muro drenante.

Figura 74: Muro permeable al pie del talud de una zona con deslizamientos

Nota: Tomado de Zonas Criticas por peligros geol6gicos, INGEMMET, 2010
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Barreras geodinamicas

A lo largo del tramo de estudio, se identificaron zonas cercanas a centros poblados, zonas
cercanas a quebradas y otras donde se encuentran carreteras o vias de transito al pie del talud
que conectan la provincia de Canta con pueblos aledafios. Ante dicho problema se recomienda
utilizar barreras geodindmicas como mallas anticaidas para la proteccion especificamente de
estas zonas de mayor importancia, debido a que su implementacion representa una elevada
inversion. Esta medida también puede ser implementada aguas abajo en zonas de peligro ante
huaicos. En la region Lima, esta medida ha sido implementada por la zona de Chosica. En la

figura 75 se puede apreciar las barreras geodindmicas mencionadas en lineas anteriores.

Figura 75: Disefio de barreras dinamicas

Nota: Tomado de Direccién de preparacion, CEPGI, 2018
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Uso de geosintéticos

Actualmente existe una gran variedad de geosintéticos cuya eleccion depende de la finalidad
de uso, razon por la cual estos pueden ser recomendados para la totalidad del tramo y junto a
distintas propuestas en funcion de su necesidad. En la tabla 20 se presentan los geosintéticos
mas recomendables.

Tabla 18

Comparacidn de geosintéticos recomendables segun su funcion

Funcién Geotextiles | Geomallas | Geomembranas | Geocompuestos
Separacion
Filtracion
Refuerzo
Drenaje
Control de
Erosion
Barrera

Nota: elaboracion propia

7.2 Preservacion de los ecosistemas en la ribera

7.2.1 Inclusion de vegetacion

La seleccion de las especies a considerar en la inclusion de vegetacion debe considerar las
condiciones de sitio y la funcion que se busca cumplir, asi como también si esta medida es
complementaria a otra.

En el Capitulo 7.1 se comentd el uso de vegetacion como alternativa de solucion ante
deslizamientos o huaycos; no obstante, también se puede acoplar su uso a otras medidas. Por
ejemplo, el uso de gaviones actla adecuadamente como contencion, pero el material no es ideal
para preservar los ecosistemas de la ribera, por lo que estos deben ser cubiertos por una capa
de suelos finos, preferentemente arena y arcilla, en la cual se pueda desarrollar la vegetacion

en la superficie. Esta consideracion puede ser adoptada también en la propuesta de uso de
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neumaticos para la estabilizacion de taludes, consiguiendo de esta manera que las propuestas

mantengan un equilibrio ecofluvial.

La inclusion de vegetacion también se presenta como medida de solucion a los problemas de
sequia en las zonas donde predomina el riego de cultivos, ya que la captacion del agua para
este fin se extrae de la napa freatica mediante pozos, lo cual produce que el nivel del agua
disminuya. En estas zonas, se propone la revegetacion de la ribera mediante la inclusion de
especies que se acoplen a las condiciones de los taludes del cauce, y la ubicacion de arboles en
la periferia de la ribera, de manera que estas especies puedan captar el agua con sus raices y
centrar el nivel freatico en la zona del rio, a partir de la creacion de un cerco vivo en la
superficie.

Tal como se mencioné anteriormente, las zonas aridas del rio son vulnerables a los efectos del
sol que generan condiciones perjudiciales para la formacion de microorganismos, por lo que se
recomienda la inclusion de vegetacidon premeditada en zonas en las que se requiera el desarrollo
de vida acuatica. Esta medida debe ser complementada con estudios de la calidad del agua para
los puntos de interés.

En resumen, la inclusion de vegetacién tanto en el cauce como en la ribera representa una
solucidn a diversos fines.

La tabla 21 muestra opciones de vegetacién que podrian considerarse como opcién para las
propuestas en las que se requiera su inclusion, segun corresponda; se seleccion6 especies que
pudieran subsistir en el ecosistema de la ribera del rio Chillon y que sean de facil adquisicion,
y se resaltd las caracteristicas de interés, como su altura, usos, tipo de plantacion,

aprovechamiento, limitaciones, etc.
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Recomendacion de especies para la inclusion de vegetacion
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1. ACACIA MACRACANTHA

Denominado como arbol “Espino”, puede
alcanzar una altura entre 4 a 12 m y suele
habitar tanto en zonas urbanas como en
campestres, ademas de poder desarrollarse en
cerros y laderas. Puede ser usado para la
recuperacion de suelos, la creacion de cercos
vivos, como alimento para ganado y es habitat
de aves.

2. FUCHSIA MAGELLANICA

Denominado como “Chilco”, es un arbusto de
hasta 3 m que suele habitar en la ribera de rios,
zonas campestres y bosques riberefios. Tiene
la capacidad de captar gran cantidad de
humedad, por lo que se puede emplear como
cortina rompeviento. También, esta especie se
puede usar como cerco vivo, para el control
de erosidn, y es una especie biodiversa debido
a sus frutos y flores.

3. ARMATOCEREUS PROCERUS

Denominada como “jacuno”, es un cactus
propio de Per( que alcanza hasta 7 m de
altura, generalmente habita en zonas riberefias
0 en quebradas. Esta especie puede ser usada
para la proteccién de erosién y como barrera
ante huaycos, ademas de ser habitat para aves.

4. TECOMA STANS

Denominado como “Huarahuay”, es un arbol
que puede alcanzar 7 m de altura. El
crecimiento de su raiz no produce
levantamiento de pistas ni veredas. Posee
flores que atraen mariposas, picaflores y otras
aves. Se reproduce por semillas y estacas de
1m de largo. Soportan sequias. Son de vida
corta, pero poseen regeneracion natural.

