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RESUMEN

El objetivo de esta Tesis es presentar una metodologia que conduzca a
reducir pérdidas causadas por fenOmenos naturales intensos como son las
inundaciones; asi como la actividad humana, por dafios que causan a
componentes de sistemas de agua y alcantarillado (S A y A). Puede aplicarse
tanto para el disefio y construccion de sistemas nuevos; como para reducir la
vulnerabilidad de instalaciones existentes.

Esta investigacion describe los dafios que ocurrieron en los Sistemas de
Agua y Alcantarillado (S A y A) en la regién noroeste del Perti , causados por el
fenémeno de El Nifio de 1982-83 y 1997-98, y su correlacioén con los mapas de:
inundacién desarrollados por el Programa Ciudades Sostenibles INDECI/PNUD
(PCS) entre 1998 y 2009. Se determinan las causas de estos dafios y se
proponen medidas de mitigacion para reducir las pérdidas que se puedan
presentar en los componentes mas vulnerables de los S A y A. También esta
investigacion tiene utilidad practica para identificar los componentes de SAy A
con mayor riesgo de falla, de acuerdo a la amenaza natural y la vulnerabilidad de
sus componentes, lo que permite reforzar y mejorar sistemas existentes. |

Los estudios estuvieron enfocados principalmente en la ciudad de Tumbes
por considerar que reunia una serie de casos de estudio mas completa lo que
resulta mas interesante desde el punto de vista de la ingenieria. Tumbes se
desarrollé sobre un sector ondulado, con topografia accidentada, donde la
erosion en las quebradas, desentierra tuberias de agua y desagiie y la dispersa
aguas abajo. También comprende un sector plano donde las inundaciones se
producen por desborde en la cuenca baja del rio Tumbes, que se hace cada vez
mas intenso, por la colmatacién de su fondo, por depredacion de la cobertura
vegetal en sus cuencas altas y medias, que deja al descubierto suelo
erosionable que ingresa al rio y luego transportada aguas abajo. Ademas,
informacion sobre lo ocurrido en ciudades como Piura, Chiclayo y Talara es
desarrollada y analizada de manera resumida en esta investigacion.

Se prevé que por el calentamiento global de ia Tierra, los eventos naturales
de origen climatico, como el fendbmeno de El Nifio, seran mas frecuentes e
intensos en las proximos décadas, por lo que es importante protegerios SAy A.
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En la ciudad de Tumbes, la fuente de abastecimiento de agua es el rio
Tumbes, el cual cambia su régimen hidrico periodicamente. Se pudo comprobar
la alta vulnerabilidad de la bocatoma pues el rio tiende a alejarse de este
componente, el problema se intensifica cuando se presenta “El Nifio”.

Ademas de las ensefianzas de tipo técnico de darios causados por erosion
hidrica y colmatacion de tuberias, se pudo analizar la organizacion de la
empresa que maneja el sistema de agua y alcantarillado de Tumbes, la empresa
de agua carece de experiencia y de conocimiento para el manejode SAyAen
caso de fenémenos naturales intensos y hacer frente a las emergencias por lo
que se hace necesario la capacitacion de sus funcionarios y técnicos.

El caso de Tumbes es dramatico, pues al recibir‘ un sistema de agua y
desaglie practicamente colapsado, y no haber efectuado inversiones
significativas para su mejora y mantenimiento, su funcionamiento es muy
deficiente, sobre todo el de alcantarillado que ‘prbduce frecuentes atoros,

desbordes y contaminacién en su sector bajo.

La metodologia de trabajo incluye tres etapas. La primera comprende
actividades de recoleccion, seleccion y revision de informacién existente sobre
el tema desarrollado. El planteamiento de una hipétesis y la adquisicion de datos
mediante visitas e inspécciones de campo forman parte de la segunda etapa.

En la ultima parte, se analiza la informacién obtenida y se formulan matrices
de danos y recomendaciones para cada componente de los S A y A. Se enfatiza
en la importancia de la ubicacién de los principales componentes de los S Ay A,
y efectuar estudios de sitio ya que las condiciones del lugar dadas por las
caracteristicas de suelo, geologia, topografia, parametros criticos entre otros son
determinantes en el grado de dafios ocurridos por inundaciones y/o

deslizamientos.
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LISTA DE SIMBOLOS

LISTA DE SIMBOLOS
ABREVIATURA DENOMINACION COMPLETA UNIDAD
p Presion kg/cm?2
hab. Habitantes -
hp. (horse power) Caballo Fuerza -
UNT Unidades Nefelométricas de Turbidez -
rpm Revoluciones por minuto -
mca Metros de columna de agua -
Q,q Caudal m3/s
(4] Diametro mm
i/s Litros por segundo -
m’/s Metros cubicos por segundo -
w Watio -
\' Voltio -
KW Kilowatio -
NF Nivel freatico -
CSN Tuberia de concreto simple normalizado -
AC Tuberia de asbesto y cemento -
FF Tuberia de fierro fundido -
PVC Tuberia de cloruro de polivinilo -
POLIET o HDPE Tuberia de Polietileno -
HD Tuberia de Hierro ductil -
CR " Tuberia de concreto reforzado -
ADT Altura dinamica total -
G.E. Grupo electrégeno -
N.D. Nivel dinamico -
PROF. Profundidad -
DN Didmetro Nominal mm
NOAA National and Oceanic Atmospheric -
' Administration
KFW Banco Aleman de crédito para la -
reconstruccion.
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INTRODUCCION

El desarrollo de esta Tesis se justifica, debido a que, cuando ocurren
fenébmenos naturales intensos como inundaciones (Figura N 11) o
deslizamientos asociados a éstos (Figura N 1.2 y N 1.3), los sistemas de agua y
alcantarillado sufren dafios severos en varios de sus componentes, privando a
sus usuarios de este vital elemento para el sustento de la vida. La rotura de
tuberias de desagiies provota contaminaciéon que hace insalubre la vida de los
damnificados, amenazando su salud en el escenario pos desastre, ya en
condiciones precarias. Por ejemplo durante la ocurrencia del Fenémeno de El
Nifio, ciudades del Noroeste — Tumbes, Piura, Chiclayo, entre otras - quedaron
inundadas con muchos de sus sistemas de agua y alcantarillado destruidos y/o
colapsados, esto principalmente por las desfavorables caracteristicas fisicas del
sitio, que consiste en topografia plana, con pendientes abruptas y en la mayoria
de casos con la napa freética cerca de la superficie del suelo.

Figura N° 1. 1 Tipica erosion de quebradas durante El
Nifio 1982-83. Se destruyeron tuberias de agua y desagiie.

Figura N° 1. 2 Bocatoma del eje Paita Talara inclinada
afectada por un deslizamiento activo, proceso que se
acelera con el Nifto.

Fuente: Gufa Préactica (GP) — Banco Mundia!
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Figura N° 1. 3 Note que la inclinacién de la Casa de Bombas ha desfasado su puerta de acceso.

Es asi que el objetivo de esta Tesis es presentar una metodologia que
conduzca a mitigar y/o prevenir pérdidas y dafios causados por inundaciones;
asi como por la actividad humana, por dafios que causan a componentes de
sistemas de agua y alcantarillado (S Ay A).

Gran parte de las grandes inversiones que se estan efectuando en
numerosos paises en desarrollo, entre ellos el Peru, para dotar de agua limpia y
drenaje de aguas servidas, pueden perderse en un importante porcentaje, si los
nuevos sistemas de agua y alcantarillado no quedan adecuadamente protegidos
de amenazas naturales intensas. También el esfuerzo global de proveer de los
servicios mencionados quedara disminuido, si los sistemas de agua vy
alcantarillado existentes, no reducen la vulnerabilidad de sus componentes y son
dafados por eventos naturales intensos.

En el Capitulo 1 se incluyen conceptos y consideraciones técnicas
indispensables para entender, analizar y formular soluciones a la problematica
que se presenta en esta investigacion. Se sefiala la importancia del agua para
los seres humanos, animales y plantas, y que cada vez es mas escasa, inclusive
esta disminuyendo su calidad por la contaminacién. El rapido e incesante
crecimiento de la poblacién mundial y el mejoramiento de la calidad de vida,
incrementa el consumo de agua, lo que esta dando lugar a la crisis del agua que
se manifiesta en forma de escases. Ademas, se describen de manera general
los S Ay A de las ciudades de Tumbes y Piura, mencionando sus caracteristicas
y componentes mas importantes. Un extracto del articulo “Consideraciones de
Disefio de Estructuras Hidraulicas sujetas al Fenémeno de El Nifio”, escrito por el
Ing. Arturo Rocha, completa la informacion en esta primera parte de la Tesis.
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Por fa geomorfologia de la ciudad y los severos dafios en los S A y A los
afios 1997-98 se decidi6 en principio, focalizar los estudios en la ciudad de
Tumbes. Con esto se buscé interpretar, de la mejor manera, el comportamiento
de lo que se esta investigando. Como resultado de las visitas de inspeccién a la
costa norte, se verific6 que la decisidon previamente tomada en Lima era
adecuada, y se decidi6 centrar los estudios en los efectos de inundaciones en los
servicios de agua y alcantarillado de la ciudad de Tumbes. El desarrollo de ésta
hipétesis y la identificacién de los componentes mas vulnerablesenun SAy A
constituyen el Capitulo Il.

Ei Capitulo Il desarrolla la informacion recolectada en la etapa de
Adquisicion de Datos. Esto se realiz6 a través de visitas técnicas a la zona de
estudio — ciudad de Tumbes — en las que se recorrié los sistemas de agua y
alcantarillado en su totalidad. Datos sobre las caracteristicas de la ciudad de
Tumbes y Mapas De Peligro fueron obtenidos de reportes desarrollados por el
Programa Ciudades Sostenibles (PCS), el INEI, tesis anteriores, entre otros.

En los Capitulos IV y V, se analiza la informacion obtenida y se formulan:
Tipologias de Dafios para cada sistema en investigacion (S A y A), y las
respectivas Matrices de Darios y Recomendaciones para cada componente de
los S Ay A, Ademas, informacién sobre lo ocurrido en ciudades como Piura,

Chiclayo, Sullana y Talara es analizada de manera resumida en el capitulo V.

La dltima parte de esta Tesis presenta las Conclusiones Y
Recomendaciones de toda la investigacion. Se describen los resuiltados mas
notables, obteniéndose Cadenas de Efectos de El Fenémeno de El Nifio sobre
los S A Y A. Se consideran éstos dafios originados por inundaciones y/o el Nifio
como previsibles. En recomendaciones, entre otros, se incluyen aspectos que

podrian investigarse mas profundamente.
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1.1 IMPORTANCIA DEL AGUA PARA LA VIDA HUMANA Y DE
LOS SERES VIVOS

El agua es un recurso natural renovable, imprescindible para los seres
humanos, animales y plantas. Constituye del 50 al 90% de la masa de los
organismos vivos, animales o vegetales. El protoplasma; que es una solucion de
grasas, carbohidratos, proteinas, sales y otros compuestos quimicos similares al
agua, es la base de las células vivas. Esto no es de extrafiar, ya que la vida en
la Tierra se origind en los océanos, se desarroild en la hidrosfera, para luego
salir a tierra, por lo que la funcion basica de la vida esta intimamente vinculada y
depende de las propiedades fisico- quimicas del agua. Ref.Bib. N° {20}

La presencia de grandes volimenes de agua es lo que distingue a la Tierra de
los otros planetas conocidos del sistema solar, y es lo que hace posible la vida.

En la Tierra hay mas de 1,400 millones km® de agua que son continuamente
reciclados y transformados a su paso por los océanos, la atmésfera, Ia biésfera,
los suelos y las rocas de la geosfera. El agua disponible para que el homﬁre
sacie su sed, prepare sus alimentos o cuide su higiene, desarrolle la agricultura y
la industria, proviene en gran parte de los rios y en menor proporcion de agua
subterranea o de los reservorios naturales o artificiales. Los rios forman parte de
la circulacion general del agua o ciclo hidrolégico. La humanidad para todo uso
dispdne de agua dulce, principalmente de rios, lagos y del subsuelo, que se esta
reduciendo y contaminando. Figura N°14y 1.5
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Figura N° 1. 4 Rios, principal fuente de agua Figura N° 1. 5 Ciclo del agua.

duice.

Fuente: Guia Practica (GP) — Banco Mundial
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Si se mide la cantidad de agua de cada uno de los componentes del ciclo
hidrolégico, la mayor parte la constituye el agua salada, ya que los océanos
contienen el 96.5% del agua terrestre. El 3,5% restante es agua dulce,
concentrada 'principalfnente en las resérvas- de las regiones frias (69% del total),
como nieve en los casquetes polares y glaciares; o en el subsuelo, en forma de
agua subterranea (30% del total). Los lagos contienen un 0,25% mientras que la
atmosfera acumula el 0,4%. Los 2 940 000 km® del agua de los rios constituyen
apenas el 0,006% del agua duice de la Tierra, pero su relevancia compensa su
escaso volumen. Ei agua de los rios ho solo sustenta la vida: al fluir debido a la
gravedad, transporta y deposita rocas y 'sedimentos, erosiona y modela el
paiséje.

La emision de crecientes volimenes de gases invernaderos antropogénicos a la
atmosfera, generados principalmente por la quema de combustibles fésiles:
carbdn, petrdleo y sus derivados, desde inicios de esta era industrial en el siglo
XIX ha roto el equilibrio térmico de la Tierra, mantenido por miles de afios, y esta
provocando su calentamiento global. Figura N°1.6 (Note en la parte inferior
izquierda, que los gases invernaderos reflejan de vuelta a la Tierra los rayos
infrarrojos, que incrementa {a temperatura de su superficie).

Sus consecuenmas mas funestas son: el retroceso de glaciales, Figura N°1.8,
fuente de agua regulado por la propna naturaleza; e incremento de la frecuencia e
intensidad de uuwas torrenciales y sus consecuentes inundaciones, como ocurrié
en el Cusco en enero de 2010, Figura N°1.7 y severas sequias en varias partes
del Peru y el mundo, que en las ultimas décadas estan intensificando los
desastres. La carencia de égua en la costa del Pert, ya esta causando agudos
conﬂictos por disputas del agua en Tacna, Moquegua y Arequipa, ias regiones

mas aridas del pais.

La carencia de agua pot?ble, es la.-mas critica causa de interrupcion de los
servicios publicos vitafes, para el desarrollo de la vida normal del hombre y para
el funcionamiento de la actividad productiva y comercial. El acceso al agua
potable es un derecho humano basico de acuerdo a {a Declaraciéon de los
Derechos Humanos — ONU 1948 que va mas alla de la proteccion de las
inversiones rentables, y es una responsablhdad de salud publica ante la
sociedad, cuando todavia hay en la América Latina y el Caribe (ALC) faita de
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equidad, y un importante porcentaje de su poblacién esta en extrema pobreza, y

carece de agua potable para su vida diaria.

Figura N° 1. 7 Severas inundadciohes en Cased: Figuta N° 1 : 8 Recesion de glicidles ¢atsados por el
Enero 2010 calentamiento global de Ia Tierra.
Fuente: Gufa Practica (GP) - Banco Mundial

Un factor negativo es el rapido incremento poblacional y su asentamiento de
gran mayoria de nuevos poblados sin un planteamiento urbano que considere los
peligros naturales. En ese sentido esta investigacién trata de reducir el riesgo de
desastres en Sistemas de Agua y Alcantarillado (S A y A). Se usaran los mapas
de peligro existentes en el analisis de la problematica planteada; estos fueron
elaborados por el Programa de Ciudades Sostenibles (PCS). En el PCS se
considera prioritaria la proteccién de los servicios publicos vitales, entre ellos, el
mas importante es el suministro de agua potable seguro y con calidad.

1.2 VARIABILIDAD CLIMATICA Y EL FENOMENO DE EL NINO

1.2.1  Aspectos Generales

Los fenémenos climaticos o hidro-meteorolégicos pueden conducir a
situaciones de desastre, cuando el clima se aparta ostensiblemente de su curso
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regular y el hombre, contrariando a la naturaleza, ocupa areas amenazadas por
estos fenémenos, como es el caso de viviendas construidas en zonas inundables
o ubica tuberias de agua y desagiie en quebradas erosionables; o depreda la
cobertura vegetal, lo que intensifica la erosion de suelos que colmata rios y
canales, y reduce la calidad del agua por mayor turbidez. El calentamiento
global de la Tierra esta agravando estas amenazas.

El incesante incremento de la poblacién mundial y la necesidad de sustentar el
desarrolio socio-econémico, sobre todo en los paises industrializados, ha
convertido al hombre en un voraz consumidor de energia. Un importante
porcentaje de la energia eléctrica y automotora, generada quemando
combustible fésiles, esta inyectando a la atmosfera crecientes volimenes de
diéxido de carbono, un gas invernadero, que estad aumentando la temperatura
global de la Tierra. Seguin el Programa Naciones Unidas para el Medio Ambiente
-PNUMA, la temperatura promedio de la Tierra se ha incrementando en
aproximadamente 1,0°C entre 1860 y 2010. Algunos cientificos, la minoria,
opinan que este incremento se debe al rebote de la Pequeiia Edad de Hielo que
se produjo entre los siglos XIV y XVIll, cuando la temperatura promedio de la
Tierra descendié en 0.5° C. El Panel internacional de Cambio Climatico —IPCC
en su informe de 2007, estima que en el siglo XXI la temperatura promedio de la
Tierra se puede incrementar en 2°C o mas, situacion a la cual, el hombre debe
adaptarse.

El Clima

El clima se define en forma simple como el tiempo promedio de un nimero
de afios de las condiciones atmosféricas, es decir, de las variaciones diarias de
la temperatura, precipitacion, dias soleados o cubiertos, velocidad del viento, etc.
También se define como frecuencia con que ocurren las varias condiciones de
tiempo.

De manera simplificada, el sistema climatico de la Tierra puede considerarse
como una gigantesca maquina de calor. La energia que mantiene activa esta
maquina proviene del Sol. Cuando los rayos solares calientan la Tierra y la
atmasfera que la rodea, se ponen en movimiento el viento atmosférico y las
corrientes marinas. También genera el proceso de evaporacién-precipitacion del
ciclo del agua (Ver Fig N 1.5). El resultado de estos movimientos y procesos es
conocido como el estado del tiempo o clima.
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La tropésfera es el estrato de la atmoésfera donde ocurren la mayoria de los
fendmenos climaticos. Tiene una- altura de menos de 10 km en las regiones
polares y unos 18 km en los trépicos. En la tropésfera la temperatura decae con
la altura. Luego viene un estrato llamado la tropopausa donde la temperatura
se mantiene casi constante. Por encima de los estratos anteriores se situa la
estratésfera, donde la temperatura se incrementa con la altura debido a que alli
se absorben los rayos ultravioleta durante la formacién de ozono.

La temperatura media de la parte inferior de la tropésfera que es de 15 ° C como
resultado de distribucion asimétrica del calentamiento solar, en las altas latitudes
cercanas a los polos, la tropdsfera se enfria debido a las largas noches
invernales. En el verano sucede lo contrario, debido a los largos dias de
exposicion solar. Sin embargo, en las regiones polares permanece relativamente
fria con respecto a las latitudes medias, debido a que reciben los rayos solares
oblicuamente. En cambio, en las regiones ecuatoriales, que reciben gran
radiacion solar en verano e invierno, este estrato se mantiene caliente con poca

variacion durante el afio.
Equilibrio de la Energia Solar en la Tierra

La composicién actual de la atmésfera permite que se mantenga un delicado
equilibrio entre la energia solar que ingresa a la atmésfera terrestre y llega hasta
los mares y continentes, y la parte que se vuelve a irradiar hacia ta atmosfera
exterior. El vapor de agua es el gas de invernadero natural mas comun y
principal responsable de que la temperatura de las partes bajas de la atmoésfera
se mantenga a un promedio de 15°C y sea agradable para vivir. Todo parece
indicar que, con el desarrollo de la era industrial y la creciente emisién de gases
de invernadero artificial como el CO2, el equilibrio térmico de la Tierra, que se
mantuvo estable por millones de afios, se esta rompiendo. (Ver Fig N° 1. 6)

Las actividades antropogénicas, o generadas por el hombre, ya no pueden ser
ignoradas en los modelos matematicos para estudiar los cambios climéticos. De
acuerdo al Protocolo de Kyoto de 1997, todos los paises del mundo deben hacer
un esfuerzo para reducir las emisiones de gases de invernadero.

El Protocolo de Kyoto vence en 2012. Su necesaria renovacion y mejora se
comenz6 a gestar en la Conferencia Cumbre de las NN.UU. sobre Cambio
Climatico de Bali 2007 (COP 13), esperando que ello se concretaria en
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Copenhague, 2009 (COP 15), pero no se llegé a acuerdos satisfactorios, y la
mayoria de paises consideraron que esa reunion fue un fracaso.

La COP 16, realizada en Cancun a fines de 2010, restablecié la ruta hacia la
esperada renovacion de Kyoto. Liegé a su fin con la adopcion de un paquete
equilibrado de decisiones que coloca a todos {os gobiernos en una posicion mas
firme en el camino hacia un futuro bajo en emisiones, y apoya una mejor accion
sobre cambio climatico en el mundo en desarrollo. Dicho paquete, llamado "Los
Acuerdos de Cancun”, fue recibido con esperanza por las Partes, al final de la

sesion plenaria.

Las Naciones lanzaron un conjunto de iniciativas e instituciones para proteger del
cambio climatico a las personas vulnerables y a las que viven en la pobreza y
para distribuir el dinero y la tecnologia que los paises en desarrolio necesitan
para planear y construir sus propios futuros sostenibles. También acordaron
lanzar acciones concretas para la preservacion forestal en las naciones en
desarrolio, lo cual aumentaria los avances.

De igual modo, reconocieron que los paises necesitan trabajar para mantenerse
por debajo de un aumento de temperatura de dos grados y establecieron un
claro cuadro cronologico de revision, con el fin de asegurar que la acciéon mundial
es la adecuada para enfrentar la realidad emergente del cambio climatico.

Los elementos de los Acuerdos de Cancian son:

o lLos objetivos de los paises industrializados se reconocieron oficialmente
bajo un proceso multilateral. Estos paises crearan planes y estrategias de
desarrollo bajo en carbono y evaluaran la mejor forma de hacerlo,
incluyendo a través de mecanismos de mercado, y reportaran sus

inventarios cada afio.

o lLas acciones de los paises en desarrollo para reducir las emisiones se
reconocieron oficiaimente en el proceso multilateral. Se establecera un
registro con el fin de relacionar y registrar las acciones de mitigacion de
los paises en desarrollo con el financiamiento y soporte tecnolégico
brindado por los paises industrializados. Los paises en desarrollo
publicaran informes del progreso logrado cada dos afios.
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e Las Partes reunidas en el Protocolo de Kyoto aceptan continuar con las
negociaciones con el propoésito de completar su trabajo y asegurar que no
hay brecha alguna entre el primer periodo de compromisos y el segundo

del tratado.

¢ Los Mecanismos de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kyoto se han
reforzado para traducir mas inversiones mayores y tecnologia en
proyectos ambientalmente seguros y sostenibles de reducciéon de

emisiones en el mundo en desarrollo.

e Las partes lanzaron un conjunto de iniciativas e instituciones para
proteger a las peksonasvulnerables del cambio climatico y para distribuir
el dinero y la tecnologia que los paises en desarrollo necesitan para
planear y construir sus propios futuros sostenibles.

e En las decisiones se incluyé también un total de 30 mil millones de
dédlares en financiamiento de arranque rapido proveniente de los paises
industrializados para apoyar la accién sobre cambio climatico en los
paises en desarrollo hasta el afio 2012 y la intencién de recaudar $100
mil millones de dolares en fondos a largo plazo para 2020.

e Respecto al financiamiento climatico, se estableci® un proceso para
disefiar un Fondo Verde para el Clima bajo la Conferencia de las Partes
que cuente con una junta con igual representacién de los paises en

desarrollo y desarrollados.

» Se estableci6é un Nuevo "Marco de Adaptacion de Cancun” con el objetivo
de permitir una mejor planeacién e implementaciéon de los proyectos de
adaptacién en los paises en desarrollo a través de un mayor
financiamiento' y soporte técnico, incluyendo un proceso claro para
continuar con el trabajo en pérdidas y dafios.

e Los gobiernos ‘acordaron fomentar la accién para frenar las emisiones
debidas a la deforestacion y la degradacion forestal en los paises en

desarrollo con soporte tecnolégico y financiamiento.

e Las Partes establecieron un mecanismo de tecnologia con un Comité
Ejecutivo de Tecnologia, asi como con el Centro y la Red de Tecnologia
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Climatica para aumentar {a cooperacion tecnolégica para apoyar {a accion
sobre adaptacion y mitigacion.

» La proxima Conferencia de las Partes estd programada del 28 de
noviembre al 9 de diciembre de 2011 en Sudafrica.

Sin embargo, la tendencia al calentamiento global continta: el afio 2005 fue el
afio mas caluroso de la historia. Ver Figura N° 1.9. Las pérdidas por desastres
naturales se han incrementado en 1500% entre fas décadas de los afios 1950 y
1990, debido principalmente a los de causa climatico y mientras que las pérdidas
por fenébmenos de origen geoldgico se han mantenido casi constantes en fos
uitimos 50 afios.
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Figura N° 1. 9 Temperatura promedio de la Tierra, a partir de 1860, tomando como linea base el promedio de

la témperatura 1961-1990 en grado Celsius (2C).
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Finalizando los afios 1990s, cambios climaticos adversos generaron cuantiosas
pérdidas en la América Latina. A fines de octubre de 1998 las inundaciones y
deslizamientos que provocé el huracan Mitch, que llegd al nivel 4 antes de
ingresar a Honduras. Alli produjo pérdidas cercanas a 4000 millones de délares,
cifra que equivale aproximadamente al 70% del PBl de Honduras de 1998.

En 1999, torrenciales Huvias. afectaron la Cordillera Avila, macizo que separa la
costa atlantica venezolana de su capital, Caracas. Esta lluvia actué sobre la
parte alta de las montafias produciendo deslizamientos. Por las quebradas
bajaron violentamente flujos de lodo y roca, inundando y arrasando los conos de
deyeccion, donde se. habian construido modernos edificios residenciales, con
vista al mar Caribe. Las lluvias, las inundaciones y los deslizamientos causaron
dafios por un valor de US$ 15,000 millones y entre 10,000 y 20,000 de victimas,
cifra que varia, segun la fuente de informacién. El Glitimo dato corresponde a

"ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE “EL NINO”" EN SISTEMAS DE 25
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU” |
Huamén Cangalaya Andrés Jorge



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad De Ingenieria Civil Capitulo | REVISION DE LA LITERATURA

Munich Re. E! Servicio de Geologia de los EE.UU. (USGS), estimé cifras

menores que las mencionadas.

Los desastres causados por cambios climaticos adversos pueden clasificarse en:
v De rapido desarrollo como inundaciones, vientos de alta velocidad
(tormentas tropicales, huracanes) y fenémeno de “El Nifio”.
v' De lento desarrollo como la sequia, la desertizaciéon y la degradacion de
suelos.

Para el desarrollo de esta investigacién, sélo se considerara inundaciones, como
un evento muy comun que causa severos dafios en edificaciones e
infraestructuras. Por ejemplo el Fenémeno de El Nifio afectd severamente la
costa noroeste del Pert y el sureste de Ecuador, en 1982-83 y 1997-98 por las
intensas lluvias y severas inundaciones que generaron, causando graves dafios
en sistemas de agua y alcantarillado de Tumbes, Talara, Paita, Sullana y Piura; y
destroz6 carreteras y puentes.

Para entender la importancia del agua en nuestras vidas, se expone de manera
sucinta, el proceso de su movimiento a través y alrededor de la Tierra
resaltandose aquellos aspectos que permitiran al lector, identificar las acciones
que se podrian realizar para reducir situaciones de desastre. El ciclo hidrolégico
es el movimiento del agua a través de la atmésfera, la biosfera, la superficie de la
Tierra y los estratos superiores de la corteza terrestre. Este ciclo ocurre de
manera continua y por lo tanto no tiene principio ni fin.

1.2.2 El Fendmeno de El Nifio

El fenomeno de EIl Nifio es una actividad oceanico-atmosférica que perturba
grandes extensiones de nuestro planeta. Cuando ocurrié El Nifio 1997-98 las
comunicaciones habian logrado notables avances, y se pudo observar que es lo
que ocurria a nivel global. El Nifio abarca parte del Océano Pacifico, pero
compromete también al indico y al Atlantico. Involucra en sus efectos, amplias
areas continentales de América, Asia, Oceania y Europa. Es particularmente
intenso en el Pacifico oriental y afecta severamente al Pert y Ecuador.
Precisamente, pescadores de la costa norte peruana {o bautizaron, a fines del
siglo XiX como “El Nifio", porque se presentaba en época de Navidad. Ref.Bib.
N° [20].
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El fenémeno de El Niflo se genera por un debilitamiento del anticiclon del
Pacifico sur, que provoca que amengiien los vientos alisios del sur este, e
inclusive cambien su sentido en la zona del Pacifico ecuatorial presentandose
los vientos del oeste; también ocurre una traslacién hacia el sur, de la Zona de
Convergencia Intertropical — ZCIT.

El Nifio es un fenémeno que comprende a toda la faz de la Tierra. Regiones
normalmente muy aridas se han visto afectadas por torrenciales lluvias que han
originado grandes inundaciones, provocando muerte y destruccion. Durante El
Nifio 97-98 en la costa N-W del Perd y en Ecuador, la infraestructura de
transportes, agricola y urbana, sufrid6 graves dafos, y las especies marinas
utilizadas industriaimente desaparecieron del mar peruano. Por el brusco y
severo cambio climatico, la producciéon de papa en la costa central y de citricos
en el norte, se redujeron drasticamente.

En las selvas tropicales de Indonesia y en la selva del N-E brasilefio, debido a la
aguda sequia, se produjeron incendios forestales que duraron varias semanas.
En EE.UU., Europa y China Continental nevadas inusuales e inundaciones casi

nunca vistas, causaron cuantiosas pérdidas materiales.
indicadores del Fenémeno de El Niiio

Los efectos de El Nifio se verifican con la observacién de ciertos indicadores
oceanograficos y atmosféricos, por los cuales se puede caracterizar y tipificar
técnicamente a un Fendémeno de El Nifio, como el ocurrido recientemente, en
1997-98. Dichos indicadores son los siguientes:

e indice de Oscilacion Sur — I0S o0 ENSO en inglés.

¢ Anomalias de la Zona de Convergencia intertropical ZCIT.

¢ La profundizacion de la termoclina

e Variaciones en el nivel del mar.

indice de Oscilacion Sur (I0S)

Durante El Nifio se registra una presién barométrica con {a valores menores
que los normales, en la zona oriental del Pacifico Sur (frente a Per y Ecuador);
y una presién con valores mayores a los regulares en {a zona occidental del
océano Ecuatorial (Australia-Indonesia). A estos cambios que se alterna en uno
y otro sentido en la diferencia de presiéon barométrica entre Darwin (Australia) y
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Tahiti (Polinesia Francesa), se conoce como ihdice de Oscilacién Sur, 10S,
ENSO, (E! Nifio Sourthern Oscillation) que alcanza valores negativos durante
este fenémeno. Estos valores negativos del |OS indican que los vientos alisios
del sur y sureste en el Pacifico sur oriental, frente a las costas del Perti y Chile,
se debilitan y en algunos casos colapsan, anulando el transporte de aguas frias
de sur a norte, que realiza la corriente Peruana o Humbolt, permitiendo la
invasién de agua caliente desde el norte.

El colapso de las presiones atmosféricas en Tahiti y el aumento de presién en
Australia es tipico de un evento “El Nifio”. En la Fig N° 1. 10 se muestra la
variaciéon del 10S en los dafos de 1982-83 y 1997-98, observandose que la
anormalidad en el Ultimo evento empezé en el mes de marzo de 1997 (-1,5
mbar), sin embargo, el de 1982 se inici6 el mes de junio (-2.5 mbar).
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Figura N° 1. 10 indices de Oscilacion Sur (10S o ENSO-Sel} en 1982-83 y en 1997-98.

Temperatura de la Superficie del Mar

La Temperatura de ‘Ia- Superficie del Mar (TSM) presenta valores variados en la
region del océano Pacifico cercana a la linea ecuatorial. En la zona cercana a las
costas de América del Sur, por razones asociadas a la presencia de corrientes
marinas ascendentes (afloramiento), las aguas son normalmente frias. Por otro
lado, en la region occidental cerca a Indonesia-Filipinas, las aguas son
usualmente calidas; la presencia de esa gran piscina de agua tibia, permite la
ocurrencia de lluvias torrenciales y el cultivo extensivo de arroz.

Como indicador, se manifiesta en el calentamiento de las aguas superficiales —
Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar (ATSM) por encima de lo
normal. El registro de las anomalias se obtiene de la diferencia entre la
temperatura del dia y la- temperatura promedio de- varios- afios de observacion
para ese dia.

"ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE "EL NINO” EN SISTEMAS DE 28
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”
Huamén Cangalaya Andrés Jorge




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad De Ingenierfa Civil Capltulo | REVISION DE LA LITERATURA

Nétese en la Fig N° 1.11 que frente a las costas de Per(i y Ecuador hay una
franja roja que luego se extiende hacia €l W con una temperatura superior a 4-

6°C por encima de la normal.

Observaciones efectuadas por la NOAA de los EE.UU. (National Oceanic and
Atmosferic Administration) y difundidas a través de Internet, permiten tener una
buena idea de esta anormalidad, como puede observarse en las Figuras N° 1.11
y 1.12, la temperatura frente a Peri-Ecuador y una franja paralela en ia linea
ecuatorial fue de 4-6°C por encima del normal el 23 de marzo de 1998. E!l 3 de
junio El Nifio casi habia desaparecido y la temperatura de ias costas de Perti y
Ecuador estuvo sélo a 2°C por encima del promedio para esa época del ario.

Figura N° 1. 11 Anomalias de la TSM el 23 de enero de 1998.

Fuente: NOAA
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Zona de Convergencia Intertropical — ZCIT

Esta zona es la banda de perturbacién tropical, alrededor del globo terrestre y
proxima al Ecuador Geografico, caracterizado por la formacion de grandes
masas de nubes de desarrollo vertical que son fuente de las precipitaciones
torrenciales en la zona tropical. En el mes de agosto de 1997, la ZCIT se ubicé
aproximadamente en la latitud de Colombia y Venezuela, para luego desplazarse
en el sur hacia las costas de Ecuador y costa norte del Perti. Esto provocé falta
de agua en los lagos que alimentan las esclusas del Canal de Panama, y
torrenciales lluvias en Pert y Ecuador.

La ZCIT tiene especial importancia en el fenomeno de El Nifio, por su estrecha
relacién con las posibles e intensas precipitaciones, en combinacion con las
anomalias térmicas superficiales del océano en la zona ecuatorial.

Profundizacion de la Termoclina

La termoclina es un parametro oceanografico que puede describirse, como el
espesor o profundidad del agua caliente. Su espesor normal es de 30 a 50 m en
la zona ecuatorial frente a las costas peruanas, pero con fa evolucion de las
anomalias de la temperatura superficial del mar, se profundiza, habiéndose
registrado durante el mes de julio de 1997, una profundidad préxima a 200 m, lo
que implica la presencia de un gran volumen de agua ocednica anormalmente

caliente, en la zona ecuatorial del Pacifico.

