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RESUMEN

El proyecto «Peligros geoldgicos en el area de Lima Metropolitana
y la Region Callao», ejecutado durante el periodo 2007-2011, se
llevé a cabo con la finalidad de generar informacion geocientifica
(til para las instituciones involucradas en la planificacion territorial
de dichas regiones. Por ese motivo, se ha incidido principalmente
en la identificacion de los peligros geoldgicos y geohidroldgicos
que pueden causar desastres.

La investigacion se ha basado en la revisidn de publicaciones
cientificas, la interpretacion de fotografias aéreas (1960-1970) e
imagenes satelitales (Landsat 1995-2000 y 2003-2005) y mapas
de procesos superficiales a escala 1:25 000, integrando una base
de datos en un sistema de informacién geografica (SIG). De ese
modo, se ha podido realizar un andlisis espacial con el fin de
interpretar la evolucion de los paisajes geomorfologicos, detectar
los procesos que pueden causar desastres y proponer medidas
para su prevencion y mitigacion.

En el territorio de Lima Metropolitana y la Regién Callao se distinguen
rocas con edades comprendidas entre el Jurasico superior (de
hace 154-145 Ma) y el Pleistoceno (de hace 1.7 Ma). Las rocas
mas antiguas afloran en los relieves exhumados por el encajamiento
de la red de drenaje (Morro Solar, cerro El Pino, cerro Muleria,
cerros de Oquendo, cerro Culebras y cerros de Ventanilla, entre
otros) y las primeras estribaciones andinas. Los materiales mas
recientes conforman el relleno de los fondos de valle y las planicies
que descienden hacia la costa del océano Pacifico, en donde la
erosién marina ha originado los acantilados de la Costa Verde.

El reconocimiento geomorfologico del area de estudio incluye
variadas formas del relieve. En unos casos se trata de unidades

mas recientes, como los depdsitos de flujos de detritos (huaycos),
o las dunas y ofras formas de sedimentacion etlica que recubren
amplios sectores del paisaje en escalas de detalle. También se
observan formas antiguas como los relieves aislados (inselbergs)
y alineaciones montafiosas y los abanicos fluviales sobre los que
se asienta la ciudad. En conjunto indican condiciones climaticas
pasadas aridas o semiaridas y la excavacion del territorio y su
relleno posterior por los rios Chillon, Rimac y Lurin.

La caracterizacion geodinamica ha permitido inventariar 848
peligros geologicos y geohidrolégicos (incluyendo 718 movimientos
en masay 130 eventos hidrometeorolégicos y otros) y 107 zonas
criticas susceptibles a dichos procesos.

Un 36 % del total inventariado son procesos recientes (ocurridos
entre 2000 y 2010) y el resto son procesos anteriores al afio
2000. Sélo 18 casos se han catalogado como procesos «inactivos-
jovenesy», con edades estimadas entre 100 y 500 afios.
Probablemente fueron detonados por lluvias excepcionales como
las producidas por el fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO).
Elinventario arroja que en el &rea de estudio son méas frecuentes
las caidas de rocas (47 % del total de procesos inventariados) y
los flujos de detritos o lodo (36 %). En menor proporcion también
destacan los fendmenos de inundacién, arenamiento, erosion y
hundimiento (que suman en conjunto un 17 % del total). Sin
embargo, los sismos son la principal amenaza que afecta a la
poblacion del area de estudio, tal como lo indica su elevada
frecuencia en los antecedentes histéricos. Los sismos pueden activar
los peligros mencionados con anterioridad y también provocar la
destruccion parcial o total de las construcciones humanas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El proyecto «Peligros geoldgicos en el area de Lima Metropolitana
y la Region Callao» de la Direccién de Geologia Ambiental y
Riesgo Geologico del Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(Ingemmet) se ejecutd entre los afios 2007 y 2011 con el objetivo
principal de contribuir a la prevencion de desastres en las zonas
de estudio.

Lima Metropolitana y el Callao estan ubicados en la estrecha franja
costera del Perd, sobre un sistema de abanicos fluviales formados
por los rios Chillén, Rimac y Lurin y sus redes afluentes. La erosion
marina de esas unidades ha generado los acantilados de la Costa
Verde en San Miguel, Miraflores, Barranco y Chorrillos, mostrando
el registro sedimentario de la evolucion del drenaje. El &rea
urbanizada también ocupa los contrafuertes de la cordillera
occidental de los Andes Centrales, que rodean las planicies
anteriores con laderas de pendientes moderadas a fuertes. En
conjunto, la ciudad alberga una poblacién de mas de ocho millones
de personas (casi el 31 % del Peru) y constituye el centro de las
actividades econdmicas, industriales, culturales y cientificas del pais.
Desde mediados del siglo XX ha experimentado un crecimiento
incontrolado, que no ha sido acompafiado por un ordenamiento
territorial adecuado.

Uno de los principales problemas es la ubicacion de una parte de
la poblacién, especialmente los sectores mas humildes, en
quebradas aparentemente secas, laderas inestables, rellenos
sanitarios, dunas 0 mantos de arena y otros lugares vulnerables.

Las precipitaciones excepcionales por influencia del fenémeno
ENSO, el cambio climéatico o sismos suficientemente intensos, son
factores detonantes de diferentes procesos (movimientos en masa,
etc.) que se constituyen en una amenaza para el area de estudio,
afectando sobre todo a la poblacién cuyas viviendas son de material
precario, las cuales podrian ser mas facimente destruidas.

No se puede olvidar que el area evaluada y en general el Peru
esta ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, la zona con
mayor actividad sismica y volcanica a nivel mundial. Por esa causa
la ciudad ha soportado a lo largo de su historia varios terremotos,
como los ocurridos en 1586, 1655, 1746, 1940, 1966 y 1974, que
causaron panico y destruccion de viviendas e infraestructuras,

especialmente en zonas donde las condiciones geoldgicas son
menos favorables y las poblaciones mas pobres.

Los intentos de las autoridades nacionales y locales de mejorar las
condiciones de vida de la poblacién se han visto obstaculizados
por la falta de una informacién mas completa sobre el medio
geoldgico, geomorfoldgico y geodindmico de la ciudad, esencial
para poder realizar un planeamiento urbanistico eficiente. Amodo
de ejemplo puede sefialarse que, ante la falta de drenajes pluviales,
el sistema de alcantarillado de Lima Metropolitana y el Callao
colapsaria si sucedieran lluvias suficientemente intensas, porque
las infraestructuras de la ciudad no estan preparadas para soportar
desastres de esas proporciones.

Los resultados de los trabajos efectuados en el marco de este
proyecto constituyen la contribucién del Ingemmet al conocimiento
de los peligros geoldgicos que afectan el reordenamiento de Lima
Metropolitana y el Callao, principalmente en lo concerniente al
crecimiento urbano desordenado de la ciudad.

Es preciso indicar que ha existido un factor limitante para el desarrollo
de los trabajos de campo de este proyecto: el dificil acceso a
algunos sectores ubicados en la periferia de Lima que tienen un
alto grado de densidad poblacional y estan cubiertos por viviendas
y obras de desarrollo urbano como aceras, escaleras, pistas
asfaltadas, etc. Ademas, la actual inseguridad social existente en
ciertos sectores de Lima Metropolitana y el Callao hizo necesario
contar con el apoyo de personal de las comisarias o representantes
de las municipalidades, con el fin de proteger a los profesionales
del Ingemmet.

ANTECEDENTES

Algunos trabajos anteriores han estudiado la geodinamica y
prevencion de desastres en el area de Lima Metropolitana y el
Callao, destacando publicaciones del Ingemmet como el «Estudio
geodinamico de la cuenca del rio Lurin» (Davila & Valenzuela,
1996); el «Estudio geodinamico-geotécnico de la cuenca del rio
Chillény (Pérez, 1979); el «Estudio geodindmico de la cuenca del
rio Rimac» (Ingemmet, 1988); el «Estudio geotécnico de futuras
areas de expansion urbana entre Lima y Cafiete» (Guzman etal.,



1998); «Riesgos geologicos en el Peru. Franja N° 3» (Ingemmet,
2003); «Riesgos geologicos en el Perl. Franja N° 4» (Fidel et al.,
2006) y «Zonas criticas por peligros geoldgicos en el area de Lima
Metropolitana» (Nufez & Vasquez, 2010). Otros estudios que
merecen especial atencion son la «Evaluacion de los peligros
naturales y zonificaciéon geodindmica para la prevencién de
desastres naturales en el valle del rio Lurin, provincias Lima-
Huarochiri, departamento de Lima» (Allende, 1998); el «Atlas
Ambiental de Lima Metropolitana» (IMP, 2008) y el «Estudio SIRAD.
Recursos de respuesta inmediata y de recuperacion temprana
ante la ocurrencia de un sismo y/o tsunami en Lima Metropolitana
y Callao (D’Ercole et al., 2011).

Los estudios geodinamicos de las cuencas del rio Chillon (Pérez,
1979) y el rio Rimac (Ingemmet, 1988) hicieron una caracterizacion
geomorfolégica e hidrolégica y sefialaron problemas relacionados
con la seguridad fisica de los asentamientos humanos. En el estudio
«Riesgos geoldgicos en el Peru. Franja N° 4» (Fidel et al., 2006)
se citaron seis sectores criticos en la cuenca del rio Chillon. Asimismo,
en el «Primer reporte de zonas criticas por peligros geoldgicos en
el area de Lima Metropolitana» (NUfiez & Vasquez, 2010) se
sefialaron 29 sectores incluidos en la misma cuenca donde deberian
adoptarse medidas preventivas, porque en el caso de ocurrir
lluvias excepcionales o sismos de gran magnitud las pérdidas
podrian ser cuantiosas.

En el «Estudio geodindmico de la cuenca del rio Lurin», Davila &
Valenzuela (1996) efectuaron una caracterizacion geomorfolégica
e hidrolégica de la cuenca del rio Lurin, indicando la existencia de
problemas relacionados con la seguridad fisica de las poblaciones
involucradas.

En el «Estudio geotécnico de futuras areas de expansién urbana
entre Lima y Cafiete» (Guzman etal., 1998), se hizo una evaluacion
preliminar del medio fisico del sector comprendido entre Luriny
Cariete, con lafinalidad de seleccionar areas con caracteristicas
adecuadas para la expansion urbana de Lima Metropolitana.

Otro estudio que merece destacar es la «Evaluacion de los peligros
naturales y zonificaciéon geodindmica para la prevencién de
desastres naturales en el valle del rio Lurin, provincias Lima-
Huarochiri, departamento de Lima» (Allende, 1998). En dicho
trabajo se refirieron algunas alternativas para el tratamiento de
zonas afectadas por procesos geoldgicos en la cuenca baja del rio
Lurin.

En el estudio «Riesgos geoldgicos en el Perd. Franja N° 3», el
Ingemmet (2003) sefiald la existencia de dos sectores criticos por
peligros geoldgicos en la cuenca del rio Lurin. En el estudio de
«Zonas criticas por peligros geoldgicos en Lima Metropolitanay,
Nufiez & Vasquez (2010) describieron todas las zonas criticas
identificadas en Lima Metropolitana.

Vale mencionar las evaluaciones técnicas de seguridad fisica de
asentamientos humanos en Lima Metropolitana y el Callao
realizadas por el Ingemmet «ver, a modo de ejemplo, Davila &
Valenzuela (1998) y Guzmén & Vilchez (2003)» que han contribuido
en la determinacion de zonas vulnerables a los fendmenos de
remocion en masa mas frecuentes y a la evaluacion de riesgos e
impactos a los que estan sujetas las poblaciones y obras de
infraestructura existentes.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA
El presente proyecto ha tenido los siguientes objetivos:

+ Inventariar los peligros geoldgicos ocurridos en el area de
estudio y determinar areas susceptibles a estos procesos.

« Identificar las zonas criticas por peligros geologicos y
geohidroldgicos (hidrometeoroldgicos) para contribuir en la
prevencion de riesgos geoldgicos y fortalecer el Sistema
Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres en el area
estudiada.

+  Proponer medidas para la prevencién de dafios por dichos
procesos en las zonas criticas identificadas.

Para conseguir los objetivos propuestos, se trabajé en tres etapas:
recopilacién de la informacién existente, obtencion de datos en
campo e integracién y procesamiento de la informacién.

Durante la etapa de recopilacion de la informacidn, se sistematizaron
las bases geograficas del area de estudio. Ademas, se realizé la
interpretacion de fotografias aéreas de los afios 1970 a escala
1:40000 e imagenes de satélite disponibles en la plataforma Google
Earth. En estas fotografias e imagenes se reconocieron los contactos
litoldgicos, lineamientos y &reas afectadas por movimientos en masa
como derrumbes, caidas, flujos, etc., los cuales se delinearon en
17 mapas a escala 1:25000. Esta etapa ha sido fundamental para
los trabajos posteriores debido a que gran parte de Lima
Metropolitana se encuentra cubierta por viviendas y obras de
desarrollo urbano (aceras, escaleras, pistas asfaltadas, etc.).

En la etapa de obtencion de datos de campo, se efectuaron el
cartografiado, el inventario y la caracterizacién de los peligros
geoldgicos, asi como el registro de datos geomecanicos en
afloramientos de roca y trabajos de comunicacion con comunidades
para difundir y socializar la informacién elaborada en el marco del
proyecto. Dichos trabajos se llevaron a cabo entre los afios 2007
y 2011, con campafias anuales de 25 a 30 dias de duracion (tres
en cada afio). Los datos geol6gicos, geomorfoldgicos y geotécnicos
permitieron definir el comportamiento geodinamico en el area de
estudio. Las escalas de trabajo han sido 1:25000 y 1:50000.
Simultaneamente se efectud la identificacion de zonas criticas o con
alto grado de riesgo geoldgico para las cuales se brindan en el
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capitulo VI algunas recomendaciones que ayudaran a decidir las
obras de prevencion que deben ejecutarse.

Una vez concluida la etapa de campo, se integrd y procesd la
informacion previa y la obtenida en campo, categorizando los

procesos inventariados por su grado de peligrosidad.
Paralelamente se generaron los mapas teméticos finales, asi como
los modelos de susceptibilidad, y se elaboraron el informe respectivo
y la base de datos georreferenciada.
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CAPITULO Il
GENERALIDADES

Por: SEGUNDO NUNEZ & SANDRA VILLACORTA

Lima Metropolitana, como capital de la repUblica, y el Callao, como
primer puerto nacional, concentran los principales ejes
administrativos, comerciales, financieros, tecnoldgicos y culturales
del Perti. Son unidades geograficas aledafias, cuyos limites sdlo
se diferencian administrativamente. En este capitulo se mostrarén
de manera concisa sus principales aspectos geograficos,
socioecondmicos, climéticos e hidrolégicos.

UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio se halla entre las siguientes coordenadas
UTM: Norte 8 720 000-8 615 000 y Este 260 000-325 000 (figura
2.1), sobre el flanco occidental de la cordillera occidental de los
Andes. Limita por el norte con la provincia de Chancay, por el sur
con Chilca, por el este con la comunidad campesina de Jicamarca
y Huarochiri, y por el oeste con el océano Pacifico.

Figura2.1 Mapa de ubicacion de Lima Metropolitana y El Callao.
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La ciudad de Lima se extiende a lo largo de los rios Chillén, Lurin
yRimacy en las pendientes de los cerros menos abruptos o en las
dunas de la costa. Tiene una extension aproximada de 2820 km?,

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

La informacion que se presenta aqui procede de dos censos
nacionales: el Xl Censo de Poblacion y el VI Censo de Vivienda
(INEI, 2008).

La poblacién se encuentra distribuida en 49 distritos: 43 en la
provincia de Lima y 6 en la Provincia Constitucional del Callao
(cuadro 2.1). Aproximadamente es de 8 500 000 habitantes, que
representan casi el 31 % de la poblacién nacional y el 39 % de la
poblacion econémicamente activa en el Peru.

Arellano (2010) agrupa los distritos de Lima Metropolitana en cuatro
sectores: Lima, Cono' Norte, Cono Sury Cono Este, los cuales se
incluyen en el cuadro 2.1 junto con la Provincia Constitucional del
Callao.

Cuadro 2.1
Clasificacion de los distritos de Lima en cuatro sectores y la Provincia Constitucional del Callao
Cono Norte Cono Sur Cono Este Lima Callao
1. Ancén 1. Chorrillos 1. Ate 1. Brefia 1. Bellavista
2. Carabayllo 2. Cieneguilla 2. Chaclacayo 2. Barranco 2. Callao
3. Comas 3. Lurin 3. Cieneguilla 3. Cercado de Lima  |3. Carmen de la Legua
4. Independencia 4. Pachacamac 4. El Agustino 4. Jesus Maria 4. La Perla
5. Los Olivos 5. Pucusana 5. Lurigancho-Chosica 5. La Molina 5. LaPunta
6. San Martin de Porres |6. Punta Hermosa 6. San Juan de Lurigancho 6. La Victoria 6. Ventanilla
7. Puente Piedra 7. Punta Negra 7. Santa Anita 7. Lince
8. San Bartolo 8. Magdalena
9. San Juan de Miraflores 9. Miraflores
10. Santa Maria del Mar 10. Pueblo Libre
11. Villa EI Salvador 11. Rimac
12. Villa Maria del Triunfo 12. San Borja
13. San Isidro
14. San Luis
15. San Miguel

16. Santiago de Surco

17. Surquillo

De acuerdo con el Censo Nacional del 2007, el Cono Norte es el
sector mas poblado de Lima Metropolitana (2072680 habitantes,
grafico 2.1); y los distritos con mayor poblacién son Comas y San
Martin de Porres. En el Cono Sur son Villa El Salvador, Villa Maria
del Triunfo y San Juan de Miraflores. A nivel de distrito, el mas
poblado de Lima es San Juan de Lurigancho con 898443
habitantes, que seria a su vez el distrito mas poblado del Peru.

Respecto a la vivienda, en Lima Metropolitana y el Callao se han
registrado un total de 3268014 viviendas, con porcentajes
significativos de las mismas en condiciones precarias,
especificamente en los distritos de Puente Piedra en el Cono Norte
(19153) y San Juan de Lurigancho en el Cono Este (13307). Esta
informacion es importante para poder relacionarla con los procesos
geoldgicos detectados en dichos sectores.

El término «Cono» nace en base a una redefinicion del espacio urbano de la ciudad a partir de su desarrollo econémico, urbano y factores de dependencia.
Actualmente se tienen en Lima estos diferentes centros de desarrollo econdmico independientes: Cono Norte, Cono Sur y Cono Este.
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Gréfico2.1 Distribucion de la poblacién en los conos de Lima Metropolitana y Callao (tomado de: Arellano, 2010).

OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

En Lima Metropolitana y el Callao, las principales obras de
infraestructura son las centrales hidroeléctricas, térmicas, vias
terrestres, infraestructura aérea y las plantas de tratamiento de
agua.

Con la creacidn del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN), Lima forma parte del Sistema Interconectado Centro Norte.
La hidroeléctrica de Huinco es la estacion principal para Lima, con
una potencia instalada de 258,4 MW. Desde el 1 de junio del 2005,
la central térmica de Santa Rosa, al poner en marcha su unidad N°
7 Westinghouse, ha ingresado al SEIN y genera energia eléctrica
valiéndose del gas natural de Camisea. El sistema de distribucion
de gas natural en Limay el Callao esta conformado por unared de
tuberias proveniente del lote 88 (Camisea), que parte desde el
«City Gate» en el distrito de Lurin hasta la estacion terminal ubicada
en Ventanilla. También existe un pequefio reactor nuclear
administrado por el Instituto Peruano de Energia Nuclear cuya
utilidad es el diagndstico de enfermedades, el tratamiento de
patologias tiroideas y, mas recientemente, el tratamiento de terapias
del dolor en enfermedades terminales (Minem, 2012). En la figura
2.2 se representa la infraestructura energética de Lima
Metropolitana y el Callao.

Lared vial de Lima Metropolitana y el Callao cuenta con autopistas
que intercomunican toda la ciudad, entre las que destacan (figura

2.3):1a Via Expresa de Paseo de La Republica (fotografia 2.1), la
via de Evitamiento, la avenida Costanera-Circuito de Playas
(conocida también como autopista Costa Verde, fotografia 2.2), la
via Panamericana (norte y sur) y la avenida Universitaria. Esta
red vial cuenta con 37 puentes viales (MTC, 2012; figura 2.4).

Respecto a la infraestructura aérea, en Lima Metropolitana y el
Callao existen 4 helipuertos, 3 aerédromos y un aeropuerto
internacional (Direccion General de Aeronautica Civil, 2011; figura
2.5). El Aeropuerto Internacional Jorge Chavez esta ubicado en el
Callao, a 10 km del centro de Lima. Es el principal aeropuerto del
Pert, pues concentra gran parte de los vuelos internacionales y
nacionales del pais.

Entre otras obras de infraestructura mayor destacan los colectores
y plantas de tratamiento de agua administrados por Sedapal (figura
2.6). Estos forman parte del sistema de alcantarillado de Lima
Metropolitana y el Callao. Existen actualmente ocho colectores,
ademas de dos colectores submarinos asociados a las nuevas
plantas de tratamiento de aguas residuales de Taboada y de La
Chira, cuya construccion se espera esté terminada durante los
afios 2014 y 2015, respectivamente; para apoyar a las 17 plantas
que estan en operacion en la actualidad. Existen también dos
plantas de potabilizacion: La Atarjea (para aguas del rio Rimac) y
Punchauca (aguas del rio Chillén).
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Figura2.2 Infraestructura energética en Lima Metropolitana y el
Callao (tomado de: Minam, 2011).

Figura2.3 Principales vias terrestres en Lima Metropolitana y el Callao
(tomado de: http://mtcgeo.mtc.gob.pe/).
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Figura2.4 Puentes viales en Lima Metropolitana y el Callao (tomado
de: http://mtcgeo.mtc.gob.pe).

Figura 2.5 Infraestructura aérea en Lima Metropolitana y el Callao
(tomado de: http://mtcgeo.mtc.gob.pe/).

13
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Fotografia 2.1 Via Expresa. Conecta el Centro de Lima
Metropolitana con distritos como San Isidro,

Surquillo y Miraflores (tomado de:
http://es.encydia.com).

Fotografia2.2 Autopista Costa Verde, circuito de varios kilémetros que bordea el circuito de playas del litoral (tomado
de: http://www.aeronoticias.com.pe).
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Figura 2.6 Sistema de Colectores en Lima Metropolitana y el Callao (tomado
de: Caretas N° 13 del 25.01.2001, pagina 50).

CLIMA

Actualmente el clima de la region de Lima Metropolitana y el Callao
se caracteriza por temperaturas medias anuales suaves, entre
18 °C y 20 °C, y una precipitacion total anual inferior a 20 mm
(IMP,2008). Es un clima templado-arido, resultado de la influencia
combinada de diversos factores geograficos. En primer lugar, de
la corriente marina de Humboldt, que transporta aguas frias desde
los océanos antarticos hasta la costa peruana. La corriente de
Humboldt enfria la base de la tropdsfera y genera una inversion
térmica y una situacion anticiclénica permanente sobre el Pacifico,
que impide que sobre la ciudad de Lima ocurran precipitaciones
importantes procedentes del océano. Ademas, la cordillera de los
Andes Centrales funciona como una barrera orografica que impide
el acceso de masas de aire hUmedas procedentes de la cuenca
del Amazonas, donde la distribucion estacional de la precipitacién

esta vinculada con el régimen anual de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT). Se denomina de esa manera a la banda
nubosa de alta actividad convectiva donde convergen los vientos
alisios del Hemisferio Norte y el Hemisferio Sur. Durante el invierno
austral (de junio a septiembre) se mantiene en posiciones mas
septentrionales (10-15°N) y durante el verano (de diciembre a
marzo) se desplaza hacia el sur, sobre la cuenca del Amazonas.
Durante ese periodo ocurre la mayor parte de la precipitacion total
anual sobre los Andes Centrales. El fenémeno El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENSO) altera esa situacion periddicamente, modificando
esporadicamente los patrones de humedad. En el territorio objeto
de este trabajo, dichos cambios pueden consistir en incrementos
en la precipitacion que tienen importantes implicaciones desde el
punto de vista de los peligros geolégicos, porque debido a la
ausencia de fitoestabilizacién toda la lluvia se transforma en
escorrentia generando flujos hipersaturados o huaycos.
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La costa de Lima es arida, pero en la sierra las precipitaciones son
suficientemente abundantes para mantener durante todo el afio los
caudales de los rios Chillon, Rimac y Lurin, que desembocan en el
océano Pacifico. Aunque algunas montafias todavia conservan
glaciares, sus dimensiones actuales son muy reducidas y los
caudales de los rios estan relacionados con la lluvia o la nieve en
mayor medida que con la fusién de esas masas de hielo. Sin
embargo, las evidencias de campo demuestran que en el pasado
amplios sectores de la cordillera estuvieron cubiertos por glaciares.
Su presencia revela que el clima era mas frio y, sobre todo, mas
humedo que en el presente. Todavia no hay datos de la sierra de
Lima, pero se han publicado dataciones radiométricas de otras
regiones de los Andes Centrales (Hall et al., 2009; Smith et al.,
2008; Smith et al., 2009; Ubeda et al., 2012a; Ubeda et al., 2012b;
Zechetal., 2009). Las cronologias indican que la Gltima méaxima
expansion glacial comenzé hace 29 000 afios y en algunos lugares
se prolongd hasta hace tan s6lo 10 000 afios.

Modelos independientes basados en datos del nevado Coropuna,
al sur de Pert (Ubeda, 2011) y el cerro Tunupa (Blard et al.,
2009), al oeste de Bolivia, han deducido que el clima lleg6 a ser
hasta 6.6 °C mas frio que el actual. Otros trabajos han encontrado
que entre los 25 000 y 11 000 afios, grandes lagos inundaron el
Salar de Uyuni, en el altiplano arido de Bolivia (Blard et al., 2011;
Plazcek et al., 2006). La presencia de los lagos y las dimensiones
de los glaciares que recubrian las montafias demuestran que, en
el pasado, el clima era més himedo que en el presente. Algunas
hipétesis sugieren que la causa de ese incremento de humedad
pudo ser un mayor desplazamiento hacia el sur de la ZCIT durante
las fases de enfriamiento del Hemisferio Norte (Chiang & Bitz,
2005; Sylvestre, 2009; Zech et al., 2009; Zhang & Delworth,
2005). Si estuvieran en lo cierto, el mismo fendmeno estacional,
que actualmente desencadena las lluvias, habria provocado un
aumento de la precipitacién sobre la cordillera de los Andes
Centrales en escalas de miles de afios.
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Figura3.1 Diferentes fases de la deriva de
los continentes, en millones de
afios antes del presente (tomado
de: http:cpgeosystems.com).

LA EVOLUCION DE LA TIERRA

La superficie del planeta Tierra esta dividida en placas de corteza
oceanica y de corteza continental. La corteza oceanica es
esencialmente basaltica y densa, porque esta constituida por las
emisiones de 10s volcanes submarinos que conforman las dorsales
ocednicas. La corteza continental, en cambio, es fundamentaimente
silicea' y menos densa que la corteza oceanica. A causa de esa
diferencia de densidad los continentes flotan sobre el fondo de los
océanos y se desplazan sobre la superficie del planeta, impulsados
por la creacion de nueva corteza en las dorsales oceanicas.

La expansion del fondo oceanico sucede en escalas de tiempo de
millones de afios y ha dado lugar a sucesivas fases de acrecion y
desmembramiento de los continentes. De ese modo, el territorio
donde actuaimente se encuentra la region de Lima Metropolitana-
el Callao ha estado en diferentes lugares del planeta a lo largo del
tiempo geoldgico (figura 3.1). Donde la corteza oceanica colisiona
con la corteza continental se produce una subduccién, de la primera
por debajo de la segunda, como consecuencia de la mayor
densidad de la corteza océanica. De ese modo, a lo largo de
decenas o cientos de millones de afios (Ma) el proceso de
convergencia continental ha generado orégenos como la cordillera
de los Andes.