Nota:

elaboracion propia
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7.2.2 Habilitacion de accesos y equipos de monitoreo
Es necesario que las medidas propuestas contemplen los accesos necesarios para realizar los
trabajos de mantenimiento y limpieza, los cuales son periédicos, asi como también contar con
instrumentos de monitoreo ambiental como parte de la vigilancia del rio. Ambas
consideraciones son necesarias para que las propuestas puedan desemperiar un rol eficiente a

largo plazo.

Accesos para maquinarias

Segun ANA (1970), se debe contar con accesos a puntos denominados como criticos, a centros
de acopio y a canteras de influencia, los cuales deben contemplar las dimensiones de los
vehiculos y maquinarias que transitaran segun su funcion, ante situaciones normales y eventos
de emergencia.

Para el presente estudio, los accesos deben permitir el descenso de maquinarias hacia el cauce
del rio para su limpieza y mantenimiento, tanto del lecho como de las estructuras existentes
que se hayan implementado como medidas de solucién. Segun la seccion escalonada propuesta
para la seccion inferior del tramo en el Capitulo 7.1, se plantea aprovechar la banqueta
intermedia para ubicar una ruta destinada a la circulacién de maquinaria, la cual contara con
un ancho libre de 4,0 m en superficie. Es importante que los accesos cuenten con una adecuada
sefializacion y rutas de evacuacion, sobre todo ante eventos de emergencia en los que es
necesaria una respuesta rapida. Asi mismo, los accesos deben contar con un plan de
mantenimiento periddico con el fin de asegurar su operacién continua.

En el caso de dragados por trabajos de descolmatacion, se necesario contar con rutas
establecidas hacia los botaderos mas cercanos. Estos trabajos se realizan con el fin de controlar
la acumulacion de sedimentos en el lecho del rio y que la geometria del cauce sea acorde a la

capacidad hidraulica requerida.
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Entre los distintos tipos de dragado existentes, para las condiciones de sitio del rio Chillon, se

recomienda realizar dragados convencionales con dragas retroexcavadoras y retroexcavadoras

anfibias, las cuales se presentan en la figura 76 y figura 77, respectivamente.

Figura 76: Draga retroexcavadora

Nota: tomado de “Google Earth”

Figura 77: Retroexcavadora anfibia

Nota: tomado de “Google Earth”

Esta maquinaria es util en rios de ancho angosto,
su cuchara cuenta con capacidad de 8 m3, y su
brazo permite la extraccion de material a una
distancia de hasta 18 m. Trabaja en avance o
retroceso, resultando en una opcion practica y de
facil adaptabilidad al entorno. Sus dimensiones lo
hacen adecuado para trabajar en terrenos de

resistencia media.

Consiste en una retroexcavadora con flotadores
incorporados, los cuales permiten su uso en épocas
de avenida en las que el tirante del agua aumenta,
alcanzando incluso las zonas mas lejanas o de

dificil acceso.

Es importante considerar que los trabajos de dragado pueden ocasionar efectos secundarios con

consecuencias negativas al medio ambiente. La accion de remocion de los suelos puede generar
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erosion y sedimentacion, en funcién del tipo de material que se encuentre, lo cual podria
conllevar a la acumulacion de material en nuevos puntos criticos aguas abajo. Asi mismo, los
trabajos alteran las caracteristicas de los nutrientes presentes en el agua y, por consiguiente, la
alteracion tanto directa como indirecta de su ecosistema; por ejemplo, el dragado aumenta la
turbidez del agua, lo cual disminuye la penetracion de la luz, perjudicial para los procesos de
fotosintesis de las especies acuaticas. Ante esta problematica, previo a los trabajos de dragado,
se recomienda realizar una evaluacion de impacto ambiental en las zonas denominadas como

criticas.

Equipos de monitoreo ambiental

El rio Chillén no solo es propenso a la contaminacion de sus aguas mediante el contacto con
residuos solidos o el vertimiento directo de otros fluidos, sino que también se debe considerar
el efecto de la contaminacion ambiental. En este sentido, es necesario identificar la existencia
0 no de fuentes contaminantes en el aire que podrian representar un riesgo al agua del rioy a

Su ecosistema.

Para ello, se recomienda contar con equipos de monitoreo ambiental ubicados estratégicamente
con el fin de registrar los parametros atmosféricos, los cuales deben ser comparados con los
niveles permisibles de concentracion de contaminantes en el aire (valores ECA) recomendados
por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA). Estos valores se muestran

en la tabla 23.

Es importante considerar que el rio muchas veces se encuentra cerca a centros poblados o zonas
urbanas, por lo que es necesario el monitoreo de la calidad del aire a fin de evaluar el impacto

en la salud.



Tabla 20

Niveles permisibles de calidad ambiental del aire

Parametros Periodo Valor (ug/m3)
Anual 80
Dioxido de azufre (SO2) 24 horas 20
Anual 50
PM-10 24 horas 150
8 horas 10 000
Monéxido de carbono (CO) 1 hora 30 000
Anual 100
Dio6xido de nitrégeno (NO2) 1 hora 200
Ozono (03) 8 horas 120
Anual 0.5
Plomo (Pb) Mensual 1.5
Sulfuro de hidrégeno (H2S) 24 horas 150
Benceno (C6H6) Anual 2
Hidrocarburos totales (HT) 24 horas 100
Anual 15
PM-2.5 24 horas 25

Nota: tomado de Instrumentos basicos para la fiscalizacion ambiental, OEFA, 2017
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Los equipos recomendados para el monitoreo ambiental se presentan en la figura 78, figura

79y figura 80:

Figura 78: Equipo de tren de muestreo

Tren de muestreo

Este equipo permite

la captacion

de

gases

atmosféricos considerados como potencialmente

contaminantes, como el mondxido de carbono o el

sulfuro de hidroégeno.
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Muestreador de bajo volumen
Este equipo es utilizado para la medicion de
particulas PM10 y PM2.5 de bajo volumen
suspendidas en el aire, las cuales pueden causar

problemas respiratorios.