1.2.3 Darfios Ocasionados por El Fenédmeno de Ei Nifio

A fines del verano y comienzos del otofio en el hemisferio Meridional, entre
marzo y abril de 1983, torrenciales lluvias, las mas intensas del siglo XX, cayeron
sobre las desérticas costas del N-W peruano. Las poco usuales lluvias se habian
iniciado en noviembre de 1982 y duraron hasta junio de 1983, acomparfiadas por
un incremento de la temperatura de la superficie del mar-TSM, y también del aire
tierra adentro, entre 4 y 8°C, por encima del promedio de la temperatura de afios

normales.

El ditimo fenémeno de El Nifio con caracteristicas catastréficas habia ocurrido
en 1925, de tal manera que la infraestructura desarrollada, en los afios
cincuenta, en su mayor parte no estaba preparada para las torrenciales fluvias,
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inundaciones y temporales que ocurrieron en ese ano. Asi quedé preparado el
escenario para el desastre de 1983. Se habian construido edificaciones, redes
de agua y desague, vias de transportes, incluyendo la importante carretera
Panamericana, ocupando fondos de quebradas y cursos de rios secos por
décadas, que se activaron stbitamente en el verano de 1983.

La ciudad de Sullana, habia cubierto completamente en su expansion urbana la
franja denominada “La Quebrada”, el fondo de un valle en forma de una “V”
abierta. La parte alta de esta quebrada, que tiene dos tributarios, estaba
represada por un lado por la carretera Panamericana y por el otro por la
carretera a Tambogrande. La acumulacion de agua y las stbitas rupturas de
esos rellenos artificiales y el consiguiente desembalse del agua, causaron la
destruccion de edificaciones y sistemas de servicios publicos vitales en un ancho
de 200 a 300 m a lo {argo de La Quebrada, que tiene varios kildémetros de
longitud, causando la muerte de decenas de personas y cuantiosos danos
materiales.

En ciudades con topografias ondulada, como Tumbes, Paita y Talara, cruzadas
por quebradas que sufrieron primero inundacién y luego erosion, colapsaron
edificaciones y servicios publicos vitales. En ciudades planas como Piura y la
parte baja de Tumbes, con drenaje deficiente por falta de pendiente, amplios
sectores quedaron sumergidos bajo agua por largo periodo de tiempo, y los
desagiies se colmataron quedando inservibles.

La ciudad de Huancabamba, asentada sobre una pendiente inestable, aceler6 un
proceso de deslizamiento debido a las aguas que se infiltraron bajo el subsuelo
lubricando los planos de falla. En los centros poblados, cientos de personas
perdieron la vida arrastradas, por los flujos repentinos que bajaron por las
quebradas que las cruzaban.

El N-W peruano quedé aislado por tierra dentro de la region y con el resto del
pais. Las vias de transporte se cortaron por subitos flujos de lodo que bajaron
por las quebradas y en otros casos quedaron sumergidas debajo de caudalosos
rios que en otros tiempos eran quebradas secas, como ocurrié con la carretera
Panamericana, en su cruce con el rio Parifias. En la Fig. N 1.13 se muestra la
quebrada Parifias, seca por décadas, se convirtidé en un escollo insalvable para
el transporte terrestre al transformarse en un caudaloso rio en 1983. El N-W
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peruano quedé aislado por varios meses al cortarse la carretera Panamericana y

varias vias auxiliares.

En el tramo Sullana-Talara (del km 1075 a km 1148,6) la quebrada Saman,
ubicada en la progresiva 1085 + 600 km, la erosion provocé la completa
destruccion del puente que tenia una amplitud de 67 m. La erosién amplié el
cauce hasta 120 m por lo que obligd a construir un nuevo puente de 130 m.

La tuberia matriz que proveia de agua potable a Paita y Talara -Eje Paita-
Talara-, importantes ciudades del N-W peruano, corrieron la misma suerte 'que
las carreteras siendo destruidas en sus cruces con numerosas quebradas. La
estructura de la bocatoma sobre el rio Chira, la tuberia de impulsién y la casa de
bombas, localizado en dicha pendiente inestable sufrieron dafios.  Las
estructuras se perdieron y se rompié la tuberia de impulsién. Dichas ciudades
se quedaron sin servicio de agua potable por muchos meses.

En general, la infraestructura productiva quedé desarticulada, los caminos de
mantenimiento de los pozos de extraccién de petréleo quedaron inutilizados,
largos tramos de canales de irrigacion fueron destruidos por la erosion lateral de

los rios.

Al ausentarse del mar los grandes cardumenes de anchoveta, la industria de
harina de pescado también sufrié un déficit considerable.

El sur de Ecuador padecié graves dafios materiales por las nefastas
inundaciones ocurridas. Por otro lado, en el altiplano del Collao que comprende
el S-E del Peri y una gran extension del oeste de Bolivia, una sequia causé6
graves pérdidas a la agricultura y la ganaderia.
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Segln el Instituto Nacional de Desarrollo —INADE, el Pert perdié a raiz del
fenémeno, el 6.2% del PBIl de ese afio, y segun la CEPAL, Ecuador, Per( y
Bolivia perdieron el 10% del PBI conjunto, retrasando considerablemente su
desarrollo socioeconémico.

Noticias llegadas de los cinco continentes indicaban que el clima en 1982-83
resulté afectado a nivel mundial: largas sequias en Africa y Oceania e islas del
S-W del Pacifico y destructivas inundaciones en otros lugares del planeta, que
no habian ocurrido en décadas. Las pérdidas causadas por el evento 1982-83
se estimaron en 8 500 millones de délares a nivel global. El Peru tuvo pérdidas
directas por mas de US $ 2 000 millones, casi la cuarta parte de la pérdida
global.

1.2.4 Efectos de El Nifio 1997-98 en el Pert

El Nifio de 1997-98, fue tan severo como el de 1982-83 y causé ingentes
dafios en Ecuador y Perti. Los efectos en la costa ecuatoriana y el N-W peruano
fueron muy similares a los de 1982-83. En muchas ciudades peruanas los
mapas de inundacion de 1998 era practicamente copia carbéon - Ver A-15
Seccion Planos -, de lo ocurrido en 1983, pero las repercusiones fueron menos
severas, por las medidas de prevencion que se tomaron. El sistema de
transporte quedd6 interrumpido por menos tiempo. Las pérdidas también llegaron
en el Pert a unos US $ 2 000 millones. Aunque, debido al crecimiento
economico del pais y la devaluacién del délar americano, el impacto sobre el PBI

fue menor.

Cuando a los alcaldes de varias ciudades de los departamentos de Piura y
Tumbes se les explicé el Programa Ciudades Sostenibles -1era. Etapa (PCS-
1E), a comienzos de 1999, se les mostré que los efectos de ambos Nifios fueron
similares y que con los datos disponibles y la experiencia acumulada, si se
trabajaba en equipo, se podria reducir drasticamente los dafios en futuros

fendmenos.

Dentro del Programa de Desarrollo Fronterizo Ecuador—Per, {a reducciéon de
desastres causados por El Nifio esta siendo incluida con caracter prioritario.
Ambos paises pueden compartir sus conocimientos y experiencias, y luchar
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conjuntamente con hermandad contra el enemigo comun: {a pobreza, que afecta

a un importante porcentaje de sus poblaciones.

Principales. Fenémenos. de El Nifio ocurridos desde mediados del Siglo XIX

hasta el dltimo con caracteristicas de Meganifio - 1998

Débiles
Moderados
Intensos

Muy intensos

Extremadamente intensos - Meganifios

: 1891; 1925-26.

": 1856; 1940-41; 1953; 1957-58; 1972-73.

: 1885; 1889; 1923; 1930; 1931; 1932; 1960; 1963.

1 1911; 1918; 1921; 1939; 1964; 1965; 1987; 1992; 1994.

: 1982-83; 1997-98.

1.3 CONSIDERACIONES HIDRAULICAS E HIDROLOGICAS

1.3.1

Hidrologia

Cuando se presenta el Fenémeno El Nifio

— especialmente si tiene

caracteristicas de extremadamente intenso — al aproximarse el verano se

acentua el incremento que ya venia ocurriendo. de la evaporacién del mar, y

combinado con otros factores meteoroldgicos, da lugar a la aparicion de lluvias

intensas, especiaimente en zonas de {a costa norte cercanas al mar - ciudades

de Tumbes, Talara, Paita, Chidayo, entre otras.

Las lluvias que ocurren durante los Meganifios-en ia: costa. norte- se caracterizan

ademdas porque cubren un area importante que abarca varias cuencas y
departamentos. La hidrologia del lugar se ve afectada ostensiblemente. La

siguiente figura da una idea de la magnitud de dichas lluvias:
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Otra de las caracteristicas de las lluvias correspondientes a los Meganifios es su
gran duracion; no son lluvias esporadicas o eventuales, sino que duran semanas
0 meses. Se sabe que una de las liuvias de mas larga duracion que ha sido
registrada fue la que durante seis meses ocurrid en Piura y Tumbes, entre
diciembre de 1982 y Junio de 1983. Las lluvias del Fenémeno E! Nifio de 1998
duraron cuatro meses. El impacto en los hidrogramas unitarios determinados fue
importante, y mas en aquellas cuencas que sufrieron deforestacion. Para tener
una idea de como se vieron alterados los valores de precipitaciones en Tumbes
por el Nifio ver el Anexo 02.

Durante el Fendmeno EI Nifio, como consecuencia de las elevadas
precipitaciones, se presenta un aumento importante en los caudales de los rios.
Las crecidas fluviales que ocurren en la costa Norte durante los Meganifios son
de larga duracién y por lo tanto, implican un gran volumen descargado. A
continuacion se presentan algunas consideraciones de hidrologia — método
racional - usadas en el analisis de estas crecidas, especialmente en el anélisis
de quebradas ya que infraestructura como puentes, tuberias, canales y otros
componentes de los sistemas de agua y alcantarillado las atraviesan.

a) Célculo de caudales de Escurrimiento (Reglamento Nacional de
Edificaciones)

a. Los caudales de escurrimiento seran calculados por lo menos segun:
= El Método Racional, aplicable hasta areas de drenaje no mayores a
13 Km?. Para fines de drenaje de carreteras, la administracion federal
de caminos de los EEUU considera un limite hasta areas de 0.8 Km?
(FHWA).
= Técnicas de hidrogramas unitarios podran ser empleados para areas
mayores a 0.5 Km?, y definitivamente para areas mayores a 13 Km?.
b. Metodologias mas complejas como las que emplean técnicas de transito
del flujo dentro de {os ductos y canalizaciones de ia red de drenaje,
técnicas de simulacion u otras, podran ser empleadas a discrecion del

disefiador.
b) Método Racional

La férmula racional es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacion
lluvia-escurrimiento. Este modelo toma en cuenta, ademas del area de la
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cuenca, la intensidad de la precipitacion y es hoy en dia muy utilizado,

particularmente en el disefio de drenajes urbanos.

Supéngase que en una cuenca impermeable se hace caer uniformemente una
lluvia de intensidad constante durante un largo tiempo. Al principio, el gasto que
sale de la cuenca sera creciente con el tiempo, pero llegara un momento en el
que se alcance un punto de equilibrio, es decir, en el que el volumen que entra
por unidad de tiempo por la lluvia sea el mismo que el gasto de salida de la
cuenca (Figura N° 1.15).

Figura N° 1. 15 Caudal a la salida de la Cuenca vs Tiempo
El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto
de equilibrio se denomina tiempo de concentracién, y equivale al tiempo que
tarda el agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.

Naturalmente, el tiempo de concentracion t. depende de la longitud maxima
que debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que
adquiere, en promedio, dentro de la misma. Esta velocidad esta en funcion de
las pendientes del terreno y los cauces, y de la rugosidad de la superficie de los
mismos. El tiempo de concentracién se calcula mediante la ecuacion:

L

te = 3e00v (1.1)

Donde t. es el tiempo de concentracién en h, L es la longitud del cauce principal

de la cuenca en m y v es la velocidad media del agua en el cauce principal en
m/s. Segun Aparicio - Ref.Bib. N° [2], la velocidad media v se estiman con las
Tablas N° 1.1a y 1.1b. Nétese que la formula 1.1 no toma en cuenta el recorrido
del agua de lluvia desde que llega a la superficie hasta los cauces.

Tabla N 1. 1 Estimaciones en valores de Velocidades medias

' Velocidad media, m/s
Pendiente del Velocidad | | Pendiente) Bosques|Pastizales | Canal !
cauce principal, %] media, m/s % no bien
) . definido
1-2 0.6 0-3 0.3 0.5 03
2-4 09 4-7 0.6 0.9 | 0.9
4-6 1.2 811 0.9 1.2 15
6—-8 1.5 12—-15 t.1 1.4 2.4
a) - b)
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Otra manera de estimar el tiempo de concentracién es mediante la formula de

Kirpich, presentada a continuacion:

L0.77

tc = 0'000325§F8'5

Donde S es la pendiente del cauce principal, L se expresa en my t. resulta en h.

En una cuenca no impermeable, solo una parte de la lluvia con intensidad i
escurre directamente hasta la salida. Si se acepta que durante la lluvia, o al
menos una vez que se ha establecido el gasto de equilibrio, no cambia la
capacidad de infiltracion en la cuenca, se puede escribir la llamada formula
racional:
Q, = CiA,

Donde C es un coeficiente de escurrimiento, que representa la fraccion de la
lluvia que escurre en forma directa y Q, es el gasto maximo posible que puede
producirse con una lluvia de intensidad i en una cuenca de area A. y coeficiente
de escurrimiento C. Es conocido, que el coeficiente de escurrimiento toma
valores entre 0 y 1 y varia apreciablemente de una cuenca a otra y de una
tormenta a otra debido a las condiciones de humedad iniciales. Sin embargo, es
comun tomar valores de C representativos de acuerdo con ciertas caracteristicas
de las cuencas. Algunos de estos valores se muestran en la Tabla N 1.2, los
cuales generalmente son conservadores para que puedan ser usados para

disefio.
Tabla N 1. 2 Valores del Coeficiente de escurrimiento
J COEFICIENTE DE
TIPO DEL AREA DRENADA  ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO
ZONAS COMERCIALES:
* Zons comercial 0.70 0.95
Yecindrrios 0.50 0.79
ZONAS RESIDENCIALES:
Unifamiliares 0.30 0.
Mutsifamiliares, cspaciados 0.40 Q.60
Mutiifamiliares, compactos 0.60 Q.75
Semiurhanas 0.25 0.40
Casns habitacion 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES . Q.10 0.25
CAMPOS DE JUEGO ' 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL, 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS . 0.10 .. 030
CALLES: .
Asfaltadas C 0.70 0.95
De concreto hidrdutice 0.70 0.95
Adoguinadas 0.70 0.85
LSTACIONAMIENTOS 075 0.85
TECHADOS 075 0.95
PRADERAS: )
Suelos ercnoses planos (pendicntes 0,02 0 menos) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendicoics medias (0.02-0.07) Q.10 0.15
. Suelos arenosos cscarpados (0.07 o mds) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 o nenos) 0.13 0.17
Suctos arcitlosos con pendicntes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mds) 0.25 0.35
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1.3.2 Hidraulica

El tipo de Flujo que se presenta en épocas de fuertes lluvias, y en eventos
extremos como ENSO es el conocido como huaycos, que en su acepcion inglesa
corresponde a los torrentes de escombros (Debris Torrents), una forma del flujo
de escombros (debris flow), denominado asi por discurrir sobre un cauce
existente, el comportamiento mecanico de los flujos de escombros es muy
distinto al de los flujos de avenida. Por lo cual en esta seccidon se mostraran las
caracteristicas fundamentales del flujo de escombros y conceptos relacionados a

la erosién producida por los flujos.
a) Flujo de Escombros

Son los que mejor describen a los huaycos, en su mayoria formados
predominantemente por granos gruesos y material organico e inorganico.

Los escombros son materiales muy complejos, sélidos granulares con un gran
rango de distribucién de tamario, y escombros accidentales como pueden ser
troncos, animales, etc. Cada componente afecta de una u otra forma el
comportamiento del flujo, sin considerar los escombros accidentales, la
composicion de los escombros sigue siendo muy compleja. Se intentara
entonces presentar brevemente las propiedades mas relevantes de los

escombros.

De acuerdo con el libro de Takahashi T. (2007) Debris Flow - Mechanics,
Prediction and Countermeasures: Debris flow o flujo de escombros es un flujo
mixto de sedimentos y agua, de tal manera que sea un flujo continuc conducido
por gravedad, alcanzando una gran movilidad a partir del espacio vacio
engrandecido y saturado con agua o slurry.

Caracteristicas

Los flujos de escombros tienen en muchos casos cortas duraciones (minutos), y
tipicamente comienzan con el rapido paso de un frente pedregosamente
escarpado, seguido por el cuerpo principal del torrente, consistente de particulas
gruesas no clasificadas alcanzando desde gravas a pedregones de cantos
rodados y troncos, flotando en una masa de arena licuada y material mas fino.
Los flujos de escombros no estdn solamente relacionados con las
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precipitaciones y escorrentias liquidas, sino también con el material disponible en
el cauce y las laderas, que pueda ser arrastrado durante el evento.

Propiedades

Se entiende por volumen de escombros a la magnitud total de material grueso y
fino transportado hasta el cono de deyeccién durante un solo evento. Muchas
veces es usado como un indice general de la severidad del evento.

Este volumen depende de factores como el tamafio de la cuenca de recepcion
de la quebrada, la naturaleza del suelo, etc. que involucran condiciones
climaticas, topograficas, geoldgicas, climaticas, hidraulicas, hidrolégicas e
incluso biolégicas, lo que hace dificil determinar este parametro.

Frecuencia de Ocurrencia

La frecuencia de ocurrencia no se encuentra directamente relacionada con la
frecuencia obtenida por los métodos hidrolégicos, es decir, no se puede aplicar
el periodo de retorno de precipitaciones y descargas a la frecuencia de
escombros, pues no se encuentran directamente relacionados. La ocurrencia del
evento no depende sélo de la intensidad de lluvia que se presenté previa y
durante el evento de flujo de escombros, pudiendo ser el periodo previo de dias
0 meses, y de determinadas intensidades, ademas, estos eventos muchas veces
no son registrados por la separada red meteorolégica, pues las celdas que los
producen son pequeiias; depende también de las caracteristicas de la cuenca
como pueden ser las condiciones del suelo (material disponible). Estas
caracteristicas inducen a la existencia de variaciones no estacionarias de la
frecuencia del evento para flujos de escombros, hecho que no se observa en
fenédmenos de precipitacion y de avenidas.

Una dificultad adicional para el tratamiento de la frecuencia es la falta actual de
datos de registros de flujos de escombros. Ante estos inconvenientes, debemos
acudir a la clasificacion de quebradas segun el riesgo que representan, y
considerar el riesgo que representan, en lugar de la frecuencia o periodo de
retorno, para establecer las medidas de disefio para las obras a construir en el

entorno de la quebrada.

Capacidad de Transporte
Luego de obtener el valor del caudal de escurrimiento, podemos definir en la
seccion de interés las caracteristicas hidraulicas del flujo, como el &rea, el
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tirante, radio hidraulico, etc., y con esta informacion podremos realizar los
célculos necesarios para estimar la capacidad de transporte de dicho flujo en la
quebrada.

La capacidad de transporte es la maxima cantidad de material sélido de fondo de
determinada granulometria que puede transportar una corriente liquida, con un
gasto dado, de estar disponible este material. La capacidad de transporte queda
representada por el transporte de material solido de fondo t;. No se considera el
transporte en suspensién, debido a que su determinacion requerira de
mediciones con instrumentos que dificiimente podrian utilizarse en una
quebrada. Ademas el t; es el que mayor preponderancia tiene en el caso de
quebradas.

b) Erosion

Los estudios que se realizan sobre erosidon estan enfocados a la erosion
producida por el flujo de agua en cauces de baja pendiente y por lo general en
régimen subcritico, tratdndose la erosion generalizada en el cauce, y la
localizacion, en las inmediaciones de estructuras que estan dentro de él, como
pilares de puentes, o aquellas que involucran estructuras hidraulicas como

presas, compuertas, etc.

Respecto a la erosién producida por los flujos de escombros no se ha avanzado
mucho debido a la complejidad del fendmeno, y se acostumbra a tomar como
referencia la erosion registrada en eventos anteriores.

1.3.3 Geomorfologia Fluvial

Desde el punto de vista de la hidraulica fluvial, todos los rios estan sujetos en
mayor o menor grado a procesos de erosion o degradacion, equilibrio y
sedimentacién o agradacion. Un rio se considera en estado de equilibrio cuando
no varia el perfil del fondo y de las margenes del cauce y por lo tanto, existe
compensacion entre los sedimentos que son transportados hacia el sitio y desde

el sitio.

La degradaciéon es un proceso erosivo que se manifiesta a lo largo de un
tramo significativo y en un lapso prolongado de tiempo. Se origina cuando el
aporte solido real es menor que la capacidad de transporte sélido.
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Por otro lado, la agradacién es un proceso de deposiciéon que se manifiesta a lo
largo de un tramo significativo y en un lapso prolongado de tiempo. Se origina
cuando el aporte sélido real es mayor que la capacidad de transporte sélido.

Estos procesos se aceleran e intensifican durante El Nifio, debido a las
grandes precipitaciones que se presentan, que ademas originan el problema de
las inundaciones sobre todo en las zonas planas aluviales de los rios. - Ver A-06

en seccion Planos -

Los cambios morfolégicos en los rios pueden deberse a causas naturales como
el desequilibrio de la energia solar en la tierra o antrépicas como la depredacion
de la cobertura natural. Esto ultimo tiene gran relevancia en la zona alta del rio
Puyango -Tumbes ya que, debido a la mineria artesanal en el sur del Ecuador, la
tala de arboles es intensa y en grandes cantidades. Las intervenciones humanas
sobre un sistema hidraulico pueden desencadenar procesos a altas velocidades
que naturalmente tardarian mucho tiempo en producirse y en algunos casos
pueden liegar a ser irreversibles. |

i. Causas naturales

v Migracién lateral y longitudinal del cauce

v Corte de meandros

4 Erosién de orillas

v Incisiéon de cauces

v Avuisién de cauces

v Formaciones de lecho como barras e islas

ii. Causas antropicas ,

v Construccién de obras hidraulicas como presas, diques, espolones,
puentes, corte artificial de meandros, revestimientos del cauce.

v Actividades de mineria en la cuenca pueden generar la produccion de
sedimentos que al ser conducidos al cauce aumentan las
posibilidades de agradacion.

v Cambios en la aptitud de uso del suelo; por ejemplo zonas agricolas
pasan a ser urbanas, cambios inapropiados de cultivos.

v Aterramiento de lagunas, desecacion de pantanos.

Con el interés de entender, al menos preliminarmente, el comportamiento de los
rios en la Costa Norte en temporadas de El Nifio, se considera como procesos
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mas relevantes - desde el punto de vista de la dinamica fluvial — los siguientes:
degradacién, agradaciéon e inundacién y se tratan a continuacién de manera

introductoria.

a) Degradacion

La degradacién de un cauce se refiere a la pérdida de material en una zona
del rio y es el producto del desequilibrio entre el aporte sélido que trae el agua a
una cierta seccién y la mayor cantidad de material que es removido por el agua
de esa secciéon. La posibilidad de arrastre de los materiales en cada punto se
considera dependiente de la velocidad media del agua y de la velocidad media
requerida para arrastrar las particulas de sedimento. Para suelos sueltos, esta
velocidad es la que mantiene un movimiento generalizado de particulas; para
suelos cohesivos, es la velocidad capaz de ponerlos en suspension.
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) Fuente: Camparia T. R. Apuntes de clase Postgrado Uni-Fic.
Figura N° 1. 16 Proceso de Degradacion en el cauce de un rio.
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En el anexo 01 se explican brevemente los procesos de degradacion incluyendo:
remocién en masa, migracién y divagacién de un cauce, socavacién a largo

plazo, socavacién general y socavacion local.

b) Agradacion

La agradacién es el proceso que se presenta si el nivel del lecho del rio se
eleva o si las margenes se desplazan hacia el interior del cauce y ocurre cuando
hay exceso de sedimentos que la corriente no puede arrastrar.

Este problema se presenta especialmente en las zonas bajas en que las
corrientes llegan con gran cantidad de material sélido proveniente de la
degradacién en las zonas altas, que al llegar a zonas de bajas pendientes no
pueden ser transportados quedando depositados.

“ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE “EL NiNO” EN SISTEMAS DE 42
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”
Huamdén Cangalaya Andrés Jorge



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad De Ingenieria Civil Capitulo | REVISION DE LA LITERATURA

El principal problema que causa la agradacién es la disminucién de la seccion
hidraulica y de la capacidad de transporte de caudal en una corriente, lo que
puede inducir o agravar el problema de inundaciones. En los afios que se
presenta un Meganifio este proceso se agrava en varios tramos de las zonas
bajas de la cuenca del rio Puyango-Tumbes, zona donde se localiza la ciudad de
Tumbes.

Este problema se ilustra en las fotos Figura N° 1 .17 a); es muy comun ver en
los rios que existe una gran agradacion de materiales que el cauce no puede
arrastrar. Esto hace que el nivel del fondo se eleve y que el cauce al tratar de
mantener su capacidad hidraulica, empiece a socavar las laderas, presentando
procesos combinados de agradacién del lecho y degradacion de las orillas. Este
problema se esquematiza en la Figura N°1.17 b).

4 ,\;M

a%m b)
/D% Fuente: Lagasse, O.F., Schall J.D., Richarson, E.V. (2001)

Figura N° 1. 17 Depésitos de sedimentos en barras e islas. a) Rio Desbaratado b) Agradacién del cauce y
ampliacion de las orillas por erosién marginal.

Fuente: Campaiia T. R Apuntes de clase Postgrado Uni-Fic.

Figura N° 1. 18 Proceso de agradacion en el rio Yanango. La Merced - Junin.
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Se presenta también en la parte intérna de los meandros en donde se forman
barras punta Otras evidencias de agradacuon son las islas y los procesos de
orillares en que barras de sedlmentos tienden a unirse con las orillas, Figura N°
1.19.

* Fuente: P. Julien (2002) RIVER MECHANICS ~

Figura N° 1. 19 Barras intermedias y barras punta.

¢) Inundacién

Es la acumulacion de agua causada por: lluvias intensas sobre areas planas;
deficiencias de drenaje; desbordamiento de corrientes naturales;
desbordamiento de ciénagas; avalanchas producidés por erupciones volcanicas,
sismos, deslizamientos y formacién de presas naturales; obstaculos al flujo por la
construccion de obras civiles y sedimentacién de cauces.

Las inundaciones son parte de un proceso natural como respuesta a eventos
climaticos de autorregulacién del propio ciclo ‘hidrolédico. Estos eventos
influencian con mayor fuerza la dindmica fluvial, sin embargo, cuando los
asentamientos humanos no consideran los limites naturales necesarios para
evacuar las crecientes, se crea por ende una susceptibilidad al evento, y la
vulnerabilidad de los elémeritos'exi)uestos debido a él es funcién de Ila
capacidad de proteccién que desarrolle el asentamiento.

Los valles aluviales estan formados por depésitos de sedimentos transportados
por corfienteé superficiales. En épocas de lluvias y/o caudales altos, en
ocasiones, la capacidad hidraulica del cauce llega a su limite (banca llena), el
agua sobrepasa las bancas y discurre por la llanura de:in_ur;dacién, depositando
los sedimentos transportados y conformando lentamente el valle aluvial.
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El tipo de cauce y las caracteristicas geométricas de las secciones condicionan
directamente la severidad de la creciente y la vulnerabilidad de las areas
riberefias asociadas. De esta forma, secciones hidraulicas de rios de montana
podran contener mejor crecientes menos frecuentes, que un canal aluvial con
llanuras y/o planicies de inundacién. En ambos casos, la pendiente del cauce
esta relacionada con el tamafio de los materiales transportados, los cuales
influencian la rugosidad del cauce; la rugosidad de las bancas y de las llanuras
de inundacién, se asocian a factores naturales y antropicos afectando
directamente {a velocidad de propagacién de la avenida.

d) Controles al flujo

Los rios responden a las influencias hidroldgicas, hidraulicas,
geomorfolégicas y antrépicas de diversas formas. Debido a las multiples
variables involucradas, son sistemas altamente dinamicos donde domina la
variabilidad y la complejidad. Sin embargo, existen condiciones que controlan el
flujo impidiendo su movimiento libre. Estos controles inducen la presentacion o
no de algunos de los procesos anteriormente descritos y pueden ser de cuatro

tipos:

a) Controles geolégicos impuestos por la presencia de rocas o
estratos resistentes al flujo.

b) Controles estructurales como fallas y pliegues.

¢) Controles naturales como lagos y océanos que definen el nivel
base de un rio controlando su avance de la juventud a la vejez.

d) Controles antrépicos como presas, diques, espolones y en general,
obras de control fluvial.

Los cambios en la forma del lecho requieren la minima cantidad de energia y
tiempo. El acorazamiento del lecho requerirda mas tiempo y energia; si el
acorazamiento no tiene lugar (debido a la distribucién, tamafio y disponibilidad
de sedimento), el siguiente proceso de ajuste sera el cambio en el ancho del
canal. El proceso posterior sera el cambio en el patréon de alineamiento que
requiere mayor gasto de energia y tiempo. Sin embargo, si las condiciones
hidraulicas y topograficas o los controles impuestos (restriccion del movimiento
lateral mediante obras para estabilizacién de bancas, por ejemplo) no permiten el
cambio, empezaran los ajustes o alteraciones del perfil del lecho; éste ultimo
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generalmente demanda el mayor consumo de energia y tiempo de los procesos

de ajuste.

El siguiente proceso es el cambio en la hidrologia y transporte de sedimento,
siendo critico en épocas de Meganifio. Los controles fisicos que promueven o
restringen el movimiento lateral o vertical de un canal son los responsables de su
forma y en consecuencia, de sus caracteristicas sedimentologicas.

Es posible que el sistema llegue a una condicién de equilibrio dinamico sin
necesidad de llevar a cabo todos los procesos de ajuste mencionados; también
puede realizarse una combinacién simultdnea de varios ajustes. Es muy
importante conocer la profundidad y caracteristicas del estrato subaluvial y las
formaciones geoldgicas que puedan estar controlando la pendiente, ya que ésta
es una de las principales variables que determina la dinamica de los procesos

del cauce.

e) Metodologia para el andlisis de un Problema Fluvial

El estudio y analisis de un problema fluvial implica que se lleven a cabo las

siguientes actividades:

a. Identificacién del problema.

b. Recopilacion y analisis de informacién necesaria.

¢. Realizacién visita de reconocimiento en campo.

d. Analisis geomorfologico de la cuenca de drenaje.

e. Analisis geomorfolégico del cauce.

f. Andlisis y disefio de las estructuras y acciones de proteccion y
complementarias.

g. Andlisis de las posibles respuestas del sistema fluvial.

h. Construccién e implementacién del proyecto.

i. Monitoreo de la respuesta del sistema fluvial.

1.4 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS
1.4.1 Deslizamientos

Los deslizamientos o remocién de masas en pendiente cuesta abajo, son
causados por humedecimiento debido a fendmenos de origen climatico como
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lluvias o0 por vibraciones sismicas que tienen origen geolégico, por lo que los

deslizamientos son considerados fenémenos hidrogeolégicos.

Fuerite: Kuroiwa H. (2007) REDUCCION DE DESASTRES

Figura N° 1. 20 Elementos de un deslizamiento

Estos son eventos muy destructivos que causan el colapso y dafios severos en
edificaciones e infraestructuras, entre ellas, sistemas de agua y alcantarillado.

Tanto el humedecimiento del suelo como los sismos, tienen doble efecto
negativo: debilitan la resistencia del suelo al corte, e incrementan {a carga que
actua sobre él mismo cuesta abajo. Cuando ésta dltima supera a la primera, se
produce desequilibrio de fuerzas y ocurren deslizémientos, por accién de la
gravedad, de suelos depositados en pendientes inestables.

Estabilidad de taludes

La estabilidad de un talud depende de las caracteristicas del terreno, del material
de la pendiente, de las condiciones hidrolégicas y climaticas y de la amenaza
sismica que en nuestro caso, la hacemos en funcion intensidad sismica,

parametro conocido por ingenieros peruanos y {atinoamericanos.

Identificar en las formas del terreno, indicios que sefialen la ocurrencia de
pasados deslizamientos, ayuda a establecer la ubicacién de los sectores
inestables y, por lo tanto, de las zonas en las ‘que‘ es altamente probable que
vuelvan a ocurrir estos fenémenos, donde debe evitarse desarrollar todo tipo de
construcciones, a menos que sea absolutamente necesario, ya que lograr su
estabilizaciéon puede ser dificil y costoso.
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La geomorfologia es la disciplina que se ocupa de {a observacion sistematica
del paisaje actual, teniendo en cuanta todos los fenémenos que lo modeiaron a
través del tiempo geoldgico. En este caso la geomorfologia ayuda a determinar
en qué medida los eventos ocurridos en un darea dada, relacionados o
condicionados por la naturaleza de suelo, los cambios climaticos, el
comportamiento de las aguas, la actividad sismica de la zona, etc., han influido
en la estabilidad de un talud.

Caracteristicas del terreno

Son muy importantes los accidente del relieve como fracturas o algin tipo
particular de junta o discontinuidad, sobre todo si se encuentran
desfavorablemente ubicados respecto a la pendiente ya que, por ser zonas
inestables, las fuerzas gravitacionales que hacen fallar al suelo actGan sobre

ellos.

Caracteristicas del material de la pendiente

Caracteristicas y atributos de las particulas del suelo y de su material
cementante tales como estructura, composicion, textura o espesor son de crucial
importancia ya que estan en directa relacién con el nivel de intemperismo y
propiedades tales como la resistencia mecanica, factores de los cuales depende
a su vez la estabilidad del talud.

Los deslizamientos se pueden clasificar segin la clase de movimiento y las
caracteristicas del suelo que se desplaza.

Clasificacion segtn los tipos de movimiento

Caida.- Cuando masas de suelo, roca u otro material se precipita en direccion de
la pendiente, ya sea en caida libre o rebotando en varios lugares.

Volteo.- Se produce cuando una masa de roca o tierra gira en torno a un eje
horizontal ubicado en la parte baja y, una vez que cae, continiia deslizandose
cuesta abajo.

Deslizamiento rotacional.- Si la masa tiende a rotar en tomo a un eje
horizontal que esta por encima de la misma.

Deslizamiento traslacional.- Si el movimiento es fundamental a lo largo de un
plano inclinado.

Desplazamiento lateral.- Es el movimiento lateral de masas consistentes en

suelos fracturados.
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Movimiento de flujo.- Es similar a lo que ocurre con flujos viscosos y puede
tener uno o mas lébulos que se muevan a diferentes velocidades, dependiendo
de la viscosidad del material y la pendiente del terreno.

Es necesario mencionar que muchos de los desplazamientos son bastantes
complejos, de manera tal que puede resultar dificil clasificarlos de acuerdo a los
tipos descritos, siendo comun que se produzcan en forma simultanea o

subsecuente.

Clasificacion segiin las caracteristicas del material

- Deslizamiento de rocas.- Si son blogues rocosos los que se desplazan.

- Deslizamientos de suelos.- Si son materiales discontinuos y homogéneos
que se sub dividen a su vez en granulares y finos.

Cada uno de estos materiales es potencialmente susceptible a cualquiera de los
tipos de movimiento antes mencionados, ademas de estar sometido a una
variedad de posibilidades derivadas de las caracteristicas fisicas de su entorno.

1.4.2 Deslizamientos y Condiciones Hidrologicas y Climaticas

El agua juega un rol critico en la desestabilizacion de suelos y su presencia
depende de las variaciones climaticas. Las lluvias pueden afectar directamente
la masa del suelo al infiltrarse en él, lo mismo que el incremento de los
volumenes de los cursos o masas de agua, como rios y lagos. Los derrumbes
son mas susceptibles de ocurrir en lugares donde antes ya han ocurrido. Los
flujos semiliquidos son también frecuentes.