En el siglo pasado, las dataciones de uranio-plomo permitieron
estimar la edad aproximada de la Tierra (~4500 Ma). Durante ese
periodo tan amplio de tiempo, después de la formacién de la
atmosfera, el clima de la Tierra también ha variado mucho. Ha
pasado por épocas mas calidas, que no permitian la presencia de
grandes masas de hielo, y épocas mas frias que el presente, que
favorecieron la acumulacién de grandes glaciares en las masas
continentales de las altas latitudes y en las cumbres de las montafias
suficientemente altas. Esos cambios climaticos se debieron a
diferentes causas: la proporcion de gases de CO, enla atmosfera,
que varia en escalas de millones de afios (Berner, 2004); las
oscilaciones en la orbita terrestre, que suceden en escalas de
decenas de miles de afios (Milankovitch, 1941); 0 cambios en la
temperatura de la superficie del mar, que pueden suceder en sélo
algunos miles de afios (Bond & Loti, 1995).
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LA EVOLUCION REGIONAL EN ESCALAS DE
MILLONES DE ANOS

Lima Metropolitana y el Callao estan ubicados en la vertiente del
Pacifico de los Andes Centrales, una empinada rampa que
desciende hacia la costa salvando un desnivel de 5300 m en tan
s6lo 100 km de distancia. Hacia el oeste se hunde debajo del mar,
hacia el plano definido por la subduccién del fondo del océano
Pacifico (placa de Nazca) por debajo de la corteza continental de
Sudameérica. El proceso de subduccion explica el levantamiento
de la cordillera desde hace ~90 Ma, pero en la region de Lima
Metropolitana hay rocas mas antiguas. La cordillera de los Andes
Centrales es el resultado de tres ciclos geodinamicos (Benavides-
Caceres, 1999). El primero es de edad precambrica, anterior a
~540 Ma. Entonces los continentes tenian una disposicion muy
diferente a la actual, aunque en la regién objeto de este estudio no
se conservan rocas de esa época. El segundo ciclo geodindmico
tuvo lugar durante el Paleozoico (desde hace ~540 Ma). Fue un
amplio periodo de deriva continental que culmind con la formacién
del supercontinente Pangea, como resultado de la agregacion de
todos los continentes a principios del Triasico (hace ~250 Ma,
figura 3.1). En Lima Metropolitana y el Callao tampoco hay rocas

de esa edad. El tercer ciclo geodindmico comenzo en el Triasico
final, hace ~240 Ma, coincidiendo con la separacion de Sudamérica
y Africa y la apertura del Atlantico Sur (figura 3.1). Durante una
primera fase que se prolongd hasta el comienzo del periodo
Senoniense (~94 Ma), el tipo de subduccion, el vulcanismo y el
ambiente sedimentario eran muy diferentes a los actuales
(Benavides-Caceres, 1999). Donde hoy en dia se asienta la ciudad
de Lima existia un arco volcanico (figura 3.2). Hacia el este, el
territorio donde actualmente se encuentra la cordillera de los Andes
Centrales estaba ocupado por mares calidos de escasa profundidad
que cubrian la plataforma continental. En esas cuencas se
depositaron los sedimentos que han dado lugar a las litologias de
los grupos Puente de Piedra, Morro Solar y Lima, de edades fini-
Juréasica a Cretacica inferior (154-96 Ma). A causa de su contexto
paleogeografico, esas unidades incluyen una variada tipologia de
rocas. Algunas son claramente marinas, como las calizas. Otras
estan compuestas por sedimentos procedentes de la erosion del
continente, como las lutitas, areniscas o cuarcitas. También hay
rocas evaporiticas, generadas por la evaporacién de masas de
agua, asi como rocas volcanicas submarinas y rocas piroclasticas
que indican la presencia de volcanes explosivos subaéreos.

Figura3.2 Paleogeografia del centro de Pert hace ~105 Ma (modificado de: Megard, 1979).

Durante el periodo Senoniense (~94-71 Ma) ocurrieron profundos
cambios geodinamicos intimamente relacionados entre si que han
conducido a la configuracién actual de los Andes Centrales
(Benavides-Caceres, 1999): la aparicion del tipo de subduccion
andina, la retirada del mar y la emergencia de la cordillera. Los
sismos que periddicamente suceden en el Per( son un efecto
superficial que refleja la friccidn de las placas como consecuencia
del proceso de subduccion. La disponibilidad de largas series de

datos de lalocalizacién y profundidad de los terremotos ha permitido
reconstruir el plano de subduccidn o Zona de Benioff (Gutscher,
2002; figura 3.3). La placa de Nazca se introduce debajo del
margen occidental de Sudamérica conjuntamente con las cordilleras
submarinas del fondo del océano Pacifico, generando distorsiones
en el angulo de subduccion que determinan en qué sectores de la
cordillera ocurren erupciones volcanicas (figura 3.4).
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Figura3.3 Plano de subduccion de la placa de Nazca (modificado de: Gutscher, 2002).

En el sector superior del manto terrestre, la creacion de magma
con capacidad de intruir la corteza continental y ascender hacia la
superficie depende de dos factores: la humedad que la corteza
oceénica que subduce transfiere al manto y el angulo de
subduccion.

La distribucion del vulcanismo de edad cuaternaria (menos de ~2
Ma) a lo largo del margen de colision continental (figura 3.4) indica

que solo ocurren erupciones volcanicas cuando el angulo de
subduccién es >20° (Stern, 2004), como en la Zona Volcanica
Central (CVZ, figura 3.4-2). En casi todo el Pert esta en la zona
de subduccion plana peruana (figura 3.4) y por este motivo no ha
existido vulcanismo cuaternario y los sismos suceden a menor
profundidad. Esa es una cuestion muy relevante porque implica
un mayor riesgo sismico debido a la proximidad entre el hipocentro
y el epicentro de los terremotos.
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Figura3.4 Mapa de la distribucién del vulcanismo en la cordillera de los Andes (1-8), representando ademas las placas
del océano Pacifico (9-11) las dorsales propagantes, donde se crea la corteza oceanica (12-13) y las cordilleras
o dorsales asismicas (14-18) de la placa de Nazca. También se indican las edades y tasas de expansion del
fondo oceanico, el angulo de subduccion y la profundidad de la Zona de Benioff por debajo del margen occidental
de Sudamérica. Modificado por Ubeda (2011) de Stern (2004), con datos de Angermann et al. (1999), Engdahl
etal. (1995), Gutscher (2002), Norabuena et al. (1998), Ramos & Aleméan (2000) y Heezen & Tharp (1977).

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

En la regién de Lima Metropolitana afloran rocas de diferente
naturaleza, cuyas edades van desde el Jurasico superior (154-
145 Ma) hasta el presente y fueron clasificadas por Palacios et al.
(1992) en los siguientes grupos (fig. 3.5):

Grupo Puente Piedra

Aparece principaimente al norte de Lima, en el area comprendida
entre Ancén, Ventanilla y Puente Piedra (que da nombre a la

unidad). Se trata de una secuencia de rocas volcanicas
andesiticas intercaladas con lutitas marinas y areniscas, con un
espesor de alrededor de 2000 m y edades desde el Jurasico
superior al Cretacico inferior (154-96 Ma). El grupo Puente
Piedra incluye las formaciones Volcanico Santa Rosa, Puente
Inga, Ventanilla,Volcanico Ancdn y Cerro Blanco (fotografias
3.1y 3.2).
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Fotografia3.1 Secuencia volcanica de la Formacién Cerro Blanco (Ventanilla), fracturado en bloques de 2 m de didmetro.

Fotografia 3.2 Secuencia abigarradas de la Formacién Puente Inga, en el sector Cerro Blanco (Ventanilla), lutitas craqueladas en fragmentos
centimétricas.

Grupo Morro Solar

Incluye las formaciones Salto del Fraile, Herradura y Marcavilca,  intercalaciones de limolitas (fotografia 3.3), cuyo espesor medio
que tienen su localidad tipica en el Morro Solar (Chorrillos, Lima).  oscila entre los 200 m y 500 m con edades del Cretacico inferior
Consiste en una secuencia de areniscas cuarzosas con  (145.5-96 Ma).
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Fotografia3.3  Secuencia de arenisca cuarzosa en bancos subhorizontales y medianamente fracturada; con niveles de lutitas
(estrato superior) craquelada, muy fracturadas y alteradas de la formacion Marcavilca, en el sector Inty Llacta
(Chorrillos).

Grupo Lima Pamplona Alta y Atocongo. La secuencia tiene cerca de 1500 m de
espesor, con edades comprendidas dentro del Cretacico inferior
(135-96 Ma) e incluye las formaciones Lurin, Pamplona y Atocongo,
(fotografia 3.4).

Aleman et al. (2006) lo definen como una secuencia de calizas y
lutitas de origen marino que afloran en la parte baja de las cuencas
de los rios Chillén y Lurin. También en la zona de Las Casuarinas,

Fotografia3.4 Secuencia de limolitas abigarradas con intercalaciones de margas de la Formacién Pamplona (sector Las Palmas-Lurin) muy
fracturada y meteorizada.
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Grupo Casma

Consiste principalmente en materiales volcanicos de erupciones  Lurin, Rimac y Chillon, donde alcanzan espesores que bordean
depositados en el mar, que engloban fragmentos rocosos de lutitas 105 2000 m. La secuencia tiene edades del Cretacico superior (96-
y areniscas y lavas andesiticas almohadilladas tipicamente 65 Ma) e incluye las formaciones de Quilmana, Huarangal y Chilca
submarinas. Afloran en las partes bajas de las cuencas de losrios ~ (fotografias 3.5y 3.6).

Fotografia3.5 Secuencia de lavas andesiticas de la formacion Huarangal (sector Progreso-Carabayllo), constituida por rocas
muy fracturadas y alteradas.

Fotografia 3.6 Brechas piroclasticas de la Formacién Chilca (sector Miramar-Punta Hermosa), que incluye rocas muy
fracturadas.
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Rocas Intrusivas de la ciudad, como Atocongo, Villa Maria, La Molina, El Agustino,
Vitarte, La Atarjea, el Cerro San Cristdbal 0 Amancaes, hasta la
serrania de Lima. Suele aparecer como un manto de alteracién
que incluye bloques esferoidales o nlcleos resistentes inscritos en
roca alterada facilmente disgregable.

Las rocas intrusivas de la region de Lima Metropolitana forman
parte de la unidad litoestratigrafica denominada Batolito de la Costa,
que incluye dioritas, tonalitas, granodioritas y granitos (fotografias
3.7a3.9). El afloramiento se extiende desde las &reas periféricas

Fotografia3.7 Rocas intrusivas muy fracturadas y meteorizadas en el sector de San Martin-Huaycan (Ate-Vitarte).

3}:,”:‘ AN

Fotografia 3.8 Afloramiento de rocas intrusivas en el sector de Santa Clara (Ate-Vitarte), presentando un fracturamiento en bloques.



26

Fotografia3.9 Rocas intrusivas intensamente fracturadas y medianamente alteradas del sector de Santa Rosa-Quebrada Canto

Grande (Jicamarca-San Juan de Lurigancho).

Depdsitos Fluvio-Auviales (Parafluviales) Plio-
Cuaternarios

Las rocas mas recientes del area de estudio son los depositos del
sistema de abanicos fluviales, de edades plio-cuaternarias (desde
hace 5.3 Ma) sobre el que se asienta la mayor parte de Limay el
Callao.

Los depositos de los abanicos son un conglomerado constituido
por una matriz de arenas y arcillas que engloban gravas, cantos y
bloques. Su disposicidn en capas indica una evolucin ciclicaen la
disponibilidad hidrica de las cabeceras fluviales. En algunos lugares,
estos depésitos aparecen parcialmente recubiertos por tobas
calcareas asociadas a surgencias, que probablemente estuvieron
vinculadas con infiltraciones desde antiguas lagunas superficiales.
Estudios de resistividad eléctrica han determinado que el abanico
tiene espesores que alcanzan los 400 m en el valle del rio Rimac
y 600 men la parte distal, junto ala linea de costa actual (fotografia
3.10).

El origen del abanico es parafluvial, es decir, debido a la alternancia
de periodos sin actividad interrumpidos por episodios de grandes

avenidas y aluvionamiento con una recurrencia variable. Su
estratigrafia debe de ser un reflejo de la evolucion de la red de
drenaje, en respuesta a la tecténica, cambios en el nivel del mary
los ciclos glaciales (Le Roux et al., 2000).

Aunque no existen dataciones que permitan conocer las edades
de los niveles que pueden diferenciarse en los acantilados de la
Costa Verde, las evidencias geomorfologicas de la sierra indican
que las montafas y el Altiplano estuvieron cubiertos por capas de
hielo durante el Pleistoceno final. Por lo tanto, el deshielo debe
haber alimentado los caudales de los rios durante decenas o cientos
de miles de afios y estar relacionado con la excavacion previa y la
sedimentacion posterior que explican la presencia de los depésitos
que recubren el &rea de Lima Metropolitana. En ese recubrimiento
pueden diferenciarse glacis, en el piedemonte de los cerros y
alineaciones montafiosas, y abanicos fluviales en la salida de las
quebradas que cortan la vertiente occidental de los Andes. La
mayor parte de Lima Metropolitana y el Callao se asienta sobre
depdsitos de glacis y abanicos, que alcanzan centenares de metros
de espesor (figura 3.5), coincidiendo con los cauces y la
desembocadura de los principales colectores fluviales (Chillon,
Rimacy Lurin).
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Fotografia3.10 Vista hacia el SE de los acantilados de la Costa Verde en el distrito de Barranco, con indicacion de sucesivos
episodios deposicionales granocrecientes hacia el techo de la serie (fomado de: Le Roux etal., 2000).

| Basamento

Figura3.6 Mapa de isobatas (lineas de igual profundidad)
de los depositos del abanico de Lima, deducidas
del analisis de la conductividad eléctrica del
terreno (tomado de: Arce, 1984).
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Los acantilados de la Costa Verde son una seccion transversal
excavada por el mar en los dep6sitos de los abanicos fluviales. La
erosion ha generado un perfil longitudinal en el que pueden
reconocerse paleocauces, aluviones y tobas calcéareas. Esas
evidencias podrian analizarse, datarse y correlacionarse con datos
de la sierra, registrados en sedimentos de lagos y morrenas y
lagunas de origen glaciar. Su investigacion proporcionaria
informacién de gran interés para conocer la evolucion del clima y
sus efectos en esta region de Sudamérica. En la rampa que
desciende desde la cordillera hacia el Pacifico y la costa, la
aridez debe haber sido la principal caracteristica climatica desde
hace mucho tiempo, como consecuencia del levantamiento de
los Andes y la influencia de la corriente de Humboldt. La sequia
permanente se pone de manifiesto en la abundante representacion
de depdsitos de arenas finas, cuya removilizacion por accion del
viento (edlica) requiere condiciones extremadamente secas como
las actuales.

Depdsitos Edlicos Holocenos

Los depositos generados por la redistribucion de arenas finas y
limos realizada por el viento son muy abundantes en la region de
Lima Metropolitana, aunque sélo se conservan donde el desarrollo
urbanistico y la construccion de infraestructuras han permitido su

conservacion. Son la expresion geomorfologica de las condiciones
extremadamente secas que caracterizan el clima regional actual.
En algunos casos se trata de formas activas, que se desplazan
sobre el territorio. Un ejemplo excelente son las dunas que
periédicamente obligan a realizar trabajos de mantenimiento en
carreteras y otras estructuras antropicas (p.ej. en Ancén o
Pasamayo). En otros casos, las arenas edlicas pueden estar
fosilizadas debajo de depésitos mas recientes, que permitieron su
conservacion a pesar de la gran movilidad y dinamismo que
caracteriza a los procesos activados por el viento.

En el Cono Sur de Lima (Villa El Salvador y San Juan de Miraflores)
se han encontrado depositos activos e inactivos. En la paleoduna
de Lomo de Corvina (Villa el Salvador), las arenas finas son
extraidas para su aprovechamiento como material de construccion
y se han instalado numerosos asentamientos humanos (fotografia
3.11). Al mismo tiempo, algunas viviendas aparecen invadidas por
dunas activas que sobreyacen a las anteriores. La solucién de
ese problema debe abordarse mediante una ordenacién mas
eficiente del crecimiento urbano, es decir, mejor adaptada a la
actividad de los procesos geomorfologicos. También existen
depdsitos edlicos similares en el Cono Norte (Ventanillay Ancén)
que ocupan gran parte de los sectores de Pachacutec y Mi Peru
enAncdn (fotografia 3.12).

il

Fotografia3.11 Depositos edlicos del Lomo de Corvina (Villa El Salvador). Obsérvese la estratificacion cruzada, producto de
los diversos angulos de deposicion de las arenas que forman la duna.
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Fotografia3.12 Depdsitos edlicos frente al Peaje de Ancon.

ESTRUCTURAS TECTONICAS

Se denominan de esta manera a las estructuras generadas por la
deformacion y fracturacion de las rocas a causa del levantamiento
de la cordillera, como consecuencia del proceso de subduccion.
La deformacion depende de las caracteristicas de los materiales y
la intensidad del levantamiento. Ambos parametros evolucionan
con el paso del tiempo. Silos materiales son suficientemente blandos
ylo el levantamiento es moderado, las rocas responden a los
esfuerzos tectonicos plegandose. Existen muchos tipos de pliegues
y pueden ocurrir en diferentes escalas. En el mapa de estructuras
tectonicas de la region de Lima Metropolitana (figura 3.6) se han
cartografiado los ejes de pliegues con formas convexas (anticlinales)
y pliegues con formas concavas (sinclinales). También se han
representado las fallas definidas por la fracturacién de los materiales
cuando son demasiado rigidos o el levantamiento tectdnico es
intenso. Esas discontinuidades separan los niveles superiores de
la corteza en blogues que responden a los esfuerzos y se desplazan
con movimientos verticales y horizontales, en escalas de cientos
de miles de afios.

Como resultado del levantamiento tectdnico, el territorio de la
vertiente del Pacifico de la cordillera de los Andes esté intensamente
deformado. La estructura interna de la corteza, hasta decenas de
kildbmetros de profundidad, consiste en un entramado de
plegamientos fracturado por una densa red de fallas. Salvo que se
realicen sondeos o campafias de sismica de reflexion, sélo es
posible reconocer la parte mas superficial de esa estructura donde
ha sido expuesta por la erosién y no esta recubierta por los
depdsitos mas recientes, de los abanicos aluviales y glacis plio-
cuaternarios.

La estructura de deformacién plastica mas grande que se ha
representado en el mapa de la figura 3.6 es el eje de un anticlinal
inferido paralelo a la costa, con una direccion NO-SE. Aflora en
Ancon y se dirige hacia el sur, entre el Callao y el eje Comas-Los
Olivos-Rimac, y Chorrillos y Surco, todavia mas hacia el sur,
desapareciendo debajo del mar en Villa El Salvador. Los ejes de
ofros anticlinales que se han reconocido tienen dimensiones mucho
menores, destacando dos alineaciones paralelas NO-SE al este
de Villa EI Salvador y entre Pachacamac y Manchay. Sélo se
puede reconocer un esbozo superficial de esas estructuras
plegadas, que en su mayor parte estan ocultas por sedimentos
mas recientes y la densidad del fracturamiento.

Lafallamas importante que se ha cartografiado es un lineamiento
regional con direccion NE-SO, que penetra en la ciudad al este de
Comas. El resto de estas estructuras de deformacién fragil que
aparecen en el mapa tienen menores dimensiones. Se han
identificado en las areas de cumbres de las estribaciones de la
sierra, sobre todo en los lugares mas accesibles, como las areas
de mayor densidad definidas entre Ancon y Lima, entre Pachacamac
y Luriny en San Bartolo, con direcciones predominantes NO-SE,
E-OyN-S.

En la regidn no hay evidencias directas ni visuales de fallas con
movimientos en el Cuaternario, ni de fallas activas (con movimientos
enlos ultimos 15 000 afios) susceptibles a generar sismos. Dicha
informacién ha sido corroborada con el Mapa Neotecténico del
Pert (Macharé et al., 2009).
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Figura3.7 Principales estructuras geoldgicas en Lima Metropolitana (tomado de: Le Roux

etal., 2000; Macharé et al., 2009).

FUNDAMENTOS DE GEOMORFOLOGIA

Procesos geomorfoldgicos como los huaycos o las acciones
protagonizadas por el viento emplean la fuerza de la gravedad y
laenergia edlica para modificar el paisaje. El periodo de recurrencia
y la competencia para realizar ese trabajo varian enormemente
dependiendo de las condiciones climéaticas y la preparacion previa
de las rocas que conforman la superficie terrestre. El hielo de los
glaciares, el agua de los rios y el viento son fluidos de diferente
densidad que actlian como agentes de modelado del relieve
(agentes morfogenéticos). Su densidad controla su capacidad para
erosionar, transportar y sedimentar las particulas de diferente tamafio
que encuentran a su paso, como resultado de la desagregacion
previa de las rocas debida a la meteorizacién quimica o fisica, que
también depende del clima. En &reas tectonicamente activas como
los Andes Centrales, la preparacion previa del material también

puede deberse a una causa enddgena: la alteracion hidrotermal.
El enfoque que mejor permite comprender el origen de las formas
del relieve de la regién de Lima Metropolitana fue sintetizado por
Mufioz (1995) a partir de los trabajos anteriores de Chorley et al.
(1984) y Tricart & Cailleaux (1972).

Se denomina sistema morfogenético a la especial combinacién de
los procesos de modelado que ocurre en un espacio determinado
como consecuencia de las condiciones biocliméaticas, que incluyen
el climay la presencia o0 ausencia de vegetacion. Las areas de
actuacion de los sistemas morfogenéticos se conocen como
dominios morfoclimaticos, aunque en sectores caracterizados por
un desnivel tan fuerte como la vertiente del Pacifico de los Andes
Centrales también pueden denominarse pisos morfocliméaticos. Para
poder explicar pormenorizadamente los agentes y procesos que
modelan el relieve, Mufioz (1995) distinguid tres subsistemas en
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los sistemas morfogenéticos: meteorizacion, dinamica de vertientes
y evacuacion.

- Elsubsistema meteorizacién incluye los agentes y procesos
de modelado que realizan la preparacidn previa de las rocas,
por ejemplo la rotura debida al congelamiento del agua infiltrada
(gelifraccion).

- El subsistema dinamica de vertientes agrupa los agentes y
procesos que efectlan el transporte de particulas a corta
distancia, como la especial combinacion de gelifraccion y caida
gravitatoria que en muchos escarpes de la sierra origina taludes
de derrubios.

- El subsistema evacuacion engloba los agentes y procesos
que realizan el transporte de particulas a una distancia mayor,
incluso fuera del ambito espacial en el que se desarrolla el
sistema morfogenético. Es el caso de los rios Chillon, Rimacy
Lurin. Son agentes morfogenéticos que durante centenares
de miles de afios han empleado procesos de suspension,
saltacién, rodamiento o arrastre para acarrear arenas, gravas,
cantos y bloques desde las partes mas altas de la sierra,
depositandolos en los abanicos aluviales sobre los que se
asientan gran parte de Lima Metropolitana y el Callao.

EL MODELADO DEL RELIEVE EN LIMA
METROPOLITANAY EL CALLAO

La vertiente del Pacifico de los Andes Centrales es una estrecha
rampa que alcanza algo mas de 5000 m de desnivel en poco mas
de 100 km de distancia, donde las precipitaciones se reducen
progresivamente hacia la costa, a medida que se incrementa la
influencia climatica de la temperatura de la superficie del mar.
Basandose en la sintesis de Mufioz (1995) y evidencias
geomorfologicas encontradas en campo, Ubeda (2011) propuso
cinco pisos morfoclimaticos: glaciar, periglaciar, templado-forestal,
semiérido e hiperarido en el intervalo de latitud afectado por la
influencia climatica de la corriente de Humboldt (0-33°S). Dicha
clasificacion explica como se distribuyen los agentes y procesos
morfogenéticos desde las cumbres mas altas de la sierra hasta la
costa del Pacifico. En este apartado se explicaran las directrices
que rigen el modelado del relieve en Lima Metropolitana y el
Callao, deducidas de sus caracteristicas climaticas y observaciones
realizadas sobre el terreno.

Los paisajes geomorfoldgicos en este territorio sugieren importantes
oscilaciones de humedad durante el Pleistoceno (desde hace ~2
Ma). Indican una alternancia entre condiciones morfogenéticas
semiaridas e hiperaridas. De un lado, la presencia de montafias
aisladas topogréficamente de las estribaciones de la cordillera por
la excavacién fluvial (por ejemplo el cerro San Cristobal) es tipica
de dominios semiaridos como el SE de Africa, donde los
investigadores alemanes las denominaron inselberg (monte isla).

De otro lado, el recubrimiento de gran parte del paisaje no
antropizado por dunas y otras formas de acumulacion eélica de
arenas solo puede ocurrir en el dominio hiperarido, porque la
movilizacién de esas particulas requiere condiciones climaticas
extremadamente secas. Esas evidencias revelan cambios en la
precipitacidn en una escala de miles de afios, coherentes con
datos de los salares del Altiplano boliviano anteriormente ocupados
por lagos (Blard et al., 2011) y la gran expansion observada en
los glaciares de la cordillera (Zech et al., 2009).

La escasez de precipitaciones es la principal caracteristica actual
de laregion de Lima Metropolitana y el Callao, comprendida, por
tanto, dentro del dominio o piso morfoclimatico hiperarido. Desde
un punto de vista geomorfolégico, su consecuencia principal es la
paralizacién de todos los procesos excepto los edlicos. La
meteorizacion es reducida y sélo se manifiesta mediante procesos
de termoclastia y oxidacion. Se denomina termoclastia a la rotura
de las rocas como consecuencia del calentamiento diferencial de
los minerales hasta un umbral de fatiga. Es un proceso muy lento
y s6lo afecta a algunas litologias. La oxidacién es un tipo de
alteracién quimica de los minerales cuyas consecuencias se limitan
agenerar una fina capa en la superficie de las rocas que recibe el
nombre de patina de los desiertos. Sus efectos pueden observarse
en las planicies que rodean carreteras y caminos fuera de la
ciudad. La dindmica de vertientes se limita a caidas por simple
gravedad, un proceso que en el territorio de Lima Metropolitana
estd muy relacionado con la actividad sismica. El subsistema
evacuacion también tiene una competencia escasa, si se compara
con otros dominios o pisos morfoclimaticos. Sélo ocurren procesos
de erosién, transporte y sedimentacién eélica que afectan
exclusivamente al intervalo de las arenas finas.

Aunque este es el panorama geomorfol6gico actual en Lima
Metropolitana y el Callao, existen evidencias que indican que,
hasta hace algunos miles de afios, episodios de precipitaciones
intensas fueron mas frecuentes que hoy en dia. La concentracion
de la precipitacién en episodios esporadicos es la principal
caracteristica del dominio morfoclimatico semiarido, que parece
haber sido el responsable de la mayor parte del modelado del
relieve en este territorio. En contraposicidn con el sistema hiperarido,
el sistema semiarido es la asociacién de procesos que tiene mayor
capacidad de transporte de particulas y, por lo tanto, también de
modificar el paisaje. En realidad, la influencia del sistema hiperarido
solo ha consistido en el recubrimiento de algunos sectores por
dunas y otras formas de acumulacion eélica y, a pesar de que
esas formas son relativamente abundantes en el area de estudio,
su aportacién es claramente menos importante. En el dominio
morfoclimatico semiarido la meteorizacion mecanica esintensay se
produce principalmente a través de procesos de hidroclastia y
haloclastia. La hidroclastia genera grietas de retraccion (mud
cracks) en la superficie de depésitos de materiales detriticos finos,
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como consecuencia de los ciclos de humectacion y desecacion del
suelo, y la haloclastia genera roturas debidas al crecimiento de
cristales en el interior de las discontinuidades de las rocas.

La meteorizacion quimica también sucede en los medios semiéridos,
aunque limitada a procesos de disolucién y precipitacion. En esos
espacios la dinamica de vertientes puede ser relativamente intensa
y se manifiesta en forma de flujos de detritos (huaycos) cuando la
parte superior de las laderas se satura en agua. En otros casos
también pueden ocurrir procesos de caida libre, particula a particula,
por simple gravedad. En el caso de Lima Metropolitana y el Callao
la saturacién del suelo puede suceder rapidamente, a causa de la
nula presencia de vegetacion, y los desprendimientos
gravitacionales suelen concentrarse durante los sismos, que son
relativamente frecuentes en esta regidn. Aunque la arroyada en
manto (flujos de lodo) sucede muy de vez en cuando, después
de largos periodos de recurrencia, tiene una gran capacidad para
modificar el paisaje porque se trata de uno de los agentes
morfogenéticos méas agresivos.