Figura 79: Equipo muestreador de particulas de bajo volumen

Analizadores automaticos
Estos equipos son utilizados para monitorear gases de
interés, registrando sus niveles de concentracion, en

funcidn de sus niveles permisibles.

Figura 80: Equipo analizador automatico
Nota: Tomado de Instrumentos basicos para la fiscalizacién ambiental, OEFA,2017

7.3 Creacion de areas de esparcimiento
En este acépite se pretende considerar la implementacion de areas que sirvan de conexion entre
la poblacién y el medio ambiente, con el fin de lograr una interaccion responsable y equilibrada

entre agentes de un mismo ecosistema, necesaria en todo proyecto de restauracion.

7.3.1 Senda ecoldgica
Una de las principales y primeras medidas de accion que se deben tomar ante la problematica
de invasiones, es el desalojo de las viviendas que se encuentran dentro de la delimitacion de la

faja marginal del rio Chillén, asi como también velar por que los pobladores no vuelvan a
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invadir los espacios en un futuro. La senda ecoldgica se presenta como solucion ya que no solo
establece in situ los limites de la faja marginal mediante las sefializaciones, sino que también
transforma el espacio libre en urbanismo que sirva de interaccion con la sociedad y su
aprovechamiento. Con el fin de unir los distintos distritos del cono norte, se propone crear una
senda ecologica que se extienda desde el poblado de Yangas hasta el final del tramo, en el
puente de la carretera Panamericana Norte.

Para el disefio de la senda, se considerd una banqueta intermedia de 10 m de ancho, en la cual
se construiria una via para el transito libre de peatones de 2,20 m de ancho y otra adyacente de
3,2 m de ancho para ciclistas, ademas de la inclusion de una ruta libre de 4.6 m de ancho
destinada para la circulacion de maquinarias. En cuanto a los materiales, se ha propuesto un
pavimento permeable ecoldgico, el cual permite el paso del agua para ser absorbido por las
capas de suelo y este ser dirigido mediante tubos hacia el rio. Cabe mencionar que este material

se propone para la zona donde los peatones transitaran y zona de ciclistas.

El sistema es menos invasivo para el terreno debido al casi nulo uso de materiales extrafios que
contaminen al rio, ante un evento extraordinario, e inunden la senda. Otras de las virtudes del
eco pavimento es su vida Gtil de mas de 30 afos, capacidad de carga hasta de 100 toneladas de

peso por metro cuadrado y el material para su fabricacién en polipropileno reciclado.

En cuanto a su proceso de instalacion, primero se debe trabajar el terreno retirando topo tipo
de capa, luego se realiza el confinamiento con sardineles o bordillos para saber el area exacto,
se agrega una base compactada de triturados de 1 a 2 (ente el relleno compactado y la futura
capa del pavimento), se realiza la instalacién de la geo-celda rigida y se agrega como relleno
material triturado de 3/8” a 1/2” de grama, arena, entre otros. Como paso final y para una mayor

sefializacion se colocan unos tapones de un material similar al de la geo-celda.
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En la Figura 81 se puede observar la geo-celda mencionada, la cual ya es actualmente

distribuida en Sudameérica.

Figura 81: Geo-celda compuesta por material de propileno reciclado

Nota: tomado de Pisos Permeables, Ecodeck, 2022

Adicionalmente, se incluye la incorporacion de vegetacion como los arboles Molle Serrano,
Cucarda y Huarahuay; destacando el primero debido a que es un arbol de gran tamafio con
valor historico desde la época prehispanica. Dicha informacion serd complementada junto a
carteles informativos describiendo de forma breve cada tipo de arbol a incorporar junto a la
distribucion de papeleras con su respectiva simbologia y color para el reciclaje. El disefio
también incluird la propuesta de inclusion de vegetacién de menor tamafio como cerco vivo
para controlar la erosién del rio; por ejemplo, la Hierba Blanca, la hierba rastrera del

Mondonguito y arbustos.

En la Figura 83 se observa la vista en elevacion del disefio de la senda ecologica.
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Figura 82: Vista en elevacion del disefio de la senda ecoldgica

Nota: elaboracion propia

Es importante destacar algunos puntos a lo largo del recorrido que tendré la senda ecoldgica.
En primer lugar, la ruta desde el punto final del tramo hasta el poblado de Cocayalta, la cual
abarca casi la totalidad del tramo para la senda ecoldgica, ya era conocida y utilizada
anteriormente por ciclistas pese a la falta de una via designada, por lo que la inclusion de
ciclovias a los extremos contribuird a que los pobladores transiten por vias sefializadas. Por
otro lado, el fin de interaccién y conexion de la propuesta puede aprovecharse con algunos
puntos recreacionales o de valor histérico que se encuentran a lo largo del tramo, los cuales se

mencionan a continuacion.

- Lagunas de Candamo: Ubicadas en el distrito de Carabayllo, las lagunas de Candamo
son lagunas naturales provenientes de la vertiente del Rio Chillon utilizadas como
principal atractivo para la creacion de un centro recreacional, en donde se contempla
actividades como paseos en bote, a caballo y en cuatrimoto, ademas de contar con areas
para acampar.

- Lagunas de Trapiche: Similar a las lagunas de Candamo, las lagunas de Trapiche se
ubican en el distrito de Trapiche y son el principal atractivo para el centro recreacional.

- Zonas arqueoldgicas: En el distrito de Carabayllo se encontrd 2 zonas arqueoldgicas,
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la primera ubicada a la espalda del cerro en donde se situa la asociacion San Samuelito
de Muruta y la segunda correspondiente a la zona arqueoldgica Monumental Huatocay
5. Debido a que ambas zonas han sido expuestas a la lotizacion informal, sufrieron
pérdidas historicas debido al vandalismo, razon por la cual actualmente han sido
declaradas como patrimonio cultural de la nacion.