Los deslizamientos se producen cominmente después que ocurren lluvias
intensas. En el gréfico de Huvia acumulada versus tiempo, en el eje horizontal
estan los dias y en el vertical 1a lluvia acumulada. Los dias en que se producen
lluvias intensas, la pendiente de la curva tiende a ser vertical y cuando deja de
llover o cuando la precipitacion disminuye sensiblemente, la curva se vuelve
horizontal (Figura N° 1.21). Se muestra el sector del Malpaso, Pert, (Figura N°
1.22) en la carretera Panamericana, N-W, lugar donde se obtuvo la curva de
precipitaciéon acumulada en el tiempo. Entre los dias 12 y 14 de febrero de 1998
cuando llovié 200 mm y el 15 se produjo un importante deslizamiento. La curva
muestra una clara correlacion entre intensidades de lluvia, humedecimiento del

suelo y deslizamiento.
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Fuente: Gufa Practica (GP) — Banco Mundial
Figura N° 1. 21 Precipitacion acumulada en el tiempo, producida entre el 12 y 14 de febrero de
1998 en Malpaso. Tumbes.

Fuente: Guia Practica (GP) — Banco Mundial
Figura N° 1. 22 Vista general de Malpaso. Carretera Panamericana Norte. Tumbes,

Cada tipo de deslizamiento se desplaza a diferente velocidad. Los que viajan a
mayor velocidad, causan mas victimas porque no dan tiempo suficiente para
abandonar la zona amenazada y producen un alto grado de destruccion debido a
la gran energia cinética que desarrollan, generando pérdidas por impacto y
erosion. Sin embargo, desplazamientos lentos como la reptacion, causan
sustanciales dafios si hay construcciones, edificacion o tuberias enterradas
sobre o dentro de suelos en proceso de falla.

1.5 DISENO DE OBRAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

El Norte del Per(i abastece sus poblaciones mediante sistemas por gravedad
y bombeo. Estos pueden ser por fuentes superficiales (provenientes de rios en
su mayoria) o subterraneas.
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Los sistemas por gravedad utilizan fuentes de captacién que corresponden a
aguas superficiales (rios, manantiates, lagunas, galerias filtrantes), que luego de
ser captadas se conducen por gravedad (Linea de Conduccion) o bombeo
(Linea de impulsion) hacia su tratamiento, para lograr su potabitizacion. El agua
tratada es llevada, mediante lineas de conduccion o impulsién, hacia una
estructura de almacenamiento (reservorio) y desde alli se distribuye {Linea de
Aduccién) hacia las redes de agua potable (Redes de Distribucién), que
finalmente llegan al usuario final (Conexiones Domiciliarias).

Los sistemas por bombeo {ejm. La ciudad de Piura) utilizan como fuentes de
captacion las aguas subterraneas a través de pozos tubulares, equipados por
bombas de eje vertical o electrobombas (bombas sumergibles), en los cuales se
incluye, generalmente, en el arbol de descarga, el pfoceso de cloracion. Al igual
que el sistema anterior, {as aguas tratadas son posteriormente almacenadas y
distribuidas mediante redes urbanas de diferente jerarquia.

151 Piura

La fuente de agua para las localidades de Piura y Castilla es subterranea y
superficial; {a primera se realiza por extraccion a través de 28 pozos tubuiares (9
en stand by) que tienen un rendimiento promedio de 54 I/s y un funcionamiento
de 14 horas al dia. Todos los pozos operan con energia eléctrica, utilizando
electrobombas sumergibles, disponiendo algunos de grupos electrégenos de
emergencia. La segunda fuente es el Canal Daniel Escobar que suministra agua
cruda a la Planta de Tratamiento de Curumuy que bombea agua a través de 18
km. de tuberia de 24" & HD hasta los reservorios de la ciudad de Piura y Castilla.

Con respecto a la capacidad de almacenamiento, el sistema cuenta con seis (06)
reservoriocs elevados, que en conjunto representan una capacidad de
almacenamiento de 10,850 m>.

L as redes de distribucion de agua potable son abastecidas directamente de los
pozos y reservorios. Por su configuracion y caracteristicas particulares no
permiten un reparto equitativo. ni apropiado del liquido elemento, presentandose

zonas con servicio restringido.
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La red total de distribucion de Piura esta compuesta de 326.53 km, con una
antigiedad entre 40 y 50 afios de las cuales un total de 89.98 km son redes de
distribucién primaria, y un 236.55 km son redes de distribucién secundaria.

La red total de distribucion de Castilla estd compuesta de 217.69 km, de las
cuales un total de 59.99 km son redes de distribucion primaria, y un 157.70 km
son redes de distribucion secundaria.

1.5.2 Tumbes

La administracién del servicio de agua potable y alcantarillado para la ciudad
de Tumbes se encuentra bajo la responsabilidad de la Empresa de Aguas de
Tumbes S.A — ATUSA - TUMBES.

Para el abastecimiento de agua potable, la Ciudad de Tumbes explota los
recursos hidricos provenientes del rio Tumbes y de la napa freatica. Segun los
Estudios desarrollados por la empresa prestadora de servicios (EPS), se afirma
que el caudal del rio Tumbes se muestra suficiente para atender las necesidades
de abastecimiento de agua en toda la region.

En el sistema integral para el servicio de agua potable en la ciudad de Tumbes,
la captacion superficial del rio Tumbes es conducida por bombeo a la Planta de
Tratamiento para ser potabilizada mediante un proceso de sedimentacion,
mezclado hidraulico, floculadores, decantador, filtraciobn y cloracion.
Adicionalmente se cuenta con la captacion del subsuelo a través de tres pozos
tubulares que reporta una calidad de agua fuertemente mineralizada.

La produccion total de agua potable proveniente de fa Planta de Tratamiento y
de los tres pozos tubulares es de 320 I/s. Para el almacenamiento de agua
potable, la ciudad dispone de cinco reservorios ubicados en El Tablazo, A.H. El
Mirador A.H. Andrés Araujo y A.H. Lishner Tudela; que cuentan con una
capacidad total de 5,050 m®. El reservorio “El Recreo” es usado ocasionalmente
y su capacidad no ha sido considerado en este valor.

Las redes de agua potable cubren gran parte de la zona urbana; con el objeto de
abastecer a las zonas que se encuentran en la periferia, se han instalado a partir
de las redes existentes ramales abiertos en los que se han instalado piletas
publicas. La longitud de las redes de distribucion es de 154.85 km, de las cuales

“ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE “EL NINO” EN SISTEMAS DE 52
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”
Huamén Cangalaya Andrés Jorge



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad De Ingenierfa Civil Capitulo | REVISION DE LA LITERATURA

la mayor parte esta formada por tuberias de AC. Los diametros oscilan entre DN
75 mm y DN 400 mm.

1.6 DISENO DE OBRAS DE ALCANTARILLADO

1.6.1 Piura

Con respecto al sistema de alcantarillado, la ciudad de Piura — Castilia esta
dividida en siete (07) cuencas para Piura y dos (02) cuencas para Castilla que
drenan las aguas servidas para su disposicion final a una laguna de
estabilizacién 6 en su defecto al rio Piura.

La red de alcantarillado esta compuesta por 435.37 km de tuberias de diferentes
diametros y 18 Camaras de Bombeo. La longitud de los colectores que estan
prestando servicio fuera de su vida Util representa casi la mitad de la red de
colectores principales.

Los desaglies de Piura y Castilla son tratados en lagunas de oxidacién, cuyos
efluentes se usan en riego, otros son lanzados crudos al rio Piura (la solucién a
este problema viene ejecutada con la ejecucion del Lote 3b del Proyecto PE-25).

Los drenes pluviales existentes en la ciudad de Piura y Castilla, resultan
insuficientes para drenar el agua en el periodo de lluvias y especialmente
durante el fendmeno El Nifo.

1.6.2 Tumbes

El actual sistema de alcantarillado de Tumbes sirve a un area de 577 ha. El
total del area servida y atendida mediante conexiones domiciliarias ha sido
dividido en 06 areas de drenaje y 03 zonas de disposicion. Dos areas de drenaje
en la ciudad descargan directamente al rio Tumbes sin tratamiento alguno, 03
areas descargan a las lagunas de estabilizacion “JOSE LISHNER TUDELA I - II”
y la dltima descarga directamente a la quebrada Pedregal ubicado en el sector

denominado El Bosque.

De acuerdo a informacion proporcionada por ATUSA-TUMBES, se ha
determinado que a la fecha de Agosto — 2009, los colectores tiene una longitud
total de 123.70 km.
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Existen en Tumbes las siguientes camaras de bombeo (CBD):

v CBD N° 05 Salamanca
v' CBD N° 04 Los Jardines
v CBD N° 03 Pampa Grande
v" CBD N° 02 Urbanizacién
v CBD N° 01 Coloma

Ademas de servir las aguas al rio Tumbes, el sistema cuenta con dos cuerpos
receptores de descargas de aguas negras:

v' Quebrada Pedregal
v' Laguna Lishner Tudela

1.7 DISENO DE OBRAS HIDRAULICAS

Esta parte de la Tesis resalta los puntos mas importantes, a criterio del autor,
de un articulo escrito por el Dr. Rocha Ref. Bib. N° [36]:

En los ditimos cinco siglos han ocurrido diez Meganifios que han causado
pérdida de vidas humanas, destruccion de ciudades, de carreteras, de puentes y
de las mas diversas estructuras, incluyendo por cierto, las hidraulicas.

Hace afios los mayores dafios ocasionados por el FEN correspondian a la vida y
a la salud de las personas. Asi por ejemplo el Meganifio de 1891 causé 2000
muertes. A medida que el tiempo pasa, que el progreso se manifiesta y que se
construyen mas y mejores infraestructuras, éstas vienen sufriendo importantes
dafios al presentarse un Meganifio; en consecuencia, surge la necesidad de
conocer mas acerca de las manifestaciones meteorolégicas e hidrolégicas del
Fenémeno y del comportamiento de las estructuras, lo que incluye analizar sus
fallas y obtener asi informacién dtil para los futuros disefios.

Lo expuesto en los parrafos precedentes seria motivo mas que suficiente para
anadir al estudio cientifico del Fenémeno la necesidad de hacerlo desde el punto
de vista de la ingenieria, con la aplicacion especifica a los disefios. En varios
trabajos de los ditimos anos se ha desarrollado diversos aspectos concemientes
al estudio de fenémenos desde esta perspectiva. Sin embargo, no existen
estudios acerca del efecto de ENSO en las estructuras hidraulicas, incluyendo
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sistemas de agua y alcantarillado. El tema es dificil y la respuesta tendra que

encontrarse mediante un proceso de aproximaciones sucesivas.

Investigaciones recientes han permitido establecer la posibilidad de que los
Meganifios sean eventos relativamente frecuentes. A partir del procesamiento de
la informacién disponible de los titimos cinco siglos se calcula que en la costa
norte peruana su periodo de retorno podria ser del orden de 50 afios. Como los
Meganifios son eventos hidro-meteorolégicos estadisticamente atipicos, es decir,
diferentes a los que usualmente se presentan en la serie de maximas
precipitaciones y avenidas, ha sido necesario estudiarios especificamente y
determinar sus caracteristicas.

Siendo la intencion de esta investigacion, el contribuir, aunque sea
preliminarmente, con tener una idea del efecto de las grandes Huvias en
sistemas de agua y alcantarillado, desarrollandose consideraciones de disefio

para cada componente de los mismos.

1.8 CIUDADES DEL NOROESTE PERUANO.

El impacto de E! Nifio comprende una extensa zona del territorio nacional;
especialmente, cuando por su gran magnitud, tiene caracteristicas de Meganifio.
Sin embargo, es necesario reconocer que se frata de una alteracion climatica
esencialmente costefia. Ref. Bib. N° [37]. El Nifio se presenta frecuentemente y
con gran magnitud en la regién norte de la costa peruana, y es también alli
donde ocurren los mas grandes dafiosenlos SAyA.

Las localidades en las cuales se realiz6 el analisis de dafos ocasionados por el
Nifio son ciudades de la costa noroeste del Peri. Los estudios estuvieron
enfocados principalmente en la ciudad de Tumbes por considerarla mas
interesante desde el punto de vista de la ingenieria. Ademas, informacién sobre
lo ocurrido en ciudades como Piura, Chiclayo, Sullana y Talara es desarrollada y
analizada de manera resumida en los items siguientes.

En la Figura N° 1.20 se muestra un mapa de precipitaciones en el periodo
9798 en la costa noroeste Peruana. Ademas, se indican los lugares
considerados en el estudio, donde se realizé el andlisis de los dafos en los
sistemas de agua y alcantarillado.
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Figura N° 1. 23 Precipitaciones en el periodo 97-98 en la costa noroeste Peruana.

1.9 PROGRAMA CIUDAD SOSTENIBLE Y LOS MAPAS DE
PELIGRO

En el desarrollo de esta tesis se utilizaran como herramientas de andlisis los
mapas de peligro de la ciudad de Tumbes. Estos mapas fueron elaborados en el
marco del Programa Ciudad Sostenible -1Etapa (PCS — 1E).

Desde noviembre de 1999 en que se inicié el PCS-1E hasta la fecha, dicho
programa ha producido los mapas de peligros de unas 140 ciudades capitales
provinciales y distritales, ubicadas a lo largo y ancho del territorio peruano, entre
ellas Tumbes.Ver A-11 hasta A-18 Seccién Planos

Se ha comprobado que existe una buena correlacién entre dafios en general,
producidos en edificaciones e infraestructuras, generados por fenémenos
naturales intensos, sismos, inundaciones, deslizamientos, etc. y tas condiciones
naturales de sitio incluidos en mapas de peligros. Por lo que seran importantes
para estudiar dafios en S A y A y desarrollar métodos practicos para reducirlos
objeto de esta Tesis. Las caracteristicas de este programa son las siguientes:
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Objetivo

El objetivo principal del programa es tratar de detener el crecimiento
caotico de las ciudades peruanas que se estan convirtiendo en cada vez mas
riesgosas para sus habitantes. El accionar se focaliza sobre el primer atributo de
una ciudad sostenible (CS), la seguridad. Reducir el riesgo de la parte de la
ciudad que se densifica o expande, es también el primer paso para hacerla
competitiva a largo plazo, al evitar que se destruya su capacidad productiva.

Estrategia

La estrategia se centra en la participaciéon activa de todos los actores
interesados en un desarrolio urbano sano: la poblacién, los gobiernos locales,
regionales y central, las universidades, y el nicleo del equipo de trabajo
constituido por personal CEREN, PNUD e INADUR. En este sentido, se
proyectaron  reuniones con los alcaldes de fas ciudades considerados
prioritarias, para explicarles los alcances y beneficios del programa.

Hay que programar acciones que se puedan ejecutar con grandes y claras
ventajas costo-beneficio. Para que la oposicion sea minima, no debe
disponerse la demolicion irracional de viviendas y/o de importantes
construcciones ubicadas en sectores peligrosos. Es posible de manera practica y
a costos razonables reducir la vulnerabilidad de las edificaciones alli construidas.

Lo que no se puede postergar es la gradual reubicacion de las edificaciones
construidas en sectores de muy alto peligro. Para ello debe informarse a los
residentes del riesgo al que estan expuestos y de la necesidad que participen en
la preparacién de planes de contingencias para proteger sus vidas. El programa
PCS-1E da énfasis a la densificacion y la expansion de las ciudades hacia
sectores donde los estudios de microzonificacion indiquen que el peligro es
medio o bajo. Si es alto, se aplican las restricciones de uso incluidas en siguiente
Tabla N° 1.1 y, si es muy alto, no se permite para usos urbanos.

Para obtener resultados tangibles, rapido, y demostrar que el programa es
altamente rentable, se empezé por las ciudades méas afectadas por El Nifio
1997-98, que ya tenian estudios de microzonificacién efectuados previamente
por el centro de Investigacion Sismica y Mitigacion de desastres de la Facultad
de Ingenieria Civil de la UNI-CISMID FIC/UNI. De esta manera se asegur6 la
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obtencion de recursos, que no se consiguen faciimente y la continuidad y
posible expansién del programa a otras ciudades.

El programa enfoca el problema integral incluyendo ordenanzas municipales que
todos respetan y estan dispuestos a cumplir por haber sido aprobados por
consenso, lo que permite un estricto control municipal que es complementado
por un sub-programa de fortalecimiento institucional.

Pasos programadbs PCS-1E

De acuerdo a los objetivos del programa y la estrategia planteada para lograr
resultados tangibles de manera eficiente, los pasos programados son los
siguientes:

1.- Iniciativa del alcalde con el firme compromiso de las autoridades locales de
participar activamente en el programa, y una solicitud dirigida al CEREN-PNUD
en ese sentido.

2.- Formulacién del programa a cargo de MUNICIPIOS-CEREN-PNUD-
INADUR-UNIVERSIDADES, de acuerdo a esquemas preestablecidos, para ser
aplicado de manera flexible de acuerdo a la realidad de cada municipio.

3.- Estudios de microzonificacién y su sintetizacion en el mapa de peligro.
Seis de las diez (10) ciudades del GRUPO A del programa 1999-2000 contaban
con estudios previos realizados en la UNI.

Para una fluida y facil coordinacion con los planificadores urbanos, se ha
preparado las siguiente Tabla N° 1.1 donde el incluye el grado de peligro y la
descripcién de sus caracteristicas, se dan algunos ejemplos ilustrativos, se fijan
restricciones. para el uso del suelo y se dan algunas recomendaciones en cuanto
al nivel de investigacion necesario del sector respectivo.

4 - Desarrollo del plan del plan de uso de suelo, efectuado en casi todos los
casos por INADUR y basado principaimente en el Mapa De Peligros y La Tabla
N° 1.1 que orienta al pianificador urbano en su aplicacion. Consiste en
propuestas que establecen pautas técnico-normativas para uso racional del
suelo. No se ocupan sectores altamente peligros, para reducir el impacto
negativo de futuros eventos intensos o extremos, tampoco terrenos agricolas,
para evitar su destruccion, con nefastos efectos sobre el medio ambiente.
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La parte innovadora del proceso es que no se permite el uso para fines urbanos
de sectores altamente peligrosos; y en los sectores peligrosos, solo se permiten
edificaciones de determinado tipo de construccién y segin los materiales que se
vaya a utilizar. Por ejemplo, se prohibe construcciones de adobe en sectores
donde se prevé ocurriran altas aceleraciones sismicas o que pueden llegar a
permanecer bajo agua varios dias. La experiencia peruana acumulada entre
1970 y 1998, ha comprobado que, en dichos casos, las viviendas de adobe se
pierden en su totalidad.

5.- Proceso de aprobacion mediante consulta popular del mapa de peligros,
plan de uso de! suelo y medidas de reduccién de desastres para la ciudad. El
proyecto es explicado a personas representativas de las organizaciones locales
y autoridades municipales, luego se expone al publico en un salén municipal
especialmente acondicionado durante un minimo de 30 dias, para recibir las
sugerencias y objeciones, las que son procesadas por los técnicos del municipio
y el equipo CEREN-PNUD-INADUR. El proceso culmina con la aprobacion en
principio del proyecto, por el alcalde.

6. — Preparacion de las ordenanzas municipales, sometidas a votacién de
todos los regidores, y promulgacion de estas por el alcalde.

7.- Control municipal para el cumplimiento de las ordenanzas, puesto que
durante la ejecucion del programa se encontré que, en la mayoria de los
municipios, era necesario un sub-programa de fortalecimiento institucional
para mejorar el manejo administrativo y econémico y para cautelar que las
ordenanzas se cumplan. También el sub-programa dio orientaciones sobre como
formular proyectos detallados y como implementar proyectos prioritarios de
reduccion de desastres, con la debida asesoria.
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Cuadro N° 1. 1 Sectores segun el Grado de Peligro

GRADO CARACTERISTICAS EJEMPLOS RESTRICCIONES Y
DE RECOMENDACIONES
PELIGRO DE USO

a) Las fuerzas naturales a) Sectores amenazados por alud- Prohibido su uso con

o sus efectos son tan avalanchas y flujos repentinos de piedra fines urbanos.
‘grandes y lodo (huaicos). Se recomienda
construcciones -Areas  amenazadas por flujos utilizarlos como
o efectuadas piroclasticos o lava. Fondos de reservas ecolbgicas,
0 hombre quebradas que nacen de la cumbre de recreaci6n abierta, o
8 pueden resistir. volcanes activos y sus zonas de para el cultivo de
o b) De ocurrir deposicién afectables por flujos de lodo. plantas de ciclo corto.
o fenémeno b) Sectores amenazados por
o perdidas deslizamientos. Zonas amenazadas por
p 100%. inundaciones con gran fuerza
E c) El costo de hidrodinamica, velocidad y poder
= los dafios es tan alto erosivo.
,S que la relaciéon costo c¢) Sectores contiguos a las vértices de las
;(J — beneficio bahias en forma de V o U amenazados
impracticable su uso  por tsunamis.
para fines urbanos. -Suelos con alta probabilidad de
-ocurrencia de licuacién generalizada o
suelos colapsables en grandes

- - proporciones. :

a) La amenaza natural a) Franjas contiguas a fos sectores Se permite su uso
es alta pero se altamente peligrosos, 1a amenaza se wurbano después de
pueden reduce notoriamente, pero el peligro estudios detaliados por

o medidas efectivas de todavia es atto. especialistas con
8 reduccion de dafios a -Sectores donde se esperan altas experiencia, para
o costos aceleraciones sismicas por sus calificar el grado de
Y} utilizando técnicas y caracteristicas geotécnicas. peligro y fijar los limites
T materiales -Sectores, que son inundados a baja con el sector anterior.
a adecuados. velocidad y permanecen bajo agua por Recomendable para

varios-dias. usos urbanos de baja

-Ocurrencia parcial de la licuacion y densidad.

suelos expansivos.

a) Amenaza a) Suelo de calidad intermedia, con Adecuado para usos
modemna. aceleraciones sismicas moderadas. urbanos.

PELIGRO
MEDIO

- Inundaciones muy esporadicas con
bajo tirante y velocidad.

Investigaciones
geotécnicas normales.

a) Suelos donde

producira

b) Donde
remota

PELIGRO BAJO

intensos

__gradual del suelo.

amplificacion de las
ondas sismicas.

probabilidad
ocurrencia
fenbmenos naturales

a) Terrenos planos © con poca pendiente,
roca o suelos compacto y seco, con alta
capacidad portante.

b) Temenos aftos no inundables, alejados
de barrancos o cerros deleznables. No
amenazados por actividad volcanica o
tsunamis.

ideal para usos urbanos
de alta densidad y la
ubicacion de edificios
indispensables como
hospitales, centros
educativos, cuarteles de
policia, bomberos, etc.

“ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE “EL NINO” EN SISTEMAS DE
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”

Huamén Cangalaya Andrés Jorge



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad De Ingenieria Civil Capltulo Il EXPOSICION DE HIPOTESIS

Capitulo 1l EXPOSICION DE HIPOTESIS

21 HIPOTESIS

i. La tesis desarrollara un diagnostico post-evento de los S Ay A
fundamentado principaimente en la experiencia de los profesionales
involucrados en el tema o que sufrieron los efectos de El Nifio. Han
pasado 13 afios desde el Glitimo Meganifio de 1997-98.

ii. Debido al recurrente fendmeno hidro-meteorolégico conocido como El
Nifio, el S A y A de la ciudad de Tumbes colapsé por la combinacion de
factores como la topografia irregular y caracteristicas de sitio que presenta
la ciudad y que es atravesada por quebradas, inestabilidad fluvial y
morfolégica del rio Tumbes, falta de mantenimiento, antigliedad del
sistema y adecuada operacion de los sistemas durante el fendmeno en
mencion.

iii. En su mayoria, los dafios en los S A y A en 1997-98 son los mismos que
ocurrieron en 1982-83. Se asocian deslizamientos a El Nifio como causa
del aumento en la precipitacién.

2.2 INTRODUCCION

En lo que respecta a fendmenos de origen climatico que afectan S Ay A, el
presente estudio se centraliza en inundaciones, que causan severas erosiones
cuando la corriente de agua ’-supe‘ran los 4-8 m/s destruyendo por erosion del
suelo, tuberias de agua y desagiie. Ademas los materiales erosionados en las
partes altas de las ciudades son depositados en las zonas bajas, enterrando
construcciones y colmatando desagies. Al destruirse los componentes mas
importantes de los S A y A, no sélo se priva de agua potable a los damnificados;
sino que los dafios en tuberias de desaglies causan contaminacion, bien sea por
rotura de tuberias de agua y desagiie enterradas muy cercanas entre si, o
cuando las aguas negras inundan sectores bajos de las ciudades, como esta
sucediendo en la actualidad -2010- en la ciudad de Tumbes.

En el Pert, durante el fenémeno de El Nifio de 1982-83 y el ocurrido en 1997-98,
muchas de las ciudades en la costa noreste (NW) quedaron devastadas. Un gran
porcentaje de la infraestructura: carreteras, puentes, sistemas de agua y
alcantarillado, sé construyeron en los afios 50, a raiz del boom exportador, efecto
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de la guerra de Corea. Para entonces se habia olvidado o no se conocian los
efectos de El Nifio de 1925, el otro evento extraordinario del siglo XX.

Cuando ocurri6 El Nifio 1982-83, ciudades como Tumbes, Talara, Paita, Sullana,

y Piura; y las infraestructuras que las unen, carreteras y puentes, no estaban
disefiadas ni construidas para soportar inundaciones severas, de tal manera que
el escenario para el desastre estaba preparado. Las tuberias de agua y
alcantarillado que cruzaban quebradas secas por décadas, se convirtieron en
caudalosos rios, que erosionaron de manera severa las obras que cruzaban sus
cauces, que se profundizaron y ancharon de manera considerable. En medio del
cauce ampliado se pudieron observar después de El Nifio “puentes cortos”, que
cubrian el ancho original del cauce, que se habian ensanchado de 2 a 4 veces.
Las tuberias de abastecimiento de agua del eje Paita-Talara quedaron
totalmente inutilizadas y arrancadas de sus posiciones originales, y quedaron
esparcidas aguas abajo.

Antes del viaje de estudios, hacia el noroeste del Pert, Tumbes, Sullana, Piura y
Chiclayo en Junio de 2010, en Lima se revisaron de tesis desarrolladas en la
FIC/UNI - Ref. Bib. N° {1] [12] [24] [32] [39] - para investigar los efectos de El
Nifio de 1982-83 y de 1997-98 que tratan temas directamente vinculadas con los
objetivos de la presente Tesis. Entre ellas la tesis de Cesar Tapia Ref Bib. N°
[39]. Por la geomorfologia de la ciudad y los severos dafios en S A y A se decidi6
en principio, focalizar los estudios en la ciudad de Tumbes.

Como resultado de ese viaje de inspeccién, se verifico que la decisién
previamente tomada en Lima era adecuada, y se decidié centrar los estudios en
los efectos de inundaciones en los servicios de agua y alcantarillado de la ciudad
de Tumbes, por las siguientes razones:

e El area urbana de Tumbes - Ver A-04 Seccién Planos - se desarrolla scbre
un terreno ondulado, cruzado por 5 quebradas en pendiente, que cuando
llueve en la zona, los torrentes de agua que genera, causan erosion severa
en el suelo de fondo y costado de las quebradas y las tuberias de agua y
desagiie enterradas se destruyen.

e Parte importante de la ciudad también esta asentada sobre una planicie Ver
A-04 Seccion Planos que se inunda cuando el rio Tumbes incrementa su
caudal a 1500m%/s.- afio 1998 - , e incluso se inunda ia Plaza de Armas,
cuando el volumen liega a 3000m*/s — afio 1983 - . En la actualidad con la

“ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE “EL NINO” EN SISTEMAS DE 62
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”
Huaman Cangalaya Andrés Jorge



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad De Ingenieria Civil Capitulo I EXPOSICION DE HIPOTESIS

colmatacion del cauce bajo del rio Tumbes estos paradmetros deben haber
cambiado y es necesario estudiarios. Debido a [a deforestacién de la cuenca
alta del rio Tumbes, que en Ecuador se llama Puyango, y en su cauce medio
en territorio peruano, se produce erosion de laderas y quebradas, emitiendo
gran volumen de suelo que el rio transporta, y luego se deposita en su
cuenca baja, donde se ubica la ciudad de Tumbes. De acuerdo a la dindamica
del rio Tumbes, su curso se ha alejado de la bocatoma de la planta de
tratamiento de agua, y ahora es necesario conducir el agua por un canal.

o Este estudio de caso, puede ser de utilidad para otras ciudades que se
desarrollan tanto sobre terrenos ondulados, como en planicies.

Ademas, a raiz del Decenio Internacional para la Reduccion de Desastres
Naturales DIRDN 1990-99 se efectuaron estudios de microzonificacion y plan de
uso de suelos para la ciudad de Huancabamba “la ciudad que camina”, pues se
estd deslizando cuesta abajo, detectado desde inicios del siglo XX
Acelerandose este deslizamiento cuando el Nifio se presenta, esto debido a la
gran cantidad de agua que se infiltra. Una tesis de Ing. Civil - Ref. Bib. N° 12 -
desarrollada en la UNI en 1991 investigd, con cierto detalle, los deslizamientos
que estan afectando Huancabamba.

Posteriormente el Programa Ciudades Sostenibles CEREN/PNUD desarroli6é el
mapa de peligros de las ciudades del Norte, el plan de uso de suelos y perfiles
de proyectos para la reduccion del riesgo de desastres (Ref. Bib. N° [7]). Estos
estudios constituyeron datos de soporte, utilizados para estudiar in situ, en julio
de 2010, el estado actual del sistema de agua y alcantarillado de Tumbes, y los
dafos acumulativos que se han ido produciendo.

El Eje Paita-Talara, que provee de agua a estas ciudades, tiene su bocatoma en
la margen izquierda rio Chira. Durante El Nifio de 1982-83, la erosién de las
quebradas por donde cruzaban las tuberias hacia el norte (Talara) y hacia el sur
(Paita), fueron arrancadas de sus bases y arrastradas aguas abajo. En esa
oportunidad se inspeccioné los dafos causados en las tuberias en el area
cercana a Talara, pero no se pudo inspeccionar dafos a lo largo de su eje, ni en
la bocatoma, pues las ciudades quedaron aisladas por la destruccion de
carreteras y puentes; y las secas quebradas se convirtieron en caudalosos rios,
dificiles de cruzar.
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La bocatoma, la casa de bombas, y el primer tramo de la tuberia de impulsién
de dicho eje, estan construidos sobre una pendiente inestable en proceso de
deslizamiento. En julio de 2010, se visité el area de la bocatoma y se observd
que el proceso de deterioro es mas grave de lo que se suponia antes de la visita.
El deslizamiento en proceso activo, que en la practica es dificil y costoso
controlar, sigue afectando la bocatoma, la casa de bombas y la tuberia de
impulsién, con dafios acumulativos provocados por El Nifo de 1982-83, el
evento de 1997-98 y lluvias torrenciales de 2007. Ver Figuras N° 1.2, 1.3y 2.1.

Los daitos causados en el S A y A de Huancabamba vy del sector de la
bocatoma del Eje Paita Talara son dos estudios de caso, que dan luces para
desarrollar criterios de disefio para proteger adecuadamente S A y A de dafios
que pueden ser causados por deslizamientos. Por lo que, se recomienda se
hagan estudios especificos y/o actualicen los ya existentes — como complemento
a esta investigacion.

R e ;
Figura N° 2. 1Bocatoma del Eje Paita-Talara.
Fuente: ing. Jutio Kuroiwa Horiuchi

2.3 LAS INUNDACIONES

Son fendmenos de origen climatico, hidrometeorolégico, de rapido desarrollo,
son los mas frecuentes y los que mas pérdidas causan a nivel mundial, ain en
paises desarrollados como fos EE.UU. Los fenémenos climaticos de lento
desarrollo como la desertizacion o sequia en general no causan dafios en
sistemas de agua Yy alcantarillado, sin embargo los efectos sobre la economia y
el medio ambiente pueden ser desastrosos. En 2005 las severas sequias en los
paises del sur de Europa: Grecia, Francia, Espaiia y Portugal, unido a las altas
temperaturas, no solamente causaron la muerte de miles de personas de la
tercera edad, sino que originaron incendios forestales muy extendidos, que
amenazaron ciudades importantes e histéricas, como Coimbra en Portugal.
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Las inundaciones han ocurrido siempre, desde los albores de la historia de la
humanidad. Lo que hace que las inundaciones se conviertan en situaciones de
desastre, es que el hombre, debido a la comodidad para la vida diaria y los
atractivos que ofrecen los cursos o masas de agua, quiere ubicarse muy cerca
de ellos y ocupa las planicies de inundacion. Estas planicies son areas
adyacentes que tienen los rios como reserva para evacuar el exceso de agua, o
como zonas de expansion cuando Huvias torrenciales o rapidos deshielos en las
partes aitas de sus cuencas, hacen se salgan de sus lechos.

En el Perd entre los meses de enero y marzo, en las alturas medias del flanco
oeste de la cordillera Occidental de los Andes, afio tras afio, los huaicos
destruyen cultivos, viviendas, canales de irrigacién, caminos, interrumpiendo el
transito automotor y ferroviario.

Las inundaciones que provocan los rios pueden ser de dos tipos: Flujos rapidos
y desbordes de rios. Los lagos también pueden desbordarse.

Flujos rapidos o inundaciones repentinas (Flash floods).- Son las
inundaciones que se producen stbitamente en zonas montafiosas, como
resultado de lluvias torrenciales cuyas precipitaciones son captadas por cuencas
relativamente pequefias que, por su forma, concentran el agua en su curso de

evacuacion.

Los llamados huaicos en el Peri pueden ser incluidos dentro de este grupo.
Estos fendmenos son frecuentes en los tributarios de cursos medios de los rios
que, desde la cordillera Occidental de los Andes, bajan habia el océano Pacifico.
A veces, los huaicos arrastran grandes rocas, y la carga de sedimentos por lo
general es alta.

Desbordes de rios y lagos. Son fendmenos que ocurren con lento desarrollo
de por lo menos 12 horas. Puede tomar dias o hasta semanas si se trata de rios
y lagos que colectan aguas de cuencas muy extensas o se producen por
deshielo de | montafnas, debido al incremento gradual de la temperatura. Un
ejemplo son Iaé extensas inundaciones causadas por el lago Titicaca en todo su
‘borde en Pert y Bolivia. Al incrementar su nivel en mas de 1,5 m, manzanas
completas en la ciudad de Puno quedan bajo el agua por semanas o meses.

En enero de 2010, ocurrieron intensas Huvias que afectaron las regiones Cusco
y Puno. En Cusco, debido a varias décadas de escasas lluvias, los lechos de
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varias lagunas estaban secos. En la ocupacién desordenada de esos terrenos,
en general por invasién, numerosas familias se asentaron en sectores

inundables.

Al ocurrir lluvias por encima del promedio, las lagunas recuperaron sus antiguos
niveles. Miles de viviendas de adobe quedaron por semanas bajo agua. Primero
se humedecieron las paredes, luego colapsaron sobre el agua a profundidades
de 0.80 a 1.20 m y se deshicieron.

En la regién Cusco, la concentracion del agua de lluvia en laderas de montarias,
al ir incrementando su volumen, corren cuesta abajo por quebradas de pendiente
pronunciada generando huaicos que destruyen o causan severos dafios en
centros poblados.

