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RESUMEN:

En la cuenca media-alta del rio Rimac en la region Lima Metropolitana se ha producido la
ocupacion irregular de quebradas aparentemente secas que se activan periddicamente por efectos de
lluvias locales. La activacion de estas quebradas genera flujos de lodos y detritos, conocidos como
“huaycos” que son una forma de aluvion, lo que a su vez produce dafios materiales y pérdidas a la
salud y la vida, principalmente de la poblacién del distrito de Chosica.

El presente trabajo presenta una propuesta de mejora del Sistema de Monitoreo de Peligros
existente, manejado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(, organismo
encargado de la emision de avisos de peligros.

La propuesta consiste en una mejora en el disefio de la red, incrementando el nimero de
estaciones automaticas; una propuesta tecnoldgica que implicaria un cambio en las
telecomunicaciones con un sistema GPRS vy la adquisicion de un radar meteorolégico del tipo
LAWR (Radar Meteoroldgico de Area Local, en inglés); asi como un modelo de gestion del
sistema, lo cual vendria a constituir un Sistema de Alerta Temprana para la zona de Chosica.

ABSTRACT:

In the upper middle basin of the Rimac River in the Metropolitan Lima region, illegal settlements
have occurred on steep creeks that are usually dry but become active during a rainfall event. Creek
activation generate sludge and debris flow, , known as "huaycos" which are a form of alluvium,
which, in turn, causes material damages, life losses and potential injuries, mainly of the Chosica
district population.

This paper presents a proposal for improving the existing hazard monitoring system, managed by
the National Service of Meteorology and Hydrology of Peru, the agency in charge of issuing hazard
warnings.

The proposal constitutes an improvement in the design of the network, increasing the number of
automatic stations; a technological proposal would imply a change in telecommunications with a
GPRS system and the acquisition of a Local Area Weather Radar (LAWR) and a system
management model, which would become an Early Warning System for the area of Chosica.
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I.- INTRODUCCION

La ciudad de Lima tiene una poblacion de aproximadamente 9.75 millones de habitantes y
un crecimiento anual de 1.3 % para el periodo 2010-2015; ocupa la cuenca baja y parte de la cuenca
media del rio Rimac. La cuenca del rio Rimac, desde la naciente hasta su desembocadura ocupa
una superficie de 3504 km?, de los cuales 2302 km? corresponden a la cuenca seca, en la cual no se
genera mayor escorrentia (Fig. 1). En la cuenca media se han producido ocupaciones de quebradas
de fuerte pendiente y zonas aledafias. Esta es una zona arida, donde por lo general no ocurren
lluvias intensas, lo que genera acumulacion de material coluvial en las laderas y quebradas. Sin
embargo cuando ocurren lluvias, éstas generan escorrentia en las quebradas que habitualmente son
secas, hecho que, aunado a la fuerte pendiente y la acumulacion de sedimentos, induce a la
ocurrencia de aluviones, conocidos en el Per(d como huaycos.

La distribucion de la precipitacion en la cuenca media y alta tiene un fuerte efecto
orografico. La precipitacién media anual es aproximadamente 0 mm en el litoral, 1700 mm a 1000
msnm y 900 mm en la divisoria, aproximadamente a 5000 msnm. La ocurrencia de aluviones ha
generado pérdidas de vidas humanas y pérdidas econdémicas la ciudad de Chosica, ubicada en el
distrito de Lurigancho-Chosica, que se desarrolla entre los 900 y 1000 msnm y tiene una poblacion
aproximada de 219,000 habitantes. Se han identificado al menos 08 quebradas en las que vive
poblacion en riesgo inminente. En los afios 1987, 2002, 2014 y 2015 se han generado aluviones que
han destruido propiedades y/o han ocasionado la muerte de personas en Chosica. En el largo plazo
la poblacién debe necesariamente ser reubicada en zonas seguras. A pesar de la ocurrencia reciente
de un aluvién en el afo 2015 (Villacorta et al., 2015) los pobladores se oponen a abandonar el lugar
y las autoridades locales y nacionales no han podido trasladar las viviendas a una ubicacion segura.
Por lo tanto, es necesario generar una alerta que permita salvar vidas mientras se resuelvan los
problemas sociales. En la actualidad, el Sistema de Monitoreo Hidrometeorolégico con que cuenta
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) tiene limitaciones en su
disefio y equipamiento tecnoldgico. En la evaluacion realizada en este estudio se determin6 que el
sistema de alerta temprana no responderia en forma oportuna en caso de un aluvion debido a la
rapida activacién de la quebrada, estimada en media hora después que empezaba la lluvia. Por este
motivo se ha planteado un sistema de alerta temprana para poder dar aviso en forma adecuada y
oportuna a los habitantes de la zona y al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a cargo del
mantenimiento de la Ruta Nacional PE-22, que cruza la zona del estudio.
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Figura 1.- Mapa de la Cuenca del Rio Rimac (ANA, 2010)