También se encuentra cerca el centro arqueologico Huanchipuquio, por lo que se podria

afiadir la sefializacion correspondiente para la ruta hacia dicha zona arqueoldgica.

7.3.2 Parque inundable
La propuesta pretende acoplarse a la anterior, pues a lo largo del tramo logran observarse zonas
con ensanchamiento del cauce y areas libres en los laterales que podrian aprovecharse. Con el
fin de evitar que poblaciones futuras terminen por asentarse en los tramos que actualmente se
encuentran libres, se pretende aprovechar la conexién de la senda ecoldgica y delimitar dichos
espacios como pargues inundables. De esta manera no solo se preserva los ecosistemas de la
ribera en ciertos puntos, sino que también se consolida el disefio de senda ecol6gica como un
recorrido que conecte las poblaciones de ambos lados del rio sin invadir la delimitacién de la
faja marginal; de esta manera, ante eventos de maxima avenida, seran los parques los que

resulten inundados. En la Figura 83, se muestra posibles zonas para este uso.

Se busca que, a futuro, la misma poblacién tome consciencia de la importancia de respetar la
faja marginal del rio Chillon y se puedan reemplazar las invasiones por nuevos parques

inundables.
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Figura 83: Aprovechamiento de las zonas de Puente Piedra y el centro poblado de Punchauca para la

construccion de parques inundables, visualizado desde Google Earth

En la Figura 84 se observa el disefio de parque inundable implementado en Chile, en donde se
muestra la inclusion de areas de esparcimiento, ciclovias, jardines y el desvio de agua excedente

a través de un sistema de drenaje.

Figura 84: Disefio de parque inundable en la comuna de San Joaquin, Santiago de Chile

Nota: tomado de La Tercera, 2012

A diferencia de la senda ecoldgica para el rio Chillon, en este caso el rio presentaba problemas

con el olor que desprendian sus aguas, por lo que fue canalizado bajo tierra. En nuestro caso



109

no se podria realizar esta canalizacion, ya que no se presenta el mismo problemay el disefio no

es ideal para eventos naturales de derrumbes y huaycos.

7.3.3 Zonas de aprovechamiento

En caso de que la opcion de parque inundable resulte inviable, se puede designar algunas zonas
para la creacion de zonas de esparcimiento, como miradores o descansos temporales de
aparcamiento, cuyo fin seria el mismo de reemplazar espacios libres por urbanismo, pero de
manera localizada. Los espacios aprovechables serian aquellos que no cuenten con un uso
especifico y su transformacion no genere mas desventajas que ventajas.

Para el tramo en estudio, se considerd las rutas desde San José a Quives, y desde Trapiche hasta
la carretera Panamericana Norte, que eran las que contaban con espacios visiblemente libres.
En las Figuras 85 a 87, se indican los espacios en donde podria implementarse zonas

recreativas.

Figura 85: Tramos de San José a San Lorenzo y de San Lorenzo a Quives

Nota: elaboracion propia
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Figura 86: Tramos de Trapiche a Carabayllo y de Carabayllo al puente de la Panamericana Norte

Figura 87: Tramo de Trapiche a Carabayllo

Nota: elaboracion propia

7.4 Difusion de educacion medioambiental
Es importante que las propuestas anteriormente presentadas sean complementadas con una
adecuada educacion medioambiental para la poblacion, la cual muchas veces no es consciente

de la importancia del rol que desemperfian y subestiman los efectos de sus acciones.
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En primer lugar, el alcance de esta difusion contempla a todas las personas que tengan contacto
con el agua del rio Chillon y/o que cuenten con algin suministro que sea abastecido por este
recurso, ya que todos pueden perjudicar o contribuir en la problematica ya sea en menor o
mayor escala.

De manera general, se busca que las personas cuenten con los conocimientos basicos para
entender las problematicas que existen actualmente en el rio Chillon, la necesidad de la
proteccion del recurso hidrico y de qué manera pueden aportar. Esta relacion debe ser explicada
de manera resumida en un lenguaje de facil entendimiento, considerando que el mensaje busca

llegar a diferentes sectores sociales.

A continuacion, se recomienda considerar las siguientes actividades:

- Charlas informativas: estas pueden realizarse en instituciones cercanas, juntas vecinales
y/o reuniones o eventos municipales. Se busca aprovechar la congregacion de una gran
cantidad de personas, las cuales interactian o reciben el aporte del recurso hidrico en
sus actividades diarias, para presentar la problematica de interés que necesitan resolver
en conjunto para su conveniencia.

- Clasificacion de residuos: se puede partir por inculcar una adecuada cultura de
clasificacion de residuos mediante la implementacion de contenedores y carteles
informativos que expliquen los diferentes tipos de desechos que se pueden generar. Esta
segregacion puede ser considerada como el paso previo a la cultura de reciclaje, la cual
también se debe implementar.

— Camparfias de limpieza de la ribera: estas pueden ser promovidas por las
municipalidades, colegios o representantes de los centros poblados, a fin de impulsar
actividades de voluntariado en las que la poblacion trabaje en conjunto para el cuidado

del recurso hidrico.
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- Camparias de reciclaje entre poblaciones: tras conseguir una adecuada cultura de
clasificacion de residuos, se busca lograr lo mismo con el reciclaje, para lo cual se
pueden crear campafias entre poblaciones que contemplen algun incentivo en funcién a
su desempefio.

- Carteles informativos: Estos complementan las actividades anteriores, pueden incluir
gréaficos que ilustren de manera acertada el mensaje que se busca dar. Esta informacion
que puede ser leida mas de una vez en el dia a dia de las personas, representa una idea

recurrente en sus mentes que los incentive a formar parte de la solucion.

Se destaca la importancia de inculcar una cultura socio-ambiental en los menores desde
temprana edad en los colegios, quienes a su vez llevan el mensaje aprendido hacia su hogar.
Los menores estan en la capacidad de comparar lo aprendido con la situacion de su hogar, por
lo que, a futuro, podran generar charlas de concientizacion, corregir a sus familiares y optar

por cambios en sus habitos diarios.