En el altiplano punefio, habituados por ciclicas sequias e inundaciones del lago
Titicaca y de sus rios tributarios, manejaron mejor las inundaciones por
desbordes y los efectos fueron menores que en Cusco. Sin embargo en la
cuenca oriental de la cordillera de los Andes las lluvias intensas y las pendientes
de las montaias causaron daiios de consideracion.

2.3.1 Evaluacion del Peligro y Vulnerabilidades de las

construcciones sujetas a Inundaciones

La evaluacion del peligro de inundacién involucra en la mayoria de los casos
la estimacion de los picos de las descargas, incluyendo el nivel que alcanzay
su frecuencia de ocurrencia, en una seccion transversal de un rio.

Alternativamente puede incluir la estimacion de la maxima descarga en
condiciones extremas, como la ocurrida en los rios del departamento de
Tumbes, Pertl, durante el fenémeno de El Nifio de 1982-83 y el de 1997-98.

Los métodos estandares sélo consideran la evaluacion de los siguientes
parametros: profundidad del agua, velocidad, frecuencia de ocurrencia, rapidez
del incremento del nivel del agua y duracién del periodo critico.

De la profundidad de la inundacidn dependen la estabilidad de las
construcciones contra la flotabilidad, dafios en la cimentacion y la tolerancia de
diferentes tipos de plantas para sobrevivir bajo el agua.

De la velocidad depende la fuerza erosiva del agua y la presién hidrodinamica
que ejerce sobre las estructuras. Altas velocidades ocurren en los flujos rapidos,
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en la parte central de los rios y también en fos planos de inundacion en
pendiente con la velocidad se incrementa la fuerza erosiva.

Teniendo en cuenta el objetivo principal de esta Tesis, s6lo se considera la |
vulnerabilidad de los componentes- de sistemas de agua y alcantarillado que
sufren dafos frente a inundaciones.

El tema de dafios causados por inundaciones es muy amplio. Para evitar
dispersiéon en su presentacién en esta Tesis se focaliza en el fenémeno de El

Nifio.

En 1982-83, en la regién noroeste (NW) del Peri las regiones Tumbes y Piura
quedaron destruidas - Ver A-15 en Seccién Planos -. Las ciudades con sus
edificaciones y servicios piblicos vitales, la infraestructura que unen los centros
poblados: carreteras y puentes se destruyeron y las capitales regionales y
provinciales quedaron aisladas. El aparato- productivo de la industria petrolera -
las mas importante en el NW para entonces -, la actividad agricola, pesquera,
los pozos de cultivo de langostinos, quedaron destruidos. Las pérdidas totales
pasaron los US$ 2000 millones. Segin el Instituto Nacional de Desarrollo —
INADE, representaron el 6.2% del PBI del Perii de 1983.

£1 fenémeno de El Nifio 1997-98, también causé dafios muy importantes, pero
debido a las medidas de mitigaciéon que se tomaron antes de su ocurrencia, los
dafios alcanzaron el 3.0% del PBI de 1998. El importe total de las pérdidas
también pasaron de los US$ 2,000 millones, pero debido al crecimiento de la
-economia peruana y 1a devaluacion det doélar en esos 15 afios, el impacto socio-
econémico sobre Ia nacién peruana fue menor.

En el estudio “Primer Proyecto de Defensas Riberefias-Informe de Factibilidad —
Valle de Tumbes” de PRONADRET FAO -~ DGl Ministerio de Agricultura, (Julio
de 1988), se ha establecido las areas inundables para difefentes caudales, tal
como se muestra en el mapa de “Zonas Inundables en el Valle del Rio Tumbes”,
asi se tiene:

DESCARGAS DE INUNDACION AREAS INUNDADAS

___(m3/seg) (ha)
| ‘ 700 ‘ 4,196 ]
1,500 8,560
l 3,000 9,736 ]
4,000 10,910
I , I
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TUMBES
CIUDAD CIUDAD NUEVO TUMBES
ANTIGUA INTERMEDIA
Erosiones y sedimentacion X X
TIPO DE Inundaciones por rio, canales

OCURRENCIA y/o precipitacién directa. X X X
POBLACION Damnificados 38,605 2,050 40
AFECTADA . Reubicados 1,130 36 34
INFRAESTRUCTURA Drenes y/o canales (km) 3.2 0.8 0.2
AFECTADA Agua y Alcantarillado (Km) - 15.0 - 8.0

Fuente: INADUR - Adaptado del Cuadro N 01 “Dimensionamlentos de los dafios segin ocurrenclas”, del estudio de asesorfa técnica para fa
recuperacién y el acondicionamientos de tos centros poblados afectados por el fenémeno “El Nifio”

Cuadro N° 2. 1 Reporte de Inundaciones afios 1997-98

2.4 IMPACTO DEL FENOMENO DE EL NINO EN EL SECTOR DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, los sistemas de agua y

alcantarillado (S A y A) en los cuales se realiza el anélisis y reporte de dafios

causados por el fenémeno de El Nifio (ENSO) pertenecen principaimente a las

ciudad de Tumbes. Informacién de ciudades como Piura, Talara y Sullana son

puntuales y solo refieren a dafios producidos en los afios 97-98.
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Figura N° 2. 2 Influencia del Fenémeno de El Nifio 1997-98

En el cuadro que acompafia al mapa — Ver Figura N° 2.2 - , el CAF resalta como

principal impacto socioeconémico en los departamentos de PIURA, TUMBES y
LAMBAYEQUE aquel causadoenlos SAyA.
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Adicionaimente, un andlisis comparativo entre los dafos de El Nifio 82-83 y 97-
98 es presentado a continuacion — Ver Figura N° 2.3. En el mismo anaélisis, una
proyeccion del presupuesto para el afio 2002 nos da una idea de los recursos
que regularmente se asignan a los departamentos‘afectados por el Niiio.

Los impactos del Fenémeno El Nifio sobre Ios S A y A se originaron
fundamentalmente de amenazas asociadas a los aumentos de precipitacién. Por
esta razén, la mayor cantidad e intensidad de las afectaciones se produjeron
entre los meses de enero a mayo de 1983 y 1998.
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Figura N° 2. 3 Andlisis Comparativo ENSO 82-83 Y 97-98

Los impactos del Fenémeno El Nifio sobre los S A y A se originaron
fundamentalmente de amenazas asociadas a los aumentos de precipitacion. Por
esta razén, la mayor cantidad e intensidad de las afectaciones se produjeron
entre los meses de enero a mayo de 1983 y 1998.

A continuacién se desarrollard un resumen especifico — se incluyen ejemplos
puntuales - de la hipdtesis que se expone en este capitulo, el mismo que esta
enfocado en plantear la problematica existente en los S A y A, razon por la cual
éstas facilidades son tan vulnerables a los efectos de las inundaciones y/o
ocurrencia de Meganifios. Estos efectos son causantes de dafiosen SAyAy
parte principal de fa hipétesis.

e Los caudales extraordinarios de ciertos rios, al ocasionar la destruccion de
los bordes de las riberas, produjeron dafos a las obras de captacion de
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algunos sistemas de abastecimiento de agua. Estos mismos caudales, al
erosionar los puentes que sirven de soporte a lineas de conduccion, hicieron
colapsar tuberias de abastecimiento que cruzaban colgadas a lo largo de los
mismos (linea de conduccion sobre el puente Simén Rodriguez del eje Paita-
Talara, Puente Viejb en Tumbes, entre otros).

e Los desbordes e inundaciones, al superar las lineas de rebose, dafaron
camaras de bombeo, casetas, redes de agua (lineas de conduccion,
captaciones, redes de acueductos, conexiones domiciliarias), redes de
desagle, las dltimas de las cuales fueron en muchos casos saturadas y
azolvadas con lodo, porque sirvieron como. medio de drenaje de aguas
pluviales. En muchos centros poblados se contaminaron las aguas pluviales
con las residuales, constituyendo focos infecciosos (en el barrio San José
Tumbes, Piura, Castilla y otros). Las inundaciones se produjeron también en
pozos de las zonas rurales que no tenian proteccién, contaminandolos e
inhabilitandolos temporalmente.

e En algunos lugares se produjo el colapso de pozos sépticos y/o estructura de
disposicion final por colmatacion, causando un problema de saneamiento
critico (se present6 flujo en sentido inverso en la disposicion final que llega al
rio Tumbes)

¢ Los arrastres de sedimentos y lodos por los rios incrementaron la turbidez de
las aguas, lo que hizo mas dificil y caro su procesamiento. (Agua en los
pozos de Piura)

e La caida de avalanchas de lodo, asi como el incremento de las escorrentias
superficiales en quebradas y carcavas, causaron el colapso de lineas de
abastecimiento de agua con consecuencias severas, siendo el caso de
Talara — eje Paita Talara - y Suliana el mas critico.

e Los dafos producidos en la infraestructura y las dificultades para el
procesamiento de agua, tuvieron sus efectos finales en la reduccion de la
oferta de agua. Paralelamente, la afectacion de ia infraestructura de desagiie
por saturacién y atqro, asi como el colapso de alguna poza de disposicion
final, tuvieron efectos en las condiciones de saneamiento ambiental, y por lo
tanto, sobre la salud de la poblacién. El ingreso de dinero a las empresas
prestadoras de servicio (EPS) se cort6 debido a la crisis en la poblacion, esto
trajo como consecuencia el colapso administrativo de las EPS.
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¢ Adicionalmente a los efectos negativos antes sefalados, también se recogen
algunos efectos positivos, relacionados con el incremento del agua
almacenada — aunque se debe considerar la pérdida de volumen util - en los
embalses, y por lo tanto, redundando en una mayor disponibilidad del
recurso, entre otros factores como la posibilidad de forestar ciertas areas.

L.as afectaciones sobre los sistemas de agua potable se produjeron mayormente
en las captaciones, estaciones de bombeo, estructuras de almacenamiento,
lineas de conduccion e impulsion y redes de agua potable, y pueden
considerarse puntuales dependiendo de la exposicion a la que estaban
sometidas algunas infraestructuras y redes.

En el alcantarillado, los mayores dafos ocurrieron en las camaras de bombeo,
lagunas de estabilizacién y redes de colectores.

En total, todas las empresas de agua potable y alcantarillado en Tumbes, Piura 'y
Chiclayo sufrieron el colapso de sus sistemas. Las poblaciones sujetas a los
mayores impactos fueron las urbanas, por los dafios en las redes de agua y
desagile a causa de multiples efectos encadenados como fueron Ilas
inundaciones, colgamientos por caida de puentes, etc.

2.5 POSIBLES FALLAS EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA - COMPONENTES MAS VULNERABLES

En general un sistema de agua potable - Ver A-07 Seccidn Planos - consta
de:
Fuente de abastecimiento del recurso hidrico, canal o tuberia de conduccién de
agua cruda, planta de tratamiento, incluyendo depésitos de agua cruda y tratada,
tuberias de distribucién de agua con tanques elevados o sistemas de bombas de
impulsion, y conexiones a los usuarios: domésticos, institucionales o industriales.

¢ Fuentes del recurso hidrico. En la mayoria de casos, el agua para uso
doméstico se capta de rios o lagos mediante bocatomas. También es de uso
frecuente, desde épocas ancestrales, las galerias filtrantes para extraer
agua del subsuelo, mediante tlineles o tuberias permeables. Las ciudades
asentadas sobre acuiferos con el nivel freatico, en general a decenas de
metros, los pozos de donde se extrae agua por bombeo, es una fuente
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practica y econémica, pues con un tratamiento de poco costo, y su transporte
a distancias cortas, proveen agua de calidad.

Uno de los componentes mas vulnerables son las bocatomas que pueden
deteriorarse por accion sismica, erosion del rio; o pueden quedar fuera de
servicio por cambio de curso del mismo o por deslizamiento del suelo. Lo
ultimo sucedid, por ejemplo, en el sistema de captacién de agua en el rio
Chira, tuberias de impulsion y casa de bombas del sistema de agua Eje
Paita-Talara sufrié dafos durante El Nifilo 1982-83, 1997-98 e intensas lluvias
de 2007. En 1983 el sistema de captacion de agua y la casa de bombas se
inclinaron y se rompi6 la tuberia de impulsion que fue reparado. En 1998, la
inclinacion de la bocatoma y casa de bombas se increment6, sin causar
dafos notorios en la tuberia de impulsion. En 2007 se volvié a fracturar la
tuberia de impulsién que fue reparado. Pero la estructura de captacion de
agua y la casa de bombas contindan inclinandose.

o Canal o tuberia de conduccion de agua cruda, que transporta el agua
desde la fuente hasta la planta de tratamiento. Los canales o tuberias de
conducciébn de agua cruda son vulnerables ante fenémenos naturales
intensos como sucedié durante el terremoto de Pisco y en el Nifio de 1998 en
muchas de las ciudades del Noroeste. En el Perti durante el sismo de la
region lca del 15 de agosto de 2007 las tuberias de conduccién de agua
cruda del sistema de agua potable de Pisco se destruyen en el tramo
Cuchilla-Reservorio R-2.

Lo mismo sucedi6 en el verano de 1998 con la tuberia de transporte de agua
cruda en el tramo Paita — Talara cuando las quebradas se activaron
subitamente, convirtiéndose — literalmente - en nuevos rios.

Lecciones que dejan estas experiencias:

- Es recomendable tener mas de una fuente de abastecimiento de agua,
es decir debe ser redundante.

- Las tuberias troncales en lo posible no deben cruzar quebradas ni tener
el trazo paralelo a éstas si la distancia es muy corta (planicie de
inundacion). Si ello es inevitable deben utilizarse tuberias de materiales
y uniones altamente resistentes a la erosion y/o utilizarse obras civiles
como sifones invertidos o acueductos.
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e Planta de tratamiento de agua. Recibe el agua cruda y después de su
tratamiento y purificada inyecta el agua potable a la red publica de
distribucion. En la Figura N° 2.4 se muestra un esquema de ia planta de
tratamiento de agua de la Atarjea en Lima, y en la Figura N° 2.5 una vista

aérea parcial de dicha planta.

Como se aprecia en la Fig N 2.3 al agua cruda se le despoja de su material
grueso -arena- mediante el desarenador, el agua es depositada en tanques
reguladores. Al pasar hacia fas piscinas decantadoras, se le agrega
coagulante, para que las particulas finas se junten entre si y precipiten,
produciéndose una segunda sedimentacion en los pozos decantadores, Pasa
luego por un segundo filtro, y el agua tratada pasa a diferentes depositos
reguladores, desde donde se inyecta el agua al sistema de distribucion de la
ciudad. Para la desinfeccion de agua se utiliza cloro. Para el trasvase del
agua de los tanques decantadores y depésitos reguladores, generalmente se

utilizan bombas de agua para acelerar el proceso de tratamiento.

I
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TREATMENT PROCESS 3 ﬁ
FOR DRINKING WATER , % . o e /
[ ATLAATARJEA i CLEAN WATER TO Gii T T amm—mate
Figura N° 2. 4 Esquema de-la planta-de tratamiento-de: Figura N° 2. 5 vista aérea parcial la planta de-tratamiento

agua de la Atarjea en Lima de agua de la Atarjea en Lima

o Sistema de distribucion. Consta de tuberias matrices y secundarias que
pueden estar dispuestas en circuitos, en forma abierta o cerrada . Luego se
tiene la red de distribucion por barrios o sectores que generaimente incluyen
reservorios elevados o bombas de impulsion. Con tuberias de menor
diametro, se tienen las conexiones domiciliarias a viviendas, edificios de
departamentos u oficinas o plantas industriales.

Los componentes mas vulnerables en caso de inundaciones son las tuberias
y sus uniones, y las conexiones domiciliarias, cuando estan instaladas sobre
suelos no pavimentados que aumentan [a posibilidad de colapso por erosion.
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2.6 POSIBLES FALLAS EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO -
COMPONENTES MAS VULNERABLES

Un sistema de alcantarillado tradicional - Ver A-08 Seccién Planos - consta
de los desagiies domiciliarios e industriales y las redes de tuberias que van
colectando las aguas servidas por gravedad y las conducen hasta las plantas de
tratamiento de desagiies. En algunos casos, cuando la topografia es muy plana
es necesario incluso contar con un sistema de bombeo.

Sin embargo todavia gran niamero de ciudades de paises en vias de desarrollo
vierten los desagies a rios, lagos y mares, causando grave contaminacion y
deterioro del medio ambiente. Como consecuencia de la Cumbre de la Tiemra
organizada por la ONU en Rio de Janeiro, Brasil en 1992, y su resultado la
Agenda 21, muchas ciudades en la América Latina estan construyendo plantas
de tratamiento de agua municipales e industriales antes de ser vertidas a los
cursos 0 masas de agua.

Los sistemas de alcantarillado han sufrido los mayores dafios cuando colapsan
por el ingreso de altas cantidades de agua pluvial a fas redes, donde ocurre
presurizacion en varios puntos y un aumento de la corrosién de tuberias en caso
de ingreso de aguas con pesticidas provenientes de terrenos agricolas. Es
evidente la falta de capacidad para evacuar grandes cantidades pluviales y de
desagiie en conjunto. También las tuberias de desagiies, se destruyen en zonas
donde las inundaciones han tenido gran fuerza erosiva, o han ocurrido
deslizamientos de masas de suelos, con grandes desplazamientos.

Otro componente vulnerable de sistemas de aguas servidas son sus plantas de
tratamiento. Por razones topograficas, se ubican en cotas bajas para colectar por
gravedad las aguas negras, donde en general el nivel de la napa freatica se
ubica a poca profundidad y por su poca pendiente, los suelos han sido
depositados a baja velocidad, resultando en particulas finas. Se dan asi las
condiciones locales para que grandes cantidades de agua con sedimento
concurran a estos puntos.

Los bordes de las pozas de las plantas de tratamiento de agua servidas en
muchos casos, son de tierra y facimente deteriorados por inundaciones y
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erosion. Ello ocurri6é por ejemplo en las lagunas de estabilizacién de Tumbes, se
perdio capacidad de tratamiento.

Figura N° 2 . 7 Dafios en tuberias 2 - Lineas de impulsién, aduccién y redes. Inundaciones, Sismos.

SUMINISTRO DE AGUA A CIUDADES DEL IMPERIO ROMANO
(Esquema)

a b ¢ d [} f ] { ] [
a =Fuente de agua. En este caso e = Sifon invertido de plomo
galeria fitrante €l mas comdn f = Canal descublerto
b =Poza de sedimentacion g =Arcada soportando cana) adlerto
¢.i = Conductos cublertos h  =Altura dgel siton
d  =Tunelenroca, con Anh = Desnivel def sitén
verticales para el control de §  =Cistemna enterrada
orientacitn y de nivel de fondo del kK = Canal cublerto hacia ta ctudad
acueducto y realizar trabajos por
varios frentes

Figura N° 2. 8 Ensefianzas en el suministro de agua - acueductos y sifones -imperio Romano
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Capitulo Il ADQUISICION DE DATOS DEL AREA EN
ESTUDIO

Principalmente, la adquisicion de datos se realizé a través de visitas técnicas
a la zona de estudio — ciudad de Tumbes — en las que se recormid los sistemas
de agua y alcantarillado en su totalidad. Informacién sobre caracteristicas de la
ciudad de Tumbes y mapas de peligro fueron recolectados de reportes
desarrollados por el Programa Ciudades Sostenibles (PCS), el INEl, Tesis
anteriores, entre otros.

En esta investigacion se considera como data inicial, la descripcion de los
sistemas en mencién y las caracteristicas de la ciudad de Tumbes. La misma
que sera analizada mediante una clasificacion de danos por cada componente
ocurridos a causa de El Nifio, la llamaremos Tipologia de Dafios en adelante.
Ver A-01 Seccion Planos

La empresa prestadora de servicios (EPS) en la ciudad de Tumbes es
relativamente nueva en creacion — 2005~ , no cuenta con informacion clasificada
y detallada de los sistemas de agua y alcantarillado que administra. Asimismo,
no existen informes detallados de dafos o efectos de El Nifio en estos sistemas
los afios 82-83 y 97-98.

3.1 CIUDAD DE TUMBES

A. Ubicacion

Tumbes es una ciudad del extremo noroeste del Perd, capital provincial y
del Departamento de Tumbes. Esta situada cerca de la desembocadura del rio
Tumbes en el Golfo de Guayaquil (Océano Pacifico), a 30 km de la frontera con
el Ecuador. Rodeada de vasta vegetacion, en comparacion con el resto de la
costa, se encuentra a 1.256 km al norte desde Lima. Ver A-02 Seccion Planos

B. Poblacion

Segun el Censo del 2007, el departamento de Tumbes contaba con una
poblacion de 200 360 habitantes (0,7 por ciento de la poblacién nacional). La
ultima tasa de crecimiento intercensal es de 1,8 por ciento. La poblacién urbana
representa el 91 por ciento. De otro lado, la poblacion masculina es del 52 por
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ciento y la femenina, del 48 por ciento. Se contabiliza aproximadamente 130 060
habitantes en la ciudad de Tumbes.

Provincia - Superficie (km*) Poblacién
Contralmirante Villar 1 800 16 914
Tumbes 2123 142 338
Zarumilia. 734 41054
Total 4659 200 360

Fuente, INE Censo Nacional de Poblacion waneE T007

Cuadro N° 3, 1 Departamento de Tumbes: Superficie y Poblacién

C. Clima

La ciudad cuenta con el clima mas calido de la costa, manteniendo
una temperatura media anual de 25°C, dada su cercania a la linea
ecuatorial. Las precipitaciones pluviales son estacionales (de noviembre a
marzo), con un promedio anual de 426,5 mm.

Cuando se presenta El Nifio el clima predominante o clima normal cambia
radicalmente; el que transitoriamente pasa de hiper arido a hiper himedo. Este
cambio dura varias semanas y, a veces largos meses. La temperatura tiene
aumentos del orden del 30% en los meses de febrero y marzo; puede llegar al
50% de aumento en el periodo de julio — octubre, con respecto a los valores
nominales. Ref. Bib. N° [37).

A manera de ejemplo, de agosto 1997 a julio 1998 se registré 3,067 mm y en el
mismo periodo 1982/1983 alcanzé 3,511 mm. En ambos casos las
precipitaciones mas intensas ocurrieron entre los meses de noviembre a julio.

D. Estructura Socioeconémica
Segtin la estructura de participacion en el Valor Agregado Bruto (VAB), calculado
por el INEIl para el afio 2008, los transportes y comuriicaciones, comercio y
servicios son las actividades mas relevantes en el departamento de Tumbes.
Sin embargo, la agricultura es considerada mas significativa desde el punto de
vista de la generacién de empleo, al concentrar el 23,3 por ciento de la fuerza
laboral.
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Valores a Precios Constantes (miles de nuevos soles)

Actividades 2008 Estructura %
Agricultura, Caza y Silvicuitura 52 259 6.8
Pesca 40 541 5.3
Minerta 1038 0.1
Manufactura 44 023 57
Electricidad y Agua 11954 1.6
Construccion 49 561 6.4
Comercio 128 682 16.7
Trasporte y Comunicacion 143 478 18.6
Restaurantes y Hokeles 32326 4.2
Servicios Gubemamentales 97 129 12.6
Otros Servicios 169610 2.0
Valor Agregado Bruto 770 601 100.0

Fuente: INE | (2008)

Cuadro N° 3. 2 Tumbes: Valor Agregado Bruto

E. Entorno Geografico

Los factores fisicos geograficos que condicionan la morfologia urbana de la
ciudad de Tumbes son: el curso meandrico del rio Tumbes, la topografia irregular
del area de emplazamiento urbano consistente en una zona plana y otra alta con
pendientes abruptas; y el desarrollo de quebradas naturales que discurren
predominantemente en direccion norte.

La topografia es la caracteristica mas saltante y determinante en la ciudad de
Tumbes pues en funcion a ella, se desarrolla el analisis de efectos de El Nifio en
el S AyA. Ver A-04 Seccion Planos.

Se puede describir esta topografia de la siguiente manera:

a) Ciudad Antigua
La parte antigua de Ila ciudad tiene dos areas diferenciadas
topograficamente:
El area Baja presenta un relieve plano con una cota promedio de 5 m., se
ubicada continua a la Carretera Panamericana. El area tiene una cota promedio
de 6 m. en la Plaza de Armas y el sector del Antiguo Puente Viejo. Otro sector
con un relieve plano es Pampa Grande ubicado sobre una cota promedio de 8

m.

La parte Alta presenta cotas que varian entre los 8 y 41 m. con depresiones
pronunciadas que llegan a pendientes de 17%, formando en épocas de lluvia

“ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE “EL NINO" EN SISTEMAS DE l 78
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”
Huaman Cangalaya Andrés Jorge



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad De Ingenieria Civil Capitulo 11l ADQUISICION DE DATOS DEL AREA EN ESTUDIO

quebradas dentro de la ciudad con importante poder erosivo, las cuales
presentan diferentes direcciones y longitudes.

b) Ciudad intermedia

Presenta areas bajas con cotas de 7 m. y areas de elevaciones con cotas
que varian entre los 23 y 37 m., las cuales se dan principalmente con direccion a
Nuevo Tumbes (NE). Este sector es atravesado por diversas quebradas siendo
las mas importantes la Quebrada Salamanca y la Quebrada Los Ficus, las cuales
discurren sus aguas con direccién norte, donde se presentan cotas mas bajas,
afectando el AH. Salamanca y diversas instituciones publicas ubicadas
continuas a la Carretera Panamericana.

c) Ciudad Nueva
Se encuentra ubicado enfre las Quebradas Pedregal y Luey, este sector
presenta un relieve ligeramente plano con cotas que varian entre fos 21y 34 m.,
el punto mas bajo se ubica a la altura de la Carretera Panamericana. En este
sector algunas quebradas pequeiias han sido rellenadas. El area posterior a la
Quebrada Luey presenta una topografia similar a la Ciudad Nueva, zonas
relativamente planas enmarcadas por quebradas.

Figura N° 3. 1 Mapa de Tumbes. Ciudad en la que se desarrolla el estudio de Caso.

F. ElRio Tumbes
El rioc Tumbes tiene una longitud total de 210 Km., con una pendiente
promedio de 1.5%, sin embargo en sus ultimos 40 Km. la pendiente es de 0.5 %o.
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El agua del rio es usada mayoritariamente por el sector agricola y en menor
proporcion por los sectores poblacional, industrial y pecuario.

Los caudales medios mensuales histéricos (1963-2001) varian entre 626.90 y
7.70 m%/s (sin considerar el afio 1983). Los meses de mayor y menor descarga
promedio son marzo y octubre, respectivamente. El caudal maximo
registrado es de 3,713 m®%s, que corresponde al mes de febrero de 1983,
durante el Fenémeno El Nifio. Mayor detalle en el Anexo 07 de esta Tesis.

G. Fenémenos naturales que afectan Tumbes

El desarrollo del departamento estd amenazado permanentemente por la
ocurrencia extraordinaria del Fenémeno de El Nifio, que ya ha causado dafios
severos y cuantiosas pérdidas.

Las Inundaciones constituyen una seria amenaza para Tumbes - Ver A-15
Seccion Planos -, debido a su conformacién geogréafica y a la falta de sistemas
de drenaje adecuados que permitan canalizar las aguas pluviales cuando los
volimenes de descarga sobrepasan los niveles estimados. La vulnerabilidad de
estas ciudades es alta debido a la localizacion de viviendas en sectores de alto
peligro y a la falta de acciones para la mitigacion del impacto que produce este

evento.

La erosion de las riberas en la cuenca alta y media del rio Tumbes constituye
una seria amenaza, por los problemas de sedimentacion de los cauces en la
cuenca baja donde se ubica la ciudad de Tumbes.

La actividad sismica en el departamento constituye también una amenaza para
la seguridad fisica de las ciudades, la alta probabilidad de ocurrencia de un
sismo por la ubicacion de nuestro pais dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico.
Existen como antecedentes registros de sismos de intensidad mayor a los VI
MMI grados durante el presente siglo, por lo que el uso de estudios de
microzonificacion sismica es importante para la ciudad con la finalidad de
determinar las condiciones y comportamiento del suelo. De esta manera se
podria realizar la planificacion del crecimiento urbano sobre areas seguras.

El sector de Agua y alcantarillado se ve afectado por fa presencia de variadas
amenazas: Ver A-03 Seccién Planos

v Desbordes e inundaciones de los rios y quebradas
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v Incremento de la turbidez de las aguas

v" Socavacion de cauces

v Avalanchas de lodo

v Intrusién de aguas salinas a la napa freatica.

El sector no cuenta con estudios especificos sobre la localizacion vy
comportamiento de las amenazas que genera El Nifio, lo cual es basico para
manejar y minimizar las afectaciones al servicio.

H. Alcantarillado Pluvial

No existe sistema de alcantarillado pluvial urbano, por lo que el agua de
escorrentia en épocas de lluvias fuertes va directamente hacia las 2zonas
bajas como San José, Salamanca y los Jardines, especialmente durante el
Fenémeno El Nifio. Ver A-10 Seccién Planos

En las quebradas existentes se han construido canales, llamados drenes,
colocando taludes o sardineles laterales longitudinales, con lo que en época de
lluvia el agua de escorrentia se conduce hacia zonas agricolas o hacia el rio.

Las quebradas tienen un extenso recorrido, drenan las aguas pluviales al sector
con menor pendiente causando erosion en el terreno; en épocas de intensas
lluvias tienen un gran caudal y el resto del afio permanecen secas.

Las escorrentias en quebradas menores tienen caracter local y drenan las
aguas pluviales hacia el rio Tumbes y hacia el sector norte colindante con
la carretera Panamericana. En épocas de lluvia se incrementa el caudal del rio
Tumbes y de las quebradas que cruzan la ciudad presentandose caudales
extraordinarios, los cuales producen inundaciones debido a la presencia de
areas topograficamente deprimidas.

Las principales quebradas - Ver A-04 Seccion Planos - que cruzan la ciudad de
Tumbes son Chira, Nieto, Tumpis, Policia Nacional del Perti, Salamanca, Ficus,
Pedregal y Luey. Las Quebradas Chira y Nieto evacuan sus aguas hacia el rio
Tumbes, las restantes dirigen sus aguas hacia el norte, area que presenta un
nivel topografico menor.

Quebrada Chira.- Se ubica al Sur de la ciudad; su cauce se origina en el sector
de EI Tablazo desde el AAHH Las Flores, sigue un curso de Este a Oeste,
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evacuando sus aguas al rio Tumbes, con una pendiente media de 2.7%. Recorre
aproximadamente 0.9 km. de la ciudad, presenta un caudal de régimen temporal,
por el que discurre gran volumen de agua en época de lluvias. En el trayecto de
su cauce afecta a los AAHH Las Flores y Pampa Grande.

Quebrada Nieto.- Nace al Sur de la ciudad de Tumbes, se origina desde El
Tablazo, parte posterior del AAHH El Edén, sigue un curso de Este a Oeste,
evacua sus aguas al rio Tumbes, con una pendiente media de 3 % y recoire
aproximadamente 1.5 Km. de la ciudad. En su trayectoria afecta a los AAHH El
Edén y Héroes del 41 y a parte del AAHH Pampa Grande. Su caudal es de
régimen temporal y sé6lo transporta agua en época de lluvias muy intensas.

Quebrada Tumpis.- Nace al Este de la ciudad se origina desde el Tablazo;
evacua sus aguas hacia el norte, hacia el area colindante con la carretera
Panamericana, presenta una pendiente media aproximada de 2.8 % y recorre
aproximadamente 1.4 Km. de la ciudad. Es la quebrada que presenta el vaso
colector mas importante con una cuenca de 80 ha. Actualmente se ha habilitado
un Canal — Via sobre la Av. Tumpis, el cual recoge las aguas pluviales que
provocan inundaciones de considerables magnitudes.

Su caudal es de régimen temporal y s6lo transporta agua en época de lluvias
muy intensas. En su trayectoria afecta a parte de los AAHH San Nicolas, Mi
Pert, San José, Oswaldo Cabrera, Alan Garcia y Los Lagos.

Quebrada P.N.P. .- Discurre de Sur a Norte hacia el area colindante con la
carretera Panamericana, y es un afluente de la Quebrada Salamanca; presenta
una pendiente media aproximada de 0.5% y recorre aproximadamente 0.5 Km.
de la ciudad. En su trayectoria afectan al AAHH Los Jardines y a las zonas
continuas a la Prolongacion de la Av. Tarapaca. Al igual que el resto de las
quebradas es de régimen temporal y en épocas de lluvias discurre gran volumen
de agua.

Quebrada Salamanca.- Se ubica al Este de la ciudad; su cauce se origina en el
sector de El Tablazo, discurre de Sur a Norte dirigiendo sus aguas hacia el area
colindante con la carretera Panamericana, donde se presentan areas
topograficamente deprimidas; en su trayectoria recibe aguas de la quebrada
P.N.P. En su recorrido afecta a los AAHH Vista del Valle, 24 de Junio,
Salamanca, Asociacion Pro Vivienda Chamochumbi y a la Zona Militar
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comprendida entre la Quebrada Salamanca y el Instituto Superior Tecnol6gico
José A. Encinas. Su caudal es de régimen temporal y sé6lo transporta agua en
época de lluvias muy intensas.

Quebrada Ficus.- Discurre de Sur a Norte, se ubica al Este de la ciudad se
origina en el sector de El Tablazo, dirigiendo sus aguas hacia el area colindante
con la carmretera Panamericana, donde se presentan areas topograficamente
deprimidas; es de régimen temporal, transportando agua en épocas de lluvia. En
su recorrido afecta a los AAHH Los Ficus, 7 de Junio, al Instituto Superior
Pedagogico y al Centro de Salud de ESSALUD.

Quebrada Pedregal.- Se ubica al Este de la ciudad, es el limite natural entre la
Ciudad Intermedia y la Ciudad Nueva, su cauce se origina en el sector de El
Tablazo, discurre de Sur a Norte dirigiendo sus aguas hacia el area colindante
con la carretera Panamericana, donde se presentan areas topograficamente
deprimidas, presenta una pendiente media aproximada de 1.0% y recorre
aproximadamente 1.9 Km. de la ciudad. Su caudal es de régimen temporal y
solo transporta agua en época de lluvias muy intensas. En su recorrido afecta
a los AAHH Mafalda Lama, El Bosque, Las Malvinas.

Quebrada Luey.- Se ubica al Este de la ciudad, es el limite natural de fa ciudad
de Tumbes. Discurre de Sur a Norte dirigiendo sus aguas hacia el area
colindante con la carretera Panamericana, presenta una pendiente media
aproximada de 1.2% y recorre aproximadamente 1.7 Km. de la ciudad. Al igual
que el resto de las quebradas es de régimen temporal y en épocas de lluvias
discurre gran volumen de agua. En su recorrido afecta a los AAHH Miguel Grau,
Pedro Ruiz Gallo, 24 de Julio y Los Cedros..

3.2 VISITAS Y/O INSPECCIONES TECNICAS

3.2.1 Descripcién del Sistema de Agua — Ciudad de Tumbes - Ver
A-07 Seccién Planos

Actualmente, no se cuenta con un Plan Maestro para los Sistemas de
Agua Potable y Alcantarillado, lo que conduce al crecimiento desordenado
y no planificado de los componentes que conforman  esta
infraestructura. Sin embargo, en el presente estudio, sera importante
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precisar los problemas que determinan el nivel de riesgo y la condiciéon de
vulnerabilidad de las redes que conforman la infraestructura instalada de los
sistemas de servicio de agua potable, alcantarillado y drenaje de aguas
pluviales; y que constituyen el primer eje de atencion prioritaria en la ciudad.

La administracion del servicio de agua potable y alcantarillado para {a ciudad
de Tumbes se encuentra bajo la responsabilidad de la Empresa de Agua
Potable y Alcantarillado, Aguas de Tumbes S.A. — ATUSA - TUMBES.