Ademas es necesario destacar el importante papel que parece
haber desempefado la red de drenaje, por lo menos durante el
Cuaternario (desde hace ~2 Ma): excavo profundamente el
territorio generando una depresién que posteriormente rellené
con abanicos aluviales. Esa actividad ha estado relacionada
directamente con las fases de expansion y retraccién de los
glaciares de la cordillera. Aunque en la actualidad su presencia
esta restringida a algunas cumbres de la sierra, las evidencias

geomorfolégicas que se conservan en las vertientes de las montafias
y en el Altiplano, en forma de morrenas, indican que las masas de
hielo tuvieron una extension mucho mayor en el pasado.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Formas del relieve generadas por el modelado
de las estribaciones de la cordillera

En los mapas se ha denominado estribaciones de la cordillera a
las lineas de cumbres que descienden desde los Andes Centrales
occidentales hacia la costa del océano Pacifico. Aunque sus
vertientes son el resultado de la erosion de la cordillera durante el
Cuaternario (desde hace ~2 Ma), la geomorfologia del territorio
indica que las condiciones morfocliméaticas semiaridas deben haber
sido predominantes a lo largo de ese periodo. Como se trata de la
asociacion de agentes y procesos morfogenéticos con mayor
capacidad erosiva, cabe suponer que los relieves actuales tan
solo deben de reflejar el modelado durante las Ultimas dos o tres
decenas de miles de afios.

Las estribaciones de la cordillera se han clasificado en dos grandes
tipos, por encima y por debajo de los 300 m de altitud: montafias
(>300 m) y colinas y lomas (<300 m, fotografia 3.13). Dichas
unidades se han dividido atendiendo a su litologia en ocho
subunidades: montafas intrusivas, montafias sedimentarias,
montafias volcanicas y volcanico-sedimentarias, colinas y lomas
intrusivas, colinas y lomas sedimentarias, colinas y lomas volcanicas
y colinas y lomas volcanico-sedimentarias.

Fotografia3.13 Colinas modeladas en rocas intrusivas en el sector de Horacio Zevallos (Ate-Vitarte).
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La geomorfologia fluvial estd escasamente desarrollada en el fondo
de los valles de los rios Chilldn, Rimac y Lurin, a pesar de que el
contexto regional parece idoneo para los ciclos de aluvionamiento
y encajamiento que construyen en otros dominios morfoclimaticos
amplias llanuras aluviales y después las disectan. En esos ambitos,
el paisaje registra una sucesién de condiciones periglaciares y
atl&ntico-himedas en otros tantos niveles de terrazas fluviales,
correspondientes a llanuras aluviales cada vez mas viejas que
quedaron colgadas topograficamente con respecto al nivel de base
amedida que ocurrié el encajamiento del rio.

En laregion de Lima Metropolitana, sin embargo, apenas se han
diferenciado niveles de terrazas, cuya extension esta limitada a un
estrecho borde entorno a los lechos fluviales. En su lugar, la mayor
parte del piedemonte de las estribaciones andinas esta ocupado
por abanicos aluviales y glacis.

Abanicos aluviales

Los abanicos aluviales son formas del relieve de origen deposicional
que se acumulan en el contacto de relieves destacados con
superficies llanas, donde los cauces se ensanchan y la pendiente
se atenua, siempre que no exista un agente de evacuacion

suficientemente competente paraimpedir su conservacion. En planta
se asemejan a un segmento conico que se irradia pendiente abajo
(figura 3.7).

En el mapa geomorfoldgico de Lima Metropolitana y el Callao se
han cartografiado sistemas de abanicos aluviales de grandes
dimensiones vinculados con los rios Chillén, Rimac y Lurin, cuyas
cabeceras se encuentran en las cumbres més altas de la sierra de
laregion de Lima. Se trata de las unidades que han sido disectadas
por la erosion marina generando los acantilados de la Costa Verde,
y deben de reflejar fluctuaciones en el caudal relacionadas con las
oscilaciones en el tamafio de los glaciares de la cordillera.

También se han cartografiado otros abanicos de menores
dimensiones en los afluentes de los rios Chillén, Rimacy Lurin. En
este caso, probablemente reflejen variaciones de caudal debidas
a los cambios en las precipitaciones, porque las cabeceras de
esas quebradas estan en las estribaciones de la cordillera que
nunca estuvieron ocupadas por masas de hielo. Por esa razén, el
tramo final del rio Lurin se desarrolla entre glacis y no ha generado
grandes sistemas de abanicos, a diferencia de lo que sucede en
los rios Chillon y Rimac, procedentes de los sectores mas elevados
dela cordillera.

Figura3.8 Esquema idealizado del funcionamiento de un abanico aluvial
en la salida de una quebrada, con indicacion de las direcciones
de flujo (tomado de: Pedraza, 1996).
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Glacis

Los glacis (figura 3.8 A) son superficies suavemente inclinadas
generadas por la arroyada en manto, alimentada desde un relieve
destacado (impluvium) que actlia como area de captacién de
precipitaciones relativamente abundantes pero muy concentradas
en el tiempo. La clave para que se desarrollen glacis es que los
periodos de recurrencia sean suficientemente prolongados para
impedir la conservacion de los surcos generados por la arroyada
en el episodio anterior. De ese modo, en el episodio siguiente la
arroyada no se concentra y las precipitaciones se transforman en
flujos turbulentos con gran poder erosivo. Silas mismas condiciones
se mantienen durante suficiente tiempo pueden provocar la
coalescencia de los glacis, la desaparicion de los impluviums y la

Figura3.9 Representacion idealizada del impluvium de un glacis (A) y un inselberg (B), segun se explica en el texto

(modificado de: Tricart, 1981).

aparicion de los relieves aislados denominados inselberg (figura
3.8B).

Se han cartografiado glacis en la base de la mayor parte de las
estribaciones de la cordillera, en torno al cauce principal de los rios
Chillén y Rimac donde aparecen disectados por la erosion fluvial.
También en los margenes del rio Lurin (fotografia 3.14), donde la
menor competencia de la erosion fluvial ha permitido su
conservacion. En los demas sectores, donde se ha detectado su
presencia, los glacis identificados estan parcialmente recubiertos
por depdsitos edlicos o abanicos aluviales, lo cual muestra la
alternancia de condiciones morfoclimaticas mas favorables o menos
propicias para su desarrollo.

inselberg

i £l

Fotografia3.14 Relieves conimpluvium y glacis en Pachacamac, en el valle del rio Lurin.
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Carcavas

Cuando se incrementa la frecuencia de los episodios de
precipitacion, los procesos de meteorizacion no disponen de tiempo
suficiente para erosionar o rellenar los surcos generados por la
escorrentia. En esas condiciones, la arroyada tiende a
concentrarse, generando redes dendriticas de quebradas que
confluyen en un colector principal y reciben la denominacion de
carcavas (figura 3.9). La formacién de carcavas implica una

ampliacion notable del area de captacién y los episodios de
precipitacion se traducen en cuantiosos caudales esporadicos que
frecuentemente generan un abanico en la desembocadura de las
quebradas en el colector principal. En el area de estudio se han
detectado muchas carcavas, pero su amplitud espacial es tan
reducida (fotografia 3.15) que no se diferencian porque la escala
de los mapas es demasiado grande. Sin embargo, pueden
identificarse en la version digital, que se encuentra a disposicién
de los usuarios.

Figura3.10 Representacion idealizada de la génesis y desarrollo
de una carcava (tomado de: Santiago, 2009).

Fotografia 3.15

Carcavas y surcos en laderas de cerros en Ate-Vitarte.
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Dunas y otras formas de acumulacion edlica

La capacidad del viento para incorporar particulas al flujo y
transportarlas hacia otro lugar afecta exclusivamente a las arenas
finas y requiere condiciones de absoluta aridez. La deposicion
suele suceder a sotavento de relieves u obstaculos como
consecuencia de la disminucién de la turbulencia del fluido, pero
las formas de origen edlico pueden adoptar una variada tipologia
dependiendo de las variaciones en el sentido del flujo (figura 3.10).
En los mapas geomorfolégicos, las unidades de origen edlico estan

extensamente cartografiadas al norte y al sur de Lima Metropolitana
(fotografia 3.16). Aparecen recubriendo los abanicos aluviales y
glacis que se encuentran al pie de los relieves de las estribaciones
de la cordillera. Esa disposicion confirma que el clima regional ha
tendido a ser mas arido durante los Ultimos miles de afios, porque
las formas infrayacentes corresponden al dominio morfocliméatico
semiarido, en tanto que su recubrimiento es claramente hiperarido.
La ausencia de formas de acumulacion edlica en el sector central-
occidental del mapa puede atribuirse a su desaparicion como
consecuencia de la expansion urbana durante los ultimos siglos.

Onda transversal

Dunas lineales

Onda barjanoide

Dunas contrarias

Barjanes

Dunas en domo

Dunas en estrella

Figura3.11 Tipos de dunas segun el sentido del viento, que se indica con flechas de color
negro (modificado de: McKee, 1979).

Fotografia3.16 Duna aislada en Pachacutec, Ventanilla.
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Taludes y conos de detritos

Los conos de detritos son las acumulaciones discontinuas de
materiales generados al pie de algunos escarpes como
consecuencia de procesos de caida libre por simple gravedad, y
los taludes de detritos son las formas generadas por la coalescencia
de conos en el mismo lugar (figura 3.11). En algunas regiones, por

ejemplo en areas de alta montafia, los desprendimientos suelen
ser favorecidos por otros procesos, como la gelifraccion. Sin
embargo, en Lima Metropolitana, donde la extrema aridez es la
principal caracteristica del clima, los procesos ligados a la presencia
de agua son bastante escasos (fotografia 3.17) y los episodios de
caida libre deben de estar relacionados en mayor medida con
lluvias excepcionales y sismos.

Talud de derrubios

Cono de derrubios

Figura3.12 Taludesy conos de derrubios (modificado de: Selby, 1982).

Fotografia3.17 Talud de detritos en el asentamiento humano Hacia
el Progreso (San Juan de Lurigancho).
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Formas de origen marino

En los mapas geomorfolégicos se han cartografiado tres tipos de
unidades causadas por acciones erosivas o deposicionales de
origen marino: borde litoral y playa, acantilados y terrazas marinas.

Elborde litoral actual se debe al nivel que tiene el nivel del mar hoy
endia. No obstante, debe tenerse en cuenta que esa configuracion
depende de otros factores, no sélo del levantamiento tecténico
propiciado por el proceso de subduccion, sino también de la cantidad
de agua retenida en los continentes en forma de masas de hielo.
Por esa razén, en una escala de miles o decenas de miles de
afios, el borde litoral puede haber experimentado considerables
variaciones. Amodo de ejemplo puede sefialarse que entre los 26

y 19 mil afios (Ma) los océanos alcanzaron su nivel medio minimo
de los ultimos 50 Ma, con un descenso de ~130 m con respecto al
presente, deducido por separado por tres modelos independientes
(Clark et al., 2009; Lambeck & Chappell, 2001; Yokoyama et al.,
2000). Las playas y bahias (fotografia 3.18) son el resultado de la
deposicién de material detritico transportado por el mar. Aunque la
fraccion predominante suelen ser las arenas finas, en el caso de
Lima Metropolitana también son especialmente abundantes las
particulas de mayor tamafio (gravas, cantos y bloques) procedentes
en parte de desprendimientos de los acantilados de la Costa Verde,
constituidos por los depdsitos de los abanicos aluviales de los rios
Chillény Rimac.

Fotografia 3.18 Bahia de Ancon mirando al sur.

Las terrazas marinas son superficies suavemente tendidas hacia
el mar que en otras regiones del planeta se han denominado
rasas (Mufioz, 1995). Su origen tiene que ver con la elevacion de
plataformas de abrasion, anteriormente submarinas, causada por
movimientos en la vertical durante el periodo Cuaternario (desde
hace ~2 Ma).

Otras unidades cartografiadas

El resto de formas representadas en el mapa geomorfologico
corresponde al desarrollo de otros procesos naturales, es el caso
de los humedales (por ejemplo los de Ventanilla, fotografia 3.19).
También se presentan procesos antropicos como las actividades
econdmicas humanas, en el caso de las canteras (fotografia 3.20).
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Fotografia 3.19 Humedales de Ventanilla.

Fotografia3.20 Cantera abandonada, rellenada con desmonte y basura, sobre ella se han asentado viviendas (sector Las Américas-
Ate Vitarte).
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Se consideran peligros naturales a todos los fenémenos terrestres
que debido a su ubicacion, severidad y frecuencia, pueden afectar
de manera adversa a los seres humanos, sus actividades o
infraestructura (UNISDR, 2009).

Por las caracteristicas de su territorio, Lima Metropolitana y el
Callao estan expuestos a diversos tipos de peligros geolégicos y
geohidrologicos (hidrometeorolégicos) que de no ser considerados
en las acciones de prevencién de desastres afectarian
considerablemente a la gran poblacidn que alberga. El peligro
geoldgico que causaria mayor afectacion esta relacionado a la alta
actividad sismica derivada de la interaccion de las placas tectonicas
(Nazcay Sudamericana), a la que se asocian los tsunamis; ademas
de eventos detonados por éstos, como derrumbes,
desprendimientos de rocas, licuacion de suelos, flujos secos, entre
otros. Sin embargo, existen otros procesos con recurrencia enla
ciudad capital como los movimientos en masa y las inundaciones.
Procesos menos frecuentes, pero no menos importantes por su
grado de afectacion, son los arenamientos y los procesos de erosion
(de laderas y fluvial).

En este capitulo se analizardn como ocurren estos procesos con
ejemplos ilustrativos; asimismo, por ser los procesos de movimientos
enmasa un peligro constante en Lima Metropolitana y el Callao, se
evaluara la susceptibilidad por movimientos en masa; y, como
complemento, la susceptibilidad a la erosion fluvial, inundaciones y
arenamientos.

CAUSAS DE OCURRENCIA

Los peligros geoldgicos que tienen mayor incidencia en Lima
Metropolitana y el Callao estan relacionados con procesos fluviales
y gravitatorios. Es importante determinar como se generan los
procesos terrestres potencialmente peligrosos, para poder evaluar
el peligro asociado a ellos y proponer medidas preventivas o
correctivas. En general, como causas de su ocurrencia se pueden
citar factores naturales y antropicos (Fidel et al., 2006).

Factores naturales

Se dividen en dos tipos: los parametros intrinsecos (condiciones
de suelo y roca, pendiente de las laderas) y los parametros
exteriores (precipitaciones pluviales y actividad sismica).

+  Parametros intrinsecos: a) Condiciones de suelo yroca: la
presencia de depositos superficiales sueltos, suelos saturados
de agua por antiguos sistemas de saneamiento (por ejemplo,
en Chosica), discontinuidades y zonas de alteracion en las
rocas en los cerros que rodean Lima (por ejemplo, en Ate-
Vitarte y San Juan de Lurigancho), etc. favorecen la
generacion de peligros geologicos. b) Pendiente: para el
caso de los movimientos en masa, a mayor pendiente mayor
es el peligro, lo observamos en los asentamientos humanos
que se ubican en los conos de Lima Metropolitana, por ejemplo
en San Juan de Miraflores (fotografia4.1). Sin embargo, para
el caso de las inundaciones y los tsunamis, los eventos estan
asociados a pendientes muy bajas.

+ Parametros externos: a) Precipitaciones pluviales: la
cantidad y duracién de la lluvia ocasionan la movilizacion de
material suelto e inestable como ocurrié en las quebradas de
Pedregal, Quirio (1983, 1994 y 2012), Huaycoloro (1998 y
2002), Collique (2010), etc., que fueron eventos asociados a
lluvias excepcionales como las del fendmeno ENSO (capitulo
2).En el caso de las inundaciones, las lluvias son una de las
causas principales de su ocurrencia. b) Actividad sismica:
un sismo genera vibraciones que pueden desestabilizar las
laderas. A mayor intensidad, duracién y frecuencia de la
actividad sismica, mayor es el peligro; por ejemplo, los sismos
de 1966 y 1974 provocaron fuertes caidas de rocas y
derrumbes en las laderas de los cerros de Ate-Vitarte, San
Juan de Lurigancho y Comas. Se destaca que los sismos
producidos en el mar pueden desencadenar tsunamis.



42

Fotografia4.1 Fuerte pendiente de laderas que muestran bloques sueltos removidos por gravedad. Sector La Colina (San Juan

de Miraflores).

Factores antrdpicos (actividad humana)

Se

puede diferenciar dentro de los factores antrépicos, las

actividades que contribuyen a la inestabilidad de las laderas
(excavaciones, explosiones), las practicas inadecuadas de
construccion (terraplenes artesanales, sobrecarga, etc.) y la
ocupacion inadecuada del territorio.

Actividades que contribuyen a la inestabilidad de las
laderas. Las excavaciones para la construccién de viviendas,
edificios, escuelas, puentes, carreteras, entre otros, contribuyen
alainestabilidad de las laderas. Ejemplos de estas actividades
los encontramos en los asentamientos humanos que circundan
Lima, y en la construccion de edificios en &reas urbanas al
borde de acantilados (caso de la Costa Verde). También es el
caso de las viviendas ubicadas sobre los acantilados que
conforman las terrazas del rio Rimac. La construccion de
carreteras debilitan los materiales (suelos y rocas), si no se
realizan labores de desquinche o perfilado del talud de corte
se presentan casos como el de Cerro Partido (fotografia 4.2).
Las actividades extractivas que producen socavones y
canteras posteriormente rellenadas para la construccién de
viviendas también han producido desastres, como el caso de
las viviendas ubicadas sobre los antiguos socavones del distrito
de EI Agustino, que produjo asentamientos del terreno y
hundimientos en el afio 2003 (fotografia 4.3).

Practicas inadecuadas de construccidon. El uso de
terraplenes artesanales inestables (pircas, llantas, costalillos
de arena, etc.) contribuyen a incrementar el grado de
vulnerabilidad de las poblaciones. Muchas viviendas de
asentamientos humanos de Lima Metropolitana, como las
ubicadas en La Rinconada (San Juan de Miraflores), San
Juan de Lurigancho o Chosica han sido levantadas sobre
pircas, bases artesanales que son propensas alos derrumbes
por sismicidad, sobrecarga o humedecimiento del terreno. Las
pircas estan constituidas por bloques de roca y gravas apilados
sobre una ladera con el fin de nivelar el terreno con respecto
alapendiente (fotografia 4.4). Los costalillos de arena o muros
de llantas (fotografia 4.5) no proporcionan ninguna seguridad
ya que se revientan o desmoronan. Son sobrecargas debido
a construcciones en laderas: rellenos, acumulacion de
materiales, muros (fotografia 4.6), reservorios de agua, etc.
Algunos terraplenes construidos sobre material de relleno
donde existian depresiones naturales pueden ser afectados
por asentamientos y hundimientos del terreno, constituyen
areas muy inestables en caso de sismos de gran magnitud y
representan el mayor peligro en Lima Metropolitana. Debemos
recordar que en el sismo de Haiti del afio 2010, la mayor
destruccion y mortandad se produjo en las laderas de los
cerros que circundaban la capital de esta isla caribefa
(fotografia 4.7).
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Fotografia4.2 Los cortes de talud para la carretera pueden desestabilizar la masa rocosa cuando hay presencia persistente de
fracturas. Cerro Partido (Ate).

Fotografia 4.3 Colapso de viviendas del asentamiento humano 09 de Octubre (El Agustino) construidas sobre antiguos
socavones de minas. El suceso se produjo en el afio 2003.
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Fotografia 4.4 Pirca sobre la que se ha levantado una vivienda de madera y calamina en Pedregal Alto (Chosica). Asu
lado, un bloque de rocade 3.5 m proveniente de la parte alta.

Fotografia4.5 Viviendas de maderay calamina sobre bases de muros de Ilantas en La Rinconada (San Juan de Miraflores).
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Fotografia4.6  Muro de contencion y fuerte pendiente de talud de corte en el asentamiento humano José Carlos Mariategui
(San Juan de Lurigancho).

Fotografia 4.7 Colapso y hundimiento de viviendas en Haiti debido al sismo de 2010 (tomado de: http://www.noticiassin.com).
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Ocupacion inadecuada del territorio. La poblacion se hace
mas vulnerable cuando se ubica en terrenos susceptibles a
sufrir los efectos de los procesos naturales, es decir en cauces
de rios y quebradas (fotografia 4.8), laderas inestables,
depdsitos de movimientos en masa antiguos, zonas arenosas
y dunas; al pie de los acantilados, al pie de los taludes de corte
de carreteras, borde de rios y quebradas; en zonas de antiguos
rellenos sanitarios, en canteras de extraccion de materiales,
entre otros. Esto sucede porque no se consideran los factores
geoldgicos, climaticos, procesos geodindmicos, etc. al momento
de elegir un lugar para vivir. Se dan casos en que las
autoridades locales, regionales y nacional permiten a los
pobladores que se ubiquen en estas zonas, inclusive
proporcionandoles servicios basicos (luz, agua y desagie).

En Lima Metropolitana existen muchos ejemplos de estas malas
practicas de uso del territorio, como en asentamientos humanos de
la duna Lomo de Corvina, la Variante de Pasamayo, las dunas y
mantos de arena en Ventanilla; antiguos rellenos sanitarios como
Susana Higuchi (Chorrillos), Shangrila (Puente Piedra); el cauce
de antiguas quebradas como Canto Grande y Media Luna en San
Juan de Lurigancho; asi como en las viviendas ubicadas al pie de
acantilados y laderas del Morro Solar, cerro San Cristébal y las
urbanizaciones en ambas margenes de los rios Chillén, Rimacy
Lurin; en el borde de los acantilados del rio Rimac en San Martin
de Porres; asi como en los edificios y viviendas construidos en el
borde del acantilado de la Costa Verde; en terrenos arenosos
como La Molina, Ventanilla, Villa EI Salvador, Nueva Esperanza,
entre otros.

Fotografia4.8 Quebrada seca en Huaycan, las lineas de color amarillo muestran el sentido del flujo de detritos, las de color
rojo (A) indican las viviendas construidas en pleno lecho de la quebrada.

INVENTARIO DE PELIGROS GEOLOGICOS Y
GEOHIDROLOGICOS

Desde la década de 1980 se acentud la migracion de poblacion
proveniente de las provincias del interior del pais hacia Lima
Metropolitana y el Callao, con lo cual se increment6 la ocupacion
de terrenos no necesariamente aptos para levantar viviendas; y,
€en consecuencia, aumento el numero de damnificados y pérdidas
acausa de peligros geoldgicos y geohidrol6gicos.

A continuacion, se muestra una estadistica de los procesos
inventariados y evaluados dentro del area de estudio.

Estadistica de los procesos inventariados

Alafecha se han inventariado un total de 848 procesos geoldgicos
en lazona estudiada (figura 4.1). De dicho inventario se obtuvo
una estadistica, resumida en el grafico 4.1, donde es notoria una
mayor frecuencia de caidas (caidas de rocas y derrumbes) con un
porcentaje de 47 %, y flujos (flujos de detritos o huaycos, y de
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Figura4.1 Inventario de peligros geoldgicos en Lima Metropolitana y el Callao al afio 2012.
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lodo) con el 36 % del total de los procesos inventariados. En
menor porcentaje, pero no menos importantes por los dafios
ocasionados, se encuentran los procesos de inundacion,
arenamiento, hundimientos y erosion (en conjunto 16 %). Sin
embargo, los procesos que ocasionarian mas dafios en funcion a

la poblacion y area afectada y gravedad de los dafios, en Lima
Metropolitanay el Callao, sonlos sismos, que ademéas son causantes
de otros procesos como tsunamis y licuefaccion de suelos. Ambos
procesos se describen mas adelante.

Grafico4.1 Porcentaje de peligros geoldgicos registrados en Lima Metropolitana y El Callao.

PELIGROS GEOLOGICOS Y
GEOHIDROLOGICOS REGISTRADOS EN LIMA
METROPOLITANAY EL CALLAO

A continuacion, se describen los diferentes peligros geologicos y
geohidrologicos registrados en Lima Metropolitana y el Callao.

Movimientos en masa

Los movimientos en masa son procesos activados principalmente
por la gravedad. En el area considerada para su estudio, los
movimientos en masa mas frecuentes son el desprendimiento de
rocas, los demrumbes, los flujos (huaycos) y los hundimientos. La
tipologia empleada es la sefialada en el documento Movimientos
en masa en la region andina: Una guia para la evaluacion de
amenazas (PMA: GCA, 2007).

Desprendimiento de rocas. Es la separacion de una masa rocosa
de un talud. Puede ocurrir en caida libre, a través de saltos,
rodando, etc. Se produce en macizos rocosos considerablemente
fracturados y alterados que producen numerosos bloques libres e
inestables (fotografia 4.9). Aunque la cantidad de material
desprendido puede ser escasa, la velocidad del movimiento se
incrementa con la pendiente.

Estos fendmenos se presentan en los distritos que tienen laderas
de moderada y fuerte pendiente donde los bloques sueltos caen

por gravedad (fotografia 4.10) o por vibraciones sismicas. También
estan asociados a los cortes de talud para la construccion o mejora
de carreteras, viviendas u otras edificaciones; esto se observa en
Comas, Independencia, San Juan de Lurigancho, San Juan de
Miraflores, Villa Maria del Triunfo, entre otros.

Derrumbe. Es el desplome de material a partir de una superficie
de rotura irregular (fracturas de las rocas, terrenos sueltos, corte
de carreteras). Son muy repentinos y extremadamente rapidos.
Ejemplos de este tipo de procesos se pueden observar en las
laderas de los asentamientos humanos que circundan Lima
Metropolitana, en la Costa Verde, entre otros.

En el caso especifico de la Costa Verde, los problemas de
desprendimientos de rocas y derrumbes de los taludes tendrian
varias causas, entre las que se pueden mencionar las siguientes
(modificado de los estudios de Guzman et al., 1997 y Carrillo,
1989, sobre la estabilidad del acantilado de la Costa Verde):

+ Lafuerte pendiente de los taludes naturales y de corte que
algunas veces sobrepasan los 80°.

+ Un estado de compacidad bajo combinado con humedad
importante en el material que conforman los acantilados. Ante
movimientos sismicos, los bloques sueltos de este material
pueden ceder y afectar alos vehiculos que recorren la avenida
Costanera.
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Fotografia4.9 Bloque de roca suelto, que podria afectar a las viviendas ubicadas en la parte baja, sector de Nuevo Progreso-
Sector 39 (Carabayllo).

Fotografia4.10 Asentamiento humano Villa Progreso, asentado sobre el depdsito de antiguas caidas de rocas (San Juan
de Miraflores).
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+  Elflujo incontrolado de agua debido afiltraciones provenientes
de larotura de los sistemas de agua y desaglie en mal estado.

+ Lapresencia de materiales finos poco consolidados o sueltos
en forma de lentes intercalados en el conglomerado.

+  Lapresencia de conos de escombro y rellenos en la coronacion
o pie de taludes, o forman parte de ellos.

+ Los efectos de vibracién del suelo debido al transito de
vehiculos, cargas repetidas o sismos severos.

¢ Laslabores de excavacion de s6tanos profundos con efectos
de sobrecarga de las edificaciones vecinas, efc.

+ Lapresenciade horizontes interestratificados de material areno-
limoso que, al humedecerse por efecto de la brisa marina,
pierden su cohesion y angulo de reposo.

+ Elefecto del retroceso del litoral debido a la erosién marina.

Flujos. Se llama asi al proceso que involucra el movimiento de
material rocoso o suelo a manera de un fluido. Puede ser rapido o
lento, saturado o seco. De acuerdo al tipo y propiedades del
material movilizado, humedad y velocidad, puede clasificarse en
flujo de detritos, flujos de lodo, avalancha de detritos, entre otros
(PMA: GCA, 2007).

Los flujos de detritos o huaycos pueden ser masivos o canalizados
y pueden trasladar fragmentos rocosos de grandes dimensiones.
Frecuentemente los flujos ocurren por efecto combinado de la
gravedad y la precipitacién que ocasiona la pérdida de cohesién
interna del suelo, lo cual hace que se desplace y deposite en la
parte baja de las laderas o cauces de quebradas. Los més rapidos
son los mas peligrosos.

Los flujos de lodo se caracterizan por poseer una mayor fraccion
arcillosa con agua suficiente para permitir fluir el material. Algunos
ejemplos se pueden observar en las quebradas tributarias a la
quebrada Tinajas (Pachacamac) y Collique (Comas).