7.5 Reubicacion de poblacion vulnerable

Con el apoyo del estudio social, se obtiene un mayor panorama de la problematica, por lo que
se considera necesario incluir la reubicacién de las familias que habiten las zonas de las fajas

marginales del rio Chillon.

En Perd, existe un precedente sobre la reubicacién de ciudadanos que vivian en zonas aledafias
al rio Rimac, lo cual se presentd debido al riesgo al que estaban expuestos ante una crecida

extraordinaria del caudal y a la construccion del proyecto Via Amarilla.

CENEPRED cuenta con un plan de reasentamiento para poblaciones ubicadas en zonas de alto
riesgo, el cual permite un procedimiento uniforme y una explicacion de las entidades que

intervienen para esta actividad; no obstante, este documento ain no contempla la reubicacion



113

de personas aledafias a riberas. Considerando que estos planes son relativamente nuevos, se

recomienda para futuras versiones afiadir solucién a dicha problematica.

Para el presente estudio se propone reubicar a la poblacion en zonas cercanas pertenecientes a
la region de Lima Norte, en donde el precio por m? se encuentra entre 3000 y 4000 soles. Se
ha considerado que las viviendas tendran una extension de 50 m2 para familias de 3 a 5
personas. Segun lo especificado en el capitulo 5.3, la cantidad de familias que deberian ser
reubicados es 568 por lo que el costo de reubicacion de viviendas seria de 113,4 millones de
soles. En la tabla 24 se muestran los resultados de inversion obtenidos tras utilizar distintos

valores de &rea y precio por m?.

Tabla 21

Rangos de inversion para la propuesta de reasentamiento de 568 viviendas, en funcion del area de

vivienda y el precio por m2

NP AREA PROPUESTA DE | PRECIO POR | INVERSION
VIVIENDAS VIVIENDA (M?) M?2 (Sl)

568 50 3,000.00 85,200,000

568 50 4,000.00 113,400,000
568 55 3,000.00 93,720,000

568 55 4,000.00 124,960,000
568 60 3,000.00 102,240,000
568 60 4,000.00 136,320,000
568 65 3,000.00 110,760,000
568 65 4,000.00 147,680,000
568 70 3,000.00 119,280,000
568 70 4,000.00 150,040,000

Nota: elaboracion propia

De considerar el apoyo de programas como techo propio o mi vivienda este valor podria

reducirse un porcentaje del monto final.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

Una adecuada restauracion de un rio requiere contar con una considerable cantidad de
informacion relacionada a distintas disciplinas y factores que deben ser considerados, para lo
cual se debe contar con un programa previo establecido que contemple la recopilacion de los
estudios previos, los cuales deben contar con informacion actualizada y su alcance sea
competente con el tramo de estudio. Este programa nos permitira identificar qué informacion
se encuentra faltante o incierta, para lo cual sera necesario realizar estudios complementarios.
El proyecto de restauracion a gran escala requiere contar con informacion precisa y actualizada
que otorgue un buen modelamiento, pues este sera usado como base para la estimacion de areas
y costos, por lo que requiere contar con recursos, tecnologia y personal capacitado.
Actualmente, dicho organismo encargado de almacenar y actualizar dicha informacion es la
Autoridad Nacional del Agua, con quienes seria necesario contactar para cualquier proyecto de
Restauracion. No obstante, y ante la experiencia propia, se destaca que establecer dicha
conexion muchas veces puede resultar tedioso o incluso no llega a concretarse, teniendo que
optar por otras alternativas. El proyecto de tesis presenta el modelamiento aproximado a partir
de iméagenes satelitales, pero de requerir una precision similar al levantamiento topogréfico, es
necesario contactar con satélites cuya precision sea mucho mayor y trabaje con resolucién de
imagen por centimetros o hasta 1 m. Asimismo, es importante mencionar el peso de la
informacidn que se obtendria, la cual necesitara de un buen ordenador y procesador para su
modelamiento.

Para la ejecucién del proyecto de restauracion, se deberd contar con la participacién de un
equipo multidisciplinario que comparta los conocimientos de su area mediante charlas y
coordinaciones, e integre las conclusiones en la redaccién del informe. Es necesario tener en
cuenta las consideraciones publicadas en estudios pasados, asi como también que la

restauracion se realice considerando situaciones extremas de riesgo, que son las que definiran
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el dimensionamiento de las estructuras. Esto se menciona debido a que las propuestas para
inundaciones han sido disefiadas considerando el caudal maximo extraordinario de 388.5 m®/s
(Escenario 3: modelos climaticos proyectados al afio 2050), para un Tr de 100 afios; no
obstante, a pocos metros aguas abajo del punto final del tramo en estudio, se observo que en el
afio 2023 la municipalidad de Puente Piedra implementé la creacion de una senda instaurada
en el nivel superior del talud actual del cauce. En una tercera visita realizada en el presente afo
se observa el resultado de dicha senda, y tras tomar mediciones in situ, se observo que el disefio
no es adecuado para el evento extraordinario contemplado en este estudio, ya que en caso
ocurra el caudal de disefio, se generaria inundaciones en las poblaciones aledafias y la misma
senda.

Con las medidas de accion establecidas, se debera gestionar un adecuado uso de los recursos
mediante la implementacion de un plan de restauracion. Este plan debe contemplar los
procedimientos de construccion, planes de contingencia, cronograma de trabajo y gastos de
proyecto.

Por un lado, se debe tener presente que varias de las propuestas mencionadas guardan relacion
unas con otras. Teniendo en cuenta los factores de tiempo, aprovechamiento de recursos y
personal, el parque inundable podria llevarse a cabo junto a la ejecucion de la senda ecoldgica,
y esta a su vez acoplar la propuesta ingenieril de implementacién de sistema de drenaje. Los
parques inundables serian ubicados en zonas de aprovechamiento visible a lo largo de la senda
cuyo fin sea el de evitar que dichos espacios se conviertan a futuro en nuevos puntos de
invasion.