Para el abastecimiento de agua potable, la Ciudad de Tumbes explota los
recursos hidricos provenientes del rio Tumbes y de la hapa freatica. Segtn los
Estudios Definitivos del PRONAP se afirma que el caudal del rio Tumbes es
suficiente para atender las necesidades de abastecimiento de agua en toda
la regién.

En el sistema integral para el servicio de agua potable en la ciudad de
Tumbes, la captacién superficial del rio Tumbes es conducida por bombeo a la
Planta de Tratamiento para ser potabilizada mediante un proceso de-
sedimentacion, mezclado hidraulico, floculadores, decantador, filtracion y
cloracion. Adicionalmente se cuenta con la captacibn de! subsuelo a
través de tres pozos tubulares que reporta una calidad de agua fuertemente
mineralizada. '

ATUSA tiene agrupadas las localidades que administra por Unidades operativas,
tal como se detalla a continuacién. Ver A-01 Seccién Planos.

i UNIDAD OPERATIVA LOCALIDADES

Tumbes
Nuevo Tumbes
Puerto Pizarro

Tumbes

San Juan de la Virgen
Pampas de Hospital

Nor Este
Corrales

. .San Jacinto

Zarumilla

Aguas Verdes
Norte
Papayal

Matapalo

La Cruz

Zorritos

Canoas de Punta Sal
TOTAL 14

Sur

ON A LN SN Rl N
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Para efectos del presente diagnostico operacional se analizaran los sistemas de
agua potable y alcantarillado de la ciudad de Tumbes (incluido Nuevo Tumbes).

A FUENTES DE AGUA

El rio Tumbes es la principal fuente de abastecimiento para la ciudad,
teniendo también fuente subterrAnea en menor proporcibn en cuanto a
produccion.

La fuente superficial sirve como fuente para las localidades de Tumbes y
Corrales y para las localidades de la zona noreste del departamento (San Juan,

Pampas, San Jacinto), como recarga de su fuente subterranea de Galerias
Filtrantes.

Seguin la hidrologia local, el departamento tiene 2 cuencas importantes - Ver A-
02 Secci6on Planos -, Tumbes y Zarumilla. El rio de mayor importancia y
navegable de la vertiente del océano Pacifico es Tumbes, siendo el periodo de
avenidas de diciembre a abril de cada afio. Segun su comportamiento normal, es
en diciembre en donde se inicia el ascenso de los caudales y descienden a partir
de abiril. El periodo de estiaje es de mayo hasta noviembre de cada afio.

La cuenca def rio Tumbes, ha pasado por una situacién de sequia desde el afio
hidrolégico 2003-04 hasta el 2005-06 - Ver Cuadro N°3.4 -, registrandose una
inundacién importante en febrero del 2006. Un registro de caudales medios,
desde 1963, se presenta en el ANEXO 07.

Cuadro N° 3. 3 Registro Rio Tumbes

Estacion: Ef Tigre Departamento: Tumbes Longitud 80°27'W
Cuenca: Rio Tumbes Provincia: Tumbes Latitud 3°46'S
L ) Distrito: San Jacinto ~ Altitud: 40msnm
DESCARGAS MEDIAS MENSUALES ( m3)
ANO 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 ,

109.8 438 465 461 303 471 949 1120 2081 724 |

BT 365 1273 1222 1457 907 2562 1203 4912 4150 1845
" 4100 5015 1425 1195 2650 3888 2558 5342 3845 3578
2863 4499 157.3 1749 1416 2948 2326 3998 2238 -
953 1217 774 770 742 740 1010 2089 1609 -
539 579 457 465 401 426 606 799 657 -
394 354 301 275 259 275 374 498 407 __ -
259 240 199 178 176 183 240 350 298 -
173 167 146 149 134 146 170 235 214 -
141 164 126 160 119 116 142 216 161 -
165 _ 195 125 166 110 232 148 223 _ 138 -

191 333 269 256 173 866 176 285 238
KUY 10202 12062 59.00 6068 61.58 10711 8251 167.23 133.63

k!
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Los meses de diciembre a marzo se presentan las épocas de avenidas, donde
el caudal se incrementa tal como se observa en el cuadro, los meses de abril a
noviembre se presenta la época de estiaje, teniendo caudales minimos en los
meses de octubre a noviembre.

Auln con caudales minimos la fuente de agua logra abastecer a la ciudad de
Tumbes, Corrales, La Cruz y Zorritos; estas dos ultimas a través del canal de Los
Cedros.

El rio Tumbes constituye la principal fuente de recarga de los acuiferos de esta
zona. El rio Tumbes se origina por debajo de tos 2000 m.s.n.m. en las sierras de
Zaruma (Ecuador) por la confluencia de los rios Calera y Yaguachi en el cual
toma el nombre de rioc Puyango.

En el area de interés existen tres pozos localizados al Nor este de la ciudad de
Tumbes, especificamente entre esta ciudad y la zona del Aeropuerto. En estos
dias — afto 2010 -, los pozos se encuentran en produccién y rinden cada uno
entre 18 -20 I/s, sin embargo no es suficiente para cubrir la demanda de agua de
la poblacion.

De acuerdo a los datos de los pozos existentes, los pozos estan bajo ios 120
metros de profundidad. Debido a la agricultura en la zona, la calidad del agua
hasta esta profundidad podria ser inconveniente por tener tendencia salobre.

B SISTEMA E INSTALACIONES DEL SERVICIO DE AGUA
POTABLE

El sistema existente comprende fuentes de tipo superficial y subterranea,
siendo la principal la superficial - que proviene del rio Tumbes - cuya captacion
se encuentra a 300 m de la planta de tratamiento “El Milagro®, en plena zona
urbana de la ciudad.

Como fuente subterranea cuenta con 03 pozos tubulares profundos ubicados a
3.5 Km del casco urbano en la zona denominada Nuevo Tumbes, estos pozos
abastecen a este sector de la ciudad, el cual se encuentra en proceso de

consolidacion.

“ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE “EL NINO” EN SISTEMAS DE 86
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”
Huamén Cangalaya Andrés Jorge



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad De Ingenieria Civil Capitulo Il ADQUISICION DE DATOS DEL AREA EN ESTUDIO

| FUENTE DE AGUA SUPERFICIAL

i. Captacion

La captacién se encuentra en la margen derecha del rio Tumbes el cual
presenta caudales que varian de 320 a 360 I/s (89 a 100 m%h) en promedio,
cuenta con una estacion.de bombeo para abastecer de agua cruda a Ia planta de
tratamiento El Milagro. La estaciébn de bombeo se encuentra ubicada en los
antiguos estribos del denominado “Puente Viejo® que fue destruido por el
fenémeno de El Nifio en el afio1983.

La caseta de captacion cuenta con dos equipos de bombeo, los mismos que se
encuentran operativos y cuyas caracteristicas se mencionan a continuacion:
Cuadro N° 3. 4 Equipo de Bombeo

BOMBA ESTADO CAUDAL TIPO DE MOTOR POTENCIA NOMINAL VOLTAJE
N° NOMINAL (HP) (VOLTIOS )
{i/s)
1 Operativo 350 Centrifuga horizontal — Hefic. 150 440
2 Operativo 350 Centrifuga horizontal — Helic. 150 440

ii. Linea de Conduccién

cuyas caracteristicas se detallan en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3. 5 Descripcién de la Linea de Conduccién

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
TRAMO 1 TRAMO 2
Longitud (m) 210 120
Didmetro (mm) 500 500
Antigiiedad (afios) 24 24
Material AC FeFe

La conduccion de agua cruda se realiza por bombeo a través de una tuberia,

Antes de describir los sistemas de tratamiento es necesario mencionar que
existen dos plantas potabilizadoras de agua ubicadas en forma contigua que
comparten una sola captacion en la ciudad de Tumbes, para fines del estudio se
denominaran Planta N ° 01 (Antigua) y Planta N ° 02 (Planta Nueva). °

\
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ii. Planta de Tratamiento de Agua Antigua

Planta de Tratamiento El Milagro - PlantaN ° 01 :

| "Afio de construccién | _ _ , 1954 o , I
_ Ubicacién l €l Milagro Buenos Aires, Tumbes.
Caudal de disefio _ o 70 1/s. T T
Caudal de tratamiento 70 i/s.
promedio
Tipo ' B " Hidraufico — Patentada ]
o ¢ 01 Unidad de mezcla rapida y obras de reparto de caudal.
Procesos unitarios por - - | e 01 Unidad de floculacién — 06 decantadores (03 hidraulicos 03
>_ modulo : degremont).

e 06 Filtros rapidos de arena y grava (03 hidraulicos de lavado con
agua y 03 degremont de lavado con aire)

+ 01 Sala de cloracién compartida con Planta N° 02 (Caseta
Quimica)

+ 01 Sala de Dosificacién de Coagulantes compartida con la Planta N°

- 02 (Caseta Quimica)

Cisternas ] . 02 unidades de 280m°

La planta de tratamiento N°® 01 cuenta con una estacién de bombeo de agua
tratada, con la cual bombea agua a la localidad de Corrales, y en situaciones de
emergencia a las localidades de Zorritos y La Cruz.

La estacion de bombeo succiona el agua de las cisternas de 280 m® y sélo tiene
capacidad para trabajar con 02 equipos de bombeo; sin embargo, cuenta con 02
equipos alternos. Actuaimente se cuenta con 02 equipos antiguos (1 y 4) y 02
équipos nuevos (2 y 3), éstos ditimos instalados en el afio 2007 con las obras
del lote 05, con los cuales se impulsa el agua a las localidades de Corrales y La
Cruz. Los Lotes 01, 02, 03, 04 y 05 son proyectos de inversibn de rapido
impacto realizado el 2005-2007 por la EPS - ATUSA (Aguas de Tumbes),
contempla una serie de obras de mejoramiento y/o sustitucibn de la
infraestructura existente enlos SAyA.

Para impulsar el agua tratada a la Localidad de Corrales se hace uso de los
Equipos 3 y 4 para esta zona y 1 y 2 para el sistema La Ruta -La Cruz. Los
equipos N° 02 y 03 datan del afio 2007 los cuales fueron adquiridos con las
obras del lote 05, a la fecha se encuentran inoperativos debido a la falta de la
instalacion de accesorios como valvula de retencion y tuberia de succién. Las
bombas instaladas tienen las siguientes caracteristicas:
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Cuadro N° 3.6 Caractenstlcas de las bombas mstaladas

1 BOMBA - ‘sé;nod ANTIGOEDAD CAUDAL |" TIPODEBOMBA POTENGA | POTENGA ABASTECE '
SN (afios) ws) | -MOTOR(HP} | BOMBA (HP)
01 |- Operativa 14 : 40 Ceéntrifuga eje'horizorital 100.00 90.00 ‘Ctster‘na La Cruz*
' 02 .| Nooperativa 02 . 41 | Centrifuga eje hon'zoﬁﬁ ] 75.00 v 62.40 Cisterna La Cruz*
03 | NoOperativa - 02 38 | Centrifugaejehorizontal | 60.00 5580 Comiles
04 AOpera.tiva 14 33 Cemrffuga eje horizontal 60.00 55.00 aﬁls
':Pa;'a situaciones de Emergencia ‘ :

iv. Linea De Impulsiéon De Agua Tratada Planta De Tratamiento
El Milagro

Las Ilneas de: mpulsnén conducen el agua tratada hacia Corrales, Ia Cruz y

Zorritos.
Cuadro N° 3. 7 Caracteristicas de Lineas de Impulsién
DIAMETRO
LiNEAS NOMINAL | MATERIAL | LONG. (m) CLASE
{mm)
Cisterna 280 m® EQB: 1y 2* 200 AC. 94530 | wm
Cisterna280 m® EQB:3y 4 250 AC. 59320 { wD

":Palra> situaciénes de Emérgéncia
v. Plantas de Tratamiento de Agua Nueva

a. Planta de Pre Tratamlento

. Afio de construccion : - 1981.

. Unidad : Pre sedimentador.
. N° unidades : 02.

. Volumen de :almacenamiento : 900 m®,

. Espejo de agua : 300 m2

. Profundidad promedio : 3.0m.

. Caudal de ingreso : 270 Iis.

b. Planta De Tratamiento El Milagro - Planta N © 02

. Afio de construccién 1981 )
I,*, s ot A UBICAgION | s e s s ;ELWEQY,QE‘!;%’!9,5;6i£9$~:<.1;9m,99§5; o %l Al }:}
. Caudal de disefio . 270 Is.
FCaudaI de tratamiento promedio . 27015, A " —
SRl o L ) L T L AE R 3R DT o U e et e PTG TS WA XL 0 S0 B Ll Sw Ly Rl T Oy R 1
. Tipo . Hidraulico (Convencional)
N“‘de“médulos S G VI ’ S ]
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. Procesos unitarios por médulo

01 Camara de reparticion de Caudal

04 Floculadores verticales.
04 Decantadores laminares.

08 Filtros rapidos de tasa declinante.
Sala de dosificacion de cloro gas con equipos de bombeo

Sala de dosificacion de coagulantes con equipos de bombeo

(Caseta Quimica)

02 tanques de almacenamiento de coagulantes
02 Cisternas de 1000 m®.
01 Sala de Distribucién equipadas con 05 electrobombas.

c. Dosificacion de Coagulante

La casa quimica fue construida en el afio 2007, con las obras del lote 04

con inversiones de KFW, cuenta con una sala de dosificacion de coagulantes

equipada para dosificar sulfato de aluminio en solucién al 8%, polimero

catiénico en polvo y cal hidratada. Asi mismo cuenta con una sala de

desinfeccion con sistema de cloro gas por inyeccién al vacio.

La construccion de- esta sala permite ahora un mejor control en la

dosificacién de coagulantes en época de estiaje. En época de avenidas se

manejan turbiedades altas, para io cual se utilizan ayudante de coagulacion

en camara de reparto, para bajar la turbidez en camara de mezcla y poder

operar con la casa quimica.

La planta de tratamiento N° 02 cuenta con una estacion de bombeo de agua

tratada, con la cual bombea agua hacia el reservorio existente El Tablazo y a la

red de agua de Tumbes.

Los equipos de bombeo succionan el agua de las cisternas (02) de 1000 m® y
tienen capacidad para trabajar con 05 equipos de bombeo, denominados 05, 06,
07, 08 y 09; el equipo N° 06 se encuentra inoperativo, por lo cual el

funcionamiento debe ser alternado entre los demas.

Cuadro N° 3. 8 Caracteristicas de las bombas instaladas

BOMBA ESTADO ANTIGUEDAD | CAUDAL TIPO DE BOMBA POTENCIA POTENCIA ABASTECE
N (aRos) s) MOTOR(HP) | BOMBA [HP)
05 Operativa 02 100 Centrifuga eje horizontal 90.00 49.00 Reserv. Tablazo y Red
06 No Operativa 02 100 Centrifuga eje horizontal 90.00 49.00 Reserv. Tablazo y Red
07 Operativa 27 90 Centrifuga eje horizontal 100.00 90.00 Reserv. Tablazo y Red
08 Operativa 27 90 Centrifuga eje horizontal 100.00 90.00 Reserv. Tablazo y Red
09 Operativa 27 100 Centrifuga eje horizontal 100.00 90.00 Reserv. Tablazo y Red
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vi. Linea de Impulsién de Agua Tratada — Planta N 02

Comprenden las lineas de impulsion que conducen el agua tratada hacia el
Reservorio El Tablazo y la red de agua en la ciudad.

Cuadro N° 3. 9 Caracteristicas linea de Impulsién Planta N 02

DIAMETRO | ANTIGUEDAD
LINEAS NOMINAL (AROS) MATERIAL | CLASE LONG. (m)
{mm)
400 28 \ A.C. A-7.5 1,058.0
Planta 02 — Reservorio Tablazo
400 28 AC. A-75 1,019.0
Planta 02 — Red de Agua 600 28 A.C. A-75 16.0

vii. Estaciones de rebombeo de Agua Tratada El Tablazo

Esta ubicada en el Reservorio El Tablazo a 1 km de la Planta Ei Milagro,
actuaimente cuenta con dos sub estaciones de rebombeo, las que se mencionan

a continuacion:

a. Sub Estacion El Mirador
Fue construida hace dos afnos con el lote 02 de inversiones KFW, la succién
del agua se realiza directamente de la linea de limpia del reservorio El Tablazo
conduciendo el agua por bombeo hacia el reservorio El Mirador.

b. Sub Estacion Sector Nuevo Tumbes
Fue construida en el periodo 2008 - 2009 con el lote 06 de inversiones KFW,
la succion del agua se realiza directamente del reservorio El Tablazo
conduciendo el agua por bombeo mediante una linea de conduccién hacia los
reservorios Lishner Tudela y Andrés Araujo ubicados en el sector de Nuevo
Tumbes. Los equipos instalados en la estacion de rebombeo, tienen las

siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 3. 10 Caracteristicas de la estacién de rebombeo de agua tratado El Tablazo

CAUDAL POTENCIA DE POTENCIA DE 0
SUB ANTIGUEDAD
EQUIPON® | DE BOMBEO TIPO DE MOTOR MOTOR BOMBA
ESTACION (AROS)
(s} (HP) (HP)
El Mirador 1 35 Eléctrico - sumergible 30 26 02
Sector Nuevo 1 110 Eléctrico — eje vertical 100 86.63 0
Tumbes A
2 110 Eléctrico — eje vertical 100 86.63 0
Fuente: Unidad Operativa Tumbes - Gerencia Operacional
“ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENOQ DE "EL NINO” EN SISTEMAS DE l 91
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”

Huamén Cangalaya Andrés Jorge




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENJERIA
Facultad De Ingenieria Civil

Capitulo Il ADQUISICION DE DATOS DEL AREA EN ESTUDIO

viii. Estaciones De Rebombeo Las Malvinas

Esta ubicada en la carretera Panamericana a 1 km de fa Ciudad, fue

construida hace 15 afios, cuenta con una cisterna de 50 m®, esta cisterna se

alimenta de la red de agua proveniente de Tumbes, del Pozo Andrés Araujoy

del Reservorio de Puerto Pizarro.

Desde esta Cisterna por medio de una linea de impulsion abastece a las

zonas de Santa Rosa, 12 de Setiembre, Luciano Castillo del sector Las

Malvinas parte baja. Los equipos instalados en la estacion de rebombeo

tienen las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 3. 11 Caracteristicas de los equipos instalados en la estacién de rebombeo

BOMBA N°

CAUDAL

(irs)

DE BOMBEO

TIPO DE MOTOR

POTENCIA DE

MOTOR
(HP)

POTENCIA DE
BOMBA

{HP)

ANTIGOEDAD
(AROS)

20

Eléctrico — eje horizontal

30

25

14

ix. Linea de conduccién de Agua Tratada

Constituida por una linea de Impulsién con las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 3. 12 Caracteristicas de la linea de Conduccion de Agua tratada

LINEA

TRAMO

LONG.

DE

(m)

DIAMETRO -

MATERIAL

ESTADO

ANTIGOEDAD
(ANOS)

-1

Rebombeo Malvinas

Red

330

100 mm

AC

REGULAR

15

x. Almacenamiento

En la planta de tratamiento de agua potable de Tumbes “El Milagro®, se

cuenta con cuatro (04) cisternas, dos de 280 m® y dos de 1000 m®, a partir de las

cuales se bombea agua a la localidad de Corrales y la ciudad de Tumbes

respectivamente y en situaciones de emergencia hacia las localidades de La

Cruz y Zorritos.

El sistema de agua potable para la ciudad de Tumbes en su totalidad cuenta con

cuatro reservorios de concreto ammado, con una capacidad total de

almacenamiento de 5 050 m>. Las caracteristicas se muestran en el cuadro

siguiente:
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Cuadro N° 3. 13 Caracteristicas de los Reservorios existentes

VOLUMEN ESTADO .
NOMBRE TIPO s FUNCIONAMIENTO
(m’)
El Tablazo R-1 Apoyado 2500 Regular Cabecera
El Mirador (R-2) Elevado 1000 Bueno Cabecera
Andrés Araujo (R-3) Apoyado 550 Regular Cabecera
Lishner Tudela (R-4) Elevado 1000 Bueno Cabecera

Las Caracteristicas especificas de cada reservorio son las siguientes:

Reservorio El Tablazo R1 2500 m®

Reservorio Andrés Araujo R3 5§50 m?

. Afio de construccion 1981.

. Tipo Apoyado.

. Material Concreto Armado.

. Forma Circular.

. Capacidad de almacenamiento: 2500 m®.

. Ubicacion Tumbes.

.. Diametro de tuberia de entrada 400 mm.

.. Diamefro de tuberia de salida 500 mm.

.. Diametro de tuberia de rebose 350 mm.

.. Diametro-de - tuberia de limpia 350 mm.

. Abastece Tumbes Ciudad
Reservorio El Mirador R2 1000 m*

. Afio de construccién 1995.

. Tipo Elevado.

. Material Concreto Armado.

. Forma Circular.

. Capacidad de aimacenamiehto 1000 m>.

. Ubicacién Tumbes El Mirador.

.. Diametro de tuberia de entrada 200 mm.

.. Diamefro de tuberia de salida 250 mm.

. Abastece : Partes de sectores altos y bajos de Tumbes

. Afio de construccién 1 980.

. Tipo Apoyado.

. Material Concreto. Armado.

. Forma Circular.

. Capacidad de almacenamiento 550 m>.

. Ubicacién Tumbes, sector Nuevo Tumbes

.. Diametro de tuberia de entrada 150 mm.

.. Diametro de tuberia de salida 200 mm.

.. Didametro de tuberia de rebose- 200 mm.

. Abastece Tumbes, Nuevo Tumbes y zonas bajas
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Reservorio Lishner Tudela R4 1000 m*®

. Afio de construccion : 1 990.

. Tipo : Elevado.

. Material : Concreto Armado.

. Forma : Circular.

. Capacidad de almacenamiento  : 1000 m>.

. Ubicacion : Tumbes, sector Nuevo Tumbes

.. Didametro de tuberia de entrada 200 mm.y 350 mm

.. Didametro de tuberia de salida : 250 mm.

.. Diametro de tuberia de rebose : 200 mm. .

.. Abastece : Tumbes, sector Nuevo Tumbes zonas altas.

Un quinto reservorio R5 “Puerto Pizarro” de 1000 m3 de capacidad esta
ubicado en las afueras de la ciudad. Abastece complementariamente parte de
Nuevo Tumbes, por lo que no sera analizado profundamente en este estudio.

xi. Redes de Distribucion

Las redes de agua potable cubren gran parte de la zona urbana; con el
objeto de abastecer a las zonas que se encuentran en la periferia, se han
instalado a partir de las redes existentes ramales abiertos en los que se han
instalado piletas publicas.

La longitud de las redes de distribucién es de 154,85 km, de las cuales la mayor
parte esta formada por tuberias de AC. Los diametros oscilan entre DN 75 mm y
DN 400 mm. En el cuadro siguiente se muestra las dimensiones y longitudes por
antigiiedad de la red de distribucion de agua potable de la ciudad de Tumbes.

Cuadro N° 3. 14 Caracteristicas de las redes matrices.

DIAMETRO LONGITUD DE TUBERIA POR ANTIGUEDAD (m ) lOlTVgg\l'l-D
{mm) (0-5) | (6-10) | (11-15) [ (16-20) | (21 -25) | (26-30} | 31amds m)
400 - 661 661
350 163 163
300 741 | 479 1,220
250 131 346 740 1,217
200 937 281 197 423 2653 4,461
150 1767 | 767 2,296 60 855 902 6,647
100 339 670 1441 450 3705 240 6,845

TOTAL 3,043 1,437 4,149 510 6668 | 663 4,744 21,214
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Cuadro N° 3. 15 Caracteristicas Redes Secundarias

DIAMETRO LONGITUD DE TUBERIA POR ANTIGUEDAD {mf) wrng‘rl;tio
(mm | (6-5) (6-10) | (11-15) | (16-20) |(21-25) (26-30) | 3tamds | ™!
200 92 119 ' 249 585 456 1,501
150 355 151 790 1.593 660 3,549
100 24,565 11,237 33,200 6,836 7,266 1,344 20036 | 104,484
30 10,595 7,328 3,336 300 323 184 22,066
63 1,758 1,758
Total 37,365 18,835 37,326 7,136 9,431 1,029 21336 | 133,358

Il FUENTE SUBTERRANEA

La ciudad de Tumbes cuenta con sectores que se encuentran en franco
crecimiento y consolidacién, como lo es el sector de Nuevo Tumbes ubicado a 3
Km del casco urbano, la fuente actual para este sector es el agua subterranea a

una profundidad superior a los 120 m aproximadamente.

i. Captacién — Fuente Subterranea

El agua subterranea proviene de pozos profundos, las caracteristicas son las

siguientes:
Cuadro N° 3. 16 Caracteristicas Captacion Fuente Subterrianea
DESCRIPCION RENDIMIENTO ANTIGUEDAD ESTADO
(I/s) ANOS
Pozo N2 05 20 05 BUENO
Pozo Lishner T. 20 15 BUENO
Pozo A. Araujo 20 29 BUENO

Los pozos cuentan con equipos de bombeo cuyas caracteristicas se detallan a
continuacion:

Cuadro N° 3. 17 Caracteristicas equipos de Bombeo - Fuente Subterrianea

POZO ESTADO ANTIGUEDAD CAUDAL PO POTENOA
DE EQUIPO DE (HP)
(AROS) BOMBEO
(i/s)
Ne 05 Operativa 03 18 Electrobomba Sumergible 40.00
Lishner Operativa 03 18 Electrobomba Sumergible 40.00
Araujo Operativa 01 18 Electrobomba Sumergible 40.00
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ii. Tratamiento — Fuente Subterranea
Se realiza mediante cloro-gas, aplicado en las lineas de impulsion de los
pozos existentes. A la fecha todas las instalaciones cuentan con estos equipos
de desinfeccion, como dosificadores, inyectores, balones de cloro con su
respectiva balanza y bombas tipo Booster. Este sistema fue renovado en su
totalidad en cada pozo en el afio 2007 con las obras del lote 05.

iii. Lineas de Impulsién de Agua Tratada — Fuente Subterranea

El siguiente cuadro resume las lineas de impulsién del sistema existente:

Cuadro N° 3. 18 Caracteristicas linea de Impulsion - Fuente subterranea

LINEA TRAMO LONG. ANTIGOEDAD
DIAMETRO MATERIAL ESTADO (AROCS)

L DE A (m)

1 Pozo N*05 Reservorio 245 200 mm PVC BUENO 4
Ushner

L2 Pozo Lishner Reservorio 357 200 mm PVC BUENO 15
Lishner

-3 Pozo Araujo Reservorio 1,570 150 mm AC REGULAR 29
Araujo

L4 Pozo Araujo Rebombeo 441 75 mm PVC BUENO 10

Malvinas

De la linea de impulsién del Pozo Andres Araujo, a2 m de la tomé de agua
para la aplicacion de cloro, existe una linea de derivaciéon de 25 mm que alimenta
a la estacion de Rebombeo Las Malvinas la cual viene funcionando desde hace 8
afios.

3.2.2 Descripcién del Sistema de Alcantarilado — Ciudad de
Tumbes - Ver A-08 Seccion Planos -.

i. Receptores de Aguas residuales

El cuerpo receptor de las aguas residuales tratadas en las lagunas de
estabilizacion Lishner Tudela del sector Nuevo Tumbes es una quebrada
denominada Luey, en esta quebrada descarga también los desagiies crudos de
la camara de bombeo Los Jardines. Las aguas servidas de la ciudad de Tumbes
son descargadas directamente al rio Tumbes sin ningtin tratamiento preliminar.
No se cuenta con reportes de los caudales descargados en la salida de las
lagunas y los de bombeo en las camaras de desagues. El re-uso de las aguas
servidas a la salida de las lagunas es nulo.
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ii. Sistemas e Instalaciones del Servicio de Alcantarillado

El actual sistema de alcantarillado de Tumbes, sirve a un area de 577 ha. El
total del area servida y atendida mediante conexiones domiciliarias ha sido
dividido en 06 areas de drenaje y 03 zonas de disposicion. Dos areas de drenaje
en la ciudad descargan directamente al rio Tumbes sin tratamiento alguno, 03
areas descargan a las lagunas de estabilizacion “JOSE LISHNER TUDELA | - II’
y la Gitima descarga directamente a la quebrada Pedregal ubicado en el sector
denominado El Bosque.

De acuerdo a los planos de catastro existentes y con informacién
complementaria se ha determinado que a la fecha (Agosto — 2009), los
colectores tiene una longitud total de 115.90 km. Las longitudes parciales se
indican en los Cuadros 3.20, 3.21 y 3.22.

Cuadro N° 3. 19 Relacion de Emisores Existentes

CALLE DIAMETRO | LONGITUD | ANTIGUEDAD | ESTADO | MATERIAL
{mm) (ml.) (afios)
Malecon Benavides 600 78 30 REGULAR CSN
Pedro Ruiz Gallo 300 430 16 MALO CSN
Quebrada Pedregal 250 78.15 25 MALO CSN
TOTAL 586

Cuadro N° 3. 20 Relacién de colectores Principales existentes

CALLE DIAMETRO | LONGITUD | ANTIGUEDAD | ESTADO MATERIAL
{mm) {ml.) (afios)

Malecén Benavidez 600 808 30 REGULAR CSN
Mariscal Castilla 200 451.80 23 REGULAR CSN
Mariscal Castilla 200 14.00 15 REGULAR PVC
Mariscal Castilla 250 502.20 01 BUENO |POLIETILENO
Mariscal Castiila 250 29.44 23 REGULAR CSN
Mariscal Castilla 315 40.00 10 BUENO PVC
Mariscal Castilla 315 247.70 01 BUENO [POLIETILENO

Tumbes 300 { 104830 10 BUENO |POLIETILENO

Prolong. Tarapaca 250 712 10 BUENO PVC

Av. Universitaria 200 763.98 40 MALO CSN
Belaunde 200 387.70 10 REGULAR PVC
Belaunde 200 987.53 40 MALO CSN

De la quebrada 250 132.30 40 MALO CSN
De la quebrada 200 525.31 40 MALO CSN
TOTAL 6,650.26
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Cuadro N° 3. 21 Relacién de Colectores Secundarios existentes

DIAMETRO | LONGITUD | ANTIGUEDAD | ESTADC | MATERIAL
(mm) {mt.) (afios)
350 538 23 REGULAR CSN
250 | 1662 10 BUENO PVC
200 | 98,341 20 MALO CSN
150 8,127
TOTAL 108,668

Las areas de drenaje estan integradas de la siguiente forma:

Area de Drenaje N° 1 (A1), comprende principalmente fa parte antigua de la
ciudad y drena a la camara de bombeo CBD-Coloma ubicada al extremo Oeste
del Malecon BENAVIDES, que impulsa las aguas servidas al Rio Tumbes.

Esta area comprende también las descargas provenientes del malecén
Benavides.

Area de Drenaje N° 2 (A2), esta constituida integramente por el sector
denominado Pampa Grande y drena a la camara de bombeo del mismo nombre,
ubicada en la carretera San Juan, de donde impulsa los desagiies a la calle 7 de
Enero, de donde continua por gravedad, por un colector, hacia el area de drenaje
N° 1.

Area de Drenaje N° 3 (A3), estd constituida integramente por el sector
denominado Los Jardines, recolectando las aguas servidas de los sectores El
Pacifico y Jardines y drena hacia la Laguna Lishner Tudela.

Area de Drenaje N° 4 (Ad), esta constituida integramente por el sector
denominado Salamanca, recolectando las aguas servidas de los sectores Las
Malvinas y A.H Salamanca y drena las aguas hacia la Laguna Lishner Tudela.

Area de Drenaje N° 5 (AS5), esta constituida por el sector Nor — Oeste de ia
poblacion denominada Nueva Tumbes, recolectando los desagiies de los
sectores El Bosque y Andres Araujo, drenando hacia la quebrada el Pedregal.

Area de Drenaje N° 6 (A6), esta constituida integramente por el sector Lishner
Tudela de la poblacién del Sector Nuevo Tumbes, drenando las aguas residuales
directamente por gravedad hacia la Laguna Lishner Tudela.

A continuacion se presenta un esquema donde se puede observar los sectores
que cubren estas areas de drenaje:
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Cuadro N° 3. 22 Esquema de las areas de Drenaje.
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iii. Estaciones De Bombeo

Existen en Tumbes las siguientes camaras de bombeo:

CBD N° 05 Salamanca Area de drenaje n° 04
CBD N° 04 Los Jardines Area de drenaje n° 03
CBD N° 03 Pampa Grande Area de drenaje n° 02
CBD N° 02 Urbanizacién Area de drenaje n° 01
CBD N° 01 Coloma Area de drenaje n° 01
Area de Drenaje N° 05 Quebrada pedregal
Area de Drenaje N° 06 Laguna Lishner Tudela

> Céamarade Bombeo N°01-Coloma

Dicha camara de bombeo fue construida en el afio 1969, ubicada en el
A A.H.H San José y fue disefiada para uso combinado de desagiies domésticos
y pluviales, consta de dos compartimentos cilindricos superior e inferior de
concreto armado. El superior [o constituye la camara seca donde estan alojados
los equipos de bombeo y el inferior lo constituye la camara hiimeda donde llegan
las aguas residuales y pluviales. Cuenta con una capacidad de recolecciéon de 55
m®. Esta camara recdlecta las aguas servidas del 85% de Ia poblacion total de la
ciudad de Tumbes.
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Esta camara recibe los aportes de aguas servidas de Tumbes cercado, recolecta
los desagiies provenientes de las camaras Pampa Grande y Urbanizacién.
Las caracteristicas de los equipos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3. 23 Caracteristicas de equipos cimara de bombeo N 01

EQUIPO ESTADO ANTIGUEDAD | CAUDAL TIPO DE MOTOR POTENCIA POTENCIA FUNCIONAMIENTO
N (aNos) (/s) MOTOR (HP) | BOMBA (HP)
01 Operativa 39 280 Eléctrico, eje horizontal 125.00 120.00 Diario
02 Operativa 39 200 Eléctrico, eje horizontal 125.00 120.00 Emergencia/Pluvial
03 Operativa Petrolero/Perkins Emergencia

Cuenta con dos grupos electrégenos, uno de ellos se encuentra operativo.
Diametro de tuberia de ingreso (02) : 500 mm, CSN
Diametro de tuberia de impulsién : 400 mm, AC

> Camara de Bombeo N° 02 - La Urbanizacion

Dicha camara de bombeo fue construida en el afio 1976, ubicada en la zona
céntrica de Tumbes, disefiada para recolectar desagiies domésticos, consta de
dos compartimientos cilindricos y superior e inferior de concreto armado.
Constituidos por la camara seca donde estan alojados los equipos de bombeo y
la camara himeda donde legan las aguas residuales..
Cuenta con una capacidad de recoleccién de 21m®. Esta camara recibe los
aportes de aguas servidas de los sectores El Pacifico, Cercado de Tumbes y
San José. Las caracteristicas de los equipos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3. 24 Caracteristicas de equipos cdmara de bombeo N 02

EQUIPO ESTADO ANTIGOEDAD | CAUDAL TIPO DE MOTOR POTENCIA POTENCA FUNCIONAMIENTO
N (ANOS) (1/s) MOTOR (HP) | BOMBA (HP)
0 Operativa 34 60 Eléctrico, eje horizontal 40.00 30.00 Diario
Fuente: Unidad Operativa Tumbes — Gerencia Operacional

Diametro de tuberia de ingreso (02) : 250 mm, CSN
Diametro de tuberia de impulsién 250 mm, AC

» Camara de Bombeo N° 03 — Pampa Grande
Dicha camara de bombeo fue construida en el afio 1977, ubicada en el sector
Pampa Grande, disefiada para recolectar desagiies domésticos, consta de dos
compartimentos cilindricos superior e inferior de concreto armado. Constituidos
por la camara seca donde estan alojados los equipos de bombeo y la camara
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hiimeda donde llegan las aguas residuales. Cuenta con una capacidad de
recoleccion de 10 m®.