I1.- CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ALUVIONES

La cuenca media del rio Rimac, es donde se producen huaycos (aluviones), deslizamientos de tierra
e inundaciones (Kuroiwa, 2010) (Fig. 2).
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Figura 2.- Huayco del 23 de Marzo de 2015 en Chosica (Gestion, 2015)

Gran cantidad de poblacion asentada en el cauce de las quebradas del rio Rimac (provincias de
Lima y Huarochiri), se encuentra en situacion vulnerable por la exposicion de viviendas localizadas
en conos deyectivos de quebradas, principalmente en Chosica, la carretera central (Unica ruta de
conexion entre Limay la sierra central), asi como de infraestructura eléctrica y de captacion de agua
para la ciudad de Lima. (Sato, 2012)

JICA (1988), INDECI (2005), entre otros han identificado 7 y 18 quebradas respectivamente, donde
se producen huaycos e inundaciones en la cuenca media y alta del rio Rimac.

Recientemente la Autoridad Nacional del Agua, ANA (2015), ha identificado 8 zonas criticas en las
quebradas proximas a la ciudad de Chosica. Estas zonas se encuentran asentadas cerca de las
quebradas Mariscal Castilla, Cupiche, Carossio, Corrales, Pedregal, Huayaringa, Las Cruces y
Cashahuacra. (Fig.3)
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Figura N° 3.- Mapa de Poblaciones Vulnerables (elaboracién propia: datos ANA 2015y
SIGRID/CENEPRED 2015)



Segun la ANA (2015) existe potencialmente un aproximado de 9500 habitantes de esas zonas de ser
afectado de forma directa e indirecta.

Asimismo, se ha realizado una estimacion de los 3 ultimos huaycos (febrero 2015, marzo 2015 y
abril 2012), ocurridos en Chosica; basados en los reportes de INDECI (2015 y 2012) , se observa
que al menos se ha tenido una cantidad de 11 personas fallecidas y 29 heridos. (Tabla 1).

Tabla 1.- Afectaciones por Huaycos en Chosica (elaboracion propia)

INSTUTO
FALLECIDOS | HERIDOS | DAMNIFICADOS | AFECTADOS VIVIENDAS | VIVIENDAS EDUCATIVO
DESTRUIDAS | AFECTADAS AFECTADO

11 29 1808 6086 698 1124 60

Andlisis de la Precipitacién en la Cuenca

Las precipitaciones medias, tienen una relacion dependiente de la altitud; a mayor altitud se
presenta una mayor precipitacion; sin embargo las precipitaciones maximas son mas independientes
de la altitud (Fig. 4). Este aspecto climatico, aunado a la geomorfologia de la zona, explicaria la
ocurrencia de eventos extremos (huaycos, inundaciones), en zonas donde la precipitacién media
anual es practicamente nula 0 muy escasa.

Si al hecho anterior se le suma los problemas sociales; trae como consecuencia que la poblacion
ocupe indebidamente quebradas aparentemente secas, pero que se encuentran en peligro inminente,
ante la activacion de dichas quebradas por lluvias intensas.
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Figura 4.- Variacién de la Precipitacién Media y Maxima con la Altura (elaboracion propia)

Andlisis de los Caudales en la Cuenca

Segun ANA (2010), los caudales maximos instantaneos en la estacién Chosica, variaba desde 227
m?®/s, para un periodo de retorno de 5 afios hasta 452 m*/s, para un periodo de retorno de 100 afios.