La difusion de educacién medioambiental esta pensada a futuro, luego de adoptar algunas
medidas que permitan a la poblacién ir tomando conciencia de los cambios que vayan
apareciendo. Su ejecucion debe llevarse a cabo con el compromiso y atino de las entidades

pertinentes.
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Con respecto a las propuestas de reforzamiento recomendadas para el tramo comprendido

desde Yangas hasta la carretera Panamericana Norte, en la Tabla 25 se compara el desempefio

del reforzamiento con gaviones, neumaticos o enrocado bajo distintos criterios.

Tabla 22

Comparacién de propuestas para reforzamiento de talud de cauce

CRITERIO GAVIONES ENROCADO NEUMATICOS
RECURSO BASE Requiere material Boloneria propia Uso de neumaticos

seleccionado del cauce reciclados
COSTO DE Mayor costo que el . Costo menor al de los
INSTALACIO enrocado debido al Pre%pc))l:]ec,)srtnaigas gaviones, mayor al
N proceso constructivo. ' del enrocado.

EXPERIENCIA EN

El uso de gaviones ha
sido la alternativa méas
utilizada previamente

Propuesta usada en
algunas zonas

Esta medida no ha
sido utilizada
previamente para el

TECNICA para el reforzamiento | puntuales del tramo, reforzamiento en el
en algunos tramos del | mas no a gran escala. fio Chillén
rio Chillon. '
Puede ser Solo puede ser Puede ser
FACTIBILIDAD incorporado en ambos | utilizado para el nivel |incorporado en ambos
niveles. inferior. niveles.
Proceso constructivo
PROCESO Requiere qle mayor Presenta el proceso sencnlo pero largo,
etapas y equipos para la constructivo mas debido al cuidado que
CONSTRUCTIVO instalacion de los simple se debe tener durante
gaviones. ple. la instalacion de los
neumaticos.
Permite la Permite la
. : - implementacion méas Permite la
VEGETACION |mpl_emenFaC|0n de limitada de cierto tipo| implementacion de
clerto tipo de de mayor vegetacion
vegetacion vegetacion
El material rocoso es
Presenta el menor propenso a Su recurso base posee
DURABILIDAD tiempo de vida, por lo desintegrarse o un tiempo de
que requiere de fracturarse en degradacion de hasta
mantenimiento. fracciones de menor 1,000 afios.

tamano.
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CRITERIO GAVIONES ENROCADO NEUMATICOS
Requiere
mantenimiento debido a
su corto tiempo de vida| Reparacion sencilla. Mantenimiento
MANTENIMIENTO | y la corrosion a la que | Puede aumentarse su | puntual en caso se
se expone el alambre | espesor de requerirse. requiera.
metalico, al igual que
la abrasion.

Nota: Elaboracién propia

Con respecto al encausamiento y descolmatacion, es importante acompafar la propuesta con
un adecuado manejo de materiales inadecuados o contaminados. EI no conocer las
caracteristicas del material de sitio a dragar conlleva a gastos adicionales, debido a que los
contaminantes requieren diferentes tratamientos y condiciones durante el dragado que no
estaban considerados inicialmente, tanto en la excavacion como en el traslado y acopio. Por lo
tanto, se recomienda identificar previamente las fuentes generadoras de contaminantes, como
son los posibles puntos de desechos de residuos industriales o las descargas de aguas residuales
sin tratamiento, y realizar las investigaciones pertinentes, a fin de incluir estas consideraciones

en el plan de restauracion.

9. CONCLUSIONES
1. Elanalisis hidrologico otorg6 una visién simplificada del comportamiento hidrolégico
de la cuenca del rio Chillon a partir del procesamiento de registros de lluvia de 7
estaciones funcionales, para el periodo de 1984 al 2013, considerando un periodo de
retorno (Tr) igual a 100 afios (Escenario 1). Tras comparar las curvas IDF del analisis
hidroldgico con las curvas IDF proporcionadas por SENAMHI para registros histéricos
(escenario 2) y modelos de cambio climatico proyectados al afio 2050 (escenario 3), se
observo valores mayores en los escenarios 2 y 3, lo cual es debido a que cuentan con

sistemas mas sofisticados de procesamiento de datos y registros mas extensos que no
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fueron considerados. No obstante, en algunas estaciones las curvas IDF resultaban
bastante proximas, lo cual es indicador de que se realizo el analisis hidrolégico
adecuadamente.

De modelamiento hidraulico bidimensional, se obtuvo caudales de salida para los
escenarios 1, 2 y 3, los cuales fueron 248 m®s, 376,9 m¥s y 3885 mds,
respectivamente; resultado esperado debido a que guarda concordancia con la
comparacion de las curvas IDF en cada escenario. En los tres escenarios se concluyo
que, desde el centro poblado de Yangas hacia aguas abajo, el riesgo por inundacion es
critico pues se extiende por zonas urbanas ubicadas a escasos metros del cauce, mientras
que aguas arriba del poblado de Yangas hasta la provincia de Canta, el flujo tiende a
seguir su cauce.

De los analisis, modelamientos y resultados obtenidos, se concluyé que un modelo
digital de elevacion cuya resolucion de pixel sea mayor de 10 m podria aplicarse para
estudios de rios con anchos considerables; no obstante, para rios de ancho reducido es
necesario obtener mayor precision. Incluso con la resolucién de 12,5 m obtenida de los
satélites ALOS PALSAR, se requirié el apoyo de imagenes en Google Earth para
corroborar el trazo del rio, por lo que para estudios mas minuciosos se debe realizar
modelamientos con informacion obtenida de levantamientos topograficos u otros
métodos de mayor precision.