La mayoria de lugares donde se producen flujos de detritos o de
lodo en Lima Metropolitana corresponden a quebradas secas que
se activan, en su cuenca alta, porlluvias de caracter excepcional
o las producidas durante el fenémeno ENSO. Por ejemplo, las
quebradas Huaycoloro y Media Luna (fotografia 4.11) en San
Juan de Lurigancho; las quebradas Huaycén, Quirio, Pedregal y
La Cantuta en Chosica (durante los afios 1982, 1983, 1998 y
2012); las quebradas Progreso y Collique (fotografia 4.12) en
Comas, entre otras.

Fotografia4.11 Flujo de detritos en la quebrada Media Luna, que afectd al Anexo 22 de Jicamarca en el afio 2000 (fotografia:
Asociacion de Comunidad Campesina de Jicamarca, 2000).
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Fotografia4.12 Flujo enla quebrada Collique, que el 2 de enero del 2010 afect6 a viviendas en el distrito de Comas (tomado

de: www.rpp.com.pe).

Hundimiento. Es el desplazamiento vertical brusco de una masa
de suelo o roca. Cuando las velocidades son muy rapidas (m/s)
se hablade colapso y cuando son muy lentas (metros o centimetros/
afio) se habla de subsidencia. Puede ser producido por
karstificacion, meteorizacion fisica o quimica de una estructura que
alberga una cavidad, entre otros (PMA: GCA, 2007). También
puede ser inducido por destruccion de una cavidad subterranea
producto de actividades mineras como en el caso de El Agustino
(fotografia 4.3) o por las variaciones en el nivel freatico como
consecuencia de la sobreexplotacion de acuiferos (Hauser, 2000).

Otros lugares de Lima Metropolitana donde se han registrado
hundimientos son Santa Clara, Chorrillos, Morales Duérez (Lima)
y Puente Piedra.

Inundaciones

Unainundacién es el anegamiento temporal de zonas normalmente
emergidas debido a que los volimenes de agua sobrepasan la
capacidad normal de conduccién de rios o quebradas. Son eventos

recurrentes en la historia dindmica de unrio y estan asociados a
fuertes y continuas precipitaciones pluviales como las registradas
durante el fenémeno ENSO.

Ejemplos destacables son las inundaciones en la cuenca baja del
rio Rimac del afio 1982-1983, que afectaron al sector de Carmen
delaLegua, o lasinundaciones producidas en febrero de 1998y
marzo del 2009 en el rio Chillén, que afectaron a la urbanizacién
San Diego en San Martin de Porres. Este Gltimo suceso indicaria
que, a pesar de que los eventos de ENSO de 1997-98 y 1982-83
desencadenaron procesos de inundacién, erosion fluvial y flujos
de detritos (huaycos), los mismos también podrian producirse en
épocas normales.

Areas susceptibles a inundaciones en Lima Metropolitana son
Chaclacayo, Carapongo (fotografia 4.13), Pariachi (Ate), San
Diego y Chuquitanta (San Martin de Porres), Tambo Rio (Comas),
Manchay (Pachacamac) y Cieneguilla, entre otras. En el Callao,
estos procesos se han registradoen Gambeta y Puente del Ejército.
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Fotografia4.13 Enagostodel 2011, el aumento del caudal del rio Rimac destruy6 puentes peatonales en Carapongo

(Chosica). Fotografia: MLM, 2013.

Erosion

El fenémeno de erosion es poco frecuente en las laderas que
rodean a Lima Metropolitana; sin embargo, se puede observar
erosion en los acantilados de la Costa Verde, o asociado a la
accion fluvial de los rios Chillon, Luriny Rimac. Se han identificado
tres tipos: erosion de laderas, erosion fluvial y erosion marina.

Erosion de laderas. Este fenomeno ocurre por el paso de las
aguas sobre las laderas y puede preceder a otros procesos como

los derrumbes. Se encuentra asociada a materiales propensos a
desagregarse como rocas meteorizadas, alteradas y muy
fracturadas o fragmentos rocosos sueltos desprovistos de
vegetacién. Puede ser de tipo laminar, en surcos o carcavas.

Si se habla de Lima Metropolitana y el Callao, los mejores ejemplos
de acarcavamientos se producen en los acantilados de la Costa
Verde (fotografia4.14) donde incluso este proceso ya ha afectado
algunas edificaciones construidas en su parte superior.

Fotografia 4.14 Acarcavamiento y derrumbe en los acantilados de la Costa Verde, a la altura de Miraflores.
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Erosion fluvial o de riberas. Es el desgaste de las riberas de los
rios asociado mayormente ala velocidad de circulacion, forma y
resistencia de las rocas o depésitos aledafios al curso de agua.
También esta relacionado con descargas o avenidas maximas de
lluvias en la parte superior de las cuencas.

Ejemplos de este fendmeno se observan en el rio Rimac, a la
altura del Puente del Ejército, donde los pobladores construyen
sus precarias viviendas al borde del acantilado formado por la
profundizacién del rio Rimac (fotografia 4.15). Otro ejemploes el
sector de Carapongo (fotografia 4.16) donde la erosion fluvial del
rio ha afectado la carretera de acceso al poblado.

Fotografia 4.15 Viviendas a punto de colapsar por la erosion fluvial del rio Rimac a la altura del Puente del Ejército.

Fotografia4.16 Sector de Carapongo afectado por la erosion fluvial del rio Rimac.
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Erosién marina. La accion de desgaste que produce el oleaje y la
corriente marina sobre el borde litoral ha dado lugar a la formacion
de acantilados. En este proceso influye el grado de resistencia de
las rocas o materiales que conforman la franja costera. Problemas
de erosion marina se tiene a lo largo del borde litoral de la Gran

Lima desde Pucusana hasta Ancon, en donde actualmente hay
una gran tendencia a desarrollar proyectos habitacionales
(fotografia 4.17). Otro caso emblematico es el del edificio Las
Gaviotas en la playa La Herradura, las bases quedaron expuestas
ala erosién luego de la caida de uno de los muros que servia de
proteccion ante el fuerte oleaje (fotografia 4.18).

Fotografia 4.17 Viviendas levantadas muy cerca de terraza marina afectada por la erosion marina en el balneario de

Punta Hermosa.

Fotografia4.18 La erosion marina afecto las bases del edificio Las Gaviotas en la playa La Herradura (fomado de:

http://elcomercio.pe).



Peligros Geoldgicos en el &rea de Lima Metropolitana y la Region Callao 95

Arenamientos

Fenémeno producido por la migracién y acumulacion de arenas.
Esta asociado a pampas, colinas bajas y planicies costaneras
aledafas al litoral donde ha existido una dindmica edlica importante.
En algunos casos, mantos edlicos producidos por meteorizacion
de intrusivos se encuentran cubriendo las laderas de lomas y
colinas, e incluso rellenando quebradas como se observa en El
Agustino. La direccion, la velocidad del viento y la geomorfologia
del entorno favorecen este tipo de fenémenos.

Ejemplos de este proceso se pueden observar en las pampas
costaneras y en las dunas aisladas, como la duna fésil denominada

Lomo de Corvina (fotografia 4.19) en el distrito de Villa El Salvador.
Esta duna posee una altura de 250 m y pendientes entre 25° a
30° sobre la que se han construido viviendas de todo tipo de
material (desde estera hasta ladrillo).

También se pueden observar ejemplos de arenamientos en
Ventanilla, Puente Piedra, las pampas de Lurin, San Bartolo, Ancon,
San Juan de Miraflores, Villa Maria del Triunfo, entre otros, donde
depédsitos edlicos han cubierto las laderas de lomas y colinas e
incluso rellenado quebradas (fotografias 4.20y 4.21).

Fotografia4.19 Vista de los asentamientos humanos Héroes del Cenepa y Santa Rosa en el sector Lomo de
Corvina, constituye uno de los sectores criticos en Lima Metropolitana donde no deberia

permitirse la expansion urbana.

Fotografia 4.20 Asentamiento humano Laderas de Santa Cruz, sector de Nueva Rinconada (San Juan de
Miraflores), construido sobre un depésito edlico.
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Fotografia4.21 Vista detalle de los materiales (arenas) sobre los que se encuentra ubicado el asentamiento humano
Laderas de Santa Cruz, sector de Nueva Rinconada (San Juan de Miraflores).

Sismos

Lima Metropolitana y el Callao muestran un indice alto de pérdidas
asociadas a sismos en el periodo reciente, como lo muestran los
registros historicos desde el siglo XVI (IGP, 2005). Debido a la
cercania de las costas del Peru a la zona de subduccion, es decir
a causa de lainteraccion de las placas de Nazca y Sudamericana,
Lima ha soportado a lo largo de su historia eventos naturales
desastrosos como terremotos y tsunamis. Los mas importantes
fueron los terremotos de 1586, 1609, 1655, 1687, 1746, 1940,
1966 y 1974, que causaron panico y destruccidn de viviendas e
infraestructura, especialmente en zonas donde las condiciones
geoldgicas son menos favorables y donde viven las poblaciones
mas pobres.

En el anexo 3 se describen los sismos mas importantes por los
dafios producidos en distintos puntos de la capital (IGP, 2005).

Licuefaccién de suelos. Esta denominacion se refiere al
comportamiento de ciertos tipos de suelos que bajo la accidn de
una fuerza externa (carga) pierden su resistencia y se comportan
temporalmente como un liquido pesado (Bard, 1992).

La licuefaccion puede considerarse una consecuencia de los
terremotos. Cuando se produce el terremoto, la pérdida de
resistencia del suelo hace que las estructuras pierdan rapidamente
su estabilidad y empiecen a flotar en un suelo saturado en agua,
se hundan o sumerjan como si fuesen tragados literalmente por la
tierra. Otras veces, ocurre lo contrario, estructuras como buzones
o tuberias, al ser de menor peso que el suelo licuado, comienzan
a flotar y salir a la superficie (fotografia 4.22).

Los suelos mas susceptibles a la licuefaccidn son aquellos formados
por depésitos jovenes «producidos durante el Holoceno (ultimos
10 000 afios)» de arenas y sedimentos granulados de tamafio
similar, sueltos, saturados 0 moderadamente saturados, con drenaje
pobre; tales como arenas finas sueltas, arenas y limos saturados o
con nivel fredtico alto, y suelos granulares con Standard Penetration
Test - SPT < 20. Por lo general, tales depositos se presentan en
los lechos de rios, playas, dunas y &reas donde se han acumulado
arenas y sedimentos arrastrados por el viento o cursos de agua.
Son evidencias de licuefaccion la arena movediza, corrientes de
turbidez, los grandes agrietamientos y sentamientos y la formacion
de volcanes de arena (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Galli &
Ferreli, 2000; figura 4.2, fotografia 4.23).
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Fotografia4.22 La licuefaccién asociada al sismo del 15 de agosto de 2007 produjo en Tambo de Mora (Ica) que las casas
flotaran y se hundieran bajo la superficie (fotografia: Bilberto Zavala, 2007).

Figura_4.2 Modelo esqueméitico sobre la formacion de volcanes de arena durante el fendmeno
de licuacion de suelos (tomado de: Seed et al.,2003).

o7
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Fotografia4.23 Volcanes de arena producidos durante el sismo de Pisco del afio 2007 (fotografia: Bilberto Zavala,

2007).

En el caso de Lima Metropolitana y el Callao se han registrado
evidencias de licuefaccion de suelos durante la generacion de los
sismos de octubre de 1746, mayo de 1940, octubre de 1966 y
octubre de 1974 (IGP, 2005).

Algunos sectores susceptibles a licuefaccion son Lomo de Corvina
en Villa El Salvador, algunos de La Molina y donde haya depésitos
antropdgenos mal compactados.

Tsunami. También denominado maremoto. La palabra tsunami se
utiliza para denominar a las olas gigantes que llegan a la costa por
efecto de un sismo originado en el fondo marino. Se producen
cuando lafalla activada por el sismo desplaza verticalmente una
gran masa de agua. Cuando la ola entra en aguas poco profundas,
se ralentiza y aumenta su amplitud (altura). Todas las areas con
una altura igual al nivel del mar (por ejemplo La Punta, en el
Callao) estan expuestas a esa ola que puede alcanzar mas de 20
metros de altura.

Considerando que entre Chorrillos y La Punta se ubican varios
centros de esparcimiento, centros comerciales y edificios que ocupan
playas de la zona litoral, es necesario considerar la alta peligrosidad
alaque estan expuestos por efecto de los tsunamis.

Dentro de los tsunamis que han afectado las costas de Lima
Metropolitana y el Callao, cabe destacar:

1586 julio 9, a las 19:00 horas. Terremoto destructor en Lima,
el Callao y valles cercanos. Tsunami anegé gran parte de la
costa; en el Callao el mar subié como dos brazas (3.30 m
aprox.) e inundé el pueblo, ingresando a mas 0 menos 250 m
dela orilla.

1604 noviembre 24, alas 13:30 horas. En el puerto del Callao,
el marno salié con tanta furia como en otras partes, hubo un
golpe de agua que sin entrar en el puerto lo dejo hecho isla,
de manera que por algunos dias no se podia pasar de Lima al
Callao sin atravesar un gran charco.

1687 octubre 20, alas 13:00 horas. Dos terremotos destructores
en Lima-el Callaoy Chancay-Cafiete. El tsunami se produjo
durante el segundo temblor. Los estragos del tsunami fueron
grandes alo largo de la costa entre Chancay y Arequipa. En
el Callao el mar se retird y luego regreso, precipitando una ola
de hasta 10 m, dej6 un saldo de 300 muertos.

1746 octubre 28, a las 22:30 horas. Terremoto azoté Lima 'y
pueblos vecinos, tsunami devasto gran parte del litoral. En el
Callao el mar avanzé hasta una legua (5 km), de 4000
habitantes solo se salvaron 200. Efectos del tsunami se sintieron
en los pueblos de Huaura, Huacho, Callao, Pisco, las caletas
de Guafiape, Caballos y otros. Después de 6 horas y 30
minutos de la inundacion en el Callao, la ola marina de 24 m
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irrumpi6 con fuerza en el puerto de Concepcion (Chile) yen el
puerto de Acapulco (México).

+ 1806 diciembre 01, alas 18:00 horas. Fortisimo temblor y el 2
de diciembre una ola de 6 m en el Callao averi6 el puerto.

+ 1840 enero 28, a las 03:00 horas. Una hora mas tarde del
temblor en Lima y Chorrillos se advirtieron fuertes olas en el
mar.

MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD

La susceptibilidad es la posibilidad de que se genere en un territorio
un determinado proceso. Su evaluacion consiste en analizar los
factores que contribuyen con su generacién. El propésito de los
mapas de susceptibilidad es dividir el area de interés en unidades
homogéneas en las cuales el grado de susceptibilidad es semejante.
La elaboracion de estos mapas recae en profesionales con
suficiente experiencia y conocimiento del tema, a fin de seleccionar
el método y las variables de prediccion que sean méas adecuadas
para el area de estudio (PMA: GCA, 2007). Permiten priorizar y
definir donde se deben realizar investigaciones en escalas mayores
y proporciona instrumentos de andlisis a las instituciones
encargadas del ordenamiento teritorial, la planificacion urbanistica
y la gestién de los riesgos que afectan a la poblacién y sus
actividades econdmicas. Sin embargo, cabe recalcar que la
categorizacién de la susceptibilidad presentada aqui es una
generalizacidn ala escala 1/50 000 de diferentes fuentes y escalas;
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por lo tanto, se debe considerar preliminar y debe serevaluada a
escalas méas detalladas para latoma de decisiones y/o medidas de
mitigacion.

A continuacion, se presentan los mapas de susceptibilidad por

movimientos en masa, a erosion de laderas, inundaciones y erosién
fluvial, y arenamientos en Lima Metropolitana y el Callao.

Por movimientos en masa

A pesar de que Lima ha sido afectada por cientos de caidas de
rocas y flujos de detritos desde 1970, no se contaba con un mapa
de susceptibilidad por movimientos en masa para Lima Metropolitana
y el Callao a una escala que permitiese una gestion efectiva de
estos procesos (Tatard et al., 2012). Es por ello que este proyecto
se propuso establecer una primera aproximacion a la escala 1/
50 000, para lo cual se contd con la colaboracién del IRD y la
Universidad de Grenoble, Francia.

Para evaluarla susceptibilidad por movimientos en masa se utilizo
el método estadistico multivariante, que es una aproximacion
semicuantitativa para estimar la posibilidad de ocurrencia de
movimientos en masa en un territorio (Carrara et al., 1995). Los
factores o variables empleados han sido (cuadro 4.1): pendiente,
litologia, cartografia de deslizamientos, cobertura y uso de suelo e
hidrogeologia. Estos parametros se han ponderado por
comparacion estadistica con el area ocupada por los movimientos
en masay luego han sido sumados con ayuda del software ArGIS
en su version 10.0

Cuadro 4.1
Criterios espaciales utilizados en el modelo de susceptibilidad por movimientos en
masa para Lima Metropolitana y el Callao

Parametro Fuente Escala Resolucion | Clases (**)
Pendiente (a partir de base topografica) |IGN 1:25 000 25x25m 5
Litologia Ingemmet 1:50 000 Vector 14
Cartografia de deslizamientos (*) Ingemmet (2008-2012) | 1:25 000 Vector 4
Uso de suelo y cobertura vegetal Inrena (1995) 1:50 000 Vector 5
Hidrogeologia (litopermeabilidades) Ingemmet 1:50 000 Vector 6

le la zona de arranque hasta el maximo alcance de los depésitos.

(**) El nimero de clases es resultado de la reclasificacion

El resultado de la suma se reclasificd en 5 rangos, que representan
la susceptibilidad relativa a los movimientos en masa, desde muy
baja hasta muy alta (figura 4.3). En sintesis, el mapa indica que al
este de Lima Metropolitana, principalmente en las laderas de los
cerros del Batolito de la Costa, es mas probable que ocurran
movimientos en masa (caidas de rocas, huaycos, etc.). En términos
delarea, el 35 % del teritorio de Lima Metropolitana se encuentra

ubicadoen zonas de alta y muy alta susceptibilidad por movimientos
en masa, especialmente los asentamientos humanos y
urbanizaciones que se ubican en las laderas de los cerros en los
distritos de Carabayllo, Comas, San Juan de Lurigancho-Chosica,
Chaclacayo, Villa Maria del Triunfo, Rimac e Independencia. Las
zonas con mayor susceptibilidad por estos fendmenos se muestran
en el cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2
Sectores con mas alta susceptibilidad por movimientos en masa en Lima
Metropolitana y el Callao (Figura 4.3, Mapa 5)

Distrito Sector
A.H. Fujimori
Guayabo-Picapiedra
Quebrada Tambo-Inga-Pampa Flores
Pachacamac Quebrada Golondrina

Manchay, margen izquierda.

Manchay, margen derecha.

Pachacamac

A.H. Héroes del Cenepa

Cerro El Arbolito-A.H. 12 de Junio

Quebrada Progreso

Villa Maria del Triunfo La Rinconada

El Mirador-San Francisco

A: H. Fujimori

A: H. Jose Galvez

Santa Clara

Ate Vitarte Huaycan

Pariachi-Gloria

Qdas: La Trinchera, Buenos Aires, Mariscal Castilla

Quebrada Caraponguillo

Quebrada Tensémetro

Qdas: Quirio - Pedregal

Quebrada Huay coloro

Lurigancho - Chosica '
Qdas: Santo Domingo - La Cantuta - Moyopampa

Qdas: Libertad, Carossio, Rayos del Sal

Quebrada La Ronda

Quebrada Santa Maria

Quebrada Califomia

Cerro San Pedro

El Agustino _
Cerro El Agustino

Lima Cercado Morales Duarez

Cerro San Cristobal

A.H. Victor Radl Haya de La Torre

Rimac A.H. San Juan de Amancaes

A.H. Chachi Dibos, Mariscal Castilla

A.H. Santa Rosa, El Altillo

Ciudad Satélite (Calle 14)

El Callao
Pantanos de Ventanilla
Quebrada Las Cumbres
Chaclacayo Huampani Alto

Quebrada Los Condores
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Cuadro 4.2 (continuacion ...)
Sectores con mas alta susceptibilidad por movimientos en masa en Lima
Metropolitanay el Callao (Figura 4.3, Mapa 5)

Distrito Sector
Valle El Triunfo
Anexo 8 Jicamarca
A.H. Union Juventud Pachacutec / Tul
Quebrada Media Luna

Quebrada Canto Grande-Sector Jicamarca
A.H. Nuevo Amanecer

A.H. Pedregal Alto

A.H. Mariscal Céaceres / Las Vegas

A.H. Juan Pablo I / Nuevo Amanecer
Nuevo Jerusalén

Saul Cantoral / Santa Rosa de Lima

San Juan de Lurigancho

4 etapa Mariategui

A.H. Huanta

Villa Los Angeles

A.H. Ampliacién La Merced

A.H. 2 de Mayo

Cerro Sinai

Proyecto Integral 2000

A.H. Cristo Rey

A.H. Nueva Unién

Comité 78 / Virgen de Fatima
Comité 39 - Sector Progreso

3" Sector El Progreso
Sector Paraiso
Cerro Amauta

Collique 7°/ 8 Zona

A.H. Los Angeles de Carabayllo / Ampliacion
Quebrada Progreso

Torre Blanca

Torre Blanca-Punchauca

Chocas

Caballero / Quebrada Caballero

Comas

Carabayllo

Magdalena del Mar, Barranco,
Miraflores, San Isidro, Chorrillos, |Acantilados de La Costa Verde
San Miguel

Cabe resaltar que en laderas altas de los distritos de Ancon,  por movimientos en masa; sin embargo, estos sectores no se
Cieneguilla, La Molina, Pachacamac, Punta Hermosa y Punta  encuentran habitados en la actualidad.
Negra también se han observado altos valores de susceptibilidad
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Figura4.3  Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa en Lima Metropolitana y el Callao.

Por erosién de laderas

El mapa de susceptibilidad a la erosién de laderas (figura 4.4)
indica las areas con altas posibilidades de ser afectadas por erosién
por carcavas Y lineal. En Lima Metropolitana y el Callao predominan
zonas con moderada a baja erosion de laderas. Las &reas mas
propensas se asocian a los materiales sueltos e inestables y

afloramientos de materiales (depésitos superficiales y rocas) de
baja competencia geomecanica circundantes a Lima Metropolitana.
Destacan, en primerlugar el acantilado de la Costa Verde donde
incluso este proceso ya ha afectado algunas edificaciones
construidas en su parte superior; y los sectores de Carabayllo,
San Juan de Lurigancho, Chosica, Pachacamac, Lurin y Punta
Hermosa.



Peligros Geoldgicos en el &rea de Lima Metropolitana y la Region Callao 63

Figura4.4 Mapa de susceptibilidad a la erosion de laderas.

Inundacion y erosion fluvial o de riberas

El mapa de susceptibilidad a las inundaciones y erosién fluvial
(figura 4.5) muestra que la més alta susceptibilidad a estos procesos
se distribuye a lo largo de los rios principales que drenan en la
gran Lima: Chillén, Rimac y Lurin. Dichos fenémenos, para el caso
de Lima Metropolitana y alrededores, estan relacionados
principalmente con sus llanuras de inundacién invadidas por
terrenos de cultivo, urbanizaciones y asentamientos humanos. Las
areas sefialadas en el mapa con color rojo corresponden a zonas

con mayor posibilidad de que se produzcan inundaciones y erosion
fluvial.

De acuerdo al analisis de susceptibilidad por inundaciones, el 3 %
delterritorio de Lima Metropolitana se localiza en areas con una
alta susceptibilidad a dichos procesos, distribuidas en los distritos
de Lurigancho-Chosica, Chaclacayo, Carabayllo, Rimac, Cercado
de Lima, Los Olivos, San Martin, Ate, Lurin, Pachacamac y
Cieneguilla; mientras que en el Callao, el rea relacionada con
alto potencial de inundaciones es del 5 % de su territorio, y se
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distribuye en los distritos de Ventanilla, Callao y Bellavista. Zonas
criticas porinundacién son:

« En el rio Chillon: Tambo Rio (Comas), Puente Piedra y
urbanizacién San Diego y Chuquitanta (San Martin de Porres).

+  Enelrio Lurin: Manchay (Cieneguilla).

+  Enelrio Rimac: Carabayllo, Huachipa, Nafia, Gambeta, Ate-
Vitarte, Pariachi, Mariscal Castilla, Dulanto, Morales Duarez,
Chaclacayo, Carapongo.

+ Enel Callao estos procesos se han registrado en Gambeta y
Puente del Ejército.

Entre los sectores comprometidos con erosion fluvial se tiene, en el
rio Rimac: Zarate, alrededores del Puente del Ejército «donde los
pobladores construyen sus precarias viviendas al borde del
acantilado del rio Rimac» y Carapongo; en el rio Chillon: San
Diego y Puente Piedra; y en el rio Lurin: Cieneguilla.

Figura4.5 Mapa de susceptibilidad alas inundacionesy erosion fluvial.
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Por arenamiento

El mapa de susceptibilidad a los arenamientos (figura 4.6) muestra
que las areas susceptibles a estos fenémenos en el area de Lima
Metropolitana y el Callao se localizan en las zonas cercanas al mar
donde hay arenas sueltas, asi como en las cercanias de dunas 'y
mantos de arena. En menor grado se pueden encontrar en mantos
de arenas que cubren colinas bajas de las estribaciones andinas.
Se han identificado dunas de arena en Loma de Ancdn, Pampa de
Tomayca y Lomo de Corvina, en Villa El Salvador; entre otras

zonas de Lima. También se observan mantos de arena en San
Bartolo, Punta Hermosa, Santa Maria, Pampas de Bello Horizonte,
Piedras Gordas, Pampas del Canario y Pasamayo, Ventanilla,
Puente Piedra, las Pampas de Lurin y San Bartolo. Zonas de
arenamientos de menor magnitud se han localizado en San Juan
de Miraflores y Villa Maria del Triunfo donde depdsitos edlicos han
cubierto las laderas de lomas y colinas, € incluso han rellenado
quebradas.

Figura4.6 Mapa de susceptibilidad a los arenamientos.
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PELIGRO SISMICO

A fin de conocer las aceleraciones maximas producidas por un
sismo de gran magnitud en el &rea de Lima Metropolitana y el
Callao, se ha evaluado el peligro sismico empleando la base de
datos sismicos del IGP, la ley de atenuacién de Casaverde &
Vargas (1980) y las fuentes sismogénicas definidas por Zamudio &
Tavera (2004). Para el calculo de las aceleraciones maximas se
ha hecho uso del programa RISK IIl (McGuire, 1976).

Como resultado se han obtenido los mapas de aceleraciones
maximas para 20, 50 y 100 afios, con un 10 % de excedencia, en
los cuales se observa que las mayores aceleraciones se presentan

alolargo del borde oeste de Lima Metropolitana y el Callao. Es
decir, las areas mas propensas a soportar aceleraciones importantes
se encuentran en el sector oeste cerca de la linea de costa, siendo
coherente con el importante numero de sismos registrados por el
Instituto Geofisico del Pert en dicha area.

Para un periodo de retomo de 20 afios las aceleraciones oscilan
entre 311 a 320 gals (figura 4.7), mientras que para 50 afios de
367 a 380 gals (figura 4.8) y para 100 afios de 417 a 428 gals
(figura4.9). Hacia el este, las aceleraciones disminuyen moderada
y gradualmente por la presencia de la cordillera de los Andes,
como un elemento atenuador de la energia liberada por los sismos
que ocurren en la zona de subduccioén.

Figura4.7 Mapa de aceleraciones maximas para un periodo de retorno de 20 afios.
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Figura4.8 Mapa de aceleraciones maximas para un periodo de retorno de 50 afios.
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Figura4.9

Mapa de aceleraciones maximas para un periodo de retorno de 100 afios.
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Zonificacién sismica de Lima Metropolitana y el
Callao

Los estudios de microzonificacion sismica del Centro Peruano-
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(Aguilar etal., 2012), elaborados parala Asociacién Peruana de
Empresas de Seguros, identifican las siguientes zonas sismicas en
Lima Metropolitana (figura 4.10).

Zona | (peligro bajo): Zona conformada por grava aluvial y
substrato rocoso. La constituye la mayor parte de Lima. Suelo
rigido.