De acuerdo a un estudio del SENAMHI (2012), para un periodo de retorno de 5 afios, los caudales
maximos se encuentran alrededor de 152 m®s, mientras que para un periodo de retorno de 100 afios,
los caudales maximos se encuentran alrededor de 257 m®/s. Las diferencias de ambos estudios, se
deben principalmente a la serie de datos utilizada.

El SENAMHI (2012) ha establecido umbrales criticos de desborde de 50 m%s, 70 m%s y 95 m?/s;
para la generacion de una alerta amarilla, naranja y roja respectivamente, por elevacion del caudal
del rio Rimac, considerando la estacion de medicion Chosica. Esta informacion es muy util para el
caso de una onda que se genere aguas arriba de Chosica y posteriormente, luego de su “tiempo de
concentracion”, llegue después de algunas horas a la ciudad de Chosica con lo cual la poblacion
podria ponerse a buen recaudo ante una inminente inundacion.

Se requiere, sin embargo, una mejora en la red observacional y en recursos que permitan generar
avisos para la ocurrencia de huaycos en las diferentes quebradas en riesgo cercanas a Chosica.




I11.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE MONITOREO EXISTENTE

El actual sistema de monitoreo hidrometeoroldgico en la cuenca, es manejado por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), el cual es un organismo
publico ejecutor, adscrito al Ministerio del Ambiente, cuya mision es “proveer productos y
servicios meteorologicos, hidrologicos y climaticos confiables y oportunos”, y cuya vision es que
“la sociedad peruana toma decisiones oportunas basadas en la informacion meteorologica,
hidroldgica y climatica para su desarrollo sostenible”.

El sistema esta compuesto por una red de estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas; medios
de comunicacién, tecnologia de informacion y personal que gestiona los datos, monitorea los datos
y elabora los pronosticos y avisos respectivos a los usuarios. (Fig. 5).
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Figura 5.- Esquema del Funcionamiento de la Red de Estaciones del SENAMHI (elaboracion propia)

La red del SENAMHI en la cuenca Media Alta consta de 17 estaciones meteoroldgicas e
hidroldgicas de las cuales sélo 7 son estaciones automaticas y el restante son estaciones
convencionales, es decir son manuales; requieren de un observador el cual realiza observaciones
entre 3 a 4 veces al dia y no cuenta con medios de comunicacién telemétrica de forma continua, a
excepciodn de algunas estaciones que transmiten por medio de un sistema denominado Voz y Data
que utiliza la transmision digital de datos por medio de un sistema instalado en un teléfono celular.
Las estaciones automaticas ubicadas en la cuenca media y alta, utilizan como medio de
comunicacion al satélite GOES 13, perteneciente a la NOAA (Administracion para la Atmosfera y
el Océano de los Estados Unidos de Norteamérica, siglas en inglés), organizacion con quien el
SENAMHI tiene un convenio para la utilizacién en forma gratuita de ésta comunicacion.

Los datos de las estaciones automaticas son transmitidos cada hora a la estacion terrena de
SENAMHI, se procesan y finalmente se almacenan en una base de datos, los cuales estan
disponibles en la pagina Web de esta institucion.

El SENAMHI realiza un monitoreo permanente a las condiciones meteoroldgicas e hidrolégicas, asi
como elabora pronosticos diarios, apoyado con herramientas de modelamiento numerico y
finalmente emite esta informacién utilizando varios medios de difusién (via correo electronico,
Facebook, etc.) a autoridades y publico en general. De existir condiciones para la ocurrencias de
lluvias intensas, el SENAMHI emite un aviso meteorolégico cuyo menor ambito local es el
provincial (una provincia se subdivide en distritos) y si existen condiciones para la elevacion del
nivel del rio Rimac o un aumento de caudal, se emite un aviso hidroldgico cuyo ambito espacial es
el de la cuenca, considerando umbrales de caudales principalmente del monitoreo de la estacion
hidroldgica de Chosica, apoyado con datos de estaciones vecinas.