De las zonas criticas identificadas se concluy6 que, desde el poblado de Yangas hasta
el puente de la carretera Panamericana Norte, existe mayor peligro por inundacion;
mientras que aguas arriba del poblado de Yangas, hasta la provincia de Canta,
predominan los riesgos por deslizamientos. Asimismo, se identificd que los puentes
actualmente existentes a lo largo del tramo, en su mayoria, no cuentan con las

dimensiones suficientes para cuando ocurra un caudal maximo extraordinario de 388,5
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m/s, por lo que estas estructuras serian inundadas y posiblemente afectadas. La
contaminacion fue otro punto critico observado en las zonas criticas, lo cual se
presentaba a mayor escala en las zonas urbanas (desde el poblado de Cocayalta hasta el
puente de la carretera Panamericana Norte).

La identificacion y cuantificacion de los agentes que intervienen en la problemaética se
realizd teniendo como base un andlisis social en el cual se partié por clasificar los
peligros naturales y factores sociales que generan vulnerabilidad en el area en estudio.
Para cuantificar las pérdidas, cabe resaltar, se tom6 como referencia principalmente la
informacién recopilada y publicada en la pagina web del Plan de Desarrollo
Metropolitano de Lima 2021-2040 (PLANMET 2040), plan a gran escala y largo plazo
que viene siendo elaborado por el Instituto Metropolitano de Planificacion (IMP) y
respaldado por diversos organismos y autoridades competentes, junto a la colaboracion
y opinién de la poblacion a través de mesas de partes. En cuanto a los resultados
obtenidos en la presente tesis, se logrd estimar una cuantificacion a partir de los factores
de crecimiento poblacional, déficit habitacional e informalidad, factores considerados
de importancia A en el presente estudio debido a influenciar directamente en el
crecimiento desorganizado de los distritos del sector Lima Norte. En la cuantificacion
se concluyd que era necesario reubicar 468 viviendas, estimando una inversion
aproximada de 323 millones de soles. Los demas factores, considerando la limitada
informacidn y recursos actuales, no pudieron ser cuantificados debido a la complejidad
y subjetividad de su estimacidén; no obstante, no se descarta que puedan ser
cuantificados en futuras investigaciones. Del analisis realizado, se puede concluir que
es necesario e importante incluir el estudio de analisis de Ingenieria social en los
diversos proyectos que involucren zonas de riesgo, ya que este otorga una vision mas

amplia de la problematica, permitiendo identificar los distintos factores involucrados,
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muchos de los cuales suelen ser desestimados o ignorados como parte del problema
hasta que su cuantificacion nos brinda cifras que demuestran lo contrario.

Se realizd la comparacion de las zonas criticas identificadas con la cartografia de
riesgos que presenta el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres en su plataforma virtual para el Sistema de Informacion para la
Gestion del Riesgo y Desastre. Como resultado, se observo que en algunos sectores se
han considerado mayores zonas de riesgo no mitigable que la fuente en mencion, lo
cual lleva a concluir que no se cuenta con una version mas reciente de las cartografias.
No obstante, cabe mencionar que las zonas mas criticas y la gran mayoria de las
presentadas en la presente tesis si fueron verificadas y coinciden con las mostradas en
la cartografia de riesgos.

Las propuestas presentadas brindan soluciones a las problematicas encontradas a lo
largo del tramo e identificadas en el estudio de andlisis de Ingenieria Social. Respecto
a la ingenieria hidraulica, se plantearon reforzamientos con gaviones, enrocados y uso
de neumaticos reciclados, cuyos costos de inversion fueron de 307, 294 y 1215
millones de soles, respectivamente; se presentd propuestas de encausamiento y
descolmatacién, ademas de definir una seccion propuesta para las zonas criticas por
inundacion, siendo complementado con las limpiezas que se deben realizar como
mantenimiento; implementacién de vegetacion como contencién ante deslizamientos;
y soluciones antes posible quebradas que se activarian ante el caudal en estudio,
proponiendo el uso de barreras dinamicas en zonas de especial interés al encontrarse
cercanas a carreteras o poblaciones debido al elevado costo de instalacion. Asimismo,
se buscd presentar propuestas eco-amigables con el entorno y los ecosistemas que se
desarrollan tanto en su cauce como en las riberas, proponiendo a su vez el uso de

materiales eco-amigables como los ecopavimentos o la reutilizacion de neumaticos
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reciclados para aprovechar su largo periodo de degradacion; y también con las
poblaciones que se asientan por la periferia, a traves de propuestas como la creacion de
una senda ecoldgica y parques inundables. En comparacion con el costo estimado para
cubrir gastos de restauracion y limpieza ante una avenida extraordinaria con periodo de
retorno de 100 afios, la inversion designada en las propuestas es menor o el costo de
inversion puede ser justificado.

Se propuso la inclusion de vegetacion y cobertura viva como principales medidas para
lidiar con los problemas de erosion y sequias ya que no presentan una inversion
considerable y, en su lugar, actian de forma natural incentivando no solo a una
cobertura que favorezca a la estética del rio, sino también a promover la biodiversidad
de las especies de Sudameérica. Para ello se recomendd 13 especies propias de la zona
0 que podrian adecuarse al habitat. Adicionalmente, como parte del disefio de las
propuestas se ha considerado taludes de 1:3 para la senda ecoldgica y talud de 1:5 para
los parques inundables; esto con el fin de asegurar la habilitacion de vias para el
mantenimiento periddico del rio Chillén.