Zona Il (peligro medio): Zona donde se presenta suelo arcilloso
o areno-limoso, medianamente rigido, que no permite la disipacion
intersticial (organizacion mineral en la corteza) por la carga
constante o aplicada, se esperan amplificaciones o desprendimientos
superficiales moderados en periodos bajos e intermedios.

Zona lll (peligro alto): Depdsitos de suelos finos y arenas de
gran espesor. Se presentan en algunos sectores de los distritos de
Puente Piedra, La Molina y Lurin, y en los depésitos de arenas
edlicas que cubren parte de los distritos de Ventanilla y Villa El
Salvador.

Zona IV (peligro muy alto): Areas puntuales de depésitos edlicos
como los observados en Villa EI Salvador y las canteras de
Pachacamac. Se incluyen las &reas de laderas de cerros.
Corresponde a material susceptible a licuefaccion de suelos,
derrumbes y flujos. Se requieren tomar medidas de prevencion
especificas.

Zona V (zonas puntuales): Se refiere a depésitos de rellenos
sueltos de desmontes heterogéneos que han sido colocados en

depresiones naturales 0 excavaciones realizadas en el pasado,
con profundidades entre 5y 15 m. En esta zona se incluyen también
alos rellenos sanitarios que en el pasado se encontraban fuera
del &rea urbana y en la actualidad han sido urbanizados. Se
mencionan las areas que han sido identificadas en el presente
estudio, las cuales se encuentran ubicadas en los distritos del
Rimac, Surquillo, Bellavista, La Perla, San Juan de Miraflores y
San Juan de Lurigancho, no se descarta la existencia de otras
similares. El comportamiento dinamico de estos rellenos es incierto
porlo que no es recomendable su uso para edificaciones.

Por otro lado, de acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica para el
Pera, el mismo que actualmente es utilizado en el Reglamento
Nacional de Edificaciones con la norma técnica de edificacion E-30
Disefio Sismorresistente (Peru.Reglamentos, 2003), el territorio
nacional se ha dividido en tres zonas, ubicandose a Lima
Metropolitana y el Callao dentro de la zona 3 de sismicidad alta.
Por consiguiente, se espera para nuestra ciudad capital
intensidades maximas de VI hasta IX (MM) y aceleraciones
méaximas en un periodo de 50 afios entre 367 y 380 gals. Sin
embargo, para una mayor aproximacion se presenta la curva
anual de probabilidad de ocurrencia de aceleraciones maximasy
sismos de gran magnitud para San Juan de Lurigancho, el niicleo
mas poblado de Lima Metropolitana (grafico 4.2), de donde se
deduce que en esta zona se produciria una aceleracion maxima
de 553 gals con una probabilidad de 0.002 %, siendo el periodo
medio de retomo del sismo que produce dicha aceleracién de 900
afos. Aceleraciones del orden de 317 gals se producirian con un
porcentaje de probabilidad de 0.05 % con periodos de tiempo de
60 afios en promedio.
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Figura 4.10 Mapa de zonificacion sismica a nivel de Lima Metropolitana y el Callao y tipo de suelo por sectores
(tomado de:Aguilar et al., 2012).
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Gréfico 4.2 Curva de Peligro Sismico Anual calculado para el distrito de San Juan de Lurigancho.

CARTAS DE INUNDACION EN CASO DE
TSUNAMIS

Para prever futuras inundaciones por tsunamis, el Cismid elabord
en el afio 2004 el Mapa de zonificacién por peligro de tsunami en
Lima Metropolitana y el Callao (figura 4.11). De otro lado, la
Direccién de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra
del Peru elaboré con el apoyo del Departamento de Asuntos
Humanitarios de las Naciones Unidas (UNDHA), entre 1981y

1994, cartas de inundaciones por tsunamis para los puertos y
balnearios de Ancén (figura 4.12), La Punta-Callao (figura 4.13),
Miraflores (figura 4.14), Chorillos (figura 4.15), Santa Rosa (figura
4.16) y playa Punta Hermosa (figura 4.17) que contribuyen a
definir las zonas de inundacion, vias de evacuacién y zonas de
refugio en caso de la ocurrencia de estos eventos (UNDHA, 1994).
Esta informacién debe ser usada para acciones de prevencion y/
0 mitigacion.
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Figura4.11 Mapa de peligro por tsunami a nivel de Lima Metropolitana y el Callao (tomado de: Aguilar et al., 2012).
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Figura4.12 Carta de inundacion en caso de tsunami en Ancén (tomado de: Direccion de Hidrografia y Navegacion de
la Marina de Guerra del Pert, 2001a).
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Figura 4.13 Carta de inundacién en caso de tsunami en puerto La Punta-Callao (tomado de: Direccion de
Hidrografiay Navegacion de la Marina de Guerra del Per, 2013).

Figura4.14 Cartade inundacion en caso de tsunami en distrito de Miraflores, Lima (tomado de: Direccién de Hidrografia
y Navegacion de la Marina de Guerra del Perd, 2002).
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Figura4.15 Cartade inundacion en caso de tsunami en el distrito de Chorrillos, Lima (tomado de: Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina
de Guerra del Pert, 2001b).
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Figura4.16 Carta de inundacion en caso de tsunami en Santa Rosa (tomado de: Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina
de Guerra del Peru, 2001c).
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Figura4.17 Cartadeinundacién en caso de tsunami en la playa Punta Hermosa (tomado de: Direccion de Hidrografia y Navegacion
de la Marina de Guerra del Per(, 2008).
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CARACTERISTICAS INGENIERO-GEOLOGICAS

Por: SANDRA ViLLACORTA, SEGUNDO NURNEZ & LIONEL FIDEL

Lima Metropolitana y el Callao se asientan sobre diferentes tipos
de suelos y rocas, desde los mas resistentes y compactos hasta los
mas blandos o suaves. Para la delimitacion de las diferentes
unidades litolégicas se consideré el material predominante en el
area de estudio, agrupandolos por el grado de homogeneidad de
sus propiedades geotécnicas, su grado de fracturamiento,
meteorizacion, resistencia a la erosién y en funcion a sumayor o
menor propension a producir movimientos en masa y otros peligros
geologicos. De acuerdo a lo antes mencionado, los principales
grupos de materiales (suelos y rocas) se han clasificado en las
siguientes unidades litologicas: depdsitos superficiales (unidad 1),
rocas intrusivas (unidad II), rocas volcanicas (unidad [lI),
vulcanosedimentarias (V) y sedimentarias (unidad V). De acuerdo
alos datos del inventario de peligros geolégicos la mayoria de
procesos estan asociados principalmente a la presencia de
materiales inconsolidados (por ejemplo los materiales que
constituyen las dunas edlicas de Villa El Salvador, dada su elevada
inconsistencia) y a las rocas intrusivas del Batolito de la Costa
debido a su alto indice de fracturaciéon y el tipo de meteorizacién
que experimentan. El manto de alteracion de estas rocas esta
constituido por particulas esferoidales inscritas en una matriz
arenosa, lo que forma un depdsito inestable y susceptible de caer
por simple gravedad o deslizarse a consecuencia de la intervencidn
de otros procesos precursores, como los sismos  lluvias intensas.

UNIDADES LITOLOGICAS

Los materiales (suelos y rocas) existentes en el area de Lima
Metropolitana y el Callao son de diferente naturaleza y edad, con
caracteristicas fisicas y geomecanicas diferentes. Se han agrupado
segun tales caracteristicas en cinco unidades litoldgicas. La mayoria
de los afloramientos rocosos corresponden a rocas intrusivas
bésicas como granodioritas y dioritas, seguidas por rocas
volcanicas; y en menor proporcion rocas sedimentarias tipo
calcéreas, lutitas y areniscas. La mayoria de los depdsitos
superficiales (suelos) que cubren estas rocas son de origen fluvial,
coluvial, proluvial y aluvial.

Unidad I: Dep0sitos superficiales

En Lima Metropolitana y el Callao existen diferentes tipos de
materiales superficiales, desde depositos fluviales (I-1) hasta los
de tipo antropdgeno (I-8) correspondiente a material de relleno o
desechos, que son habitualmente los que tienen mayores problemas
desde el punto de vista geomecanico. Ademas se tienen los
depositos aluviales (I-2), proluviales (I-3), coluviales (I-4),
lacustrinos y de humedales (I-5), marinos (I-6) y edlicos (I-7).

I-1 Depositos fluviales: Estos sedimentos conforman el cauce
actual de los rios Chillon, Rimac y Lurin; estan constituidos por
depésitos inconsolidados formados por una mezcla de gravas,
cantos y algunos bolos, subredondeados a redondeados, en una
matrizarenodimosa y de alta permeabilidad. Constituyen, en muchos
casos, las areas de inundacién de estos rios (fotografia 5.1).
Generalmente se presentan sueltos (inconsolidados) con espesores
que no pasanlos 2 m. Para su excavacion es suficiente el uso de
medios manuales 0 mecanicos.

-2 Depdsitos aluviales: Estos depositos se encuentran formando
los conos deyectivos de los tres rios que atraviesan la ciudad de
Lima: Chillén, Rimac y Lurin. Corresponden a una mezcla
heterogénea de cantos y gravas en una matriz areno-limosa
(fotografia 5.2). El comportamiento geotécnico de estos depdsitos
puede variar y depende mucho de la compactacion de estos
materiales.

Asi, enlos aluviales de alta compactacién, las vibraciones sismicas
se transmiten a la superficie con un grado de amplificacion o
amortiguamiento sin pérdida de resistencia o deformaciones locales
significativas, los efectos sobre las cimentaciones de las estructuras
son menores; como se ha podido observar en el Cercado de
Lima Metropolitana y alrededores. Los problemas en ese sector
derivan mayormente del material rstico con el que han sido
elaboradas las casonas de la época colonial atin habitadasen la
actualidad. Para su excavacion es apropiado el uso de medios
mecanicos tales como bulldozers, retroexcavadoras y
cargadores frontales.
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Fotografia 5.1 Depositos fluviales del rio Chillon a la altura del asentamiento Victor Raul Haya de la Torre
(Ventanilla, Callao). Es un sector afectado por inundaciones.

Otros problemas de estos materiales son la presencia de lentes
arcillosos o limo-arcillosos que los hacen susceptibles a fendmenos
de asentamientos diferenciales, y de lentes y/o capas arenosas
susceptibles a licuefaccion de suelos como se registro en algunas
zonas de el Callao y La Campifia.

En el sector de La Punta (Callao) predominan en superficie gravas
arenosas, y en profundidad los materiales limoso-arcillosos, y
esporadicamente limos saturados, de entre 1.0y 2.5 mde potencia.
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La capacidad portante de este tipo de depdsitos es en promedio de
0.5 kg/cm? (Cismid, 2004).

Respecto al espesor de los depésitos aluviales en Lima
Metropolitana y el Callao, se tiene por ejemplo para el cono aluvial
del rio Rimac un promedio de 400 metros en las zonas centrales
profundas, con un espesor maximo de 600 metros en lazona de
La Perla, Callao (Guzman et al., 1997).

Do

Fotografia 5.2 Depésito fluvial (parte inferior) y aluvial (parte superior) con presencia de cantos y gravas de
formas subredondeadas en una terraza del rio Chillon (fotografia: Luis Ayala, 2012).
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[-3 Depositos proluviales: Se originan a partir de torrentes de
agua que bajan de manera subita por quebradas formando abanicos
y terrazas. El material que las constituye es heterométrico y mal
clasificado (fotografia 5.3); por lo general, son angulosos a
subangulosos, en matriz fina, permeables, medianamente
consolidados a consolidados y susceptibles a erosion pluvial
(lluvias). Suelen ser los depositos que dejan los flujos hidricos
(huaycos o flujos de detritos, flujos de lodo, etc.). Estos depositos
se hallan formados principalmente por gravas arcillosas (GC) y
arenas arcillosas (SC), compactas (medianamente consolidadas),
de baja a mediana plasticidad, generalmente impermeables a
semipermeables. Se pueden presentar asentamientos con
problemas de capacidad de carga por asentamientos diferenciales
debido a la presencia de grandes bloques. Para su excavacién es
apropiado el uso de medios mecanicos.

Estos materiales suelen presentarse en los pisos de las quebradas
al este de Lima Metropolitana donde en la actualidad se asientan
poblados como El Ermitafio, parte de Independencia (Pampa de
Cueva), Tupac Amaru, parte de Comas (Zona Il), El Carmen y
Victor Andrés Belaunde; o los asentamientos y urbanizaciones
asentadas en el piso de las quebradas Canto Grande, Jicamarca;
asi como los nucleos y urbanizaciones ubicadas en las quebradas
Quirio, Pedregal (margen derecha del rio Rimac); y Los Condores,
California, La Cantuta, La Ronda, entre otras (margen izquierda
del rio Rimac), en Chosica.

Por su origen, las zonas asentadas en este tipo de materiales
pueden verse afectadas por huaycos y flujos de lodo en casos
de precipitaciones excepcionales.

(San Juan de Lurigancho).

I-4 Depositos coluviales: Estos depositos se han originado por
meteorizacion y destruccidn mecanica de rocas preexistentes, asi
como por transporte y deposicion gravitacional (caidas de rocas y
demrumbes), lo que ha producido acumulaciones en la base de las
laderas de los cerros y en pequefias quebradas. Estan constituidos
por gravas y cantos angulosos pobremente graduados, con
blogues de hasta 3 m de didmetro en algunos sectores, en su
mayoria con poca matriz o con ausencia de esta (la matriz suele
ser arenosa, algo arcillosa), generalmente sueltas a medianamente
densas.

Se pueden observaren las zonas cercanas a los cerros (fotografia
5.4) que circundan a Lima Metropolitana, como se registroen La

Planicie (La Molina), los asentamientos de San Juan de Lurigancho,
Chaclacayo, Huaycan (Ate-Vitarte), entre otros. Los espesores
de estos materiales son variables, entre menos de un metro hasta
casi 10 m, su capacidad portante es baja e igualmente es baja su
compacidad (Guzman et al., 1998).

Por su compacidad estos materiales pueden traer problemas en
los taludes de corte. Se excavan facilmente mediante el empleo de
herramientas manuales y mecanicas.
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Fotografia5.4 Depdsitos coluviales esparcidos sobre laderas de fuertes pendientes en Santa Clara (Ate-Vitarte).

I-5 Depdsitos lacustrinos y de humedales: Corresponden a
depdsitos de lagunas, humedales, pantanos, etc. La granulometria
de estos materiales es fina y esta constituida por suelos limoso-
arenosos medianamente densos, intercalados con arcillas limosas
de mediana a baja plasticidad en superficie. Pueden estar
conformados localmente por materiales compresibles, de naturaleza
organica (turbas). Estos materiales tienen baja compacidad, lo que
influye en su comportamiento negativo frente a los sismos.

Debido a la baja capacidad de carga de estos materiales, se les
considera desfavorables para la estabilidad de cualquier obra
civil, esperandose asentamientos de suelos. Otro factor negativo
€s su asociacion con las napas freéticas superficiales y la presencia
de sales (Guzman etal., 1997).

En el caso de los humedales, los superficiales se presentan
totalmente saturados, debido a que el nivel freatico alcanza la
superficie.

Se puede observar este tipo de materiales en los sectores
circundantes alos Pantanos de Villa (Chorrillos), en Los Laureles
y en la avenida Huaylas (Chorrillos), como también en la zona
donde se ubican las lagunas de La Molina, en algunas zonas de
La Perla (el Callao), en los humedales de Ventanilla y en las

inmediaciones del sector de Caja de Agua (San Juan de
Lurigancho).

I-6 Depdsitos marinos: Este tipo de materiales se encuentra
distribuido en la zona litoral de Lima Metropolitana y el Callaoy
estan constituidos por acumulaciones de arenas sueltas mal
graduadas (SP) con restos de pelecipodos (conchas). Son
originados por la deposicion de material por accidn de las corrientes
marinas (fotografia 5.5).

Los espesores de los depositos marinos son minimos, alcanzando
menos de tres metros en las zonas mas potentes, como se observé
en las playas de Chorrillos. Se ubican formando playas, y en
algunos sectores se encuentran cubiertos por depésitos edlicos.
Su mayor extension se observa en las playas de Villa, Conchan,
Chorrillos y La Punta, manifestandose en menor proporcién en el
resto de la linea costera limefia.

Las construcciones sobre estos depdsitos pueden presentar
problemas de asentamientos por ser sedimentos inconsolidados y
por su baja capacidad portante. Otro problema es la presencia de
sales que provoca la corrosion de las estructuras metalicas. A esto
se suma que en caso de sismos son susceptibles a licuefaccién por
cersuecios satwrados ae agus o uzn an lal, 1998).
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Fotografia5.5 Deposito marino en la playa de Supe-Barranca (fotografia Luis Ayala, 2012).

I-7 Depdsitos edlicos: Se ubican proximos al litoral cubriendo
formaciones rocosas y llanuras aluviales, estan ubicadas segun la
direccion preferencial de los vientos formando cordones y dunas;
estos depositos estan constituidos generalmente por arenas finas a
medias mal graduadas (SP). Su potencia es variable.
Superficialmente se encuentran en estado suelto y su compacidad
aumenta con la profundidad. Son materiales inconsolidados, poco
cohesivos, altamente compresibles y de baja densidad que
presentan una buena permeabilidad. La compactacién en ellos
sigue rapidamente a la aplicacién de la carga, sin embargo, la
saturacion de agua provocaria el debilitamiento o destruccion de
los enlaces de su estructura, con su consiguiente colapso (Gonzalez
de Vallejo etal., 2003). Puede suceder la ruptura de tuberias de
agua y desagile en casos de sismos de gran magnitud.

Este tipo de suelos plantea graves inconvenientes derivados no
solo de su caracter colapsable en taludes de corte 0 enladeras al

aplicarse sobre ellos carga (muros de contencién, tanques de
agua, paso de vehiculos pesados), sino también de las sales que
contienen, que producen la corrosion de las estructuras metélicas.
Las sales se presentan en muchos casos como «costras» que
unen los granos de arena (fotografia 5.6) haciendo a estos
materiales aparentemente mas resistentes; sin embargo, en caso
de sufrir contacto con el agua por ruptura de tuberias de agua o
desaglie, riego u otro, estos materiales pierden su capacidad
portante.

Pueden encontrarse depdsitos edlicos en diversos sectores de
Lima Metropolitana y el Callao, como por ejemplo en la urbanizacién
El Sol de La Molina (Guzman et al., 1997). Otros sectores
representativos de estos materiales son los distritos de Ancony
Ventanilla, al norte; Villa Maria del Triunfo, San Juan de Miraflores,
Villa El Salvador (Lomo de Corvina), Lurin y Pachacamac, al sur
dela ciudad.
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Fotografia5.6 Concentraciones de sales a manera de costras (A), sector Héroes del Cenepa (Lomo de Corvina, Villa El
Salvador).

I-8 Depdsitos antropdgenos (canteras y rellenos
sanitarios): Depositos generados por el hombre en su interaccion
con el medio ambiente. Corresponde a la acumulacion artificial de
fragmentos de roca removidos artificialmente, materiales de desecho
o una mezcla de ellos. Se encuentran acumulados en rellenos de
basura, desmontes, relaves, desechos industriales, escorias,
canchas de minerales, etc.

En este grupo se incluyen aquellos depdsitos de escombros que
han sido utilizados por el hombre, para rellenar algunas
depresiones, ganar espacio a los rios y playas, o tapar zonas
himedas para poder realizar sus construcciones (Villa, Ventanilla).
Este material poco compacto y de composicion variable, desde
arcillas gravosas o arenas hasta basura, es de muy mala calidad
geomecanica ya que durante un sismo es el que suele presentar
mas dafio, como lo ocurrido en las ciudades de Moquegua (sismo
en el afio 2002) o Pisco e Ica (sismo del afio 2007).

Los depositos antropdgenos corresponden también a
acumulaciones de materiales, tales como terraplenes (pircas),
basura, materiales de demolicion de construcciones antiguas, etc.
Son depositos heterogéneos sin seleccion, constituidos por diversos
elementos que van desde gravas, arenas, finos hasta escombros,
maderas y desechos. Estos presentan mal comportamiento frente
asolicitaciones sismicas y se agrava en sectores con presencia de
agua subterranea superficial, se recomienda su remocién total. Se
puede excavar facilmente con herramientas manuales de
excavacion.

En resumen, los dep6sitos antropdgenos son los que tienen peor
calidad que todos los materiales superficiales. Los frentes de ondas
sismicas en estos materiales sufren amplificaciones, asi como también
inducen efectos de densificacion o licuefaccidn que pueden afectar
alas viviendas, carreteras u otras estructuras construidas sobre
estos materiales (fotografia 5.7a, 5.7b, y 5.7c).
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Fotografia5.7a,5.7by5.7c  Antigua cantera que esta siendo rellenada y ocupada por viviendas en Manchay (Lurin).Algunas
viviendas presentan grietas y asentamientos.

Unidad Il: Rocas intrusivas

Esta unidad litolégica abarca principalmente a los afloramientos
intrusivos del Batolito de la Costa. Desde el punto de vista mecanico,
estas rocas son duras y resistentes excepto cuando estén
fracturadas, alteradas o meteorizadas, lo que produce caidas de
rocas o derrumbes. Estos procesos también se asocian alas laderas
cortadas en forma inadecuada.

Las caracteristicas fisico-mecanicas de estas rocas, porlo general,
son buenas; su capacidad portante para cimentar obras de
ingenieria es alta, se debe eliminar, para estos fines, la capa superior
alterada o cimentar a mayor profundidad (Guzman et al., 1998).

Esta subdividida a su vez en las unidades de intrusivos acidos e
intermedios (I1.1) y los basicos (11.2).

I1.1. Monzogranito a Adamelita. Son rocas de composicion acida
aintermedia. Se caracterizan por estar mediana a intensamente

fracturados. Pueden observarse, por ejemplo, en los alrededores
de Atocongo, Pachacamac, entre Ate y Chosica y en el valle del rio
Chillén. Se presentan formando laderas con pendientes medias a
abruptas.

[1.2. Diorita y gabro. Son rocas de composicién basica. Es
caracteristico de estos materiales la formacion de cavemas y la
disyuncion esferoidal debido a la intensa meteorizacion fisicaala
que fueron sometidos en el pasado geoldgico (fotografia 5.9). Esto
ha dado lugar a que se generen bloques redondeados y sueltos
que pueden desprenderse con facilidad de las laderas, asi como
suelos arenosos. Lugares donde se puede observar este tipo de
rocas son La Molina, El Agustino, San Juan de Lurigancho, entre
otros. Se presentan formando laderas con pendientes suaves a
medias.
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Fotografia5.8 Granodioritaintensamente fracturada. Sector Pariachi (Ate-Vitarte).

Fotografia5.9 Bloques sueltos con formas subredondeadas y subangulosas, producto de los procesos de meteorizacion en
un afloramiento de diorita, ubicado en las nacientes de la quebrada Canto Grande (San Juan de Lurigancho).
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Unidad Ill: Rocas volcanicas

Conformada por lavas de composicion andesitica y textura
porfiritica. Es caracteristico de estas rocas el aspecto masivo y
geoformas locales a manera de amigdalas y almohadillas (fotografia
5.10) que se formaron cuando no eran materiales solidos. Por
estar afectadas por fracturamiento y fallamiento local producen

bloques y fragmentos sueltos que se movilizan facilmente conla
gravedad, lo cual genera desprendimientos de rocas, derrumbes
y forma materiales que pueden ser acarreados por flujos de detritos.
Ocupan una franja orientada al NW-SE que se puede notaren el
Cono Norte, a la alturade Comas, y en el Cono Sur entre Manchay
y Punta Negra.

Fotografia5.10 Afloramiento de lavas andesiticas en las nacientes de la quebrada Collique (Comas).

Unidad IV: Rocas vulcanosedimentarias

Esta unidad litolégica comprende los afloramientos de lavas
andesiticas y depositos piroclasticos (tobas, brechas y areniscas
conglomeradicas) intercalados con calizas, areniscas, limolitas y
lutitas (fotografia 5.11). Se pueden observar algunos ejemplos de
esta unidad al sur de Lima: en el cerro La Milla (Condevilla Sefior)
y Afio Nuevo en el distrito de Comas; en los cerros La Regla,
Oquendo y Los Perros de donde se extienden hasta la refineria

La Pampilla en el distrito de Ventanilla (Callao); La Rinconada
(San Juan de Miraflores), llegando hasta Villa Esperanza y
Progreso en el distrito de Carabayllo. También se observan
algunos afloramientos de estas litologias en Lurin, San Bartoloy
Punta Hermosa.

Desde el punto de vista geomecanico, estas rocas tienen resistencia
variable sobre todo cuando estan fracturadas, alteradas o
meteorizadas.
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Fotografia 5.11 Derrames lavicos andesiticos intercalados con areniscas y lutitas. Sector de Miramar (Punta Hermosa).

Unidad V: Rocas sedimentarias

Esta unidad litologica abarca los afloramientos de rocas
sedimentarias de edades jurasico-cretacicas del &rea de Lima
Metropolitana y el Callao. Esta conformada por las subunidades
de limalitas, Iutitas, calizas y margas (V.1), areniscas y lutitas (V.2)
y calizas compactas (V.3).

Desde el punto de vista geomecanico, estas rocas tienen
resistencias variables, asi las areniscas y calizas son de mayor
resistencia que las limolitas y lutitas. Por su estratificacion e intenso
fracturamiento son susceptibles a caidas, derrumbes y
desprendimiento de rocas.

V-1. Limolitas, lutitas y calizas delgadas: Esta asociacion de
rocas se encuentra al sur de Lima, por ejemplo en los cerros de
Collique (Comas), Carabayllo, en el cerro El Agustino, en el cerro
Cascajal en Monterrico (Surco) o en San Juan de Miraflores
(fotografia 5.12). Debido a su intenso fracturamiento y baja calidad
geomecanica, son susceptibles a la generacion de caidas de rocas
cuando se modifica la pendiente natural de sus laderas rocosas.

V-2 Areniscas y lutitas: Esta unidad litolégica tiene su mejor
exposicion en el Morro Solar, loma ubicada en el distrito de Chorrillos
desde donde se prolonga hacia el noreste de Lima, porlas islas
San Lorenzo y El Frontén hasta el valle del rio Chillén. Esta
compuesta por areniscas intercaladas con delgados niveles de
|utitas (fotografia 5.13). Las areniscas tienen una elevada resisten-cia
mecanica, mientras que las lutitas son de baja calidad geomecanica
y presentan resistencia mecanica y estabili-dad bajas, lo que
disminuye la calidad del macizo rocoso en su conjunto. Este tipo de
litologia genera pendientes moderadas a fuertes, siendo
susceptibles a generar caidas de rocas y derrumbes.

V-3 Calizas compactas: Compuesta por calizas gris oscuro a
negras. Su mejor desarrollo se encuentra en la cantera Atocongo
en el distrito de Villa Maria del Triunfo, pero también puede
observarse en los cerros San Francisco y Pamplona (San Juan
de Miraflores), al norte de Carabayllo (fotografia 5.14) y en las
partes altas de Comas. Este tipo de litologia genera pendientes
moderadas y se presentan escasamente movimientos en masa,
solo genera caida de rocas cuando se han realizado cortes de
talud en forma inadecuada.
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Fotografia5.12 Secuencia de limolitas, lutitas intercaladas con calizas. Nueva Rinconada (San Juan de Miraflores).

Fotografia5.13 Areniscas cuarzosas intercaladas con delgados niveles de lutitas. Inty Llacta (Chorrillos).

89



90

Fotografia5.14 Limolitas y lutitas intercaladas con estratos de caliza en Carabayllo.

NAPA FREATICA SUPERFICIAL Y
COMPORTAMIENTO DEL SUELO ANTE UN
SISMO

La elevacion del nivel freatico en un territorio incrementa la
probabilidad de mayores dafios a estructuras durante un sismo de
gran magnitud. Esto depende fundamentalmente de la permeabilidad
de los materiales por encima del nivel fredtico (figura 5.1). Una
baja permeabilidad de estos implicara una alta presién porosa de
agua, produciendo a su vez un decrecimiento de los esfuerzos
efectivos entre los granos solidos (ver: licuefaccion de suelos en el
capitulo4).