IV.- LIMITACIONES DEL ACTUAL SISTEMA DE MONITOREO

Georgakakos (1986) menciona que las crecidas repentinas son el resultado de varios
procesos atmosféricos y terrestres interactuando en varias escalas espaciales y temporales. La
completa descripcion fisica de este fendmeno no es posible actualmente debido a limitaciones en la
frecuencia de muestreo y la distancia de separacion en las redes nacional de observacion.

Los huaycos al igual que las crecidas repentinas son un fendmeno hidrometeorolégico local,
el cual permite un corto tiempo de antelacion para la emision del aviso; consecuentemente se debe
realizar un esfuerzo meteoroldgico e hidrolégico conjunto, a fin de recolectar datos a nivel de
mesoescala, preparar y difundir el pronostico, de tal forma que se minimice el intervalo de tiempo
entre el instante en que se recolecta el dato y momento en el que el aviso llega al publico.

Los sistemas nubosos de mesoescala ocupan unos pocos kilometros, son dificiles de ubicar en las
imagenes de satélite y pueden generarse en un corto lapso de tiempo (minutos), por lo que son méas
dificiles de pronosticar.

A continuacion se describen algunas limitaciones en el monitoreo:

Avisos enfocados en umbrales de Caudales.- Los avisos en la cuenca del rio Rimac estan enfocados
en la determinacion del umbral de caudal del rio. No se cuenta con avisos de precipitacion intensa a
nivel de quebradas. Asimismo, se ha observado del andlisis de los datos de precipitacion y de nivel
del rio y ocurrencia de huaycos en la zona de Chosica, las tormentas que dan origen a intensas
precipitaciones, se dan de forma répida y muy localizada, no necesariamente producen un
incremento del caudal del rio, aguas arriba de la cuenca. Mejorar esta limitacion requeriria una
mejora en las capacidades y en el sistema observacional del SENAMHI.

Datos no representativos.- De los casos analizados se ha observado que los datos disponibles para la
emision del aviso eran escasos, no llegaban a tiempo o estaban relativamente lejos del area afectada.
Para poder contar una mayor cantidad de informaciéon y con una mayor frecuencia para detectar
fendbmenos de mesoescala se requeriria incrementar el nimero de estaciones automaticas y dotarlas
de un medio de telecomunicacion mas efectivo que el utilizado actualmente.

Dificultad en seguimiento a los sistemas de mesoescala.- No se cuenta con herramientas para
monitorear los sistemas nubosos de mesoescala, que probablemente sean los causantes de las
intensas precipitaciones locales, que son el principal factor para la posterior ocurrencia de huaycos.
Para poder monitorear el seguimiento de los sistemas nubosos que pueden dar origen a tormentas y
lluvias intensas, se requeriria de la implementacién de un radar meteorolégico.

V.-MATERIALES Y METODOS

En el curso de esta investigacion se analizo informacion meteorologica, basicamente
precipitaciones diarias e intensidades de lluvia de estaciones ubicadas en la zona del estudio y en
sus alrededores y la informacion hidroldgica, que se registra en la estacion automatica Chosica, R-2.
Se analizé también informacion histérica, basada en los informes de instituciones del Estado
Peruano que reportan, en forma diaria, partes de desastres como el Sistema Nacional de Defensa
Civil (INDECI) y publicaciones en diarios y revistas locales y nacionales. Se compilé ademas
reportes relacionados con la instalacion y el disefio de los sistemas de recoleccion de datos
hidrometeoroldgicos en la cuenca del rio Rimac. Se ha tomado en cuenta los sistemas de
transmision de datos existentes como GPRS, disponible a través de la red de telefonia movil, asi
como posibles sistemas que proporcionen redundancia al sistema, como el sistema de voz y data.