Esta camara recibe los aportes de aguas servidas de los sectores de Pampa
Grande, Las Flores, Las Mercedes, Los Claveles, Progreso Alto y Bajo y Las
Mercedes. Las caracteristicas de los equipos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3. 25 Caracteristicas de equipos cdmara de bombeo N 03

EQUIPO ESTADO ANTIGUEDAD | CAUDAL TIPO DE MOTOR POTENCIA POTENQGA FUNCIONAMIENTO
N (AROs) {\/5) MOTOR(HP) | BOMBA (HP)
01 Operativa 32 60 Eléctrico, eje horizontal 40.00 30.00 Diario
Fuente: Unidad Operativa Tumbes — Gerencia Operacional

Diametro de tuberia de ingreso (02) : 250 mm, CSN
Diametro de tuberia de impuision 250 mm, AC

» Céamara de Bombeo N° 04 — Los Jardines

Esta camara de Bombeo fue construida en el afio 1998, ubicada en la
urbanizacion Los Jardines, disefiada para recolectar desagiies domeésticos,
consta de dos compartimientos cilindricos de concreto armado. Constituidos por
la camara seca donde estan alojados los equipos de bombeo y la camara
himeda donde llegan las aguas residuales.
Cuenta con una capacidad de recoleccion de 17m®. Esta camara recibe los
aportes de aguas servidas de los sectores de los Jardines, Lagos, Pacifico y San
José. Las caracteristicas de los equipos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3. 26 Caracteristicas de equipos cdmara de bombeo N 04

EQUIPO ESTADO ANTIGUEDAD | CAUDAL TIPO DE MOTOR POTENCIA POTENGA ‘ FUNCIONAMIENTO
N° (aNOS) (I/s) MOTOR{HP) | BOMBA (HP)
01 Operativa 15 35 Eléctrico, eje horizontal 40.00 30.00 Diario

Fuente: Unidad Operativa Tumbes — Gerencia Operacional

Cuenta con grupo Electrégeno Motor Perkins, en caso de cortes de energia

eléctrica
Diametro de tuberia de ingreso : 200 mm, CSN
Diametro de tuberia de impuilsion : 200 mm, PVC

> Céamara de Bombeo N° 05 —- Salamanca
Dicha camara de bombeo fue construida en el afio 1994, ubicada en la
urbanizacion Salamanca, disefiada para recolectar desagiies domésticos, consta
de dos compartimentos cilindricos de concreto armado. Constituidos por la
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camara seca donde estan alojados los equipos de bombeo y la cdmara hiimeda
donde llegan las aguas residuales.

Cuenta con una capacidad de recoleccion de 15 m®. Esta camara recibe los
aportes de aguas servidas de los sectores de Salamanca, Malvinas y 12 de
Setiembre. Las caracteristicas de los equipos se muestran en el siguiente

‘cuadro:
Cuadro N° 3. 27 Caracteristicas de equipos camara de hombeo N 05
EQUIPO ESTADO ANTIGUEDAD | CAUDAL TIPO DE MOTOR POTENCIA POTENCIA FUNCIONAMIENTO
N° (AROS) {i/s) MOTOR (HP) BOMBA (HP)
01 Operativa 15 35 Eléctrico, eje horizontal 60.00 40.00 Diario
Diametro de tuberia de ingreso : 250 mm, CSN
Diametro de tuberia de impulsién 200 mm, PVC

iv. Linea De Impulsién

Las caracteristicas de la linea de impulsion y sus puntos de descarga se
muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3. 28 Caracteristicas de la Linea de Impulsion- Sistema de Alcantarillado

TRAI LONG.
LINEA Mo NG ANTIGOEDAD
DIAMETRO MATERIAL ESTADO
N (ANOS)
DE A (m)
L1 CBD N° 01 Rio Tumbes 77 400 mm AC REGULAR 40
L-2 CBD N° 02 Buzon Exist. 324 250 mm AC MALO 34
L-3 CBD N° 03 Buzon Exist. 380 250 mm AC MALO 32
L4 CBD N° 04 Laguna Lishner | 3410 200 mm PVC BUENO 15
-5 CBD N° 05 Laguna Lishner 2755 200 mm PVC BUENO 15

v. Planta de Tratamiento

La localidad de Tumbes descarga en un 85% las aguas servidas sin tratar al
rio Tumbes. Sélo un 15% de las aguas son descargadas a las lagunas de
oxidacion Lishner Tudela, asi como a la Quebrada Pedregal.

Las lagunas de oxidacion se encuentran ubicadas al Nor-Oeste del Programa
Habitacional “JOSE LISHNER TUDELA i-ll Etapa” del distrito, provincia y
departamento de Tumbes.

La planta de tratamiento de desagiies domésticos y emisor, fueron construidas
en el afo 1992 con dos lagunas en serie, de las siguientes dimensiones:
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Primaria: v Seéundaria: _
- . Longitud =102,40m Longitud = 102,40m
Ancho = 3580 m _ Ancho =32,50m
Profundidad: =1,60m Profundidad. =1,60m
Area Util = 0.699 ha

La planta-de tratamiento fue disefiada para recibir las aguas servidas sé6lo de
la poblacién JOSE LISHNER TUDELAI —II. Sin embargo, a partir del afio 1995
se autoriza la descarga de los deSagUes de los :asentamientos humanos Las
Malvinas, Los Ficus, 24 de Junio, 07 de Junio y Salamanca.

La base de disefio: originaimente: adoptado sélo concuerda con los calculos
previstos para los servicios de agua potable y alcantarillade de los programas
habntacnonales “JOSE LISHNER TUDELA I-I Etapa”.

‘De acuerdo aI funcaonam|ento en serie de las lagunas ex1stentes la: capacidad
de tratamlento estara dada por la carga superﬁclal maxima que podra soportar a
Sus- dlmensmnes

Cuadro N° 3. 29 Caracteristicas de Laguna Primaria

lAGUNA‘PRIMARIA
Temperatura ’ 25°C )
DBO per cépita® k 40 gr/DBO/Hab/dia
Carga Superficial Cs = 200 x 1,05 ~ (T-20) 319,07 kg DBO/ha/dfa
l.pngit’ud de la laguna 1024 m
‘| Ancho de lalaguna 358m
Profundidad 1,60m
Area Superficial 0,33 Ha.

Fuonte: Estudic PRONAP- 1998
/
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Capitulo IV ANALISIS DE DATOS Y DISCUSION EN
SISTEMAS DE AGUA

4.1 INUNDACIONES EN TUMBES Y LOS SISTEMAS DE
AGUA'Y ALCANTARILLADO:

Los desastres naturales que ocurren en esta zona son esencialmente
producto de las condiciones naturales que presenta la ciudad. La topografia es
bastante irregular y presenta zonas altas, intermedias y bajas - Ver A-04
Seccion Planos - Estas caracteristicas, acompafiadas de grandes
precipitaciones, aumento del caudal del rioc Tumbes y falta de drenaje en Ia
ciudad, producen las condiciones propicias para la ocurrencia de desastres por
inundaciones, sobre todo en las partes bajas, que resultan las mas afectadas, ya
que reciben el aporte de las partes altas, ademas de las precipitaciones que, en
estas zonas, se producen con gran magnitud.

Factores como la expansion urbana desordenada y sin planificacion - Ver A-05
Seccion Planos - contribuyen al impacto de los dafios en un ambiente propicio
para las inundaciones. En estos casos, los mas afectados son, en general, los
ambientes sociales, economicos y de salud de la poblacién. El desconocimiento
de las caracteristicas de El Nifio, como lo es el periodo de retorno, nos muestra
la necesidad de preparacion de la poblacion para atenuar y mitigar los efectos
negativos de estos fenémenos naturales intensos.

La experiencia de 1983 demostré la inhabitabilidad de algunas areas, tales como
las quebradas y alrededores, asi como las faldas de los cerros. Estos lugares se
vieron afectados por inundaciones importantes. Los S A y A sufrieron un
racionamiento y baja en la calidad del agua e inoperatividad en algunos sectores;
todo esto como consecuencia, entre otras razones, de la rotura de las redes de
agua y por el mal estado de conservacién de las conexiones domiciliarias. La
antigliedad de las redes y conexiones domiciliarias influyé en el dafio sufrido
durante estos afos. Al ocurrir la inundacion, se produce erosion de los suelos y
el hundimiento del terreno, ocasionando que los sistemas vitales colapsen en
ciertos tramos. Afios después, en 1992, por estas mismas causas, la tuberia
matriz que lleva agua a Puerto Pizarro fue afectada, quedando esta poblacion
desabastecida. En general los mapas de inundacion de 1998 era practicamente
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copia a carbon - Ver A-15 Seccion Planos -, de lo ocurrido en 1983, pero las
repercusiones fueron menos severas, por las medidas de prevencién que se
tomaron.

Las inundaciones ocurridas trajeron consigo un grave problema de
contaminacion a la poblacion, pues la gran cantidad de sélidos que acarrearon
las precipitaciones pluviales colmataron los colectores de desagiie,
produciéndqse aniegos de aguas servidas mezcladas con el agua de lluvia.
Estas situaciones ocasionaron la inundacion de las calles y viviendas,
constituyéndose en un gran foco infeccioso y en criadero de mosquitos y
zancudos, con el peligro de ocurrencia de enfermedades epidémicas, diarreicas
y de la piel, sobre todo en el caso de los habitantes de las partes mas bajas de la
ciudad, como es el caso del barrio de San José, Salamanca, los Jardines, entre
otros. En el presente trabajo — Ver ANEXO 03 - se presentan anexos con las
estadisticas que corroboran el incremento de los casos de enfermedades
atendidos. (Fuente: Direccion Regional de Salud Tumbes)

En este estudio se evalla, iguaimente, Ia magnitud de las inundaciones,
teniendo en cuenta los siguientes efectos:

a) Afectacion de los servicios vitales: agua y desagtie.

b) Destruccion o afedacién a la propiedad.

c) Desarrollo de epidemias.

d) Alteracién de las actividades cotidianas de los ciudadanos.

Ambiente de Inundacién en la ciudad de Tumbes
Dos son las causas principales de las inundaciones en la ciudad de Tumbes:

1.- Aumento del caudal en el rio Tumbes.

Se debe a procesos fluviales presentes de acuerdo con [as caracteristicas de la
cuenca y las condiciones hidrolégicas. Actualmente, el malecén Benavides, asi
como algunas defensas riberefias construidas en la margen derecha del rio
reduce la posibilidad de ocurrencia de fuertes inundaciones, como en aiios
anteriores.

2.- Precipitaciones pluviales extraordinarias. - Ver Anexo 02

Se producen como consecuencia de la presencia de El Nifio. La topografia
accidentada provoca inundaciones importantes en las zonas bajas de la ciudad.

*ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE “EL NINO” EN SISTEMAS DE i 105
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”
Huaman Cangalaya Andrés Jorge



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad De ingenieria Civil Capitulo IV ANALISIS DE DATOS Y DISCUSION EN SISTEMAS. DE AGUA

Las inundaciones constituyen las causas mas frecuentes de los desastres en
esta ciudad, sin descartar el factor de Ia actividad sismica, que es muy intensa
en esta parte del pais. En adicion, Ila topografia accidentada 1y las
caracteristicas del suelo de la ciudad contribuyen a la erosién y al acarreo de
solidos en la ciudad cuando las lluvias importantes se presentan.

Ademas, se advierte la presencia de material desechable y/o suelo salino. El
suelo esta compuesto por arcillas, arenas, gravas areniscas y lutitas del terciario.
Ver A-12 Seccion Planos

Es comun encontrar framos donde la erosibn y/o hundimiento del terreno
produce el colapso de los S A y A, existe gran presencia de suelos sueltos. Los
terrenos llanos y estables presentan menor riesgo a los efectos de las
inundaciones, puesto que la fuerza erosiva de las aguas decrece al disminuir su
velocidad.

En los afios 82-83 y 97-98, hechos como la destruccion de las lineas de
conduccién del agua potable y el colapso del desagiie de ia ciudad vieja, que es
atravesada por el canal “La Tuna®, son muestras fehacientes del dafio que
causan las inundaciones en Tumbes.

La parte baja de la ciudad, asi como grandes areas de sembrio, son inundadas
normalmente cuando el caudal del rio Tumbes supera los 400 m*/s.

El emisor existente que descarga directamente en el rio Tumbes quedoé afectado
en dos tramos en el afio 1983; asimismo, la planta de tratamiento de agua
potable también se vio afectada, en los afios 1983 y 1998, por la crecida del rio,
pues, en la captacion antigua, se produjeron depodsitos de sélidos en el canal
aductor arenando los equipos de bombeo de agua cruda, o que provocd que
estos dejaran de funcionar, con la consiguiente falta de suministro del liquido
elemento para la poblacién. Es asi, que la planta de tratamiento se ha visto
afectada principalimente por el aumento del caudal del rio Tumbes, que acarrea
grandes cantidades de sedimentos, haciendo complicado y costoso el
tratamiento de las aguas. Incluso, se ha venido produciendo desabastecimiento
al no poder la EPS tratar estas aguas, que llegan con gran turbidez. Esta
situacion es cada vez mas complicada de sobrellevar a medida que no se
confrole la depredacién de la cobertura vegetal en la cuenca del Puyango-
Tumbes.
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En relacién con el sistema de alcantarillado, las estaciones de bombeo de
desaglies sufrieron inundaciones de sus camaras secas, debido a que el caudal
gue ingresa a éstas, supera el volumen calculado en el disefio, ya que, ademas
del desagiie domeéstico, el agua de lluvia ingresa a través de los buzones en
grandes cantidades. Estas aguas de lluvias traen consigo abundantes soélidos,
produciendo sedimentacién y atoro en el sistema, lo que afecta las bombas,
motores y demas equipos involucrados en el flujo de estas aguas. En los afios
1983 y 1998, las inundaciones que se produjeron en las camaras de bombeo
también se debieron a la falta de energia eléctrica, ya que se dej6 sin bombear
los desagdies.

Para tener una idea de lo que sucede en la parte baja de la ciudad que colinda
con el rio, se presentan a continuacién dos figuras que muestran el porqué se
generan las constantes inundaciones y la medida tipica que se toma en estos
casos, que es la construccion de diques, fo que, en el largo plazo, acarrea
también una serie de problemas hidraulicos.
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Fuente: Apuntes del curso Ingenieria de Rlos — Postgrado UN! FIC

Figura N° 4. 1 Condicién tipica de urbanizacidn en las planicies de inundacion de un rio - Zona baja de Tumbes
Una importante consecuencia adicional de las inundaciones fueron los dafios
que sufrieron las estructuras de proteccion de [a captacion - defensas riberefias -
y de los pozos — cercos — por erosion. Las camaras de bombeo y rebombeo de
agua se vieron afectadas por la falta de energia eléctrica y, al acabarse el
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.combustible de los equipos de reemplazo, no se pudo realizar un nuevo
abastecimiento por el colapso de las carreteras y pistas.

El hecho de que las redes de alcantarillado estén trabajando sobrecargadas y a
tubo lieno, ocasiona que el sistema’ ya no funcione. Como fue disefiado para
funcionar por gravedad, ahora el sistema estd presurizado, produciendo, en
muchos casos, brotes de aguas, que se escapan por los bafios de las viviendas
y buzones.

Segun ingenieros locales, es necesario completar un plan de emergencia,
generando programas de contingencia -paré la rehabilitacién inmediata y para la
atencién pdsterior, presupuestando los proyectos de rehabilitacion y optimizaciéon
de la emergencia y los pfoyectos de ampliacion y mejoramiento.

Las variables por considerar en el andlisis de una inundacién son las siguientes:

a. Profundidad que alcanza el agua y la velocidad con la que se mueve el
nivel de agua.

b. Duracién y/o tiempo' de ocurrencia. Variable asociada al tiempo de
inundacién y a la rapidez con la que esta se produce. Hay que tener en
cuenta que es practicamente imposible la reparacion de tuberias en un
area inundada.

c. Velocidad de las aguas. Variable que se refiere a la presencia del proceso
de erosion, que, en muchos casos, produce inestabilidad v,
consecuentemente, falla total o parcial de las cimentaciones y soportes de
algunas estructuras. En algunos casos, ante el flujo del agua, la
infraestructura se comporta como lo hacen los pilares en un rio. El tipo de
erosion que se produce es similar (vortices - erosion local).

d. Frecuencia y periodos de retorno de condicidnes hidrolégicas extremas.

En un intento por interpretar porqué se producen los dafios a causa de las
inundaciones, se dedujeron como causas las siguientes:

a) Poco conocimiento de los procesos de dinamica fluvial:
o Las inundaciones de planicies riberefias son parte de un proceso
natural y recurrente.
o Las crecidas se forman por los aportes de la cuenca.
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b)  Poco conocimiento de:
o Ocupacion de areas potencialmente inundables.
o Inexistencia de planes de emergencia.
o Mal manejo de las cuencas

AN TES'bE bEF'ORESTAR:LA CUENCA B - DESPUES DE DEFORESTAR LA CUENCA B

Estacién
.4\ para medir |
Flujo

N oW a

CAUDAL DE DESCARGA(nb/sec) -

o .2 .a 6 8 10 12°0 2 4 & 8 10 12
' TIEMPO (hrs ) ' TIEMPO (brs )

Figura N° 4. 2 influencia de la deforestacion en flujos de avenidas.

Fuente: Julien (2002) RIVER MECHANICS

Capitulo 1V ANALISIS DE DATOS Y DISCUSION EN SISTEMAS. DE AGUA

o <Colmatacién del cauce y avulsiones producto del incremento del

transporte sélido.

o Poco conocimiento de los actores implicados: autoridades, poblacion

proclive a ser afectada, entes técnicos, entre otros.

COLMATACION DEL CAUCE

Figura N° 4. 3 Colmatacion del Cauce - Situacion del rio Tumbes
Fuente: Julien (2002) RIVER MECHANICS
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\ apertura del
\ nuevo cauce

cauce
abandonado

Bocatoma

Figura N° 4. 4 Avulsion det cauce. Probiema que se presenta en el tramo de 1a bocatoma en el rio Tumbes .
Fuente: Apuntes del curso /ngenierfa de Rios — Postgrado UNI FIC

4.2 MICROZONIFICACION DE LA CIUDAD ANTE
INUNDACIONES

La microzonificacion constituye unaherramienta invaiorabie para esias
zonas, ya que mediante ella se pueden prever dafios futuros conociendo el
peligro al que estan expuestas cada una de las zonas de la ciudad.

De acuerdo con los estudios realizados por el CISMID e INDECI, Tumbes tiene
un mapa de microzonificacion de los peligros por el fenémeno El Nifio, donde se
identifican tres zonas:

1.- Zona de “Ciudad Vieja”
La parte baja de este sector es la mas expuesta a los efectos de El Nifio.
Al elevarse el caudat del rio Tumbes hasta un promedio de 1500 m/seg., es
cuando, a fravés del canal “La Tuna”, se produce la inundacién del rio, la cual
llega hasta unos 100 metros cerca de la carretera Panamericana.

La parte alta de la ciudad actiia como cuenca colectora de las precipitaciones
pluviales, produciéndose una inundacion total. Las zonas planas de la parte alta
estan expuestas a inundaciones por liuvias: Plaza de Armas, mercado, un sector
de Pampagrande y la salida a San Juan de la Virgen.

En las calles de pendiente pronunciada se produce erosién debido al
escurrimiento de las aguas pluviales. Actualmente, este efecto ha sido
controlado casi completamente con la pavimentacion de fa mayoria de las calles,

“ESTUDIOS DE EFECTOS DEL FENOMENQ DE “EL NINO” EN SISTEMAS DE 110
AGUA Y ALCANTARILLADO PARA CIUDADES DEL NOROESTE DEL PERU”
Huamén Cangalaya Andrés Jorge



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
Facuiltad De Ingenieria Civil Capltulo IV ANALISIS DE DATOS Y DISCUSION EN SISTEMAS. DE AGUA

dando lugar a pequefias zonas de depésitos temporales de material desechable
(al pie de la quebrada El Nieto).

Al pie de la quebrada Ei Tumpis, quedan detenidos y se acumulan pequenos y
constantes depésitos aluviales. La napa freatica se encuentra sumamente
superficial (0.5 m de la superficie).

2.- Zona de “Ciudad Intermedia”

Esta zona esta ubicada en la parte baja, a la izquierda de la carretera
Panamericana, y esta expuesta a la formacion de lagunas originadas por las
aguas de las precipitaciones pluviales. A ia derecha de la misma avenida, se
produce el constante depésito del material acarreado por escurrimiento de fa
quebrada. Ademas, esta zona sufre de inundaciones por luvias. |

La mayor parte de este sector tiene vegetacion, debido a la constante humedad.
El asentamiento humano Las Malvinas, ubicado en la parte alta, es un lugar
relativamente plano, pero se inunda por causa de las lluvias, produciéndose
charcos debido al material suelto.

3.- Zona “Nuevo Tumbes” |
Esta zona es relativamente plana y esta considerada como zona alta.
Esta conformada por material superficial suelto, es inundable y se forman
charcos producto de las lluvias. En algunos sectores ojercanos a las laderas de
la quebrada Pedregal existe erosion por el escum'mientol de las aguas pluviales.

4.3 ANALISIS DE EFECTOS DEL FENOMENO DE “EL NINO”
PARA LA FORMULACION DE UNA TIPOLOGIA DE DANOS

En el andlisis de efectos de los S A y A, se tendra en cuenta, sobre todo, las
condiciones locales. Al respecto se consideran los siguientes factores:

o Ubicacion geografica y su relacion con las zonas de normal incidencia
de agentes naturales determinados y analizados. Estos Ultimos son los
causantes de los daiios en los sistemas en mencion.

o Caracteristicas topograficas, geolégicas y orogénicas, puesto que las
diferentes particularidades focales influyen en el efecto y/o daiio
causado. '
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o Calidad predominante de los suelos y subsuelos. Los principales
factores por considerar son: granulometria, grado de saturacion,
permeabilidad y potencial de colapso, entre otros.

En términos generales, el componente de captacién en el sistema de agua es el
que tiene mayor grado de vulnerabilidad y afto riesgo de quedar inutilizado por
efectos del comportamiento hidrolégico-fluvial del rio Tumbes. Ver A-06 Seccién
Planos. El factor de la deficiencia en el proceso de operacién y mantenimiento
influye en la alta vuinerabilidad de la captacion. En estos casos, equipos
importantes de la infraestructura han quedado inutilizados, asi como los
elementos necesarios para el tratamiento del agua, y el laboratorio para el
control de la calidad del agua.

La determinacion de la vulnerabilidad de los S A y A debe ser incluida en el plan
de emergencia con la finalidad de generar medidas de prevencioén y mitigacion,
que serviran para facilitar la ejecucion de mejoras estructurales y no
estructurales, asi como para proyectar la ubicacion de la futura infraestructura y
otros componentes del sistema en lugares que ofrezcan mayor seguridad, asi
como para utilizar técnicas y materiales que reduzcan los riesgos de colapso.

Para este fin, factores y/o condiciones como los que se mencionan a
continuaciéon deben ser tomados en cuenta:

o La ubicacion geogréafica de la ciudad. Altas precipitaciones y actividad

sismica.

o Caracteristicas topograficas, geoldgicas, orogénicas e hidrologicas
locales.

o Caracteristicas de los suelos y subsuelos de Tumbes. Suelo no
permeable e inestable debido a una napa freatica superficial.

o Capacidad de respuesta de la empresa local prestadora de servicios
(ATUSA).

o La operacién y mantenimientode los SAy A

Ademas, se debera asegurar la elaboracién y/o mejoramiento de los planes de
emergencia y las medidas de prevencion y mitigacién, asegurando el
abastecimiento de agua antes, durante y después de una emergencia. Un
programa de racionamiento de agua ayudaria en casos de emergencia; esto
debido a que la EPS suministra agua no solamente a Tumbes. La importancia de
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tener un plan de emergencia radica en el hecho de que, con la existencia del
plah, la EPS se encuentra preparada para enfrentar fenémenos naturales como
El Nifio.

4.4 PRESENTACION DE LA TIPOLOGIA DE DANOS EN
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

1°, LA CAPTACION. Ver A-07 Seccién Planos

La captacién se encuentra ubicada en un recodo que efectua el rio frente a
lo que fuera el antiguo puente, que fue destruido durante la ocurrencia de E! Nifio
de 1983. Este punto es constantemente afectado por las crecientes del rio, en
las cuales se presenta abundante material flotante y/o sedimentos, produciendo
atoros en las canastillas de succién de las electrobombas, en épocas de
avenidas. La erosion lateral es medianamente controlada por la defensa riberefia
existente, que es la prolongacion del malecén Benavides. Ver Figuras N°4.5, 4.6

Las grandes cantidades de sélidos que traen consigo las aguas durante las
avenidas o durante El Nifio, afectan a las unidades de tratamiento, que tienen
que trabajar sobrecargadas, disminuyendo su eficiencia e incrementando el
costo de tratamiento, o dejando de funcionar cuando la turbiedad es demasiado
alta. Esto perjudica a la poblacion, pues se produce una restricciéon del servicio
de agua potable, sobre todo en las partes altas. La contraparte a este problema
se presenta en épocas de estiaje, ya que en la captacién no se alcanza el nivel
de agua minimo debido-al cambio de curso del rio.

EXPERIENCIA EN LA CAPTACION “ANTIGUA” - ANOS 1983 — 1992 — 1998

En la actualidad, esta captacion — Figura N° 4.6 - se encuentra en desuso y
practicamente abandonada; su situacion es precaria debido a lo sucedido en los
afios 1983 y 1992.

La zona “antigua” de captacion de agua es la que presenté una aita y extrema
vulnerabilidad. Quedé inutilizada como consecuencia del comportamiento fluvial
del rio Tumbes - Ver A-06 Seccién Planos -, que se alej6 de esta infraestructura
dejando una importante cantidad de arena que obstruia la bomba de succion.
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Ademas, el area donde se bombeaba el agua fue llenandose de arena,
quedando inoperativa en el afio 1992 (Nino moderado).

En 1983, se realizaron labores locales, con maquinaria pesada, para limpiar el
canal aductor de la captacién, con la finalidad de recuperar la operatividad. Este
esfuerzo no produjo resuitados exitosos, al no contarse con un enfoque gliobal
del comportamiento fluvial del rio, el cuat se volvié a alejar definitivamente de la
estructura encargada de tomar agua.

Como medida para evitar el alejamiento del cauce del rio, la subrregién
departamental de Tumbes realizé obras de enrocado en la margen izquierda del
rio, en el lado opuesto al meandro, lo cual fue una medida que estuvo
produciendo resultados momentaneos, mientras se plantea una nueva
alternativa de solucion. La propuesta de solucion tomada en aquellos afios
consistié en construir una nueva captacion pocos metros aguas abajo de la
primera estructura. Esta alternativa equipaba al sistema de agua con dos
electrobombas, una para la planta antigua y la otra para la planta nueva.

Al ocurrir un nuevo Meganiiio, la captacion en uso fue nuevamente amenazada,
por lo que fue necesario efectuar trabajos de movimiento de sedimentos en los

alrededores de la estructura, para asi garantizar la recepcion de agua.

FiguraN° 4.5 Captacion actual. Tuberia- de-succion.  Figura-N° 4..6 Captacién antigua, en desuso actualmente:
rigida.
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En la actualidad -2010-, la captacién es la misma que se describi6 como
alternativa de solucién en los afios 1983 — 1992. El problema lo sigue
constituyendo la tuberia de succion, que es rigida y totalmente vulnerable a un
posible cambio de cauce del rio Tumbes, pues no ha sido posible cambiarla de
ubicacién ni de altura. Figura N° 4.5

Es importante precisar que la captacion se encuentra sobre un terreno rocoso
estable y que, por su ubicacién en un recodo, es frecuente — y en los tiltimos
afos ha ocurrido con mayor intensidad - la presencia de troncos, malezas y
palos, que quedan detenidos, obstruyendo las canastillas de succion y arenando
los equipos de bombeo. Este problema debe ser controlado con una limpieza
constante de las canastillas, para evitar un posible atoro de éstas. Sin embargo
esta actividad resulta peligrosa en épocas de avenidas. En el campo se pudo
comprobar que afnos atras — 2004 - se realiz6 una obra para solucionar este
inconveniente; consistié en un muro de proteccién con mallas metalicas sujetas a
barras de fierro piloteadas en el lecho del rio, esta estructura fue arrasada por el
rio en épocas de avenidas.

Con respecto al equipo de bombeo que usa la captacién, estos equipos ya
cumplieron su vida util, siendo la renovacion de estos necesaria. Ademas, los
frecuentes cortes de energia eléctrica (programados y no programados)
representan un problema para todo el sistema de agua y alcantarillado — bombeo
y rebombeo de agua potable y desagies. Se debe contar con equipos
electréogenos para atender situaciones de emergencia, al menos en los
componentes mas importantes del sistema de agua y alcantarillado como lo es Ia
captacioén, la planta de tratamiento, y equipos de bombeo de desagiie.

En general, la zona donde se ubica la captacion no presenta problemas de tipo
Geodinamica interna (condiciones del suelo), tampoco se encuentra en una zona
inundable por la accién pluvial - Ver A-11 y A-13 Seccién Planos. Sin embargo,
y segun los mapas de peligro, la estructura se ubica en una zona PELIGROSA
debido a su cercania con el rio Tumbes y el peligro que esto representa, como
desbordes, inundaciones y erosién. El problema se tornaria critico si se
intensifican los cambios y procesos morfolégicos —agradacion y degradacion- en

el rio.
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Figura N° 4. 8 Entorno de la estructura de captacién - vista |
E! mapa de peligros clasifica como PELIGROSA la ubicacién de la actual

captacion. Ver A-17 Seccion Planos

2°. LINEAS DE CONDUCCION - IMPULSION. Ver A-07 Seccién

Planos

Las lineas de conduccion o impulsion se encuentran en mal estado, por
lo que es necesario efectuar obras complementarias para el mejoramiento de
éstas, ademas que tienen una antigiedad de 24 afios y no reciben el
mantenimiento adecuado. El peligro mayor al que estan expuestas estas
tuberias es la erosion producida por las lluvias torrenciales, que el Nifio trae

como consecuencia cuando aparece en esta parte del pais.
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Figura N° 4. 9 Linea de conduccion actual de la captacion - planta

La principal experiencia de los anos 1983 y 1998 (Meganiiios) consistié en que,
al no encontrarse pavimentadas la mayoria de las calles de Tumbes y debido a
la topografia del terreno, que es sumamente accidentado, las {luvias discurrieron
en su mayor parte por los tramos de estas lineas, sobre todo en aquellos que
llevan agua a otras ciudades, como La Cruz, Zorritos y Corrales. En estos afios,
varios de estos tramos se vieron afectados cortandose el suministro de agua.

Linea de Conduccién de la Captacién a la Planta De Tratamiento

No se descartan fallas del suelo como consecuencia del humedecimiento, ya que
el tramo 2 —ver capitulo 3 - de esta linea se encuentra en una zona inundable por
accioén pluvial - Ver A-13 Seccion Planos. Este es un sector topograficamente
deprimido, por lo que se debe garantizar el buen estado de la pavimentacién y/o
asfaitado para evitar problemas en la tuberia al ejercerse presion en el suelo. El
tipo de material en el tramo 1 es de asbesto cemento y no es el adecuado para
tan importante linea. El mapa de peligros clasifica como PELIGROSA fa
ubicacién del trazo de esta linea de conduccion. Ver A-17 Seccién Planos

Lineas de Impulsion

El agua que va hacia el reservorio “El Tablazo® — catalogado como el mas
importante - realiza todo su recorrido (1200 m) por avenidas y otras vias con
pendiente pronunciada, ademas de ser la tuberia de asbesto cemento, Ia cual no
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es recomendable porque :afecta la salud en el largo plazo. ‘Esta sugerencia se
hizo mundial con el dictamen de inicidtica SOC/004 en su anexo 05 emitido por
el consejo econémico social de la Unién Europea en 1999.

La ultima linea de impulsién construida en el 2008 suministra agua tratada de
origen superficial a Nuevo Tumbes, mediante una tuberia de PVC de 355 mm
desde la estacion de rebombeo en el reservorio “El Tablazo® hasta el reservorio
elevado Lishner Tudela, esta totalmente enterada a una profundidad de 2
metros y atraviesa las quebradas de Los Ficus y el Pedregal.

La experiencia mostré que, en los periodos de fluvias, estas lineas en general
son vulnerables a la erosion, ya que varias de las calles que atraviesan no estan
pavimentadas, sus trazos cruzan terrenos erosionables y en menor longitud
estdn sobre areas con probabilidad de derrumbes — Ver A-11, A-13, A-15
Seccion Planos -.

La importancia de este tipo de lineas — aduccién, conduccion, impulsion — hace
imprescindible la necesidad de protegerlas — en forma integral - contra los
desastres naturales, por lo que la profundidad, material y trazo debe ser
reglamentado de acuerdo a los mapas de peligro.

El trazo de la linea de impulsién que proviene del Pozo Andrés Araujo-estacion
Las Malvinas- A.H. Las Malvinas se clasifica como ALTAMENTE PELIGROSA
de acuerdo con el mapa de peligros por ser el suelo de cimentaciéon blando y
tener la napa freatica superficial. Ver A-17 Seccién Planos

3°. UNIDADES DE TRATAMIENTO. Ver A-07 Secci6n Planos

La planta de tratamiento es medianamente vulnerable a los desastres
naturales producidos por inundaciones. Esta situacion se debe a que muchos de
los elementos componentes de estas unidades no son reparados en su debido
momento. Esto se evidencia, entre algunos ejemplos, por el hecho de que,
algunas veces, los filtros se encuentran sobrecargados.

Esta estructura tuvo que paralizar su operacibn al quedar sin
abastecimiento de agua cruda. Cuando las condiciones del rio (turbiedad, nivel
de agua, etcétera) lo permitian, el sistema entraba en funcionamiento.
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Problema de alta turbidez en el agua

La operacion de la planta se ve dificultada a consecuencia de la alta carga de
turbiedad, dureza y sales que contenia el agua cruda. En épocas de El Nifio
muchas veces esta problematica resulta insostenible y simplemente no se
procesa agua cruda o se trabaja muy por debajo de la capacidad de disefio.

Sin embargo, la situacion es manejable durante los meses de estiaje. Las
plantas de tratamiento operan en condiciones normales entre los meses de
mayo a noviembre donde se alcanza turbiedades de 60 Unidades Nefelométricas
de Turbidez (UNT) hasta 550 UNT, en éstas condiciones se aplica coagulante
sulfato de aluminio en solucién en la unidad de mezcla rapida.

Por otro lado, en época de avenidas se han registrado turbiedades que van
desde los 600 UNT hasta las 6000 UNT, en éstas condiciones se trabaja sélo por
algunas horas, aplicando Policloruro de Aluminio y/o Sulfato de Aluminio con
Polimero Catidnico en la estructura de ingreso ¢ camara de reparticion de
caudales, con el objetivo de disminuir la turbidez; en la unidad de mezcla rapida
se continua con la dosificacion de sulfato de aluminio en solucion. Esto eleva
ostensiblemente el costo de tratamiento, resultando extremo cuando el Nifto se
presenta.

La falta de energia durante una posible situacion de emergencia constituye otro
factor a considerar, puesto que la planta tendria que disminuir su eficiencia
debido a que sélo se contaria con el suministro de su propio equipo.