Lalicuefaccion implica una reduccion sustancial de la capacidad
portante del suelo, en especial si se trata de:

+ arenasfinasy sueltas,

+ arenasmal graduadas,

+ arenasy limos mal graduados,

+ arenasy limos saturados o con nivel fretico alto,

+ suelosgranulares con SPT < 20 (SPT: Standard Penetration
Test).

Es importante mencionar que esto es mas probable cuando los
terrenos estan saturados y son sometidos a vibraciones, ya que el

agua es capaz de transmitir las ondas sismicas a mayor velocidad
en un suelo saturado; mientras que en arenas secas se produce la
densificacion de las mismas. Se debe considerar ademas queel
efecto puede producirse hasta 300 km de distancia del epicentro
de un terremoto. Los efectos de la licuefaccion incluyen los
agrietamientos y dislocacion de las coberturas superiores a la
napa freatica (figura 5.2).

Las fluctuaciones del nivel freatico pueden deberse a causas
naturales en su recarga, como cambio de curso de un rio,
escorrentia superficial, entre otros (Guzman et al., 1997).

Este fenomeno se ha producido en diversos sectores de Lima
Metropolitana y el Callao donde, por razones de descarga, la
masa de agua se encuentra mas cerca de la superficie. Son ejemplos
los sectores situados en las zonas bajas cerca al litoral como los
Pantanos de Villa (Chorrillos); zonas donde existen suelos blandos
y napa freética elevada que han producido saturacion del terreno,
como el area ocupada por la Universidad Agraria La Molina; zonas
aledafias a las riberas del rio Rimac (con profundidades de la
napa de alrededor de un metro); y en algunos sectores del Callao,
Puente Piedra, Los Olivos, San Juan de Lurigancho y Comas,
entre otros, donde existen suelos blandos, sueltos y hasta rellenos
artificiales; como se ha verificado gracias a los estudios del Cismid
(2011a, 2011b, 2011c, 2011d, 2011e y 2011f).
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Figura5.1 Nivelfredtico dependiendo de la litologia y permeabilidad (tomado de: http://www.villarejodemontalban.com/).

Figura5.2 Lalicuefaccion de terrenos arenosos y limo arcillosos ocasiona agrietamientos y dislocacion enel
terreno (fomado de: Youd, 1992).
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ESTABILIDAD Y CAPACIDAD PORTANTE DEL
SUELO

Eltipo de suelo determina su comportamiento futuro alos esfuerzos
y deformaciones que puedan originarse durante la vida til de las
estructuras que se cimentan sobre ellos. Sin embargo, no sélo del
suelo depende la capacidad portante de un terreno, sino también
de las caracteristicas geométricas de las bases de las cimentaciones
y de la profundidad a que se encuentren los materiales aptos para
apoyarias, que se revelan en el perfil estratigrafico del suelo.

El suelo de Lima Metropolitana y el Callao se puede considerar, en
general, de caracteristicas geotécnicas buenas por presentar una
buena cohesién. Esto hace posible que en algunos sectores, como
en el Cercado de Lima, se puedan efectuar cimentaciones
superficiales porque el material de apoyo (gravas) es poco
profundo. Ademas, permite realizar excavaciones verticales de
hasta 15 m de profundidad, sin entubamiento. En el centro de
Lima, por lo general, se admiten presiones de 4 kg/cm? y los

resultados a los ensayos de carga directa de algunos sectores
han sido muy favorables, por ejemplo en los alrededores del Paseo
de La Republica (Centro Civico) donde se obtuvo hasta 15 kg/cm?
(Cismid, 2004).

En los depositos que forman los acantilados de la Costa Verde es
posible observar taludes entre 60° y 90° con alturas de hasta
65 m, debido a las diferentes resistencias y cohesiones
relativamente elevadas de las capas aluviales que muestran un
buen encaje entre si (fotografias 5.15 y5.16). En algunos sectores
del acantilado, como se observé entre Miraflores y Barranco, debido
a la cementacion de estos materiales con carbonato de calcio
mezclado con aglomerantes limosos y arcillosos, es posible
encontrar una relativa estabilidad; sin embargo, no se debe
descartar que el comportamiento de éstos falle de producirse en
Lima sismos de gran magnitud, sobre todo por la presencia de
lentes arcillosos y limoso-arcillosos en algunos sectores del
acantilado como en Chorrillos.

Fotografias 5.15y 5.16 Taludes del acantilado de la Costa Verde en (A) Chorrillos (izquierda) y (B) Miraflores (derecha).
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Ante un sismo de gran magnitud la respuesta dindmica de los
suelos esta condicionada por:

+ Litologia: a) en suelos blandos los periodos dominantes son
mas largos ya que las ondas viajan méas tiempo; las
aceleraciones son mas bajas y las intensidades mas altas; b)
enrocas, los periodos son més cortos y las aceleraciones mas
altas.

+  Espesor de los sedimentos.

+ Topografia: los efectos se acentuan en laderas de pendiente
mediaaalta.

Lo que se traduce en dos niveles de afeccion:

+ Mayorafeccion en suelos blandos, con grandes potencias y/
oenrelieves altos.

+ Menor afeccidn para el caso de rocas, en cercania al sustrato
(suelos de poca potencia) y/o zonas llanas.

Son los sectores con presencia de arenas, limos y arcillas, o la
combinacién de estos materiales, los que van a presentar mayores
problemas de construccién. Asi, en La Perla (Callao), donde se
han encontrado aglomerantes finos (limos y arcillas) entre las
particulas gravosas, la presion admisible del terreno para las cargas
estructurales disminuye hasta 0.5 kg/cm?. Igual caso se daenla
zona central del Callao donde las capas cercanas ala superficie
estan compuestas porarenas, limosy arcillas con componentes
parcialmente organicos, que en su conjunto son de casi 10 m de
espesor (Guzman etal., 1997). Otro lugar con presencia de lentes
limo arcillosos es Chorrillos donde se han observado asentamientos
originados por sismos, pero alli se admiten presiones sobre el
terreno de hasta 2 kg/cm?.

Otros terrenos susceptibles a asentamientos y licuefaccion de suelos
se localizarian en las riberas del rio Rimac, al sureste de La Molina,
en San Juan de Miraflores y Villa El Salvador (Cismid, 2004).

En el distrito de La Molina, donde el Cismid ha registrado presencia
de arenas finas de baja compacidad (como en algunas
urbanizaciones de La Molina Vieja, los interiores de la Universidad
Agraria La Molina y los sectores El Haras y Las Lagunas), los
valores de capacidad portante del terreno son bajos. Asi, por
ejemplo, para una cimentacion corrida de 0.6 m varia de 0.6 kg/
cm?a 0.8 kg/cm?, a profundidades de cimentacion entre 1.8 my
2.5m (Cismid, 2011d). En EI Remanso, Las Vifias, El Sol de La
Molina, La Estanciay Los Portales, la capacidad de carga admisible
para una cimentacion corrida de 0.6 m varia de 0.8 kg/cm?a 1 kg/
cm?, a profundidades de cimentacion entre 1.5 my 2 m. (Cismid,
2011d).

Otro sector comprometido es el Lomo de Corvinaen Villa El Salvador
donde la capacidad portante del terreno es baja. Asi, por ejemplo,
se obtienen valores de carga admisible entre 0.65 a 0.87 kg/cm?,
con cimentaciones corridas de 0.6 m de ancho y profundidades de
cimentacion entre 1.8 my 2.5 m. De otro lado, en la playa de Villa
El Salvador, el nivel freatico es muy bajo, de aproximadamente
2 m (Cismid, 2011f).

Los valores de las presiones admisibles expuestos aqui son
referenciales y no se brindan para fines de disefio. No es adecuado
deducir la resistencia y comportamiento de un suelo a partir de las
caracteristicas de otro, aun cuando estén proximos entre si, por la
elevada variabilidad de estos parametros en cada caso en
particular. Para el caso de estructuras importantes siempre sera
necesario establecer la capacidad portante enbase a estudios de
suelos que contemplen una evaluacion geolégica del lugar, niveles
de cimentacion y presiones admisibles de carga, establecidas tanto
en funcién de la seguridad como de las deformaciones permisibles
para el sistema estructural de que se trata.

Los estudios de suelos son obligatorios, tal como lo establece el
Reglamento Nacional de Edificaciones vigente (DS N° 011-2006-
VIVIENDA, Peru.Reglamentos, 2006) e incluyen (Carrillo, 1989):

+ Trabajos de campo para establecer la estratigrafia y ensayos
para determinar los parametros reales de la resistencia y
deformacion del suelo.

+  Extraccidn de muestras inalteradas del suelo para verificar en
el laboratorio los datos obtenidos en el campo.

+  Célculos y aplicacion de métodos y teorias de la mecanica de
suelos para establecer las condiciones de estabilidad, la
capacidad portante, el factor de seguridad, etc.

+  Recomendaciones constructivas para la cimentacion tomando
en cuenta la sismicidad del &rea y en ciertos casos de solucién
alos problemas de sales agresivas en el agua o en el suelo de
fundacion.

+  Consideraciones acerca de la estabilidad de taludes o de otro
tipo que pudieran afectar a la obra de ingenieria durante su
vida Util.

Tanto el reglamento como las directivas que establecen los requisitos

minimos que deben cumplirse para realizar construcciones en

nuestro pais han sido emitidos para disminuirlas miltiples fallas y

dafios en las obras proyectadas.
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CONSIDERACIONES PARA LA EXPANSION EN
LIMA METROPOLITANAY EL CALLAO

Una de las problematicas principales en el Pert es la concentracion
poblacional en las grandes ciudades de la costa, conla consiguiente
disminucién y deterioro de las &reas cultivadas. La expansion
urbana, a nivel nacional en los Ultimos 50 afios, ha originado la
disminucién de la calidad de vida de la poblacion, la elevacién del
costo de los productos alimenticios y la creciente dependencia al
consumo de productos de importacion. Todo ello por la falta de
planificacién en el uso de la tierra, lo que ha originado la invasién
de terrenos agricolas para proyectos de urbanizacion, sin medir
las consecuencias futuras y su implicancia en el desarrollo
socioecondmico de la poblacion peruana (Guzman et al., 1998).

La deficiencia en el planeamiento urbanistico y en la generacion
de politicas de ordenamiento urbano, junto a la escasez de viviendas
en Lima Metropolitana y el Callao, habria promovido su ocupacion
desordenada y las condiciones econdmicas y sociales de
marginalidad en las que viven varios sectores de la poblacién,
que han tenido que ocupar los terrenos mas expuestos ala accion
de eventos peligrosos de diversa indole, y es alli donde las
condiciones de informalidad y delincuencia abundan. Porello, se
cree que existiria un paralelismo entre marginalidad, pobrezay
exposicion frente al peligro, por lo que el factor riesgo constituye
un nuevo indicador del estado de bienestar o de pobreza de una
poblacion (Capel, 1999).

Ante la escasez de terrenos en espacios mas cercanos a Lima
Metropolitana, las inmobiliarias apuntan a construir «ciudades
satélites» en las areas alejadas del centro como en Pachacamac,
Lurin y Punta Hermosa. Estos proyectos permitiran el uso de
terrenos desiertos para proyectos de urbanizacion, planificando
ademas su crecimiento ordenado. Las necesidades de servicios
basicos que se tienen que cubrir para el emplazamiento de estas
urbanizaciones se analizaron en el «Estudio Geotécnico de Futuras
Areas de Expansion Urbana entre Lima y Cafiete» (Guzman et
al., 1998). Estas se pueden resumir en:

+  Agua potable: Se podra cubrir mediante la explotacion de los
recursos hidricos subterrdneos del &rea donde se ubicaré la
ciudad o de areas aledafias; o del agua que se podria captar
del rio Cafiete transportado a través de un canal que suministre

agua a toda la zona sur de Lima, para lo cual es necesario
efectuarestudios de la disponibilidad de las aguas del rio Cafiete
y de afianzamiento en su cuenca alta.

Energia eléctrica: Seria conveniente la ubi-cacién de una
subestacion eléctrica en la zona de Mala-Asia, asi como la
instalacion de una central térmica (a diesel 0 gas) enla zona
litoral del distrito de San Antonio (Mala). Se sugiere el lugar
denominado La Bomba (ubicado al norte de Leén Dormido y
al sur del cerro La Virgen) que permita cubrir la demanda
eléctrica de la zona.

Sistema de transporte masivo; Es necesaria la construccion de
accesos de la ciudad satélite a la autopista de la carretera
Panamericana Sur, y transporte mediante vehiculos de am-plia
capacidad (tipo EI Metropolitano); asi como la ampliaciéon de la
linea del tren eléctrico desde su terminal en Villa El Salvador
haciael sur.

Sistema de recreacion: Se deben explotar para la recreacion
las numerosas playas, que en su mayoria han sido
urbanizadas y ocupadas por clubes privados (Asia, Mala); asi
mismo, es necesario que sean protegidas las reservas
ecoldgicas de Chilca-Puerto Viejo y Cerro Azul donde se
destacan lagunas, juncales, fauna tipica, etc., para el disfrute
de todos los que deseen visitarlas, evitando su depredacion;
igualmente se pueden desarrollar los siguientes deportes: ski
en arena, ski acuatico a lo largo de las diferentes playas del
litoral, motocross a lo largo de las planicies y colinas que
destacan en el sector, vuelo con ala delta considerando la
direccion de los vientos y la altura de las colinas y acantilados.

Proyectos agroforestales y de reciclaje: Teniendo encuentala
aridez de la zona y con lafinalidad de controlar el avance de
los depdsitos edlicos, es necesario desarrollar proyectos de
desarrollo agroforestal como el proyecto metropolitano del reuso
de aguas servidas para irrigar las pampas de San Bartolo. El
caudal a utilizar es de 5 m*/seg de aguas servidas enbase a
un médulo de 1 I/seg/ha. El proyecto ha merecido el estudio
de varias misiones, la Ultima ha sido la Misién Japonesa que
trabajo en convenio con Sedapal. El reciclaje de las aguas
que se utilizarian en las ciudades satélites, para desarrollo
agroforestal de su entorno y riego de parques y jardines,
debera ser ejecutado a la vez que el de la habilitacion urbana.
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CAPITULO VI
ZONAS CRITICAS Y PREVENCION DE DESASTRES

PoRr: SEGUNDO NUREZ & SANDRA VILLACORTA

La ciudad de Lima es, por sus condiciones geologicas, geograficas
y climaticas, una de las zonas mas propensas a suffir cuantiosos
dafios por procesos geoldgicos como los terremotos, huaycos,
derrumbes y otros. A pesar de que afio tras afio los medios de
comunicacion alertan sobre la ocurrencia de desastres, dando a
conocer las pérdidas de vidas humanasy materiales en el pais, no
se han hecho aln los esfuerzos necesarios que permitan prevenir
los efectos provocados por peligros geolégicos y geohidroldgicos.
Asi, la poblacion persiste en ocuparlugares con alta susceptibilidad
a procesos como huaycos e inundaciones. Ejemplos de este tipo
de actuaciones son la ocupacién de las quebradas La Ronda, Los
Condores y La Cantuta (Chosica), afectadas en 1998 y 2012 por
flujos de detritos (Zavala et al., 2012), contrariamente a las
recomendaciones técnicas hechas por expertos (Ingemmet, Indeci,
Sismid, IRD, etc.).

En el presente capitulo se sefialan breves alcances para la
realizacion de un analisis de riesgo en Lima Metropolitana y el
Callao, asi como se dan algunas recomendaciones generales que
pueden ayudar a evitar los problemas asociados a peligros
geoldgicos o que las poblaciones sean gravemente afectadas.

ALCANCES PARA EL ANALISIS DEL RIESGO

El andlisis del riesgo es una tarea multidisciplinaria y compleja e
implica una evaluacién completa de todas las variables involucradas
enlaférmuladel riesgo: R=P *E *V, donde: R es el riesgo, P es
la peligrosidad, E la exposiciony V la vulnerabilidad.

La metodologia més empleada en este tipo de andlisis es la
Evaluacion multicriterio, un conjunto de técnicas utilizadas en la
decisién multidimensional dentro del campo de la toma de decisiones
(Barredo, 1996; Barba & Polmerol, 1997). Esta técnica es
empleada frecuentemente en los estudios territoriales de indole
ambiental (estudios de impacto ambiental, etc.) y, sobre todo, en
proyectos del &mbito de los sistemas de informacion geogréfica
(Barredo, 1996; Barredo & Bosque, 1999; Malczewski, 1999).
Plantea la posibilidad de evaluar determinadas variables (en este

caso las componentes del riesgo) en funcién de multiples criterios
(factores o restricciones).

El éxito de un andlisis de este tipo depende mucho de la calidad de
la informacion que se consigue. Hay que considerar ademas que
se debe analizar de manera independiente cada fenémeno (por
ejemplo: riesgo ante flujos de detritos, riesgo volcanico, riesgo
sismico, etc.) y que es necesario un trabajo exhaustivo de
busqueda y analisis de la informacién por parte de cada experto
en las variables consideradas, para que sea vélido el analisis.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad ha sido definida por la UNISDR (2009) como
«las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema
o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una
amenazay. Para efectuar el andlisis de la vulnerabilidad es preciso
identificar los elementos en riesgo: poblacion, servicios,
infraestructuras, etc., los cuales se deben valorar segun el grado
de vulnerabilidad. Por ejemplo, en el analisis de la vulnerabilidad
de las viviendas se deben considerar el nimero de plantas, el
material que las constituye (cuadro 6.1), etc.

Si se considera la posible interrupcién de las vias de comunicacion
durante la ocurrencia de desastres, es preciso identificar el nivel
de accesibilidad de los lugares evaluados. Una mala accesibilidad
representa una forma de vulnerabilidad: el dificil accesoreduce la
posibilidad de socorrer a la poblacién o de movilizar los recursos
para el manejo de una emergencia (bomberos, proteccién civil,
médicos, etc.). Este andlisis se hace tomando en cuenta, por
ejemplo, el numero de intersecciones vias-cauces de quebradas,
pendiente del terreno, distancia a los cauces y a vias de
comunicacion, etc. Como un ejemplo, en el cuadro 6.2 se sefialan
las variables consideradas en el Estudio «Recursos de respuesta
inmediata y de recuperacién temprana ante la ocurrencia de un
sismo y/o tsunami en Lima Metropolitana y Callao» (D’Ercole etal.,
2011) para hallar el nivel de accesibilidad en Lima Metropolitana y
el Callao.



Cuadro 6.1

Material de construccion predominante en Lima Metropolitana y el Callao (tomado de: Cismid, 2004)

Es el material predominante en la ciudad de Lima, en los sistemas constructivos de
albafiileria confinada, albafiileria por muro portante y edificaciones con losas y vigas de
concreto armado con cerramiento de ladrillos. Lamentablemente, en las zonas en proceso
Ladrillo o bloque de cemento  [de consolidacion o consolidadas recientemente en la periferia de la ciudad, este material
ha sido usado en edificaciones hechas por autoconstruccion, sin asesoramiento técnico,
por lo que su nivel de vulnerabilidad es medio.

Material predominante de las viviendas antiguas. Se caracteriza por su alta rigidez
Adobe estructural, pero es de poca resistencia en caso de un sismo, puede llegar a colapsar de
manera subita.

Material liviano predominante en zonas de expansioén urbana en proceso de
consolidacién, especialmente en areas de pendiente alta o en arenales. No es muy
Madera vulnerable en caso de sismo por ser de un piso, salvo en caso de colapso de la terraza
donde se asienta.

Materiales livianos, existentes en menor medida en la ciudad de Lima. Encontramos
quincha en los segundos pisos de edificaciones antiguas cuyo primer piso es de adobe, y

Quincha / estera 4 > I
esteras en ocupaciones incipientes.

Cuadro 6.2
Variables consideradas para caracterizar la accesibilidad de las zonas en Lima Metropolitana
(tomado de: D’Ercole et al., 2011).

Accesibilidad de noche

Caracterizacion interior de la zona Permeabilidad de la zona: célculos en relacion al perimetro de la zona
Densidad de la red vial (km/superficie) NUmero de entradas y salidas de la zona

Densidad de la red principal (km/superficie) Indicador de permeabilidad del perimetro de la zona considerando:

% superficie a mas de 500 m de la red principal % del perimetro con obstaculos totales: cerro, mar, espacios cerrados.

% del perimetro con obstaculos parciales: rio y vias a desnivel (funcién del nimero

% superficie de cerros o peEs |

Ancho promedio de las vias % del perimetro sin obstaculos.

Accesibilidad de dia

Las variables anteriores méas el nimero de puntos de congestion vehicular por kilémetro de vias principales.
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Exposicion

El grado de exposicion ha sido definido por la UNISDR (2009)
como «la poblacidn, las propiedades, los sistemas u otros elementos
presentes en las zonas donde existen amenazas y, por
consiguiente, estadn expuestos a experimentar pérdidas
potencialesy. Para estimar la exposicion se deben identificar todas

las variables que tienen influencia en ella, para cada elemento
expuesto. Por ejemplo, para el analisis de exposicion social por
inundaciones en Espafia, en el estudio «Andlisis del riesgo de
inundacion para planes autonémicos de proteccion civil: RICAM»
(Diez et al., 2008) se tomaron en cuenta las variables sefialadas
en el cuadro 6.3.

Cuadro 6.3

Variables consideradas para evaluar la exposicion social por efecto de inundaciones
en Espafia (tomado de: Diez et al., 2008)

Exposicion social

Observaciones

Exposicion total

Poblacion total expuesta (n° habitantes censados)

Permanencia espacial de la poblacion

Densidad de poblacion

Permanencia temporal de la poblacion

Por sectores de edad.

Por indice de desempleo.

Por existencia de instituciones educativas.

Por existencia de campamentos turisticos (campings).
Por existencia de residencias de ancianos.

Por existencia de centros hospitalarios.

Por existencia de poligonos industriales.

Por grado de ocupacion de la vivienda.

Por la tipologia de vivienda (n° de plantas).

Para el caso de Lima Metropolitana y el Callao, las poblaciones e
infraestructura estan expuestas principalmente a desprendimientos
de rocas, derrumbes y huaycos, como también a los peligros
geohidroldgicos (inundaciones y erosién fluvial en los tres valles
principales). Ademas hay otros procesos a tomaren cuenta en el
analisis de exposicion como son los sismos o hundimiento y
licuefaccion de suelos (capitulo 4) por los grandes dafios que
ocasionarian en la ciudad capital.

Riesgo

Segun la UNISDR (2009), el riesgo es «la combinacion de la
probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias
negativas». Asimismo sefiala que, en un contexto técnico, el analisis
del riesgo debe hacer énfasis en el calculo de «pérdidas posibles
relativas a cierta causa, lugary momento en particular».

Los mapas de riesgo ayudan a calcular las pérdidas producidas
por un determinado evento, recalcandose que los limites
diferenciados solo se refieren a un escenario determinado, porlo
que variaran a medida que pase el tiempo en funcion al crecimiento
de la poblacion.

ZONAS CRITICAS POR PELIGROS
GEOLOGICOS Y GEOHIDROLOGICOS EN LIMA
METROPOLITANAY EL CALLAO

Como una contribucion a larealizacion de futuros analisis de riesgos
en Lima Metropolitana y el Callao, se presentan las zonas criticas
por peligros geoldgicos y geohidrolégicos. Los mapas de
susceptibilidad se han contrastado con otros de la distribucion de
las viviendas e infraestructura para hallar areas pobladas con
recurrencia periddica de peligros geoldgicos y geohidrolégicos y
alta susceptibilidad a procesos geoldgicos que pueden causar
desastres. En Lima Metropolitana y el Callao se han identificado un
total de 107 zonas criticas por peligros geol6gicos y geohidrolégicos
(figura 6.2), las cuales se describen en el anexo II. Dichos sectores
tienen alto potencial de generar desastres y se necesita estudiarlos
al detalle, incluyendo andlisis de frecuencias, especialmente los
periodos de retorno de los peligros geolégicos detonados por
lluvias intensas y fuertes sismos. El desarrollar investigaciones de
detalle permitiria disefiar y ejecutar obras de prevencién y/o
mitigacion; o mejorar las medidas anteriormente adoptadas, si las
hubiera. De no poderse realizar las obras de prevencién y/o
mitigacion para prevenir las consecuencias de posibles desastres
es necesario considerar la reubicacion de las viviendas. Portanto,
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las zonas criticas deben ser consideradas dentro de los planes o
politicas regionales y locales sobre prevencion y atencién de
desastres (Fidel et al., 2006). Ademas seria necesario monitorear
las zonas que indicaron valores de susceptibilidad de alta a muy
altay los movimientos en masa activos, principalmente enlas zonas
mas vulnerables como las areas de las quebradas La Cantuta y
Quirio (Chosica), Huaycoloro (San Juan de Lurigancho), el sector
LaRinconada (Villa Maria del Triunfo), la duna Loma de Corvina,
entre otros.

Es importante destacar que la poblacion ha invadido gran parte de
las laderas de los cerros (36 % de la poblacién de Lima
Metropolitana viviria en laderas segiin MCLCP, 2007) y que existe
un importante factor de vulnerabilidad: el material empleado para
la construccién de viviendas en esos lugares (en muchos casos
madera y esteras, y en menor cantidad quincha y adobe). Por ese
motivo las construcciones son débiles y es probable que se
derrumben ante precipitaciones diarias de 10-15 mm, como algunos
de los episodios con lluvia excepcional causados por el fenémeno
ENSO (Capel, 1999); esos valores de precipitacion son
relativamente bajos. En otros dominios, precipitaciones diez veces
mas cuantiosas son retenidas porla vegetaciény los suelos. Sin
embargo, Lima Metropolitana y el Callao corresponden a un dominio
geomorfoldgico hiperarido, cuya principal caracteristica es la
escasez de precipitaciones y, por lo tanto, también la total ausencia
de vegetacion en las vertientes. Bajo esas condiciones,
precipitaciones moderadas pueden generar elevados caudales
en la escorrentia, que fluye por las laderas sin encauzarse, y
alimentar un flujo turbulento con alta capacidad de erosién y
transporte (los huaycos). De este modo, la litologia, el clima (en
escalas de decenas de afios) y la meteorologia (precipitacion en

un solo dia) pueden desencadenar desastres que, a pesar de
tener un periodo de recurrencia tan largo, quedan registrados en
las hemerotecas por los dafios que pueden causar.

Los ejemplos de procesos notables que han producido o podrian
causar pérdidas humanas y materiales en Lima Metropolitana y el
Callao (capitulo 4) demuestran una vez més que muchas viviendas
fueron construidas sin que la poblacion considere las posibles
condiciones adversas que los rodean.

A continuacién, se alcanzan una serie de recomendaciones
generales y especificas para cada zona critica. Sin embargo, es
necesario evaluar al detalle estos sectores para el correcto disefio
de las obras de mitigacion sugeridas.

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Las siguientes recomendaciones son medidas generales para el
tratamiento de zonas con peligros geoldgicos y geohidrolégicos.
Se han dividido de acuerdo al tipo de proceso.

Para zonas con caidas

La aplicaciéon de medidas correctivas en zonas con caidas se
puede realizar sobre taludes que tienen pendientes mas fuertes
que las necesarias para su estabilizacion; para tener un factor de
seguridad predeterminado y estabilizar fenomenos de rotura. A
continuacion, se muestran algunos de los diferentes tipos de solucion
empleados en la correccion y tratamiento de zonas con caidas:

+ Correccion por modificacion de la geometria del talud. Consiste
en estabilizar el &ngulo del talud ya sea por corte del talud,
escalonamiento de taludes en terrazas (figura 6.1), etc.

Escalonamiento de taludes en
terrazas para corregir un talud
inestable (tomado de: Ingemmet,
2003).

Figura 6.1




Figura 6.2 Zonas criticas en Lima Metropolitana (modificado de: Nufiez & Vasquez, 2010).
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+ Correccién por drenaje. Las medidas de correccion por
drenaje son de dos tipos: drenaje superficial por medio de
zanjas de drenaje, impermeabilizadas o no; y drenaje profundo,
que tiene como finalidad deprimir el nivel freatico del
afloramiento. En ambos casos es necesario la participacion de
un hidrogedlogo para el disefio de los drenes.

+ Correccidn por elementos resistentes como anclajes, muros
(de gaviones o de concreto), bandas de refuerzo, etc.

+  Correcciones superficiales. Consiste en técnicas ligeras y se
usan cuando el problema no es tan critico. En esta categoria
se tiene por ejemplo el uso de mallas metélicas, capa de
hormigdn que cubra el talud inestable (gunitado), sembrado
de cobertura vegetal y el dejar un margen de seguridad al pie
del talud frente a caidas y vuelcos de rocas con el fin de no
destruirinfraestructuras cercanas a ella.