Se ha recopilado informacion de costos de construccion, instalacion y mantenimiento en
base a precios comerciales locales y cotizaciones de proveedores locales y se ha realizado un
andlisis de la relacion Beneficio-Costo, estimandose ademaés las Tasas Internas de Retorno (TIR) y
el Valor Actual Neto (VAN). Los beneficios considerados fueron los siguientes: (i) La reduccién en
pérdidas de vidas humanas (ii) EI menor tiempo de respuesta para la limpieza de la via con la



consiguiente reduccion del tiempo de interrupcion, (iii) Disminucion de atencion de heridos en
centros de salud.

Analisis de Precipitacion Durante Huaycos

Se tuvo conversaciones con personal del Centro de Operaciones de Emergencia en Chosica, quienes
manifestaron que el tiempo entre la ocurrencia de precipitacion y la generacion de huaycos en la
zona era de aproximadamente media hora.

Se analizo la precipitacion la precipitacion diaria y horaria durante la ocurrencia de huaycos, donde
se observo que la precipitacion superaba los 10 mm por dia y los 2 mm por hora. También se pudo
corroborar con los informes de INDECI que el tiempo entre el inicio de la precipitacion y la
ocurrencia del huayco era media hora. La Figura 6 muestra los datos de precipitacion para el
huayco del 23 de marzo 2015.
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Figura 6.- Variacién Diaria y Horaria de la Precipitacién (mm) (elaboracion propia)

Se revisd iméagenes de satélite en la fecha de ocurrencia de huaycos, y se ha observado que la
nubosidad se forma en la vertiente occidental de los andes, probablemente asociada a flujos vientos
del oeste que arrastrarian la humedad del Océano Pacifico hacia las pendientes de las montafas de
la sierra central del Per.

Propuesta de Mejora

A fin de poder advertir de manera adecuada y oportuna a la poblacion en riesgo en las quebradas de
la zona de estudio, se requiere una mejora en el Sistema Observacional del SENAMHI.

Una mejora en el disefio de la red, con el incremento de por lo menos 4 estaciones automaticas; 2
meteoroldgicas y dos hidroldgicas, en las zonas de Milloc, San Mateo de Huanchor, Nafia y Rio
Blanco. Si bien la densidad de estaciones no mejoraria mucho, esto permitiria conocer las
variaciones de los fenomenos aguas arriba y aguas debajo de la ciudad de Chosica.

Una mejora en la capacidad de transmision telemétrica de la red, a través de comunicacion GPRS
(Fig.7). Esta forma de comunicacion de las estaciones automaticas requiere el acceso a Internet a
través de un Proveedor de Servicios de Internet. Esto podria mejorar enormemente la frecuencia de
transmision de datos, transmitiendo cada 5 minutos, la misma que seria redundante a la que
actualmente viene siendo utilizada con telemetria satelital GOES, transmitiendo cada hora.

Una mejora en el registro espacial de la precipitacion, a través de la implementacion un radar
meteoroldgico LAWR de banda X. Este tipo de radar es de bajo costo, facil de mantener y efectivo
para la estimacion de la precipitacion en un radio de 20 kilometros y para deteccion de nubosidad
en un radio de 60 kilometros, con una anticipacién de 1 hora. Este tipo de radar ya se viene
utilizando ampliamente en paises como El Salvador, Ecuador y recientemente en Bolivia (Fig.8).
Finalmente, se plantea también la implementacion de un programa de gestién que considere el
monitoreo Yy vigilancia permanente de las condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas de la cuenca,
el andlisis y pronostico respectivos, con el apoyo de imagenes de satélite y radar, asi como el
desarrollo y difusion de los avisos.
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Figura 8.- Radar LAWR y posible cobertura en la zona (DHI, comunicacion personal 31/08/2015)

Estas mejoras deberian ir acompafiadas plan organizado de difusién de la informacion y
mecanismos de respuesta coordinado con la poblacion y con todas las organizaciones que tienen
una implicancia con la interrupcion de las actividades en la cuenca, es decir un Sistema de Alerta
Temprana para la zona de Chosica.