La propuesta de la implementacion de una senda ecoldgica para 32 km del tramo en
estudio de este proyecto, tuvo la finalidad de generar una interaccion respetuosa y
amigable entre los ciudadanos que habitan en las zonas adyacentes a la ribera del rio.
Para cumplir con este proposito, se trabajd con una seccidn escalonada de 5 m de
profundidad en conjunto y hasta 63.6 m de ancho, con banquetas intermedias de 8.3 m
que serian utilizadas para la creacion de vias pavimentadas para diferentes medios de
transporte y veredas, considerando a su vez un ancho minimo de 17 m al pie del talud.
Junto al disefio presentado, se considera indispensable a su vez realizar camparias de
limpieza e instalar sefializaciones adecuadas con el fin de crear una correcta cultura

medioambiental en la poblacion, destacando lo crucial de su participacion.
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RECOMENDACIONES

Para el analisis hidrolégico; no se considero que gran parte del tramo de estudio, por
las zonas rurales, es utilizado con fines agricolas y que, por lo mismo, el flujo en épocas
humedas por esos tramos es reducido debido a las extracciones de agua a través de
pozos en los alrededores. Este consumo puede ser importante, por lo que se recomienda
considerar su estimacion en modelamientos futuros con el fin de obtener mayor
precision en los resultados.

Se recomienda invertir en estudios topograficos y batimétricos para todo el recorrido
del rio Chillon debido a que esto permite tener mayor informacion del terreno como
secciones transversales con una cantidad de puntos idoneas donde brinden una correcta
geometria e incluso obtenerlas para distancias cortas a lo largo del rio. Asi mismo, sirve
de apoyo para la eleccion de los valores de parametros, como el coeficiente de
rugosidad, en los modelos permitiendo que los resultados obtenidos se asemejen lo
mayor posible a la realidad mediante una calibracion comparativa con la base de datos
proporcionada por dichos estudios. Cabe resaltar que no se pudo aplicar en el proyecto
de tesis debido a que se trabajé con imagenes satelitales, como se detallé en parrafos
anteriores, teniendo una informacion no tan especifica para las dimensiones del rio en
estudio.

Respecto a la intervencion por parte de las autoridades, se debe partir por proponer el
desarrollo de politicas ligadas al manejo integral de la cuenca Chill6n, orientadas a un
aprovechamiento eficiente; el CHIRILU debe de ser fortalecido para tener el recurso a
repartir y no el recurso por buscar. También, se deben realizar estudios de impactos de
las intervenciones a lo largo de todo el sistema vivo de la cuenca hidroldgica. La ciudad
tiene como agenda pendiente, un ordenamiento integral de las cuencas y no solo del

recurso que en ella se transporta.
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4. Yasea la propuesta a elegir para futuros proyectos de restauracion, es importante que
estos den solucion a las problematicas descritas en el presente estudio ya que, desde el
afio 2018 no se ha observado mejora. Han transcurrido 5 afios en los que la
contaminacion se ha mantenido e incluso empeorado en algunos sectores, si bien se
intent6 despejar zonas de invasion, aun al dia de hoy se observa que gran parte de la
poblacién no toma consciencia y se repiten las mismas tragedias ante eventos
extraordinarios que vienen ocurriendo desde décadas pasadas. Asimismo, el problema
de eliminacion informal de relleno y desmonte en la ribera del rio ocurre a planea luz
del dia y sin el seguimiento de las autoridades competentes que apliquen la sancion
correspondiente.

5. Enel 2023, la ciudad se vio afectada por el ciclon “Yaku”, el cual generd inundaciones
y pérdidas econdémicas que aun no hallan solucién o son tema de polémica en los medios
pese a que las soluciones ya habian sido dadas mas no implementadas en estudios
anteriores que datan del fenomeno de El Nifio de 2017. Es necesario darle la
importancia debida a la concientizacion ambiental, pues muchas de las pérdidas
pudieron ser evitadas con un mejor control de las areas destinadas para fajas marginales
y zonas inhabitables por encontrarse en quebradas. La presencia de vias transitables
dentro de estas delimitaciones evidencia que el problema radica tanto en la sociedad
CcOmMo en nuestros Mismos organismos, ya que no se le da la importancia debida a un
buen disefio y control de areas restringidas. Asimismo, se ha observado propuestas de
gaviones y enrocados realizados con anterioridad y que, debido a que no se les ha
realizado el mantenimiento respectivo, actualmente muchos se encuentran inoperativos.

6. Si bien en el analisis de Ingenieria Social se mencionaron factores que no pudieron ser
cuantificados debido a la complejidad que implica estimar su influencia en la

problematica, no se descarta que esto pueda lograrse en el futuro. Para ello, es
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indispensable realizar futuros analisis que involucren las investigaciones mas recientes;
por ejemplo, desde el afio 2021 se vienen realizando estudios para la caracterizacion de
microplasticos en sedimentos fluviales de la cuenca baja y desembocadura del rio
Chillén (Martinez J. y Quispe M., 2021). Estos estudios, con el debido tiempo de
verificacion y analisis, podrian significar un método a considerar para la cuantificacion
del factor de contaminacion en los sedimentos fluviales.

7. Hoy endia, no parece razonable seguir realizando proyectos de ingenieria que requieran
de nuevas inversiones para su mantenimiento o que su implementacion suponga una
solucion a corto plazo. Lo que se requiere es aprovechar, de manera integrada, los
recursos destinados a distintas disciplinas con el fin de brindar solucion a problematicas
en comun; por tal motivo, esta tesis resalta la importancia de invertir en estudios que
involucren a las distintas especialidades y areas competentes, identificadas en un
adecuado estudio de analisis social necesario en todo proyecto de restauracion, con el
fin de identificar a detalle la problematica y sus agentes y asi brindar soluciones a largo

plazo.
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2 | SANTA ROSA DE QUIVES/CANTA INUNDACION FLUVIAL, EROSION FLUVIAL Y HUAICOS 293173 | 8708544
3 | SANTA ROSA DE QUIVES/CANTA INUNDACION Y EROSION FLUVIAL 296336 | 8707162
4 | SANTA ROSA DE QUIVES/CANTA ZONA DE HUAICOS Y EROSION FLUVIAL 296654 | 8705719
5 | YANGAS/SANTA DE ROSA DE QUIVES/CANTA | ZONA DE HUAICOS 300069 | 8706760
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