Para erosion de laderas

En zonas donde la erosion de laderas es aguda con presencia de
carcavas de gran amplitud, se deben aplicar practicas de
conservacion y manejo agricola como:

+ Regeneracion de la cobertura vegetal, de preferencia con
floranativa, alo largo de la carcava y en las zonas circundantes
aellas, para asegurar su estabilidad.

+ Empleo de zanjas de infiltracion y desviacion de las aguas,
para evitar su entrada al sistema y avance del acarcavamiento.

+  Construccion de diques o trinchos transversales constituidos
con materiales propios de la region, como troncos, ramas, etc.
(figura 6.3).

+  Zanjas deinfiltracion articuladas.

+ Realizar practicas de conservacion y regeneracion de la
cobertura vegetal conformada por pastos, malezas y arbustos
con fines de estabilizar el terreno 'y controlarla erosion. En la
seleccion de arboles a utilizarse debe contemplarse las
caracteristicas de las raices, las exigencias respecto al tipo de
suelos y portes que alcanzaran versus la pendiente y
profundidad de los suelos. Se recomienda ademas que las
plantaciones forestales se ubiquen al lado de las zanjas de
infiltracidn construidas paralelas a las curvas de nivel.

Para huaycos

Es preciso tomar medidas en quebradas de régimen temporal
donde se producen huaycos periddicos a excepcionales que
pueden alcanzar grandes extensiones y pueden transportar
grandes volumenes de sedimentos gruesos y finos.

Para el caso de Lima Metropolitana, donde existen muchas
quebradas secas que han sido ocupadas por asentamientos
humanos y sin dejar un drenaje alguno, obturando su desfogue
natural, es necesario hacer un ordenamiento en las calles que
estan dentro del cauce de la quebrada.

Hay que realizar una fijacién de los sedimentos en transito y
minimizar el transporte fluvial, y también es preciso aplicar, en los
casos que sean posibles, las medidas que se proponen a
continuacion:

+  Encauzar el cauce principal de los lechos aluviales secos,
retirando los bloques rocosos en el lecho y seleccionando los
que pueden ser utilizados para la construccion de enrocados,
espigones o diques transversales artesanales, siempre y
cuando dichos materiales sean de buenas caracteristicas
geotécnicas. Considerar siempre que estos lechos aluviales
secos se pueden activar durante periodos de lluvia
excepcional, caso del fendmeno ENSO.

+  Propiciar la formacién y desarrollo de bosques riberefios con
especies nativas para estabilizarlos lechos.

Las obras de infraestructuras que atraviesen estos cauces
secos deben construirse con disefios que tengan en cuenta
las maximas crecidas registradas con estudios estadistico-
probabilisticos, que permitan el libre discurrir de crecidas
violentas provenientes de la cuenca media y alta, evitindose
obstrucciones y represamientos violentos.

+ Para el caso de cauces estrechos (anchuras de hasta 15
metros y profundidades de hasta 6 metros) se recomienda el
uso de mallas de retencién de detritos (por ejemplolas mallas
VX, figura 6.4). En pequefios arroyos tumultuosos, las barreras
de retencion de detritos se fijan sin apoyos en los flancos del
canal mediante anclajes de cable espiral o bulones
autoperforantes con cabeza flexible. Este sistema de retencidn
ha sido probado en ensayos del Instituto Federal Suizo de
Investigacion de Bosques, Nieve y Paisaje WSL.
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Figura 6.3 Trinchos transversales de troncos y fajinas de matorrales para proteger areas de la erosion
de laderas (modificado de: Valderrama etal., 1964).
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Figura 6.4 Malla de retencion de detritos tipo VX (tomado de:

BGC Engineering, 2011).

Para inundaciones y erosion fluvial y

Para disminuir los dafios porinundaciones en la zona de estudio,
se hace necesario aplicar las siguientes medidas:

Encauzamiento del lecho principal, rios y quebradas afluentes,

para aumentar la capacidad de transito de la carga sélida y
liquida durante las crecidas; limpiar el cauce, ademas de evitar
socavamientos laterales de las terrazas aledafias. Para ello se
deben construir espigones laterales, enrocado o gaviones
(figura 6.5)

Figura 6.5 Gaviones para encauzar el lecho del rio (tomado

Proteccion de las terrazas fluviales de los procesos de erosion
fluvial por medio de diques de defensa o espigones (figura
6.6), que ayudan a disminuir el proceso de arranque y
desestabilizacion.

Realizar trabajos que propicien el crecimiento de bosques
riberefios con especies nativas (molle, sauce, carrizos, cafia
brava) y evitar la implantacion de cultivos en el lecho fluvial
para que no interrumpa el libre discurrir de los flujos hidricos.

de: INGEMMET, 2003).
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Figura6.6 Espigones para proteger las terrazas fluviales (tomado
de: INGEMMET, 2003).

Para arenamientos

Para detener el avance de los depésitos eolicos hacia terrenos  En el anexo 1 se muestran, de manera resumida, las
agricolas, obras de infraestructura y poblados, es necesario disefiar  recomendaciones especificas sugeridas para aminorar los efectos
cortinas rompevientos y barreras de fijacion de dunas integradas ~ de los peligros geolégicos en cada una de las zonas criticas
a plantaciones forestales (figura 6.7), las cuales, despuésde un  identificadas en Lima Metropolitana y el Callao (mapa 3).
proceso gradual de reemplazo, irdn dejando paso al bosque denso

sobre los depositos edlicos ya fijados.

Figura 6.7 Fijacion de dunas a través de plantaciones forestales (tomado de:
Ingemmet, 2003).
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CONCLUSIONES

En Lima Metropolitana y el Callao se han inventariado, a la
fecha, 848 peligros y se han identificado 107 zonas criticas con
alta susceptibilidad a tales procesos.

Entre los movimientos en masa predominan las caidas de rocas
y derrumbes con un 47 %; procesos asociados a la pendiente
del terreno y al fuerte fracturamiento y/o diaclasamiento de la
roca (rocas sueltas en la ladera); también flujos (huaycos,
flujos de lodo, etc.) con 36 %, detonados por lluvias
excepcionales, afectan viviendas e infraestructura ubicadas
en el cauce de las quebradas.

Se registraron también procesos asociados a lluvias periddicas
y excepcionales como inundaciones y erosion fluvial, con un
11 %. Asi como también arenamientos, hundimientos y
licuefaccion de suelos con un 6 %.

Los eventos que pueden generar a futuro los escenarios de
riesgo mas criticos en Lima Metropolitana y el Callao son los
terremotos o episodios del fenémeno ENSO.

Los terremotos, si bien son eventos poco frecuentes, tienen el
potencial de causar un mayor impacto. El silencio sismico en
Lima Metropolitana y el Callao aumenta la probabilidad de que
en un futuro cercano ocurra un sismo de gran magnitud que
afectaria a la capital del Pert. De ocurrir un evento de ese tipo,
colocaria a nuestro pais en una situacion critica, ya que el
manejo econdmico y politico se realiza desde la capital de la
repUblica.

Una significativa afectacion a viviendas, transporte, entre otros,
sobre todo en los sectores de la periferia de Lima Metropolitana
(enlos asentamientos humanos y urbanizaciones que ocupan
los cauces de rios y quebradas), puede ser generada por
lluvias intensas como las asociadas al fenémeno ENSO, debido
aflujos de lodo y huaycos, inundacién y desborde de rios y
quebradas.

En relacién a la susceptibilidad por movimientos en masa, el
35 % del territorio de Lima Metropolitana se encuentra ubicado
enzonas de altay muy alta susceptibilidad a estos fenémenos,
especialmente los asentamientos humanos y urbanizaciones
que se ubican en las laderas de los cerros en los distritos de
Carabayllo, Comas, San Juan de Lurigancho-Chosica,
Chaclacayo, Villa Maria del Triunfo, Rimac e Independencia.

8.
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Respecto a las inundaciones, el 3 % del territorio de Lima
Metropolitana se localiza en areas con una alta susceptibilidad
adichos procesos, distribuidas en los distritos de Lurigancho-
Chosica, Chaclacayo, Carabayllo, Rimac, Cercado de Lima,
Los Olivos, San Martin, Ate, Lurin, Pachacamac y Cieneguilla;
mientras que en el Callao el &rea relacionada con alto potencial
de inundaciones es del 5 % de su territorio y se distribuye en
los distritos de Ventanilla, Callao y Bellavista.

El riesgo de desastre en Lima Metropolitana y el Callao se esta
incrementando debido a una inadecuada gestion territorial y a
lafalta de politicas e instrumentos de ordenamiento municipal;
mas que por factores externos como el cambio climatico, sismos
0 movimientos en masa.

Es importante mencionar que en la mayoria de los
asentamientos humanos de Lima Metropolitana y el Callao, el
factor de riesgo principal es el tipo de material empleado para
construir viviendas, que podrian derrumbarse cuando sucedan
precipitaciones excepcionales (por ejemplo durante el evento
ENSO) o de producirse un sismo de gran magnitud.

Es notorio que el crecimiento urbano de manera informal,
debido al incumplimiento de estandares de disefio y de
construccién sumado a la localizacidn de viviendas en zonas
de alto y muy alto peligro por sismos, flujos, caidas de rocas,
entre otros procesos, como laderas de fuerte pendiente,
rellenos sanitarios, depésitos edlicos, cauce o cercania a rios
y quebradas, etc., es el mayor problema a solucionar por las
autoridades competentes para disminuir las condiciones de
riesgo existentes.

Es inexistente la cultura de prevencidn en algunos distritos de
Lima Metropolitana y el Callao donde la organizacién para
temas de gestion de desastres de origen geoldgico es
practicamente nula, y no se cuenta con brigadas y equipo
para atender a la poblacién en casos de desastre.

Lima Metropolitana y el Callao no cuentan con infraestructura
de drenaje adecuada para soportar y evacuar lluvias
superiores a las soportadas con regularidad (5 a 7 mm de
precipitacion total anual).

Los efectos del cambio climatico agudizaran la escasez de
agua en Lima Metropolitana en los préximos 25 afios.
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RECOMENDACIONES

Para realizar una buena planificacién urbana, se debe tener
en cuenta los mapas de susceptibilidad a diferentes procesos.
Antes de elegir la ubicacién, disefio, método constructivo,
tecnologia, materiales, seguros financieros y planes de
contingencia de nuevas urbanizaciones proyectadas en Lima
Metropolitana y el Callao, es necesario considerar las
condiciones geoldgicas y el comportamiento local del suelo
frente a un sismo severo, asi como las precipitaciones probables
y los procesos que originarian; el fin es prevenir futuros
desastres.

Después de efectuarse un estudio de factibilidad, en las zonas
que indicaron valores de susceptibilidad alta a muy alta, es
necesario investigar a mayor detalle las zonas criticas por
peligros geoldgicos y geohidrolégicos, para poder elegir la
mejor solucion posible (ya sea obras de mitigacion, sistema de
alerta temprana o reubicacion de las viviendas)

Es preciso convertir la gestion del riesgo en una politica de
Estado y superar los desequilibrios existentes en el actual
sistema, a través de la actualizacion del marco normativo e
institucional (en base a sustentos técnico-cientificos adecuados),
elaboracién de planes de gestion sectoriales y la articulacion
de los diferentes agentes responsables de la gestion del riesgo
de desastres. Ademas, se requiere acotar las responsabilidades
publicas y privadas en gestion del riesgo y profundizar las
politicas de reduccidn de la vulnerabilidad ante desastres.

Para fortalecer la capacidad local es muy importante educar a
la poblacion, por ejemplo a los habitantes del Callao, La Punta,
Ventanilla y balnearios del sur limefio, a fin de que sepan cémo
actuar ante eventos catastréficos como sismos y tsunamis; 0 a
los pobladores de San Juan de Miraflores, Chosica, San Juan
de Lurigancho y Comas frente a las caidas de rocas y huaycos.
Elfin es minimizar las pérdidas de vidas humanas y econdmicas
acausa de estos desastres.

Es recomendable actualizar y ampliar la microzonificacion
sismica en toda el area de Lima Metropolitana y el Callao. La
microzonificacion sismica podria reducir significativamente los
niveles de riesgo por sismos, junto con una adecuada
planificacion y gestion urbana donde se incluya: la adecuacion

10.

estructural, la renovacion urbana, el seguimiento y control de
la aplicacion de las normas para edificaciones sismorresistentes
y el asesoramiento técnico.

La disposicion de los asentamientos humanos ubicados en
zonas de riesgo debe considerarse como prioridad en un plan
de prevencidn de desastres en Lima Metropolitana y el Callao.
Dicho plan debe respaldarse con estudios de detalle donde se
formulen las medidas necesarias de prevencion y mitigacion
de desastres.

La mejora de la calidad de vida de la poblacién debe ser
incorporada como meta en los planes de desarrollo e inversion
que formulen e impulsen los municipios, las regiones y el
gobierno central.

Los planes de prevencion local no deben ser copiados de
otras realidades, deben considerar los procesos ocurrentes y
la realidad del sitio evaluado. Por ejemplo, es muy diferente el
plan empleado en una zona con huaycos a los planes para
riesgos de tsunamis.

Es necesario contar en Lima Metropolitana y el Callao con un
sistema de evacuacién y drenaje de agua de lluvias. El disefio
del drenaje superficial debe considerar precipitaciones
excepcionales como las generadas por el fendmeno ENSO.
La evacuacién del agua de lluvia debe permitir la conduccion
de las mismas a los sistemas de alcantarillado, con unas
condiciones suficientes de seguridad y comodidad para los
peatones.

Debido a la intensiva explotacion de los acuiferos, la
desaparicion progresiva de las fuentes de recarga, ocasionada
principalmente por el cambio de uso de las tierras de agricola
a urbana, las predicciones de futura escasez de agua y
aumento de la poblacion, es necesaria la realizacién de estudios
de detalle acerca de las caracteristicas de nuevos acuiferos
con el fin de lograr un aprovechamiento sostenible de dicho
recurso. Los efectos actuales y futuros de la escasez de agua
en Lima Metropolitana y el Callao, a causa del cambio climatico
en los siguientes 25 afios, pueden reducirse con la ejecucion
oportuna de obras de captacidn y almacenamiento hidrico en
base al resultado de dichos estudios.
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GLOSARIO

ACANTILADO. Pendiente escarpada casi vertical que ha sido
modelada por la accion de la erosidn marina sobre afloramientos
costeros.

ACUIFERO. Formacion geoldgica porosa (acuifero primario) o
fisurada (acuifero secundario) que permite almacenar en sus huecos
una cantidad de agua que fluye en su interior. Este flujo se produce
entre los poros y oquedades que se intercomunican, es de
velocidad variable y obedece a las condiciones hidroldgicas.

AFLORAMIENTO. Lugar de la superficie terrestre en el que se
puede observar todo tipo de roca, mineral, agua, etc.

AFLUENTE. Curso de agua cuyo volumen o descarga contribuye
aaumentar el caudal del rio en el cual desemboca. Puede tratarse
también de un lago o laguna.

ALUVIAL. Tiene referencia con el material depositado por los rios
(p. €j. abanico aluvial).

ANTICLINAL. Pliegue de la corteza terrestre con forma inversa,
cuyos flancos se inclinan en sentidos opuestos, dejando los
materiales mas antiguos hacia su interior.

ARCILLAS. Son particulas finas, generalmente de silicatos, de
dimensiones menores a 1/256 mm, provenientes de la alteracién
fisicay quimica de rocas y minerales.

ARCO VOLCANICO. Alineamiento de volcanes que ocurren en
los limites de dos placas tectdnicas convergentes de corteza
oceanica cuando una subduce por debajo de la otra.

ARENAS. Fragmentos de minerales y rocas comprendidos entre
1/16y 2 mm.

ARENISCAS. Roca sedimentaria clastica resultado de la
consolidacion de las arenas.

BASALTO. Roca volcanica de color oscuro formada principalmente
por minerales negros (piroxenos) y en menor medida por minerales
claros (plagioclasas, cuarzo u olivino).

BATOLITO. Estructura maciza de roca plutdnica, generalmente
granitica, formada a grandes profundidades (5 km), cuyo
afloramiento en la superficie supera los 100 km de largo y 20 km de
ancho.

CALIZAS. Roca sedimentaria formada por la precipitacion del
carbonato de calcio.

CAMBIO CLIMATICO. Variaciones observadas en el clima en
diferentes escalas espacio-temporales, por ejemplo: global, regional
0 subregional, o siglos, miles o millones de afios.

CANTOS RODADOS. Fragmentos rocosos redondeados por
accion fluvial y dimensiones comprendidas entre 6 y 25 cm de
longitud.

CANON. Valle de paredes abruptas bastante profundo debido a
una erosion fluvial muy incisiva.

CARCAVA. Sistema dendritico de cauces generados por la
arroyada concentrada en materiales no consolidados.

CIMENTACION PROFUNDA. Aquella en la que la relacion entre
la profundidad y el ancho de la cimentacién es mayor a 4.
Normalmente el término se aplica a las cimentaciones en pilas y
pilotes.

CIMENTACION SOMERA. Sistema de cimentacion en el que la
relacion entre la profundidad y el ancho de la cimentacion es
menor de 4. Normalmente el término se aplica a las losas, vigas de
cimentacién y zapatas.

CORTEZA TERRESTRE. Envoltura sélida y externa del globo
terrestre, donde se registran los mayores procesos geoldgicos y
geodinamicos. Se subdivide en corteza continental (menos densa
y de mayor espesor) y corteza oceanica (mas densa). En los
continentes, el espesor de la corteza varia entre 25y 30 km. Enel
caso de los Andes y otros cinturones montafiosos, este espesor
alcanza hasta 70 km. En el fondo marino, este espesor varia entre
5y 15 km.
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CICLO GEODINAMICO. Es la sucesion periddica de eventos
sobre la superficie terrestre.

CRESTA. Linea de cumbres de una determinada estructura.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. Capacidad de cualquier material
para conducir la corriente eléctrica. Para el caso del agua, depende
de la cantidad de iones disueltos, de sus cargas y sus movilidades.
Se mide en microsiemens/centimetro (uS/cm).

CONGLOMERADO. Roca sedimentaria compuesta de fragmentos
redondeados 0 subangulares mayores de 2 mm (gravas o cantos),
embebidos en una matriz de arena y limo. Normalmente cementado
por carbonatos de calcio y magnesio, dxidos de hierro, silice y/o
arcilla endurecida. Es el equivalente consolidado de la grava en
términos de rango de tamarios, de angularidad y gradacién de sus
particulas.

DATACION. Determinacién de la edad de una roca o mineral. Se
puede realizar en funcion de los fosiles presentes o de las relaciones
isotopos radiactivos de ciertos atomos que aparecen en los
minerales constitutivos de dicha roca, hablandose en este caso de
DATACIONES RADIOMETRICAS 0 ISOTOPICAS.

DERIVA CONTINENTAL. Es el desplazamiento de las masas
continentales unas respecto a otras.

EDAD GEOLOGICA. Antigiiedad de las rocas y/o minerales. Se
determinan mediante los métodos de datacion.

ENSO. El Nifio-Oscilacion del Sur: episodios de calentamiento
anormal de las aguas superficiales del Pacifico oriental en la costa
de Ecuador, Peru y Chile.

ESCORRENTIA. Movimiento de las aguas continentales por efecto
de la gravedad que tiene lugar en las vertientes de la superficie
terrestre.

ESTRATOCUMULAO. Tipo de nube caracterizada por su amplitud
y extension horizontal.

FALLA. Es una discontinuidad que se forma por fractura de
las rocas, alo largo de la cual ha habido movimiento de uno de los
lados respecto del otro. Las fallas se forman por esfuerzos tectonicos
actuantes en la corteza. La zona de ruptura tiene una superficie
generalmente bien definida denominada plano de falla.

FORMACION GEOLOGICA. Conjunto de estratos que se
caracterizan por su homogeneidad litoldgica, de forma mas o menos
tabular, cartografiables en superficie o que pueden seguirse en el
subsuelo.

GRAVAS. Fragmentos minerales o rocosos, redondeados por
accion fluvial, con dimensiones entre 2 my 2 cm de diametro.

GRADO DE METEORIZACION. Escala para caracterizar la
alteracion de las rocas, una de las clasificaciones mas empleadas
es ladel ISRM: fresco, ligeramente meteorizado, moderadamente
meteorizado, altamente meteorizado, completamente meteorizado,
suelo residual.

GRUPO. Conjunto de dos 0 mas formaciones geoldgicas contiguas
0 asociadas que tienen en comun propiedades litologicas
significativas.

INFILTRACION. Penetracion del agua en el suelo, procedente
de lalluvia, cursos superficiales o recarga artificial.

ISOBATAS. Lineas de igual profundidad.

MAGMA. Roca fundida que existe en el interior de la Tierra que al
enfriarse da lugar a las rocas igneas. Si cristaliza y solidifica en
profundidad da lugar alas rocas plutonicas. Por el contrario, cuando
asciende hacia la superficie se le pasa a denominar lava, y una
vez que se enfria y consolida, se convierte en una roca volcanica.

MANTO. Regién del interior de la Tierra, localizada bajo la corteza,
con un espesor aproximado de 2900 km. Probablemente constituido
porMgQ'y SiO,, de roca caliente y material viscoso que asciende
para desplazar a otras rocas menos calientes, las cuales a su vez
se hunden y calientan para ascender nuevamente en un estado
similar al de una ebullicion muy lenta; libera cerca del 80 % del
calor que irradia la Tierra.

MORRENA. Forma de relieve generada por la sedimentacion
glaciar. El material que constituye la morrena se denominatilly es
heterométrico y no clasificado. Cuando esta litificado se le llama
tillita. Puede ser lateral y frontal (depositada por el avance de los
glaciares) o de fondo (generada por la ablacién del glaciar).

PARAFLUVIAL. Término que se refiere a la actividad de los cursos
de agua con amplios periodos de recurrencia.

PLACAS TECTONICAS. Fragmentos del globo terrestre,
ensamblados a modo de las fichas de un puzzle, formados por la
cortezay el manto superior, con un espesor aproximado de 100 km.
Segun sea la corteza, continental u oceanica, asi se clasifican las
placas tectonicas. Las placas estan en continuo movimiento,
separandose, colisionando entre si o actuando lateralmente. Dicho
movimiento esta inducido por la alta diferencia de temperatura
entre las zonas profundas del manto y las capas cercanas a la
superficie.

PERIODO GEOLOGICO. Subdivisién de la era geolégica que
comprende todas las rocas formadas en ese tiempo. Se subdivide
en épocas.

PISO MORFOCLIMATICO. Area o dominio de actuacion de los
sistemas morfogenéticos.
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PLATAFORMA CONTINENTAL. Borde sumergido de la placa
continental.

PLUVIOMETRO. Instrumento que se emplea en las estaciones
meteoroldgicas para la recogida y medicién de la precipitacion.

PLIEGUE. Deformacion de las rocas, generalmente sedimentarias,
en la que los elementos de caracter horizontal, como los estratos,
quedan curvados formando ondulaciones alargadas y més o menos
paralelas entre si. Se originan por esfuerzos de compresién sobre
las rocas en estado plastico sin llegar a romperlas. Cuando lo
hacen, se forman las fallas.

RESISTIVIDAD ELECTRICA. Es la propiedad de los materiales
aoponerse al paso de una corriente eléctrica. Se designa por la
letra griega Rho mintscula (fi) y se mide en ohmios (U). Los
materiales se pueden clasificar por su RESISTIVIDAD
ESPECIFICA, que mide su resistencia por unidad de longitud y se

mide en ohmios metro (U/m).

SEQUIA. Ausencia de precipitaciones que afecta principalmente a
la agricultura. Se pueden definir diferentes grados de severidad
de sequia, en funcién a criterios de cantidad de precipitacién y dias
sin precipitacion. Se considera una sequia absoluta, para un lugar
0 unaregién, cuando en un periodo de 15 dias se ha registrado
una precipitacion inferior a 1 mm. Una sequia parcial se define
cuando en un periodo de 29 dias consecutivos la precipitacion
media diaria no excede 0.5 mm.

SILICEA. Composicién caracterizada por la abundancia de silice
0 cuarzo.

SINCLINAL. Pliegue de la corteza terrestre cuyos flancos se
inclinan en sentidos opuestos y de forma concava. Los materiales
mas jévenes se encuentran hacia el nucleo.

SISTEMA MORFOGENETICO. Conjunto de los procesos de
modelado que ocurren en un espacio determinado como
consecuencia de las condiciones biocliméticas, que incluyen el
climay la presencia o ausencia de vegetacion.

SUBDUCCION. Fenémeno restringido a las zonas de colision
entre las placas tectdnicas, cuando una de ellas se desliza por
debajo de la otra por la diferencia de densidad, produciendo
esfuerzos en las rocas de ambas, con la subsecuente ruptura'y
descarga sUbita de energia en forma de sismos. Ademas, a medida
que una se introduce bajo la otra, aumenta la temperatura
provocando la fusion de las rocas, que ascienden a la superficie
dando lugar a los volcanes, como es el caso de los Andes.

SURGENCIA. Aquel punto o area de emanacion natural de agua,
procedente de un acuifero. Actiia como un aliviadero natural de las
aguas subterraneas.

UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA. Cuerpo rocoso definido y
reconocido en base a sus caracteristicas litoldgicas y sus relaciones
estratigraficas. Una unidad litoestratigrafica puede estar formada
por rocas sedimentarias, igneas o metamarficas. Las unidades
litoestratigraficas se definen y reconocen por sus rasgos fisicos
observables y no por su edad inferida, ni por el lapso de tiempo
que representan, ni por su historia geoldgica, ni por la manera
como se formaron. La extensién geografica de una unidad
litoestratigrafica esta controlada exclusivamente por la continuidad
de sus rasgos litologicos.

VERTIENTE. Ladera.






Il ZONAS CRITICAS POR PELIGROS GEOLOGICOS Y GEOHIDROLOGICOS
EN LIMA METROPOLITANA
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1. ZONAS CRITICAS POR PELIGROS GEOLOGICOS Y GEOHIDROLOGICOS
EN LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO
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IV. FUENTES MACROSISMICAS DE LAS AREAS DEL ESTUDIO
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Fecha

Hora

Localidades

Intensidad

Observaciones

1565-11-15

Lima

Vil

Ocurri6 en Lima un temblor, el mas fuerte desde su fundacién, que causé
muchos desperfectos en sus edificaciones.

1568-04-04

Lima

Por la tarde, se sinti6 en Lima un fuerte temblor al comenzar la prédica del
padre jesuita Jeronimo Ruiz del Portillo, en el convento de Santo Domingo,
fue tan fuerte y largo el estremecimiento que todos los fieles alli
congregados salieron despavoridamente. No ha quedado registro de dafios
materiales. Polo anota que el sismo se sintié en Ica y otros puntos.

1581

Lima

SegUn la version de los antiguos vecinos de Lima, y que recogiera afios mas
tarde el virrey Conde del Villar, hubo por este afio un gran temblor que
maltrato las casas de la ciudad. La fecha exacta nos es desconocida. En la
cronica de Charcas, Fray Diego de Mendoza menciona otro terremoto que
hizo hundir con todos sus habitantes al pueblo de Yanaoca, situado a unas
24 leguas del Cuzco.

1582-08-15

Lima

Vil

Fuerte temblor, durante la celebracion del Concilio Provincial, cuya apertura
tuvo lugar el 15-08-1582.

1584-03-17

Lima

Vil

Gran temblor en Lima, que averid edificios.

En el Callao queda el edificio de Casas Reales dafiado.

Por espacio de dos dias quedé temblando la tierra contdndose de 8 a 9
movimientos.

1586-07-09

19:00:00

Lima-Ica- Truijillo

VI-IX

Terremoto que destruyé Lima, con 14 a 22 victimas. Sus principales edificios
se vinieron al suelo y otros quedaron muy maltratados. Movimiento
precedido de gran ruido. Hubo derrumbe de pefiascos y rocas del cerro San
Cristobal y de otros situados en la parte alta del valle, como agrietamientos
del terreno. La destruccion se extendié en los valles cercanos a Lima, y llegd
hasta la villa de Valverde de Ica. A este gran sismo le sigui6 un tsunami, que
anegd6 gran porcion de la costa. En el Callao el mar subié como dos brazas
e inundé parte del pueblo.