La experiencia de 1983 y 1998, enseiid, entre otras cosas, que, debido a los
cortes de las carreteras, al producirse una emergencia existen problemas de
desabastecimiento de combustible para poder utilizar los equipos de emergencia
o grupos electrogenos y los productos quimicos necesarios para el tratamiento
del agua, como el suministro de los balones de cloro.

Un punto a favor en la planta de tratamiento, son los canales construidos para la
evacuacion de las lluvias. Debido a que el terreno tiene pendientes hacia estos
canales se hace facil la evacuacion de las aguas pluviales que desaguan
directamente en las planicies del rio.
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Figura N° 4. 10 Planta de tratamiento de agua — vista 01.

Figura N° 4. 12 Planta de tratamiento - vista 03.

El area donde se encuentra la planta de tratamiento de agua es inundable por
accion pluvial - Ver A-15 Seccion Planos; el plano de geodinamica intema - Ver
A-11 Seccién Planos - no descarta el asentamiento por la presencia de perfiles
de suelo irregular, por o que la planta debe tener un sistema de drenaje local,
evitando en lo posible la infiltracion de agua.

El mapa de peligros clasifica como PELIGROSA la ubicacion de la planta de
tratamiento de aguas. Ver A-17 Seccién Planos Se debe estudiar la potencial
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amenaza de inundacién por desborde o avulsién del cauce del rio Tumbes y la
erosién que esto conllevaria.

4°. ALMACENAMIENTO, RESERVORIOS DE DISTRIBUCION. Ver A-
07 Seccion Planos.

La ubicacion de los reservorios de almacenamiento es un factor que
favorece los desastres naturales, ya que no estan adecuadamente localizados
considerando la expansion urbana. Por esta razén constituyen un peligro latente
para la poblacién. Este es el caso del reservorio “El Recreo”, que se encuentra
muy cerca a las viviendas y es usado sélo en ciertas ocasiones.

La mayoria de reservorios presentan problemas de permanencia de aguas de
lluvia en sus alrededores por encontrarse en zonas planas y altas. Podrian
responder desfavorablemente frente un sismo por estar constantemente
inundados o presentarse problemas de deslizamiento si éstos se encuentran en
pendientes inestables activadas por la alta infiltracion.

El reservorio mas grande que existe para abastecer de agua a la ciudad - tuberia
de 500 mm de diametro - es el llamado R1 “El Tablazo”, con un volumen de
almacenamiento de 2500 m®. Esta asentado sobre terreno plano y presenta
mayor seguridad para afrontar los efectos de El Nifio. Esta infraestructura data
de 1981, afio en que fue puesto en funcionamiento, presentando buenas
condiciones de conservacién en su estado estructural. En general, el reservorio
se encuentra en regular estado de conservacion. Las tuberias y accesorios que
conforman la caseta de valvulas no mantienen su disefio original, puesto que se
han efectuado ampliaciones posteriores con el fin de abastecer mediante
rebombeo hacia otros sectores (El Mirador y Nuevo Tumbes). Esta
infraestructura no cuenta con cerco perimétrico.

Figura N° 4. 13 Reservorio R1 "El Tablazo". Capacidad de 2500 m®.
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Segun el mapa de peligros, el tipo de suelo y la posibilidad de deriumbes ubican
a este reservorio en el limite entre una zona de PELIGRO MEDIO y una zona
PELIGROSA. Ver N° A-17 Seccién Planos

El segundo reservorio en la ciudad de Tumbes es el conocido como R2 “El
mirador”, tiene una capacidad de 1000 m®. Este reservorio cuenta con una
tuberia de ingreso de 200 mm de diametro — PVC - proveniente del Rebombeo
El Tablazo, abastece a los sectores de 24 de Junio, Malvinas, Pacifico y Ficus.
No cuenta con cerco perimétrico y se ubica en un sector con un potencial de
derrumbe alto segin los estudios de suelo que sirvieron de insumo para la
realizacion del mapa de peligros, por lo que éste mapa cataloga su ubicacién
como PELIGROSA. Actos de vandalismo son comunes en el lugar.

Figura N° 4. 14 Reservorio R2 "El Mirador". Capacidad de 1000 m’.

Con respecto al reservorio ubicado en la zona de Nuevo Tumbes — R4 “Lishner
Tudela” con una capacidad de 1000 m® -, éste ha sido construido sobre una
zona no inundable, ademas de contar con una losa de concreto en la base, que
le sirve de proteccién contra la erosion causada por el flujo de las aguas
provenientes de las lluvias. En general, estd en buen estado y tuvo una
aceptable respuesta durante el Nifio 97-98. Es lugar presenta PELIGRO BAJO
segun el mapa de Peligros. Ver N° A-17 Seccion Planos.
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Figura N° 4. 15 Reservorio R4 “Lishner Tudela”. Capacidad de 1000 m’.

El otro reservorio que existe en Nuevo Tumbes, el R3 “Andrés Araujo”, posee
una capacidad de 550 m?, pero no cuenta con el mantenimiento adecuado, pues
durante una buena parte del afio se observa la presencia de maleza a su
alrededor, lo que contribuye al deterioro de las tuberias de ingreso y salida. La
base se encuentra desprotegida, por lo que puede existir la posibilidad de
erosién de esta base debido a la generacién de vértices de eje horizontal. El
mapa de peligro lo ubica en una zona con PELIGRO MEDIO por el tipo de suelo.
Ver N° A-17 Seccién Planos

Figura N° 4. 16 Reservorio R3 “Andrés Araujo”. Capacidad de 550 m°.

Un tercer reservorio es R5 “Puerto Pizarro”, ubicado mas al norte de Nuevo
Tumbes en las afueras de la ciudad. Cuenta con una infraestructura parecida al
reservorio elevado “Lishner Tudela®, descrito anteriormente, a continuacion se
presenta una imagen en la que aparece una pequeiia losa de concreto - como
proteccion contra la erosion - en la base del reservorio.
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Figura N° 4. 17 Reservorio R5 “Puerto Pizarro”. Capacidad de 1000 m>, ubicado en las afueras de la ciudad.

5° REDES. Ver A-07 Seccién Planos

Las redes de agua potable cubren gran parte de la zona urbana; con el
objeto de abastecer a las zonas que se encuentran en la periferia, se han
instalado a partir de las redes existentes ramales abiertos en los que se han
instalado piletas publicas. La longitud de las redes de distribucion es de 154,85
km, de las cuales la mayor parte esta formada por tuberias de AC. Los
diametros oscilan entre DN 75 mm y DN 400 mm.

La ciudad de Tumbes cuenta con 35 grifos contra incendio operativos, en
algunos de estos se realiza la purga mensual, estas purgas en la red se realizan
con una frecuencia de 02 veces al mes

ATUSA realizé una toma de presiones en la red de Tumbes y Nuevo Tumbes y
se ha determinado que la mesa de presiones varia desde 8,10 metros de
columna de agua (mca) a 34,48 mca en el punto mas lejano de la red en
Tumbes y en Nuevo Tumbes varia de 5,00 mcaa 10,35 mca.

La red de agua potable de la ciudad de Tumbes es maniobrada por los
operadores, realizando labores de purga en la red de distribucion de agua
potable, reparaciones de las tuberias de agua potable y alcantarillado.
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Es importante también, mencionar que la red no cuenta con véalvulas de purga y
aire, recomendado su instalacién en zonas predefinidas lo cual permitira mejorar
la calidad de agua en las zonas bajas donde se acumula sedimentos
principalmente en las épocas de avenidas donde la turbiedad aumenta, asi
mismo se lograra incrementar la presion y continuidad en las zonas altas, donde
generalmente se acumula aire en las tuberias, impidiendo el transporte del agua.

Muchas de las redes de distribucion de agua ya han cumplido su periodo de
disefio, por lo que se encuentran en malas condiciones en muchos tramos.
Algunos materiales atn son de asbesto cemento y concreto simple. En zonas
con napa freatica alta, como en la parte baja de la ciudad (barrio “San José” y
A.H. “Las Malvinas”), se presentaron hundimientos de suelo seguido de un
colapso de tuberias y roturas de éstos, produciéndose grandes fugas visibles,
asi como otras menores, generando pérdida de presion y el consiguiente
desabastecimiento.

En caso de inundacion, la problematica de las redes es mayor debido a la larga
permanencia de las aguas de lluvia, lo que se agrava al presentarse las grandes
inundaciones generalizadas, produciéndose, al perder el suelo su resistencia al
corte, grandes presiones sobre las tuberias de agua, por lo que estas tuberias se
desplazan y/o colapsan.

Ademas, se generan focos infecciosos contra la saiud, desencadenandose
brotes de enfermedades. (El presente estudio incluye datos estadisticos y
explicaciones al respecto.)

Figura N° 4, 18 Fallas en Tuberias
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Problemas especificos se presentaron en el barrio San José, al colapsar el
adoquinado de las calles, ocasionando que las redes existentes se hicieran
vulnerables al tipo de erosién ya explicado anteriormente.

La probabilidad de colapso en el cruce de las tuberias con las quebradas es alta,
ya que solo estan tendidas sin ninguna obra que mitigue el efecto de erosion.

Figura N° 4. 19 Adoquines colapsados en el sector San José bajo; redes vulnerables a la erosion.
En general, y de acuerdo al mapa de peligros, toda la parte baja del sistema de
agua se encuentra en una zona ALTAMENTE PELIGROSA, las razones son las
mencionadas anteriormente. Ver N° A-17 Seccion Planos

Conexiones Deficientes

Algunas redes matrices sufren constantemente roturas debido a su
antigiedad y a ia falta de mantenimiento. El estado que presentan las tuberias
de alcantarillado es deficiente. La mayor parte de estas ya han cumplido su
periodo de disefio, y se encuentran trabajando sobrecargadas, por lo que
necesitan el cambio de sus diametros. El mal estado de las conexiones
domiciliarias es comin en gran parte de la ciudad.

Muchas conexiones estaban ubicadas en zonas erosionables debido a las
fuertes pendientes del terreno, lo que ha ocasionado roturas en las lineas de
agua y desagiie. Hasta el afio 1983, un 75% de los terenos donde estaban
construidos los sistemas de agua potable y alcantarillado, se encontraban sin
asfaltar, por lo que las tuberias estaban desprotegidas contra la erosion.
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El S A y A de la ciudad antigua, sufren frecuentemente los mayores dafios,
debido a que su periodo de vida dtil ya se ha cumplido.

6°. POZOS Ver A-07 Seccion Planos

La oftra fuente de abastecimiento la constituye €l agua subterranea obtenida
mediante pozos tubulares o anillados. El agua proviene del rio Tumbes. Por la
falta de equipos y/o mantenimiento, en casi todas las tuberias de impulsion de
estos pozos se produce el golpe de ariete, que deteriora las estructuras de las
casetas de bombeo, produciéndose rajaduras en los pisos y paredes de estas.

Figura N° 4. 20 Sistema de cloracién en los Pozos -
nétese la vulnerabilidad a caer ante un evento
sismico

Dos de los pozos construidos en la ciudad de Tumbes, sobre todo el ubicado en

el campamento del Proyecto Binacional Puyango — Tumbes, corren el riesgo de
contaminacion al ingresar el agua de las lluvias, ya que se encuentran ubicados
en una zona inundable por las precipitaciones.

i. POZO TUBULAR “LISHNER TUDELA”:

Disefiado para un rendimiento de 25 I/s, presenta una electrobomba
sumergible y posee una linea de impulsién al reservorio elevado del mismo
nombre, de @ 8” de asbesto cemento. Casi en su totalidad esta enterrado a una
profundidad media de 2m.

El pozo se encuentra ubicado en una zona plana con un bajo riesgo de
inundacién. Sin embargo, 1a zona no podria inundarse por un tiempo prolongado
debido a que el area en mencion y los alrededores drenan el agua a la quebrada
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El Pedregal. El pozo es vulnerable a la erosién por encontrarse rodeado por
calles sin pavimentar y por no poseer protecciéon en la base. Como consecuencia
de lluvias extraordinarias, los flujos de agua ya han disminuido la cota del suelo.

Figura N° 4. 21 Pozo Lishner Tudela

El mapa de peligros clasifica con PELIGRO BAJO {a ubicacién de este pozo.
Ver A-17 Seccién Planos Se debe estudiar la potencial amenaza de estratos
salitrosos existentes, ya que cuando la napa freatica sube considerablemente a
causa de El Nino puede infiltrase en este tipo de suelo.

ii. POZO TUBULAR “PUYANGO” O “ANDRES ARAUJO”:

Ubicado en un area perteneciente al Proyecto Especial Binacional Puyango -
Tumbes, tiene un rendimiento de 16 a 18 I/s. La linea de impulsién, desde el
pozo hasta el reservorio apoyado de 550 m® es de 1500 metros
aproximadamente y @ 6”; de asbesto cemento.

La ubicacion de este pozo en el campamento ya mencionado o hace vuinerable
a las inundaciones, ya que esta situado en una zona de depresioén hacia donde
fluye y se acumula el agua de lluvia, peligrando la calidad del agua del pozo, que

podria, asimismo, contaminarse.

Este pozo se ve afectado constantemente por el golpe de ariete producido en la
linea de impulsion. Mala operacién y/o corte de energia son las principales
causas; el impacto que produce este fenémeno en la estructura del pozo se ve
reflejado en las rajaduras que se observan en e! piso de esta caseta, causadas
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por la disipacion de esta presion negativa. Este pozo cuenta con un sistema de
cloracion administrado directamente en la tuberia de impulsién por inyeccién de
cloro gas. La infraestructura esta agrietada en sus paredes.

Figura N° 4. 23 Pozo Andrés Araujo - Vista 02

El mapa de peligros ubica este pozo en el limite de una zona ALTAMENTE
PELIGROSA amenazada por la quebrada Pedregal, y una zona con PELIGRO
MEDIO. Ver A-17 Seccion Planos Se debe estudiar con mayor detalle {a
influencia de la quebrada Pedregal en este pozo, pues podria ser muy
determinante cuando El Nifio se presente.

iii. POZON°5

Este es un pozo construido en los dltimos dos afios, cuenta con cerco y esta
ubicado en una zona no inundable que presenta PELIGRO BAJO segiin el mapa
de peligros.
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FiguraN°4.24 PozoN 5

Este pozo funciona las 24 horas del dia, uno de los problemas que viene
presentando este pozo es la presencia de aren'\a en el agua extraida de acuerdo
a lo manifestado por personal -operativo, lo cual viene ocurriendo desde la fecha
que entro en operacibn — 2005 -. Los equipos de bombeo se malogran
constantemente, por lo cual existe la posibilidad de que el pozo se encuentre
arenado. Esto podria empeorar con el Nifio cuando el aumento de las
precipitaciones altere la napa freética.

iv. VULNERABILIDAD DE LOS POZOS:

En 1983 y 1998, durante la emergencia producida por las inundaciones
causadas por el Nifio, muchos de estos pozos fueron afectados por el corte de
energia eléctrica, sufriendo desperfectos permanentes.

En consecuencia, la vulnerabilidad que presentan los pozos se debe al golpe de
ariete producido por la falta de energia. La falta de mantenimiento de los equipos
influye en la poca respuesta que presentan cuando el Nifo se presenta. No
existe un control histérico del rendimiento de los pozos, y algunos no cuentan
con un cerco de proteccion adecuado contra inundaciones.
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4.5 ANALISIS Y DISCUSION DE LA TIPOLOGIA DE DANOS OCURRIDOS EN 1982-83 Y 1997-98 - FORMULACION DE

RECOMENDAC|ONES Y MEDIDAS DE MITIGACION

COMPONENTES

RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE MITIGACION

o Captacion
Superficial

-Dafios en la bocatoma de concreto por erosion,

incluyendo valvulas y accesorios.
Pérdida de lafuente dé agua por alejamiento del rio
en la captacién por cambio de curso.

* Realizar estudios para su ublcacion, evitando su construccion dentro del cauce del rio.

» Enla captacion, cimentar asuficiente profundidad para evitarsu desestabilizacién por erosion de fondo. La
entrada de agua debe ubiéarse a adecuada profundidad del nivel del rio, para evitar el ingreso de materiales
flotantes. Proteger 1a entrada de agua con rejillas, con el mismo fin. )

s En el rio.- Partiendo de fa-base que ta informacion es correcta, efectuar estudios hidrolégicos/idraulicos,
para conocer su régimen y estimar el volumen vy nivel de captacion de agua, y su potencial para
explotaciones futuras. ’

» Enlabocatoma.- Levantamiento topegrifico preciso, estudiogeoldgico, geotécnico, hidrogeoldgico, para estimar

el efecto sismico, pefligrode inundaddn, y su consecuente erosion y potencial deslizamiento. Consultar con 1os

pobladores sobre la ocurrencia de eventos extraordinarios que hayan afectado fa zona seleccionada para la
captacién.

B Galerfa's 1o
fitrantes | ¢

‘CAPTACION

Daios por erosion en las camaras de inspeccion.
Interrupcién del sistema por colmatacion del mismo.

s Enel no determinar el potendal de erosionw de fondo para evitar dafos en las galerias filtrantes.

+ Se debetomaren cuenta en 1a etapa de disefio, que las camaras deinspecciontengan una altura mayor ala
méxﬁna, inundacion que se da en la zona donde se ubicarn las galerias filtrantes.,

« Considerarla impermeabilizacion superficial necesaria para que el agua captada no sea contaminada por
aguas superficiales

s Pozos de

agua

Ta inundacion puede afectar 1as instalaciones
‘léctricas e hidraulicas.

Las tut}en’a’s cofapsan por golpe de ariete causado

. por corte de energia.
Dafios estructurales y no estructurales en

edificaciones por presion de agua y erosion en la

' mmentacmn

Contaminacion de 1a napa fredica por ingreso de
aguas superﬂaates.
Contaminacién del agua extraida por elevacion del

“nivel fredtico.

¢ Realizar estudios hidrogeolagicos bara ubicar ef pozo.

« Durante la etapa de diseiio se debe prever los accesorios necesarios para mitigar el corte de energia
eléctrica. ' _

« Utilizarlos mapas de peligro en la ubicacion de los pozos y manejar un adecuado estudio de mecanica de
suelos, evitando en lo posible suelos salitrosos.

« Formular estudios geoldgicos y geotécnicos permiten determinar la estabilidad de fas paredes del pozo
frente a la erosion y posible deslizamiento o hundimiento asociado.

» Prever adecuados cercos y/o estructuras de proteccion contra Ia erosién.

» Estudiar la posibilidad de instalar de un grupo electrdgeno en situaciones de corte energia.

o Estudiar la posibilidad de mitigar dailos causados por el golpe de ariete usando métodos como el uso de

acumuladores o chimeneas de eduilibﬁo,
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP)

COMPONENTES

e Presas de tiera:

Estanque reguiador

* Erosion de muros y taludes en presas de

fierra.
Se pierde capacidad de almacenamiento y
puede ocasionar colapso de fa estructura.

o Estructuras de
concreto armado:

- Desarenadores

- Decantadores

- Floculadores

» Tuberias , uniones,
valvulas,

« Bombas de agua.

e Sistemas de
Desinfeccion:

¢ Precloracion

» Cloracién

» Edificaciones

s Oficina de Control y
manejo de planta.

» Laboratorios

+ Aimacenamiento

« Cercos

Erosidn y colmatacion causan dafios en
tuberias, accesorios, y muros de concreto
armado.

Sedimentacion en la tuberia ocasiona
pérdida en el diametro util.

» Derrame o contaminacion de los productos

quimicos.

Dafrios en sistemas eléctricos por exposicion
al agua, que pueden generar la paralizacion
de las labores en la pianta.

Dafios estructurales y no estructurales en
edificaciones por presion de agua y erosion
de la cimentacion.

Los sisternas de bombas de agua sufren
dafios por golpe de ariete como
consecuencia de una interrupcion subita del
suministro eléctrico.

Al inundarse las edificaciones se pierde o
deteriora la informacion técnica.

*

RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE MITIGACION

Realizar Estudios de microzonificacion multiamenaza y utilizar el mapa de peligros previos al
desarrollo del plan general de distribucion de los componentes de la PTAP.

Proponer ante fas autoridades correspondientes de la cuenca, la instafacion de Estaciones de alerta
para optimizarla comunicacion sobre Ia presencia de grandes avenidas o inundaciones que puedan
afectar los componentes del sistema y 1a PTAP.

Durante 1a etapa de disefio o de rehabilitacion, estudiar la incorporacion de una capacidad de
almacenamiento de reserva {(antes y/o después de la PTAP) que pemmita el abastecimiento a los
usuarios por un periodo de tiempo que puede ser determinado en funcion a un estudio de
vulnerabilidad de los componentes del sistema.

En lo que respecta a los estudios de sitio, los mismos que para las presas de tierra. Seleccionar la
mejor ubicacion posible utilizando los mapas de peligros.

Orientar los disefios para el funcionamiento hidraulico (por gravedad) de las PTAP.

Considerar como necesario tener equipos de generacion eléctrica de emergencia, principalimente
para el funcionamiento de las bombas.

Durante Ia etapa de disefio se deben detallar todos los elementos que se deben proponer para
proteger las estructuras y definir la elaboracion de los estudios de vuinerabilidad requeridos por e}
sistema propuesto.

Considerar que los equipos y documentos técnicos se ubiquen en partes altas, para evitar que se
deterioren durante las inundaciones.

Las tuberias ¥ niples utilizados en las casetas de valvulas de control deben de ser de fierro dictil u
ofro material inoxidable. .

Sila PTAP ha tenido que ubicarse en un area inundable, en |a efapa de disefio se deben establecer
elementos (obtas civiles u otros) que protejan a las estructuras de casos de inundaciones o
deslizamientos de sedimentos. Debido a la amenaza que representa las crecidas en los rios para
determinas PTAP ubicadas muy cerca de los cursos de agua, se debe estudiar la posibilidad de
proteccion con detfensas riberefias para impedir la erosion, usando técnicas como gaviones,
enrocados, etc.
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COMPONENTES "RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE MITIGACION

¢ Tuberias, » Desarrollar estudios de microzonificacién simplificado que permitan desartollar el mapa de peligros para el definir el
uniones y trazo de la eonduccion. ' '
vélvulas + Dafios y pérdidas de framos de | Proteger 1as tuberias en los cruces de los cursos de agua donde pueden ser erosionadas ylo arrastradas aguas
tubérias por erosion al activarse abajo. N v
duebrad‘as‘ y rios secos, © al |e Para casos en el que el trazo de la linea cruce necesariamente por zonas con suelos que pueden colapsar ante Ia
aumentarse el caudal, (Frazo de presencia de inundaciones, utilizar tuberias flexiblés y/o diictiles resistentes (HDPE - HD).
linea paralela o que cruzan rios © |+ Lag tuberias en lo posible no deben cruzar quebradas ni tener el tr'éz'o paralelo a éstas si Ia distancia es muy corta
3 quebradas), ocasionando | (ubicadas en la planicie de inundacion). Si ello es inevitable deben utitizarse tuberias de materiales y uniones
o desempalme en uniones de .las altamente resistentes a Ia erosion y/o utilizarse obras civiles como sifories inverfidos o acueductos. Sise empleala
§ tuben'as. primera solucion debe estimarse la socavacion del cauce y si se empleala segunda solucion se debe calcular el nivel
5 « Sistemas  de méximo parala avenida de disefio y proporcionarte un galibo adecuado. Ademas, se debe estimar la socavacion en
o Bombeo * Infiltracion de agua y solidos en | o elemeritos de apoyo si éstos se encuentran dentro del cauce. ' '
E tramos colapsados, ocasionando |« Para los casos de que existan zonas por las cualés cruce et trazo de la tuberia y que de todas maneras colapsaran
% Ppérdida en calidad de agua y1a | ante inundaciones o aclivacion de quebradas, previa a Ia etapa de operacion, se debera elaborar un plan de
§ reduccién del diametro afil de fas emergencia que establezca las condiciones para restablecer el servicio en un tiempo razonable, lo cualimplica entre
tuberfas. otros; la existencia en los almacenes dela EPS una longitud de la tuberia que se espera colapse. Tomar Ias debidas
precauciones para evitar inundaciones en las casas de bombas. Los cercos y/o muros de defensa son una opcion.
« Se debe tener un conocirmiento pre\)io el daiio ante el evento. La entidad debe tener planes de contingencia yun
‘Plan de Operaciones de emergencia para luego tener capacidad de corregir y mitigar el dafio. Haytrazos que no se
pueden evitar que pasen por razones yulnerabl‘es y no se soluciona con la localizacion, por lo tanto se debe
considerar como parte de la inversion un porcentaje de la tuberia para posterior stock.
« Promover un proyecto de ley sobre estudios de vulnerabilidad para garantizar su utilizacién y fortalecimiento.
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COMPONENTE S

¢ Tanques cistemas

¢ Reservorio
apoyado

« Reservorio elevado

ALMACENAMIENTO

DANOS

¢ La erosion en la base de las construcciones las
desestabilizan. Si- se tratan de tanques
enterrados y ‘el rea és inundable, y si se
erosiona la cobertura, flotan y puede ser
amrastrados aguas abajo.

¢ Hundimiento y/o deslizamiento y pérdida de
estabilidad por saturacién del suelo.

+ -Pérdida de la estructura por activacion de rios o
quebradas secas.

RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE MITIGACION

» Los reservorios deben ser colocados en zonas seguras, evitando las zonas inundables. La
inundacién puede desenterrar las estructuras y luego arrastrarlas en la direccion de la
.cormiente.

» En caso de cisternas, verificar que se haya considerado el nivel de 1a napa frestica en el disefio
de la cimentacidn, pues pueden fiotar si no estén Henos.

o No construir reservorios en suelos con potencial de deslizamientos debido a una severa
infiltracién. En el caso de reservorios apoyados en zonas altas (cerros), la construccion de
canales a modo de drenes en la parte alta disminuiria la posibilidad de deslizamiento.

* Se deben prever sistemas de drenaje superficial y sub superficial,_segin sea el caso, con la

finalidad de proteger la cimentacidon de los reservorios.

-| o Evitar suelos colapsables. Realizar estudios especificos de mecanica de suelos, incluyendo la

determinacién del potencial de colapso y de licuacion.

¢ Prever adecuados cercos y/o estructuras de proteccidn contra la erosion.
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COMPONENTES

¢ Lineas de Aduccién

Idem-lineas de.conduccion.

i

‘ RECOMENACIESMEDDS MITIGACION

o:Disefiar las redes de distribucion de agua en cm:uutos gue permitan aislar con valvulas,
sectores con amenaza de inundaciéh o posubles desbordes de .quebradas o rios.

| ¢ Redes Matrices

Las tuberias matrices y de

+ Redes secundarias

ADUCCION Y RED DE DISTRIBUCION

Daflos  por erosion en quebradas con grah .

pendiente. P.e. quebradas de Tumbes EI Nifio
1982-83 y 1997-98 '

distribucién son
desenterradas, amastradas aguas abajo ¥y
dispersadas en tramos’sin proteccion- calles no
asfaltadas. .
Deterioro de las tuberias por asentamiento del
suelo como consecuencia de la saturacion del
suelo. —
Deterioro de las vélvulas de control'y cdmaras de

purga y aire.

»:Enlas zonas-donde $e espera:que colapse el suelo ante una inundacion se debe instalar
tuberias flexibles resisten'tés. Asimismo, aislarla zona con vélvulas. ‘

¢ Cada cierto sector se debe ubicar surtidores que p_ermitani abastecer con agua a los
camiones cistemnas.en situaciones dé emergencia. Los grifos.contraincendios se pueden
-utilizar como sumdores

. Recomendar pavnmentar llas calles con pendlentes pronunciadas y/o aquellas de matenal
facil de erosioniar por cursos de agua. En los casos de que 'se ejecuten obras conjuntas
de pavimentacion, se deben proyectar pavimentos que sirvan como drenaje urbano. La
seccion de la calle no debe ser plana sino bombeada.

—oaiLaS»eonexibne‘s~d‘omiciliairias'—se-de‘benud?seﬁakcon“tuben'as-ﬂexibles-resistente’s‘~para
que no colapsen ante los efectos de una inundacion.

¢ En las zonas donde existe probabilidad de inundaciones o en terrenos escarpados las

o Conexiones
domiciliarias

Daffos tipicos por erosibn en calles no

pavimentadas.

cajas de medidor deben ir en la pared de fas viviendas.

La informacién desarrollada en este capitulo puede complementarse con un “PANEL FOTOGRAFICO TUMBES ABRIL — JULIO
2010” ubicado en el ANEXO 05.
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Capitulo V ANALISIS DE DATOS Y DISCUSION EN
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

51 ENSENANZAS DE EFECTOS DE EL NINO EN LA COSTA

NORTE.

Las principales problematicas que se presentan cuando ocurre el fenémenc
de “el Nifio” son los desbordes, inundaciones, avalanchas de lodo y arrastre de
sedimentos. Estos ocasionan importantes danios, en algunos casos colapsos, de
los S Ay A en ciudades del noroeste peruano.

A continuacién se mencionan los principales problemas presentados en cada
ciudad.

A. PIURA

En Piura, seguin una investigacion de tesis en la UNI — Ref. Bib. N° [1] - el
90% de los drenes construidos para la evacuacion de aguas pluviales funcioné
correctamente en el aitio 1998, esto representd que el Sistema de Alcantarillado
no sufriera los danos de 1983. En el caso especifico de Piura, los dafios se
focalizaron en el sistema de alcantarillado de aquellos sectores que no contaron
con un adecuado drenaje pluvial y/o no contaron con el mantenimiento de sus

drenes.

Esta ciudad, al igual que Chiclayo, es considerada topograficamente una ciudad
plana. La principal caracteristica del sistema de alcantarillado en ciudades
planas es la pendiente de disefio para las tuberias, que en su mayoria es la
minima posible con el propdsito de abaratar costos. Figura N° 5.1.

Mal Drenaje Natural
‘debido a escasa

pendiente

Figura N° 5. 1 Problemitica en Piura y Chiclayo

inundaciones por
largos periodos

—

Ob‘lapso deredesde
aguas negras

\, ' w
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Principales dafios ocurridos en 1997 -98 en €1 S A y A de la ciudad de Piura:

- CURSOS DE-AGUA QUE - . T
GENERARON INCONVENIENTES EN ' PROBLEMAS PRESENTADOS - .

ELSAyA s ' _

Rio Piura o .Daﬁds en colectores de desagﬁébe infraestructura de bombeo éﬁ
las pobiaciones de Piura y Castilla.
Afectacion de ia calidad de agua por sedimentos en suspension
en varios poblados del departamento.
Inundacién asentamientos humanos El Indio y Primavera por
dafios en colectores.
Lluvias torrenciales causan anegamientos, colmatacién de
drenes, caida de cerros en Malpaso.

B. SULLANA

Principales dainos ocurridos en 1997 -98 en el S A y A de la ciudad de Piura:

CURSOS DE AGUA QUE
GENERARON INCONVENIENTES EN
ELSAyA

" PROBLEMAS PRESENTADOS

Espacios intercuencales
Quebradas Activadas:
Bellavista, Cieneguillo,

Cola de Alacran

C. TALARA

Colapso de la linea de conduccién por inundacion.

Dafios en redes de alcantarillado de Sullana.

Desbordamiento del canal via que evacua las aguas de las
quebradas El Alacran y Cieneguillo (300 familias damnificadas).
Exceso de lluvias produjo dafios en redes de alcantarillado de la
ciudad.

Esta ciudad es abastecida por aguas tratadas en la planta de “El Arendi™. s

de este lugar que el agua es conducido por el llamado eje “Paita — Talara”; el

tramo de la linea de conduccion hacia Talara fue el més afectado. El sistema de

Alcantarillado colapsé por la excesiva cantidad de agua en él.

Principales dafios ocurridos en 1997 -98 en €1 S A y A de la ciudad de Talara -

Eje Paita Talara:
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CURSOS DE AGUA QUE _ v
GENERARON INCONVENIENTES EN ‘ PROBLEMAS PRESENTADOS
ELSAYA ' - : “
Quebradas activadas: e Rotura de la tubena pnnclpal de agua potable (Quebrada
Parifias, Sechura Sechura).

1098) y Quebrada Débora Km 1169,

. Roturas en Tuberias que cruzan las quebradas Parifias | y Il (Km

¢ Lluvias exoes:vas causan anegamxento de Ia ciudad de ‘Talara.

Rio Chira . Colapso de puente Simén Rodnguez sobre eI eje Paita- Talara.

| ¢ Afectacion dela cahdad ‘del agua.

Las operaciones del eje Paita-Talara se paralizaron tras la caida de unos 14
metros del puente Acholao con tuberia pesada. La causa del accidente fue la
fuerte creciente de la quebrada “El Acholao”. Una parte de fa estructura de
apoyos H se perdid ya que algunos chatarreros se llevaron parte del materiat de
fierro cuando se presentd el probiema. Este corte y el de {a quebrada Débora
fueron los mas graves de los cuatro tramos donde se rompio el eie de suministro
de agua desde {a planta de fratamiento Ei Arenal. Todo esto provocé una

N

interrupcion mas en el servicio de agua en ia ciudad de Talara, Negritos, Ef Alto y

Lohitag,

T

Figura N° 5. 2 Eje Paita ~ Talara, tramo-en reparacion.

Un dia mas tarde en el mismo verano de 1998, las aguas se flevaron 60 metros
del puente Simén Rodriguez — rio Chira - y, con ellos, cien metros de tuberia del
mismo Eje Paita — Talara. Los 135 mil habitantes de Talara vivieron un
prolongado martirio por la escasez de agua para poder beber o asearse. La liuvia
fue su Gnica opcidén de abastecimiento de agua durante iargos periodos de
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tiempo. Recién este afioc — 2010 — se inauguré este puente, sobre el cual esta
instalado nuevamente fa tuberia.

Figura N° 5. 3 Tramo del Eje Paita - Talara arrasado quebrada La
Débora.

Actualmente, La administracién del importante Eje Paita — Talara esté a cargo de
EPS GRAU, empresa prestadora de servicios basicos en casi todo el
departamento. El tramo en mencién sobre el reconstruido puente Simoén
Rodriguez no estd en funcionamiento; EPS GRAU afirma que existen dos
problemas importantes en dicha longitud de tuberia que impiden su uso
adecuado: (La Fig N° 5.4 ilustra estos dos inconvenientes).

v El nivel de la tuberia nueva - que esta sobre el tramo del puente
reconstruido - no es el mismo que el de la tuberia que usualmente solia
atravesar el puente. Ante esto, {a necesidad de una pequefia longitud de
tuberia en forma de codo — a modo de junta - se hace imprescindible, sin
embargo, se deben considerar elementos para soportar el impacto en el
punto de cambio de direccién del agua. EPS GRAU requiere de fondos
para desarroliar tal solucion y hasta el desarrolic de esta investigacion no
se han tomado cartas en el asunto, esto debido a trabas administrativas
y politicas.

v No se desarrollaron estudios adecuados para determinar el tipo de
anclaje que debié tener 1a tuberia al puente. Ingenieros locales no
consideran optima la forma en la que la tuberia se encuenira suspendida
en el puente.
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Figura N° 5. 4 Tramo reconstruido del Eje Paita Talara sobre el Puente Simén Rodriguez.

Ademas, el eje Paita Talara — en su tramo a Talara - atraviesa numerosas
quebradas que por largo tiempo permanecen secas y en temporadas de lluvias
estan se convierten en rios con caudales considerables, la capacidad de erosion
de estos cursos de agua es importante y los framos de tuberia que las
atraviesan son muy vulnerables — con posibilidad de colapso - a ser arrastradas
por el flujo que se presenta.