VI.- RESULTADOS

En base al andlisis de informacion hidrologica e historica se estimo el tiempo de inicio de
escorrentia y ocurrencia de aluviones en aproximadamente media hora. El umbral de escorrentia es
una intensidad relativamente baja, de 3 mm/hora y una precipitacion diaria total de 10 mm. El
sistema de monitoreo actual cuenta 04 estaciones meteoroldgicas y 03 estaciones hidroldgicas
automaéticas en la cuenca media-alta, los cuales utilizan transmision satelital con el apoyo de la



National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) de la Estados Unidos, a través del satélite
GOES 13. Estas estaciones generan reportes cada hora, los que son transmitidos al SENAMHI, para
la generacion de los avisos de peligro respectivos. Por otro lado, el sistema existente, cuenta con la
estacion hidroldgica automatica Chosica R-2 que genera alertas de crecida en el rio Rimac pero esto
solo es util para generar alertas de inundacién en las planicies de este rio, ubicadas en la parte baja
de valle. Sin embargo, en las quebradas han ocurrido aluviones debido a la interaccion de masas de
vapor de agua desde el Océano Pacifico con la orografia de la zona, que han dado lugar a tormentas
convectivas y precipitaciones localizadas que han generado escorrentia que finalmente ha
ocasionado aluviones que han causado muertes y la destruccion de viviendas y otras propiedades.
Si se planteara el uso de un umbral de precipitacion, la alerta se emitiria solo minutos antes de la
ocurrencia de un aluvion. Por este motivo, se considera necesario generar una anticipacion minima
de 1 hora lo que permitiria generar una alerta oportuna y adecuada a la poblacion en riesgo,
tomando en cuenta que la poblacién organizada podria evacuar en 15 minutos. Se plante6 también
ampliar la red de estaciones automaticas existentes, la implementacion de un sistema de
telecomunicaciones basado en GPRS y el uso de un Radar Meteorolégico de Area Local (LAWR,
siglas en inglés) de banda X, para poder predecir la precipitacion que puede ocurrir en la zona del
estudio. Si el umbral de intensidad y/o precipitacion que genera escorrentia es igual o mayor al que
genera un aluvion, entonces se declara la alerta y se emite la sefial para evacuacion de la poblacion
ubicada en zonas de alto riesgo. Se ha considerado una propuesta de proyecto de Sistema de Alerta
Temprana para Chosica, con un costo de inversion de $ 567008 dolares americanos con un gasto de
operacion y mantenimiento anual del sistema $ 273811 dolares americanos. Asimismo, basado en
un estudio del Ministerio de economia y Finanzas, se ha calculado las perdidas evitadas,
considerando la interrupcion a la carretera y a los gastos en salud evitados, como Pérdidas de
Tiempo Evitadas, Costo de Trasbordo Carga evitados, Perdidas productos Perecibles evitados,
Perdidas en Atencion Hospitalaria, los cuales totalizaban anualmente $ 561331 ddlares evitados, el
cual se generd una relacion B/C de 1.47, un TIR de 36 % y un VAN de $ 942857 dolares
americanos, lo cual hace de la propuesta viable econdmicamente.

VI1.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El resultado del presente estudio determiné que en la cuenca media alta del rio Rimac, la ocurrencia
de huaycos se debia principalmente a intensas precipitaciones asociadas a rapidas tormentas que se
desarrollaban en menos de una hora, que es justamente la frecuencia de transmision de datos del
sistema actual. Ello ocasiona la limitacion en emitir pronosticos con la suficiente anticipacion para
avisar a la poblacion potencialmente afectada; lo cual se espera corregir con el nuevo sistema, cuyo
tiempo minimo de transmision sera cada 5 minutos. Asimismo se pudo determinar umbrales criticos
de precipitaciones 10 mm/dia y de 3 mm/hora, los que serviran de insumos para el sistema. Se ha
propuesto el uso de un radar de banda X LAWR en la zona de Chosica, integrado a un sistema de
telemetria adecuado, con tecnologia de informacion y comunicacion que responda a las condiciones
fisicas del area en estudio.

Se recomienda que las autoridades vinculadas a la gestion de riesgo, empoderen el sistema para que
una vez organizados, respondan adecuadamente a las alertas emitidas por el sistema.
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