1609-10-19

20:00:00

Lima

Vil

Violento temblor que derribé y arruind muchas de sus edificaciones. La
catedral en construccion quedd tan maltratada que hubo necesidad de
demoler sus bdvedas de ladrillo y labrar otras de cruceria.

1630-11-27

11:30:00

Lima

Vil

Cuando la poblacion de Lima estaba congregada en la Plaza de Armas,
espectando una corrida de toros, sobrevino un fortisimo movimiento de tierra
que causd varios muertos y contusos.

El diario de Lima estimaba los dafios causados a los edificios en mas de un
millén de pesos y anotaba “muy pocas son las casas cuyas paredes no han
sido abiertas”.

1655-11-13

14:38:00

Lima- Callao

VII-IX

Fuerte movimiento de tierra que derribd muchas casas y edificios en Lima,
se abrieron grietas en la Plaza Mayor y cerca del convento de Guadalupe.
Graves dafios en el presidio de la isla San Lorenzo.

1678-06-17

19:45:00

Lima- Callao

Vil

Fortisimo temblor averid6 muchas edificaciones en Lima, entre ellas el
Palacio del Virrey. Reparaciones en el orden de tres millones de pesos.
Estragos en el Callao. Nueve muertos en Lima, Callao y Chancay.
Ocurrieron dos terremotos en Lima.
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Fecha

Hora

Localidades

Intensidad

Observaciones

1687-10-20

4:15:.00 y
5:30:00

Lima-Callao Ica-Cafiete

VII-VII- IX

El primer movimiento sacudié y desarticulé los edificios y torres de la ciudad;
y el segundo, més prolongado, las acabo de arruinar ocasionando cerca de
cien muertos. Los estragos fueron grandes en el puerto del Callao y
alrededores, extendiéndose las ruinas hasta setecientos kilometros al sur de
Lima, especialmente en las haciendas de los valles de Cafiete, Ica, Palpa,
Nazca y Cumand. Como efectos secundarios de estos sismos, se formaron
entre Ica y Canete grandes grietas de muchos kilémetros de extension.

1690-11-20

14:30:00

Lima

Vi

Gran temblor. Segun el escribano Don Diego Fernandez Montafio, este
movimiento acabd de arruinar los edificios y templos de la ciudad que
habian quedado en pie luego del terremoto de 1687. El acuerdo del cabildo
fue que se derribasen todas las paredes que amenazaban desplome y se
hiciese un reconocimiento de los dafios causados.

1699-07-14

04:00:00

Lima

Vil

Fuerte temblor en Lima. Derribé algunas casas.

1732-12-02

01:00:00

Lima

Vi

Recia sacudida de tierra en Lima, maltraté muchos edificios.

1746-10-28

22:30:00

Lima-Callao

X-XI

Terremoto en Lima, y tsunami en el Callao.

En Lima, de las 3000 casas existentes distribuidas en 150 manzanas, solo
25 quedaron en pie. Cayeron a tierra los principales y mas solidos edificios,
la Catedral, monasterios, conventos, hospitales y otros. El movimiento,
segUn Llano y Zapata, fue de tres a cuatro minutos. Segun el relato oficial,
perecieron en Lima 1141 personas de un total de 60 000, otros cronistas
suben estas cifras por diversas causas, y por las epidemias que luego se
desataron.

1828-03-30

07:35:00

Lima

Vil

Terremoto caus6 grandes dafios en los edificios y viviendas, las pérdidas se
calcularon en seis millones de pesos. Hubo 30 muertos y numerosos
heridos. Sufrieron el puerto del Callao, Chorrillos y Chancay, Huarochiri y el
pueblo de San Jerdnimo. Se sintié fuerte en Trujillo y Huancayo. Leve en
Arequipa.

1897-09-20

11:25:00

Lima

Vil

Fuerte sismo que causé destruccién en Lima y Callao. En el interior
sufrieron las edificaciones de Huarochiri y hubo derrumbes de las partes
altas. El movimiento se sintié més alld de Ancdn por el norte y hasta Pisco
por el sur.

1904-03-04

05:17:00

Lima

VIV

Intenso  movimiento sismico sentido en un &rea de percepcion de
aproximadamente 230 000 km’. En un érea epicentral de 4000 km”. Dentro
de esa area, en Lima cayeron cornisas, paredes antiguas y se agrietaron las
torres de la catedral; en el Callao y Chorrillos no quedo casa sin rajadura.
Hacia el sur la destruccion se extendio hasta Mala. Otros efectos se
apreciaron en el este, 0 sea en La Molina, y en el fundo Nafia; en Matucana
hubo desprendimiento del material meteorizado de la parte alta de los cerros
y agrietamientos en las viviendas, mientras que en la zona costera, en
Pasamayo, fueron profusos los deslizamientos en los acantilados de arena.
El mismo fue sentido en Casma, Trujillo, Huanuco, Pisco, Ica y Ayacucho.

1907.11.16

05:10

Tarma-Cerro de Pasco

Temblor sentido en la costa, entre Lambayeque y Casma; en la region
central de Tarma, Cerro de Pasco, Huanuco; y en la selva, entre Masisea y
Puerto Bermldez.

1909.04.12

03:05

Region central del pais

W

Movimiento de tierra que conmovié casi toda la region central del pais. A lo
largo de la costa fue percibido desde Salaverry a Ica; en la montafia en
Puerto Bermidez. En Lima fue de grado V en la hacienda Andahuasi,
Huacho caus6 averias, en Matucana mayores dafios.
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Hora

Localidades

Intensidad

Observaciones

1928.05.17

05:55

Cerro de Pasco

VI

Fuerte temblor en Cerro de Pasco, Cuzco, Macusani y Paucartambo. En
este ultimo lugar se producen derrumbes.

1932-01-19

21:33:00

Lima

V-viI

Violento temblor que hizo caer cornisas, tapias y paredes viejas. En el
puerto del Callao el temblor fue tan fuerte como en la capital y ocasiond
diversos dafios en las edificaciones. Se sinti¢ fuerte en Huacho, ligeramente
en Cafiete, Chincha, Ica, Pisco, Trujillo y Chiclayo. En la ciudad de Huaraz,
en Callejon de Huaylas, el temblor fue recio.

1933-08-05

21:55:00

Lima

VI

Fuerte y prolongado temblor en Lima-Callao e Ica. Se observaron ligeros
deterioros en las casas antiguas de la ciudad. Rotura de vidrios en la ciudad
de Ica. Fue sentido entre Huacho y Pisco a lo largo de la costa, en Cerro de
Pasco y otros pueblos de la cordillera central, y en el puerto Bermudez
situado en la zona oriental.

1937-12-24

01:23

Vertiente oriental
cordillera Oriental

Terremoto en las vertientes de la cordillera central afectd los pueblos de
Huancabamba, en el valle del mismo nombre, y Oxapampa, cerca del rio
Chuquibamba. Sus efectos destructores fueron muy marcados en las
construcciones de adobe o tapial.

La ciudad de Lima y poblaciones cercanas fueron sacudidas por un
terremoto; se extendio hasta el puerto de Guayaquil-Ecuador al norte, y el
puerto de Arica-Chile al sur. Ocasiond la destruccion de muchas
edificaciones en Lima, Callao, Chorrillos, Barranco, Chancay y Lurin.

1940-05-24

11:35:00

Lima

VII-VIIE

El sismo dejo un saldo de 179 muertos y 3500 heridos, estimandose los
dafios materiales en unos 3 600 000 soles oro. Las estadisticas oficiales
consignaban que sufrieron dafios un 38 % de las viviendas de quincha,
23 % de las de adobe, 20 % de las casas de ladrillo, 9 % las de cemento y
10 % de las casas construidas de diversos materiales.

1945-06-15

04:10:00

Lima

VI

Temblor muy fuerte. Causé cuarteaduras en las construcciones modernas
del barrio obrero del Rimac. Fue sentido desde Supe hasta Pisco por la
costa; y en Canta, Matucana, Morococha, Casapalca y Huaytara en el

i

1951-01-31

11:39:00

Lima

VI-VII

Fuerte temblor, comenz6 con un ruido sordo, segundos después se sintié un
fuerte remezon que hizo crujir paredes. Ocasiond una fina rajadura vertical
en la fachada de un edificio de concreto armado de la Plaza San Martin. El
Observatorio de Lima registro aceleraciones maximas de 68 cm/seg2, con
periodos de 0.1 segundos en las componentes horizontales. EI movimiento
fue sentido desde el paralelo 10° hasta el 14° de latitud sur.

El Observatorio de Huancayo inscribié este movimiento a una distancia de
220 km, el foco posiblemente estuvo localizado en el océano, cerca de la
costa.

1952-08-03

08:19:00

Lima-Callao

V-VI

Fuerte sismo sentido en casi todo el departamento de Lima; el area de
percepcion fue unos 26 000 km?. Se registr una aceleracion maxima de
21 cm/segz, con periodo de 0.2 segundos en sus componentes horizontales.

1954-04-21

Lima

Vi

Movimiento ligeramente destructor en el sur del departamento de Lima. El
area de percepcidn estuvo confinada entre los paralelos 9° y 5° de latitud sur
a lo largo de la costa, y hasta Tarma y Huancayo hacia el interior. En la
costa ocurrieron ligeros desperfectos en las antiguas construcciones de
adobe de Mala, Cafiete y San Antonio. En la ciudad de Lima fue fuerte,
registrandose una aceleracion maxima de 25 cm/seg2, con periodos de 0.1
seg. Derrumbe en el sector Pacasmayo y en el talud de falla de Jahuay
(kildmetro 184 de la carretera sur).
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Hora

Localidades

Intensidad
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1955-02-09

11:06:00

Lima

Vi

Temblor fuerte, resultaron 10 personas accidentadas. Aceleracion promedio
27 cm/seg2 con periodos de 0.2 seg. Desprendimiento del material suelto en
los barrancos de los balnearios y en el sector de Pasamayo, al norte de
Lima; ligeramente destructor para los edificios y viviendas de la ciudad de
Cafiete. Sentido en Huaraz.

1957-02-18

18:50:00

Huarmey-Chincha

vV-v

Movimiento sentido a lo largo de la costa. En las cercanias del pueblo de
Sayan, en el rio Huaura, los deslizamientos de grandes bloques de piedras
rompieron el muro de contencién de un canal de irrigacion.

Derrumbes de arena en los acantilados de Pasamayo. En la ciudad de
Canta la intensidad fue ligeramente superior al grado V, lo mismo que en la
ciudad de Huacho.

1962-03-03

19:41

Junin

Vil

Fuerte sismo en el anexo de Yungui, distrito de Uculmayo, provincia de
Junin, situado en una zona boscosa de las vertientes orientales de los
andes. Destruccion.

1963-09-24

11:30

Cordillera Negra

V-Vi

Sismo destructor en los muelles situados en la Cordillera Negra, en la latitud
10°. Ocasiond dafios en Huayllacayari, Cajacay, Malvar, Carforaco,
Cajamarquilla, Ocros Raquia, Congas y Llipa, en el departamento de

Amnnak

Ademas, en los canales de Irriga y Caminos, hubo deslizantes de materiales
sueltos de los cerros.

El desplome de una pared caus6 una muerte en Malvas. Destruccion de
viviendas contiguas de adobe en el puente y ciudad de Huarmey.

En Huaraz fueron dafiadas varias construcciones, la caida de tejas y
cornisas accidento a varias personas.

Hubo algunas rajaduras en inmuebles vetustos situados al norte de la
ciudad de Lima. Fue sentido con fuerte intensidad en Chimbote y Salaverry.

1966-10-17

16:41:00

Lima

Vil

Uno de los sismos mas intensos desde 1940, dej6 un saldo de 100 muertos
y dafios materiales ascendientes a mil millones de soles oro. El &rea de
percepcion cubrio aproximadamente 524 000 km? y fue destructor a lo largo
de la franja litoral comprendida entre Lima y Supe. La aceleracion registrada
en Lima estuvo acompafiada de periodos dominantes del orden de un
décimo de segundo. La amplitud maxima fue de 0.4 g, entre ondas de
aceleraciones menores de 0.2 g. Rotura de vidrios por doquier y ruidos
intensos. En el centro de Lima y en algunos sectores se veian caidas de
cornisas y enlucidos. En la hacienda San Nicolas, a unos 156 km al norte de
Lima, aparecieron numerosas grietas y de varias de ellas surgié agua de
color amarillo. En el tramo 169 de la carretera Panamericana Norte se
observaron otras, especialmente el kilémetro 51 y el kildmetro 22 de la
Carretera Central quedaron bloqueadas a consecuencia de los derrumbes.
En la costa hubo deslizamientos de material suelto de los acantilados de
Chorrillos, Miraflores y Magdalena.

1970-05-31

15:23:00

Costa de Lima-Ica

V-vi

Uno de los més catastroficos terremotos en la historia del Per(, se sintié en
casi toda la costa del Peru hasta las cordilleras, con diferentes intensidades.
Al sur y ESE fue de grado VI MM en Lima. Fuerte en Pisco e Ica.
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1972-06-19

10:51:00

Lima

VI

Fuerte temblor que causo ligeros desperfectos en el centro de Lima. Alarma
en Mala y Carfiete. Por el norte se sintié en Chancay y Huacho. Los
remezones en Ica fueron casi imperceptibles.

1974-10-03

09:21:00

Lima

VII-VIIT

Lima fue sacudida por un largo y recio temblor que ocasioné 78 muertos,
unos 2500 heridos y pérdidas materiales estimadas en unos 2700 millones
de soles. Duracién del movimiento de mas de minuto y medio, contribuy6 a
acentuar la destruccion de muchas casas antiguas de adobe y quincha en el
area litoral comprendida entre 12° y 14° de latitud sur.

En Lima Metropolitana, sufrieron dafios entre leves a considerables las
iglesias y monumentos histéricos, los edificios publicos y privados, las
viviendas antiguas de adobe de los Barrios Altos, Rimac, el Cercado, Callao,
Barranco y Chorrillos. Los efectos destructores del sismo se extendieron a
Mala, Chincha, Cafiete, Pisco y otras poblaciones con saldo de 13 muertos y
numerosos heridos. Se observaron derrumbes de material aluvial en los
acantilados situados entre Magdalena y Chorrillos, agrietamientos de la
plataforma de la carretera Panamericana en los tramos Il.

Este evento sismico coincidid con el sexto afio del gobierno de la
“Revolucién Peruana” encabezada por el general Velazco Alvarado, aun en
el poder. Como consecuencia, se suspendié la gran concentracion
convocada para ese dia, a las 6 de la tarde, en la Plaza de Armas.
Felizmente fue dia no laborable para los escolares. Tuvo un epicentro a 90
kilometros al suroeste de la capital.

1993-04-18

04:16:00

Lima y alrededores

VI

Lima fue sacudida por un fuerte sismo de 5.8 grados en la escala de Richter,
que sacudio la ciudad de Lima y alrededores. El sismo origind dafios
considerables en las viviendas construidas con materiales inestables en los
alrededores de la ciudad y en las zonas altas de Lima.

Este sismo se constituye como el ultimo de una serie de cuatro terremotos
ocurridos en los Ultimos 30 afios entre 9° S y 13° S a niveles intermedios de
profundidad.

1996-11-12

11:59:00

Nazca

Vil

Sismo de magnitud 7.7Mw que afectd principaimente a la localidad de
Nazca, departamento de Ica. El epicentro del terremoto llamado "Terremoto
de Nazca" fue localizado por el Instituto Geofisico del Pert a 135 km al
suroeste de la localidad de Nazca. Este terremoto fue acompafiado de una
serie de 150 réplicas durante las primeras 24 horas, que causaron alarma en
las localidades de Nazca, Palpa, Ica, Acari y Llauca, las cuales soportaron
intensidades maximas de VIl (MM) durante el terremoto principal. El Sistema
de Defensa Civil (Indeci) reportd 17 personas muertas, 1500 heridos y
100 000 damnificados. En cuanto a infraestructura, mas de 5000 viviendas
fueron destruidas, 12 000 afectadas. El costo econdmico de pérdidas fue del
orden de 42 millones de dolares. El terremoto de Nazca produjo un tsunami
pequefio que fue registrado en el maredgrafo de San Juan, el mismo que
muestra desviaciones del nivel medio del mar del orden de 1.80 m. Este
tsunami no produjo mayores dafios, debido a que el terremoto ocurri6
durante la bajamar.

2001-06-23

15:33:00

Arequipa

Vill

Este terremoto ha sido el mas grande ocurrido en la Ultima centuria en la
regién sur del Per, afectd a Arequipa, Moquegua y Tacna en el Pert, y a
Arica en Chile. La magnitud del sismo fue de Mw =8.2. Hubo 96 muertos,
cerca de 11 000 edificaciones destruidas y mas de 31 000 damnificados. La
ciudad de Camana fue afectada por un maremoto que provoco la muerte de
39 personas. El 80 % de las viviendas de Moquegua quedo inhabitable y
Arequipa se hundi6 cinco centimetros. La onda sismica fue sentida en Lima
y también en Tumbes, Talara, Sullana y Piura.
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1972-06-19

10:51:00

Lima

Vi

Fuerte temblor que causo ligeros desperfectos en el centro de Lima. Alarma
en Mala y Cafiete. Por el norte se sinti6 en Chancay y Huacho. Los
remezones en Ica fueron casi imperceptibles.

1974-10-03

09:21:00

Lima

VIV

Lima fue sacudida por un largo y recio temblor que ocasion6 78 muertos,
unos 2500 heridos y pérdidas materiales estimadas en unos 2700 millones
de soles. Duracién del movimiento de més de minuto y medio, contribuy6 a
acentuar la destruccion de muchas casas antiguas de adobe y quincha en el
area litoral comprendida entre 12° y 14° de latitud sur.

En Lima Metropolitana, sufrieron dafios entre leves a considerables las
iglesias y monumentos histéricos, los edificios publicos y privados, las
viviendas antiguas de adobe de los Barrios Altos, Rimac, el Cercado, Callao,
Barranco y Chorrillos. Los efectos destructores del sismo se extendieron a
Mala, Chincha, Cafiete, Pisco y otras poblaciones con saldo de 13 muertos y
numerosos heridos. Se observaron derrumbes de material aluvial en los
acantilados situados entre Magdalena y Chorrillos, agrietamientos de la
plataforma de la carretera Panamericana en los tramos Il

Este evento sismico coincidid con el sexto afio del gobierno de la
“Revolucion Peruana” encabezada por el general Velazco Alvarado, aun en
el poder. Como consecuencia, se suspendid la gran concentracion
convocada para ese dia, a las 6 de la tarde, en la Plaza de Armas.
Felizmente fue dia no laborable para los escolares. Tuvo un epicentro a 90
kilometros al suroeste de la capital.

1993-04-18

04:16:00

Lima y alrededores

W

Lima fue sacudida por un fuerte sismo de 5.8 grados en la escala de Richter,
que sacudio la ciudad de Lima y alrededores. El sismo origind dafios
considerables en las viviendas construidas con materiales inestables en los
alrededores de la ciudad y en las zonas altas de Lima.

Este sismo se constituye como el ultimo de una serie de cuatro terremotos
ocurridos en los Ultimos 30 afios entre 9° Sy 13° S a niveles intermedios de
profundidad.

1996-11-12

11:59:00

Nazca

Vil

Sismo de magnitud 7.7Mw que afecté principalmente a la localidad de
Nazca, departamento de Ica. El epicentro del terremoto llamado "Terremoto
de Nazca" fue localizado por el Instituto Geofisico del Perd a 135 km al
suroeste de la localidad de Nazca. Este terremoto fue acompafiado de una
serie de 150 réplicas durante las primeras 24 horas, que causaron alarma en
las localidades de Nazca, Palpa, Ica, Acari y Llauca, las cuales soportaron
intensidades maximas de VIl (MM) durante el terremoto principal. El Sistema
de Defensa Civil (Indeci) reportd 17 personas muertas, 1500 heridos y
100 000 damnificados. En cuanto a infraestructura, mas de 5000 viviendas
fueron destruidas, 12 000 afectadas. El costo econémico de pérdidas fue del
orden de 42 millones de ddlares. El terremoto de Nazca produjo un tsunami
pequefio que fue registrado en el maredgrafo de San Juan, el mismo que
muestra desviaciones del nivel medio del mar del orden de 1.80 m. Este
tsunami no produjo mayores dafios, debido a que el terremoto ocurrio
durante la bajamar.

2001-06-23

15:33:00

Arequipa

Vil

Este terremoto ha sido el mas grande ocurrido en la Ultima centuria en la
region sur del Per(, afectd a Arequipa, Moquegua y Tacna en el Per(, y a
Arica en Chile. La magnitud del sismo fue de Mw =8.2. Hubo 96 muertos,
cerca de 11 000 edificaciones destruidas y mas de 31 000 damnificados. La
ciudad de Camana fue afectada por un maremoto que provoco la muerte de
39 personas. El 80 % de las viviendas de Moquegua quedo inhabitable y
Arequipa se hundié cinco centimetros. La onda sismica fue sentida en Lima
y también en Tumbes, Talara, Sullana y Piura.
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2007-08-15

18:40:57

Pisco

Vill

Sismo registrado con una duracién de 210 segundos (3 minutos 30
segundos). Su epicentro se localizd en las costas del centro del Per a 40
kilbmetros al oeste de Chincha Alta y a 150 km al suroeste de Lima, su
hipocentro se ubicé a 39 km de profundidad. Fue uno de los terremotos méas
violentos ocurridos en el Perl en los Ultimos afios.

El siniestro tuvo una magnitud de 7.9 grados en la escala sismolégica de
magnitud de momento y VIII en la escala de Mercalli, dejo 595 muertos,
1800 de heridos, 76 000 viviendas totalmente destruidas e inhabitables y
cientos de miles de damnificados. Las zonas mas afectadas fueron las
provincias de Pisco, Ica, Chincha y Cariete.
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Rocas intrusivas intensamente fracturadas y medianamente alteradas del sector de Santa Rosa-Quebrada Canto
Grande (Jicamarca-San Juan de Lurigancho).

Vista hacia el SE de los acantilados de la Costa Verde en el distrito de Barranco, con indicacion de sucesivos episodios
deposicionales granocrecientes hacia el techo de la serie (tomado de: Le Roux et al., 2000).

Depésitos eolicos del Lomo de Corvina (Villa El Salvador). Obsérvese la estratificacion cruzada, producto de los
diversos angulos de deposicion de las arenas que forman la duna.

Depositos edlicos frente al Peaje de Ancén

Colinas modeladas en rocas intrusivas en el sector de Horacio Zevallos (Ate-Vitarte).
Relieves con impluvium y glacis en Pachacamac, en el valle del rio Lurin.

Carcavas y surcos en laderas de cerros en Ate-Vitarte.

Duna aislada en Pachacutec, Ventanilla.

Talud de detritos en el asentamiento humano Hacia el Progreso (San Juan de Lurigancho).
Bahia de Ancén mirando al sur.

Humedales de Ventanilla.

Cantera abandonada, rellenada con desmonte y basura, sobre ella se han asentado viviendas (sector Las Américas-
Ate Vitarte).

Fuerte pendiente de laderas que muestran bloques sueltos removidos por gravedad. Sector La Colina (San Juan de
Miraflores).

Los cortes de talud para la carretera pueden desestabilizar la masa rocosa cuando hay presencia persistente de
fracturas. Cerro Partido (Ate).

Colapso de viviendas del asentamiento humano 09 de Octubre (El Agustino) construidas sobre antiguos socavones
de minas. El suceso se produjo en el afio 2003.

Pirca sobre la que se ha levantado una vivienda de madera y calamina en Pedregal Alto (Chosica). A su lado, un
bloque de roca de 3.5 m proveniente de la parte alta.

Viviendas de madera y calamina sobre bases de muros de llantas en La Rinconada (San Juan de Miraflores).

Muro de contencidn y fuerte pendiente de talud de corte en el asentamiento humano José Carlos Mariategui (San
Juan de Lurigancho).

Colapso y hundimiento de viviendas en Haiti debido al sismo de 2010 (tomado de: http://www.noticiassin.com).

Quebrada seca en Huaycén, las lineas de color amarillo muestran el sentido del flujo de detritos, las de color rojo (A)
indican las viviendas construidas en pleno lecho de la quebrada.

Bloque de roca suelto, que podria afectar a las viviendas ubicadas en la parte baja, sector de Nuevo Progreso-Sector
39 (Carabayllo).

Asentamiento humano Villa Progreso, asentado sobre el depésito de antiguas caidas de rocas (San Juan de Miraflores).

Flujo de detritos en la quebrada Media Luna, que afectd al Anexo 22 de Jicamarca en el afio 2000 (fotografia:
Asociacion de Comunidad Campesina de Jicamarca, 2000).

Flujo en la quebrada Collique, que el 2 de enero del 2010 afectd a viviendas en el distrito de Comas (tomado de:
WWW.rpp.com.pe).

En agosto del 2011, el aumento del caudal del rio Rimac destruyé puentes peatonales en Carapongo (Chosica).
Fotografia: MLM, 2013.

Acarcavamiento y derrumbe en los acantilados de la Costa Verde, a la altura de Miraflores.

Viviendas a punto de colapsar por la erosion fluvial del rio Rimac a la altura del Puente del Ejército.
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Sector de Carapongo afectado por la erosion fluvial del rio Rimac.
Viviendas levantadas muy cerca de terraza marina afectada por la erosién marina en el balneario de Punta Hermosa.
La erosion marina afectd las bases del edificio Las Gaviotas en la playa La Herradura (tomado de: http://elcomercio.peY).

Vista de los asentamientos humanos Héroes del Cenepa y Santa Rosa en el sector Lomo de Corvina, constituye uno
de los sectores criticos en Lima Metropolitana donde no deberia permitirse la expansion urbana.

Asentamiento humano Laderas de Santa Cruz, sector de Nueva Rinconada (San Juan de Miraflores), construido
sobre un depdsito edlico.

Vista detalle de los materiales (arenas) sobre los que se encuentra ubicado el asentamiento humano Laderas de
Santa Cruz, sector de Nueva Rinconada (San Juan de Miraflores).

La licuefaccién asociada al sismo del 15 de agosto de 2007 produjo en Tambo de Mora (Ica) que las casas flotaran
y se hundieran bajo la superficie (fotografia: Bilberto Zavala, 2007).

Volcanes de arena producidos durante el sismo de Pisco del afio 2007 (fotografia: Bilberto Zavala, 2007).

Depositos fluviales del rio Chillon a la altura del asentamiento Victor Raul Haya de la Torre (Ventanilla, Callao). Es un
sector afectado por inundaciones.

Depdsito fluvial (parte inferior) y aluvial (parte superior) con presencia de cantos y gravas de formas subredondeadas
en una terraza del rio Chillon (fotografia: Luis Ayala, 2012).

Depésitos proluviales conformados por bloques y gravas en una matriz areno-limosa. Quebrada Media Luna (San
Juan de Lurigancho).

Depositos coluviales esparcidos sobre laderas de fuertes pendientes en Santa Clara (Ate-Vitarte).
Depésito marino en la playa de Supe-Barranca (fotografia Luis Ayala, 2012).
Concentraciones de sales a manera de costras (A), sector Héroes del Cenepa (Lomo de Corvina, Villa El Salvador).

5.7b y 5.7c Antigua cantera que esta siendo rellenada y ocupada por viviendas en Manchay (Lurin). Algunas
viviendas presentan grietas y asentamientos.

Granodiorita intensamente fracturada. Sector Pariachi (Ate-Vitarte).

Bloques sueltos con formas subredondeadas y subangulosas, producto de los procesos de meteorizacion en un
afloramiento de diorita, ubicado en las nacientes de la quebrada Canto Grande (San Juan de Lurigancho).

Afloramiento de lavas andesiticas en las nacientes de la quebrada Collique (Comas).

Derrames lavicos andesiticos intercalados con areniscas y lutitas. Sector de Miramar (Punta Hermosa).
Secuencia de limolitas, lutitas intercaladas con calizas. Nueva Rinconada (San Juan de Miraflores).
Areniscas cuarzosas intercaladas con delgados niveles de Iutitas. Inty Llacta (Chorrillos).

Limolitas y lutitas intercaladas con estratos de caliza en Carabayllo.

Fotografias 5.15y 5.16 Taludes del acantilado de la Costa Verde en (A) Chorrillos (izquierda) y (B) Miraflores (derecha).
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