El tipo de estructura predominante que sostiene este eje de tuberias son unos
pilotes de concreto, muchos de los cuales fueron erosionados de una manera
significativa en sus cimentaciones y/o arrasados por cursos de agua en las
quebradas el verano del 98. Ver Figura N° 5.5. En los ditimos afios, estos pilotes
han venido siendo cambiados paulatinamente por estructuras de acero, siendo
el problema actual los constantes robos de fierro de estas estructuras para ser
vendidos como chatarra. En la Figura N 5.6, a la izquierda, nétese la altura
erosionada en el cimiento, del pilote de concreto, en la derecha se muestra el
problema actual con [as armaduras de acero, que son robadas y vendidas por
chatarreros. '

Figura N° 5. 5 Eje Paita Talara. Tramo sobre una importante quebrada activada durante el Nifio.
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Figura N° 5. 6 Pilote de concreto erosionado.

D. CHICLAYO

En la ciudad de Chiclayo {a informacién durante El Nifio 1997-98 revel6 que
el desaglie se colmaté, pero practicamente no hubo dafios en el sistema de
agua. Sin embargo, algunas poblaciones vecinas sufrieron {a inundacién del rio

Reque.
GENERARON INCONVENIENTESEN |- - . . = PROBLEMAS PRESENTADOS -
ELSAYA e WD . Lo |
Rio Reque | K | Dafios a redes de abastecimiento de las poblaciones La Vi'dbrial,
; Oyotun, Olmos, San José, Nueva Arica por inundacién del rio.
- o Afectacion de emisor y colectores de la ciudad de Chiclayo y
Distrito Chiclayo por inundaciones.
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5.2 PRESENTACION DE LA TIPOLOGIA DE DANOS EN
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO.

Con respecto a la red de alcantarillado, para el afio 82-83 sélo se contaba con
ella en la “Ciudad Vieja", es decir el 60% del area urbana. En el resto se usaban
pozos sépticos. En “Nuevo Tumbes” se tendieron redes los afios 1995 -96. La
ciudad de Tumbes se ha expandido, lo que ha obligado a aumentar la red de
alcantarillado, particularmente construidas después de El Nifio 97-98.

Este sistema es, en la actualidad, el sistema vital mas vuinerable de la ciudad de
Tumbes. En los afios 1983 y 1998 se puso en evidencia y se confirmoé esta

afirmacion.

El grado de deterioro de la red es grande, esto es evidente por la constante
rotura de tuberias en la ciudad, inundandola con aguas negras creando focos
infecciosos ya desde los aitos 82-83; estos se hacen presentes sobre todo en la
parte baja. Segun los ingenieros del lugar, la red esta tendida con diferente tipo
de material en toda la ciudad; se han hecho reparaciones y se han modificado
diametros y materiales.

Muchos tramos de tuberias de desagiies son incapaces de soportar el caudal
que reciben en épocas de lluvias, produciéndose atoros en ciertas zonas de la
ciudad, durante casi todo €l afo. Factores que influyen en el colapso del sistema
son: la antigliedad de muchos elementos, la pérdida de resistencia al corte de
los suelos por humedecimiento y la presencia de sales en ellos mismos. Entre
los materiales mas afectados esta el concreto normalizado en tuberias, asi
como ciertos buzones.

Enla Figura N° 5.7. se muestra un buzén colapsado en el barrio San José, esta
imagen fue tomada en abril del 2010 y evidencia una falta de capacidad de
conduccién del sistema. Las aguas de la ciudad antigua de Tumbes llegan a esta
zona produciendo el colapso del sistema en este sector incluso sin Nifio. El
sistema debe ser redisefiado para la recoleccién de las aguas Unicamente
negras; el sistema de drenaje de aguas pluviales tendra que ser un sistema
auténomo y diferenciado del de alcantarillado. Es evidente que la situacion
empeoraria con el Nifo. |
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Figura N° 5. 7 Diagndstico actual del Sistema de Alcantarillado.

En general, este sistema presenta una limitada capacidad de respuesta ante

inundaciones y lluvias intensas. Algunos aspectos por tomar en consideracion

son:

v

Carencia de equipos electromecanicos y grupos electrégenos de
emergencia.

Escaso mantenimiento de los equipos y del sistema en general.
Limitado nimero de equipos de limpieza de colectores. La gran
cantidad de agua — mas de lo estimado en el disefio - que ingresa al
sistema sumada a este factor de falta de mantenimiento y limpieza
produce que muchas de las tuberias empiecen a trabajar a tubo ileno,
es decir, ocurre una presurizacibn en muchos ftramos. En
consecuencia, se generan importantes brotes de agua en puntos del
sistema, tanto en las viviendas como en los buzones.

Colapso - hundimiento y presencia de desplazamientos en ciertos
tramos de las tuberias afectadas por las inundaciones.

No existe sistema de drenaje pluvial en la ciudad. Al respecto,
algunas quebradas han sido encausadas con la intencién de drenar
agua.

1°, CAMARAS DE BOMBEO. Ver A-08 Seccién Planos

El sistema de bombas no cuenta con mantenimiento preventivo y necesita

ser equipado con diversas unidades, tales como un nimero conveniente de

electrobombas. El sistema de bombeo, en general, debido a los grandes

caudales que tiene que soportar durante las inundaciones, trabaja sobrecargado,

ademas de recibir grandes cantidades de sélidos provenientes de las aguas de
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lluvia, todo lo cual deteriora fos equipos de bombeo y ocasiona inundaciones en
toda la zona, afectando también a los equipos eléctricos. Lo acontecido en el 98
con la camara de bombeo El Coloma es un ejemplo de esto:

En el equipamiento original de disefio, dicha camara contaba con dos (02)
bombas dedicadas al bombeo de aguas servidas y dos (02) bombas para
eliminar las aguas de lluvia, actualmente sélo funciona una y es para los
desagiies domésticos, ya que 02 colapsaron en el verano del 98 y una esta en

desuso.

Ademas, cuatro de las cinco camaras de bombeo se ubican en zonas altamente
vulnerables a las inundaciones y en suelos blandos, tanto en el caso de aquellas
causadas por el desborde del rio como también debido a las ocasionadas por las
lluvias. Estos lugares estan sobre suelos con napa freatica superficial — Ref. Bib
N° 15 -, lo que las convierte también en vuinerables a los efectos sismicos
porque potencialmente podria ocurrir licuefaccion. Solo dos cuentan con cerco
perimétrico de proteccion. Ver A-14 y A-16 Secciéon Planos.

El mapa de peligros clasifica como ALTAMENTE PELIGROSA Ia ubicacion de
estas 04 camaras de bombeo. Ver A-17 Seccién Planos.

Erosion causada por inundaciones

Figiira N° 5. 8 Camara de Bombeo Salamaiica, presenta erosion en su estrisctiira. £5td ubicada én und zona
inundable.

2°. REDES Ver A-08 Seccion Planos

El sistema de alcantarillado de Ia ciudad de Tumbes se ha convertido en el mas
vulnerable de los sistemas, tanto en lo correspondiente al fenémeno El Nifo,
como a la ocurrencia de un sismo. Muchos tramos son de fierro, otros de CSN,
con union rigida, y existen algunos tramos con una mezcla de ambos materiales.
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Ademas, este sistema ya ha sido afectado por dos eventos de El Nifio, con
caracteristicas extraordinarias, los afios 1983 y 1998.

En la ciudad existen muchos colectores esenciales (alcantarillas principales del
sistema de alcantarillado) que casi todo el afio son los causantes de las
molestias que sufre la poblacién. Todo esto debido a la colmatacion de muchas
de las tuberias, lo que produce aniegos de aguas servidas. Las zonas mas
afectadas por estos percances son:

a) La zona del mercado y la que va hacia el dren en la calle Castilla.

b) El hospital en la calle 24 de Junio.

c) Zona bajas, barrio San José, Salamanca y barrio FONAVI.
No existen programas de mantenimiento y limpieza de colectores, pues no se
cuenta con un nimero suficiente de equipos de baldes e hidrojets para la
limpieza y descolmatacion de los colectores principales.

Figuria N° 5. 9 Desagiie burbujeando €h in cahal de
" drenaje en San José, Tumbes.

Sin embargo, durante los ditimos afos se han efectuado la renovacion de
colectores en las calles: Bolognesi, Huascar, Tupac Amaruy, Bolivar, San Roman
y Las Violetas, 07 de Enero en el afio 2007.En el aio 2009 se renovaron los
colectores ubicados en las calles Piura, Tumbes, Mariscal Castilla y 07 de Enero.
Estas mejoras han permitido mejorar el servicio, incrementando la capacidad de
conduccién. Adn con las mejoras y con una limpieza de redes, existen tramos
donde se producen con frecuencia atoros, ya sea por las bajas pendientes y/o
por el mal uso del servicio de alcantarillado.

En términos generales, este sistema presenta una alta wvulnerabilidad —
ALTAMENTE PELIGROSO en buena parte segtin el mapa de peligros El mapa
de peligros clasifica como peligros Ver A-17 Seccion Planos — a las
inundacién. La camara principal de desagiiles esta ubicada en una zona
inundable, con napa freatica superficial (0.50 m) y suelo suelto. Ademas, las
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redes y colectores de desagiie del sistema son antiguos y trabajan
sobrecargados. Esto podria desencadenar desplazamientos y hundimientos no
deseados en las tuberias. Asimismo, la cantidad de sedimentos arrastrados e
introducidos en las redes es grande y puede causar el rapido colapso del -
sistema.

3°. DISPOSICION FINAL DE AGUAS. Ver A-08 Seccion Planos

La situacién configura un caso de contaminaciéon severa, ya que no existe
tratamiento de los desagiles. La descarga se realiza directamente en el rio
Tumbes. (Nunca se cambi6 este sistema de evacuacién.) Este problema se
agrava en las épocas de estiaje, en las que el caudal promedio del rio llega a los
10 m®/seg. Las aguas siguen su curso y son captadas, altamente contaminadas,
por el canal “La Tuna”, para ser utilizadas con fines agricolas (Platano y arroz).

En los afios 1982 - 83, el emisor fue afectado en dos tramos. Uno de ellos fue
barrido completamente por la erosién hidrica del suelo, por lo que actualmente,
debido a este motivo, la zona de descarga ha sido ubicada mas-cerca de la
ciudad (cota aproximada: 5 m). Ademas, la falta de proteccién confirma
nuevamente la afimacion de que el emisor de desagiies de la ciudad de
Tumbes esta expuesto a las inundaciones que se producen como resultado de
las avenidas.

Existe un emisor de ¢ 12" (con una pendiente del 2.3%) que descarga los
desagiies directamente a la quebrada El Pedregal. Esta descarga produce malos
olores, presenta un aspecto desagradable y constituye un foco infeccioso que
pone en peligro a la poblacion.

La urbanizacion Nuevo Tumbes es la Unica que cuenta con un sistema de
tratamiento de sus desagiies, que consta de dos lagunas de estabilizacion: una
primaria y una secundaria. A pesar de encontrarse funcionando sin problemas,
tiene, sin embargo, defectos de disefic en su sistema de ingreso y salida. El
ingreso se efecta por un costado de la laguna en vez de realizarse por la parte
mas angosta. La salida hacia la laguna secundaria se realiza por rebose.

Estas lagunas corren el peligro de que, al ocurrir fuertes precipitaciones
pluviales, puedan quedar afectadas por las aguas provenientes de la quebrada
Luey. Ademas, El Sistema de Tratamiento de aguas residuales no es 6ptimo y se
encuentran en mal estado de funcionamiento. Es decir, Ias aguas a la salida de
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las lagunas no cumplen los requerimientos para un re-uso, inclusive para la
agricultura; asi lo demuestran los resultados de los andlisis y evaluacién
realizada por ATUSA en el afio 2007, cuyos resuitados se muestran en el anexo
06 .El mapa de peligros clasifica con PELIGRO MEDIO Ia ubicacion de la actual
laguna de oxidacién. Ver A-17 Seccién Planos

En términos generales, los S A y A pueden ser considerados sistemas
deficientes. La reducida vulnerabilidad de los S A y A a las inundaciones se
debe, puntualmente, a factores como:

¢ Defeclos de disefio

¢ Defectos constructivos

¢ Falta de obras complementarias de resguardo.

Figura N° 5. 11 Lagunias de estabilizacion - Vista il
Un sistema deficiente es aquel que, principaimente, contamina el ambiente y es
responsable de enfermedades gastrointestinales y respiratorias. Este es el
comportamiento del sistema de alcantarilado de Tumbes cuando el Nifio se

presenta.
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5.3 ANALISISY DISCUSION DE LA TIPOLOGIA DE:DANOS-OCURRIDOS EN 1982-83'Y 1997-98 - FORMULACION

DE SOLUCIONES Y MEDIDAS DE MITIGACION.

COMPONENTES

RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE MITIGACION

* Conexiones s Las conexionss -se dafiaron al ser desenterradas por | Considerar quelasconexiones domiciliarias de desagiies son muy vulnerables en caso de
domiciliaras erosion, arrancadas de sus emplazamientos y arrastradas inundaciones, porque las tuberias instaladas en zonas con alto potencial de colapso sufren
.5 aguas abajo. asentamientos. Si no se. puede instalar un sistema de alcantarillado en zonas de riesgo
§ eminente; se deben proponer otro tipo de recoleccion de aguas servidas.
s ¢ Colectores * Inundaciones por cursos de -agua o aguas pluviales |e Esrecomendableutifizarunionesfijas enlostramosy unionesflexibiesenlos empalmes con el
g Secundarios generaronque el sistema de alcantarilado colapse por falta buzon.
de capacidad. * Laconsideraciénde posibles asentamientas en el recorrido de interceptores debe sertomado en
o Lastuberias'de desagiie de diferentes diametros, en general cuenta, de ellos depende mantener la funcionalidad del sistema.
« Colectores se dafiaronal ser desenterrados porerosidnarrancados de | « En el empalme entre el buzén y la tuberia no debe haber un bloque de anciaje sino un empalme
Primarios sus emplazamientos y arrastradas aguas-abajo. tipo campanay espiga donde la campana este adosado al cuerpo del bizon y la-espiga seria la
« Interceptor y ¢ Los colectores colapsaron por el ingreso de aguas pluviales tuberia.
emisores con sedimentos. * Recomendar pavimentar {as calles con pendientes pronunciadas y/o aquefias de materialficiide
e Se produce atoros de muchos colectores; y se erosionar porcursosde agua. Orientar el flujo delagua deinundacién a un sistema de drenaje
desencadenanfugas en casasy buzones convirtiéndose en urbano, 1a seccidn de la calle no debe ser plana sino bombeada.
focos infecciosos y contaminantes. » La consideracibnde posibles asentamientos en elrecorrido de interceptores debe sertomadoen
cuenta, de ellos depende mantener la funcionalidad del sistema. Verificar, durante el disefio y
construccion, la consideracién de una adecuada base de sustentacion de los colectores.
= U Estaciohes‘de e Las cdmaras de bombéo, él inundarse duedan fuera'de | Esfrecuente que semundenlns estauonesde bombeoy queden sumergldas los equipos. En
'g ‘bombeo servicio. estos casos es recomendable, duranté la etapa de disefio, proponer elementos que eviten la
§‘ » Al producirse el corte de la energia elécirica, dejan de inundacién de las cimaras y equipos.
=z funcionary se deterioran los equipos y tuberias. * Dado que las estaciones estan: ubicadas en partes ‘bajas, se debe considerar obras
8 * El sistema colapsa por-falta de capacidad. complementarias de proteccidride los equipos ¥ de la infraestructura civil, tales como drenajes,
canalizaciones, muros de defensa, entre ofros.

* Enla construccion de las camaras de bombeo, se debe considerar el nive!l necesario con
respectoal terreno, a fin de evitarque el agua proveniente de la inundacioningrese a‘la cimara
debombeo. Cuandolainundacién es inminente-en e} drea seleccionada, debe optarse por eluso
de equipos de bombeo sumergibles.

» Es recomendable realizar estudios para determinar el potencial de colapso del suelo, asicomola
capacidad de resistencia a la erosién cuando una inundacion se presenta.

* Asegurar que el agua no afectelos equipos eléctricos. En todos-los casos,-se debe analizar la
pertinencia de considerar equipos de generacion eléctrica de reserva.
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PLANTA DE TRATAMENTO DE AGUAS

RESIDUALES (PTAR)

COMPONENTES

DANOS

LAGUNAS '+ Taludes y Canales | ¢ -Laslagunas al ser inundadas, colapsan por
‘de Tierra faltd de capacidad. Pérdida de capacidad de
-almacenamiento.
¢ -Los taludes y canales-de tierra colapsan por
-erosion.
~ PLANTASDE « Estructuras. de * Se depo'sitahsed”:memos entodaelareadela
TRATAMIENTO -concreto ‘planta.

» Camara de rejas
* Desarenador

. fuben’as, uniones
y vilvulas
» Sistema de
" Bombeo

£n algunos casos se erosionan las bases de

‘tas éstructuras (edificacion y.1as hidraulicas)
‘Ingresan sedimentos en-las estructuras

‘hidraulicas y en fas galerias de tubos.
‘Ak inundarse las edificaciones se pierde o

-‘deteriora la informacion técnica.

RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE MITIGACION
En el proceso de ubicacion’de lagunas y Plantas ‘de tratamiento utilizar mapas de
peligro (inundacién). '
Estudiar la posibiidad de incorporar a las lagunas sistemas de descarga de aguas
sobrantes, tales como aliviaderos u otros.
Considerar un material adecuado de revestimientoen los taludes para evitarla erosién.
Enel disefio de lacapacidad delaginas: tomar en cuenta el aumenito extremo de la
precipitaciébn: Utilizar datos histéricos de méximas inundaciones.
Prever.en fagunas y plantas de tratamiento adecuados-cercos y/o estructuras de
protéccién.contra la erosién.
Ubicar en lugares’protegidos, documentos técnicos y-equipos.

DISPOSICION FINAL

< Canales yio
tuberias

. Estrixcturas de
Descarga

‘Flujbs.ihver_sbs:e'ﬁ losconductosdedescarga

‘poraumentode nivel de-los cursos de agua,
‘ocasionandoinundacioneside aguas servidas
-en dreas urbanas.

-Se erosionan los canales y colapsan.

‘Pequefias quebradasseactivan y cortan los
-canales
-Las estructuras de descargan colapsan por

-erosion dé los:cursos de-agua

-Por cambio en el curso de'los rios-las aguas

‘servidas se estancan y producen grandes
chatcos o:-fagunas.

" Disenar canales 'revesti‘dos.p:ara la conduccion de las aguas Tratadas.

Proponer estructuras de cruce en-ias zonas de quebradas activas o secas.
Efectuar estudios de localizacion de las estructuras de descarga. Cuandosona.cursos
de agua; considerarel nivel méximo histérico en el punto de descarga. De otro lado,
‘sedeberealizar — como-medida provisional--un rebombeo de-aguas servidas hacia
-aguas: abajo-del rio en épocas de pleamar o-'subida de la marea.

‘Desarrollar un estudio deimpacto ambiental de la zona de descarga'y disposicién final

“de las:- aguas tratadas. -

-idem Linieas de Aduccion y Conduccién.de agua tratada.
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CONCLUSIONES

i. CONCLUSIONES TECNICAS:

v" Se concluye que los dafios que ocasiona el Nifio siguen comportamientos
tipicos como los mencionados a continuacién. Se obtiene asi, una serie de
Cadenas de Efectos de ElI Fenémeno De El Nifio Sobre Los S A Y A.
Considerando estos danos originados por inundaciones y/o el Nifio como
previsibles. Ver items 4.5y 5.3

CADENA DE EFECTOS N° 1:

o VY f : ct Y \ r i
ici mpacto
Condncmnfes mp. Impacto sobre
meteorolégicas | hidrolégico Efectos LS AvA
. e
en cuencas en suelos Y
IR Deslizamientode |§ 1 Ruptura de tub. de
i grandes masas de ‘ agua potabley
S £ : Rl tierra canales
IB: Aumentode la ‘Sobresaturacion de | B N
Precipitacion Suelos " - > .
. Pérdida de . Asentamientosen
resistencia al corte ‘ buzonesy tuberias,
de suelos colapsode tuberfas
\Y JooN JooN JooN J
Componentes afectados:

e Lineas de conduccién y aduccién.
e Todo tipo de colectores y buzones.
e Redes de tuberias.

o Reservorios afectados ubicarse en 2zonas altas

indirectamente al

vulnerables a deslizamientos.

CADENA DE EFECTOS N° 2:

{ ] £ ™ { \ 4 N { 3\
M((:;t)::r'glgnie;s impacto en Aguas impacto sobre impactoen la
8 Subterrdneas el Servicio Ciudad
-en Cuencas

Intrusion de
. aguas salinas, [

Precipitacion

\)

.

P
iAumento de laj j

S

Pesticidas,
insecticidas y

usadas en la
agriculturaen fa

_ capafredtica
\

NN

otras sustancias |

>y

I Intrusion de agua |}
contaminadaen [m

Pozos

“Agua afectada
en los pozos

Saludy
ambiente

Urbano |
. Afeciados
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Componentes afectados:

Pozos

‘CADENA DE EFECTOS N° 3:

N

Condidiones
Meteorolégicas
eni Cuencas

T Ty

=

J‘

Impacto en aguas |
superficiales

Y

impacto en suelos, {
cauces e
infraestrucura

cauces e

impacto en suelos;

infraestructura

Impacto sobre el
Servicio

Componentes afectados:

Diferentes tipos de estructura de captacién superficial y pozos.

Plantas de tratamiento, de agua y desagtie.

Todo tipo de colectores y buzones ubicados en cursos de agua.

Lineas de tuberias que cruzan quebradas y/o con trazo paralelo a estas.

Estructuras de disposicién final.

Conexiones domiciliarias de agua y desagie.

CADENA DE EFECTOS N° 4:

\N

lh‘»eml‘"ﬂ:‘-
% preciprtaciol

=

Condiciones
meteorolégicas
en cuencas

e'la
L)

~

=

impacto en
aguas
superficiales

[ |

J

\N

Impacto en la
infraestructura

»

N
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Componentes afectados:
o Presas de tierra en plantas de tratamiento de agua y desagiie.
e Presas y obras de defensa como componentes de la estructura de
captacioén superficial.

CADENA DE EFECTOS N°5:

= AT A ' B ' y
r”—Condiciones r impactoen r } r 7 r_
. Impactoen los
Meteoroldgicas Aguas Cursosde Agua
en Cuencas Superficiales ‘

’ ‘Componentes
del sistema
afectados -

" Desequilibrio Cambios
entrela .
e atam———— ! P4 Geomorfolégicod
; aumentode || capacidad de ‘ & N
Aumentodela audales e SRR ransportede i '\ | G |
Precipitacion osde [ lacorrientey | Deshordese | '

AgU3 ‘ el Transporte \§ Degradacion de |§ inundaciones |1
realde cauces, Erosiény ;
sedimentos. Socavacion ‘

w

N\ J N\ J
Componentes afectados:
* Presas de tierra en plantas de tratamiento de agua y desague.

o Presas y obras de defensa como componentes de la estructura de
captacion superficial.

e Estructuras de disposicion final, si estos descargan a cursos de agua
superficiales.

+ Redes ubicadas en zonas inundables por cursos de agua superficiales.

CADENA DE EFECTOS N°6:

Caracteristicas Imp'a ctoenlas
o Ciudades
Colapso de
arrastre de letrinasiame redes de

: Yy pozos |- aguasn
Inundaciones ‘ q ‘ & eras

porlargos | S o . | ' [ \
: afios a los equipos i

periodos de bombeo

{Presenciade

——— QR sedimentos)
[ . .

; Mal Drenaje ] e ——
Natural |7 Generacion de |
debidoa [(@} ; gasesen

escasa  |A\i . | tuberlasde
8B Grancantidad de ||l

pendiente {I ] cemento
aportantes af ‘

sistemade | m
Alcantarillado conj e 2P
- ‘ sistema
presenciade :
sedimentosy
desperdicios

Desgastey
consecuente

colapso ante
presenciade
esfuerzos

)
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Componentes afectados:
¢ Equipo de bombeo en general.
o Colectores y buzones.

CADENA DE EFECTOS N°7:

Caracteristicas Impacto en las Ciudades ) Efectos Impacto sobre el servicio

‘ | ‘
N JERN N N\ J
Componentes afectados:.

o Equipo de bombeo: en general.
¢ Red de tuberias.
o Colectores y buzones.
¢ Infraestructura ubicada en zonas bajas, como la planta de tratamiento de
desagtie.
v Entre otras, EI S A y A de la ciudad de Tumbes es muy vulnerable frente a
los efectos de El Nifio por las siguientes razones:

o Los sistemas son muy antiguos e inadecuados en varios tramos; su ciclo
de vida ha concluido y atin existen tuberias de AC, amenazando la salud
de la poblacion.

o La bocatoma esta siendo constantemente amenazada a quedar fuera de
uso debido al comportamiento geomorfol6gico del rio Tumbes que tiende
a alejarse de esta estructura.

o Las tuberias de agua son de diferentes materiales y diametros. Se han
ido ampliando sin ninguna planificacién, en muchos casos no se sabe con
qué tipo de tuberia se cuenta en un determinado tramo. No se cuenta con
planos de replanteo de agua y alcantarillado, lo que dificulta la operacion
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del sistema, ocasionando muchas veces que por la rotura de una
tuberia, se tenga que cortar el abastecimiento de un sector importante de
la poblacion. Se desconoce la ubicacion de valvulas.

o El sistema de desagie de toda la ciudad practicamente esta colapsado
para dar servicio en épocas normales por falta de capacidad de
conduccion.

o No existe en la ciudad de Tumbes un plan maestro, tampoco un plan de
Operaciones de Emergencia adecuado en la EPS que direccione
acciones futuras con criterios de prevencién. Ei plan de emergencias
actual en Tumbes no esta desarroliado de acuerdo a los estandares, no
se fundamenta en las normas legales; mucha de la informacién en este
plan es inexacta e incompleta.

o El corte de energia es un tema muy importante a tomar en cuenta, sobre
todo cuando El Nifio se presenta. Los principales componentes afectados
son los equipos de bombeo - incluyendo pozos - y rebombeo y la
produccién de agua tratada. El suministro de agua se corta.

o Existen problemas de mantenimiento en el sistema de alcantarillado
sobre todo en época de lluvias ya que la ciudad no cuenta con un
Sistema de Drenaje Pluvial, ocasionando aniegos y acumulacién de lodos
que, con el intenso calor se producen malos olores, exponiendo la salud
de la poblacion.

o En los afios 82-83 y 97-98 la falta de preparacién y ejecucion de
programas de mantenimiento preventivo de equipos, ademas de no
contar con un inventario minimo de repuestos de emergencia provocaron
el corte del suministro de agua y desagtie por largo tiempo. La situacion
actual es similar.

ii. CONCLUSIONES DE PLANIFICACION Y ADMINISTRATIVAS.
v Al nivel del estudio realizado, se concluye que las principales causas de los

dafos por inundaciones en la ciudad de Tumbes son:

a) Poco conocimiento de los procesos de dinamica fluvial:
o Las inundaciones de planicies riberefias son parte de un proceso natural

y recurrente.

o Las crecidas se forman por los aportes de la cuenca.

b) Poco conocimiento del entomno, fo que se traduce en lo siguiente:
o Ocupaci6n de dreas potencialmente inundables.
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o Inexistencia de planes de emergencia.

o Mal manejo de las cuencas

o Colmatacion del cauce y avulsiones producto del incremento del
transporte sélido.

Falta de preparacion de los actores implicados: autoridades, poblacion

o

proclive a ser afectada, entes técnicos, entre otros.

¥ Los grandes caudales en rios como el Tumbes y en quebradas como las que
atraviesan la ciudad de Tumbes o el eje Paita-Talara en épocas de El Nifio
presentan importantes caracteristicas como:

o Caudales altos e inesperados de larga duracién y con Picos sucesivos.

e Aceleracion de procesos fluvio - morfolégicos como la degradacion y
agradacion de cauces. Asi como la capacidad de erosion de los cursos
de agua.

Esto obliga al diseftador el estudiar y seleccionar nuevos materiales para los

revestimientos y/o estructuras particulares para atravesarias.

v En la ciudades analizadas, asi como en todo el Pert existen limitaciones e
insuficiencias de informacion para predecir ia dinamica de todos los rios,
ademas de que muchos de ellos presentan problemas de capacidad de los
cauces frente a flujos anormales, favorecido por la ausencia cotidiana de
mantenimiento y las descargas de basura y escombros que se observan en
las inmediaciones de algunas ciudades, etc.

v Si bien muchos de los cauces recibieron durante la etapa pre-evento
tratamientos de descolmatacion y de limpieza (Rio Tumbes y Rio Piura), asi
como encauzamiento de margenes y proteccion de cauces en tramos
criticos, lo acontecido revela que estas fueron insuficientes y en algunos
casos inexistentes, y que se requieren intervenciones mas de fondo para
superar estas vulnerabilidades.

v En lo que respecta a las aguas subterraneas no existen planes de manejo
para una mayor racionalidad en el aprovechamiento, lo que se debe en parte
a la debilidad o ausencia de la informacién basica para ello.

v Las vuinerabilidades mas relevantes que presentan ios S Ay A son:

i. Vulnerabilidades relacionadas con el nivel de conocimiento de Ei

Niiio, su intensidad y frecuencia. Se deberia contar con informacion que

vincule intensidad del fenémeno — impacto sobre el servicio.

Vulnerabilidades de las cuencas hidrograficas. EI manejo con vision

integral de éstas es practicamente inexistente; la informacion sobre las
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problematicas existentes en ellas, su geologia, geomorfologia y otras
caracteristicas es dificil de obtener.
Ademas, en la mayoria de casos no se desarrollan obras
complementarias en la parte alta de las cuencas - Problema binacional
muy serio en la ciudad de Tumbes - para el control y encauzamiento de
los flujos de escorrentia, ni programas para el control de desprendimiento
de masas y de sedimentos, ni para el control de la contaminacién en las
fuentes, ni la deforestacion.

jiii. Vulnerabilidades de aguas superficiales y subterraneas. Los daros
encontrados se encuentran asociados a inundaciones, desbordamientos
de rios y sobrecargas de niveles freaticos. La inexistencia de suficientes
datos hidrolégicos y de sedimentos hace complicada la labor de
seguimiento y estudio de rios y cursos de agua, ademas de no contar con
un mantenimiento ni manejo adecuado. Con respecto a los acuiferos, no
existe informacién que descarte si estos estan amenazados por procesos
de salinizacion y/o contaminacion.

iv. Vulnerabilidad de Ia infraestructura fisica. Es la vulnerabilidad
estudiada en esta investigacion, al que se incluyen:

Vulnerabilidad operativa. Existe incapacidad para responder de manera
inmediata ante un desastre se presenta. Lo que se puede entender por la
falta de fuentes alternas de agua, ausencia de tratamiento debido a fas
alta turbidez del agua, malas maniobras en lo equipos, etc.

Vulnerabilidad administrativa. Referida a las debilidades organizativas y
administrativas de la EPS, representado en la falta de stock de materiales
y lo complicado que es obtenerlos en una situaciéon de desastre. No se
cuenta con camiones cisterna propios para atender emergencias.

Vulnerabilidad de los usuarios. Algunos usuarios del servicio, frente a
eventuales restricciones de dotacion de agua, muestran comportamientos
que constituyen wvulnerabilidades para el adecuado manejo de las
situaciones. Entre ellos destacar los habitos altamente consumidores y
despilfarradores del agua, asi como también la inexistencia de cultura
preventiva que minimice los impactos negativos sobre ellos (por ejemplo,
con uso de equipos de bajo consumo eléctrico o el hecho que la
poblacion no abra [as tapas de los buzones durante una fuerte lluvia).
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RECOMENDACIONES

i. MEDIDAS DE DISENO:

v Aceptacion, por parte planificadores y disefiadores, de que el fendomeno de El
Nifo es una realidad, asi como las inundaciones y la variabilidad
climatologica, son fenémenos de manifestacion de la naturaleza, con la que
tenemos que convivir, y frente a ellas debemos tomar medidas respectivas.

v Ante la problematica analizada en esta tesis se generaron recomendaciones
para cada componente de los sistemas - a modo de consideraciones de
disefio - las mismas que fueron presentadas en los capitulos 4 y 5. Ver
items 45y 5.3

v" Desde el punto de vista del disefio, lo fundamental no es el prondstico del
Nifo, al que se viene dedicando tantos esfuerzos, sino la determinacion de la
probabilidad de ocurrencia de un evento de determinada magnitud, que es el
dato que se introduce en los disefios.

v En el caso de Bocatomas, las avenidas no deberian caracterizarse s6lo por
su valor maximo (pico), como es ftradicional, sino por medio de un
hidrograma. Se debe considerar que durante El Niflo las avenidas tienen
gran duracién y aparecen picos sucesivos, por lo que es mas propio hablar
de una “onda de avenidas”(Picos sucesivos) y de un Hidrograma de Disefio.

ii. MEDIDAS DE PLANEAMIENTO:

¥v" En la planificacién de obras ubicadas en zonas generalmente secas, pero
sujetas a El Nifio, debe considerarse la posibilidad de su ocurrencia durante
la construccién. La aparicién de El Nifo, con caracteristicas de Meganifio,
puede implicar dafios a los equipos, a la obra en ejecucién e interrupcién de
los trabajos durante varios meses. Su periodo de retomo en la costa norte
podria ser del orden 50 afios.

v' El gobiemo central, en coordinaciones con sus homoélogos locales deben
prever una planificacion del uso de areas inundables. No habitar tales
sectores, evitar en lo posible la ubicaciéon de elementos de S A y A. El
Programa de Ciudades Sostenibles (PCS) ha desarrollado en cientos de
ciudades sus mapas de peligros, inundacion, entre ofros; con la intencion de
prevenir daios causados por fenémenos naturales. El disefiador debera usar
aquellos mapas para determinar {a ubicacién y el tipo de materiales a usar.
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v" Reubicacién de sectores en peligro, en los cuales no es recomendable prever
de servicios de agua y alcantarillado. La experiencia demostré que este tipo
de sistema — tuberias y otros — colapsan al estar en una zona de peligro alto.

iii. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES:

v" El desarrollo de un Plan maestro en la ciudad de Tumbes y un Plan de
operaciones de emergencias en la EPS con la finalidad de optimizar los
sistemas estudiados.

La elaboracién del Plan de operaciones Emergencia es importante en la
respuesta que puedan tener los S A y A frente a inundaciones. Se
recomienda que la SUNASS sea el ente que asesore y regule tales planes.
Simulacros de inundacién tienen que ser programados cada cierto tiempo,
todo el personal de la EPS debe participar.

Ademas, se deberan generar programas de contingencia para la
rehabilitacion inmediata y para la atencion posterior, presupuestando los
proyectos de rehabilitacion y optimizacion de {a emergencia y los proyectos
de ampliacion y mejoramiento.

v'  Estudiar la posibilidad de contaminacién del ric Tumbes, el mal uso de éste
en la parte alta de su cuenca — donde se llama Puyango - evidencia una clara
amenaza a la principal fuente de agua en la ciudad de Tumbes. La mineria
artesanal y los desechos producidos y arrojado a sus aguas constituyen un
peligro para la agricultura y poblacién. Se recomienda coordinar con
autoridades ecuatorianas la formacibn de una Autoridad Binacional de
Cuenca.

v' Las EPS o municipios que manejen el sistema de agua y saneamiento deben
considerar un fondo para coordinar fallas de suministros y tomar las medidas
de precaucion, asi como la recomendacion del servicio de mantenimiento de
equipos. Se deben cambiar en su totalidad y no deberan ser tomadas en
cuenta en el disefio tuberias de concreto reforzado, asbesto cemento y
concreto simple normalizado.

v Fortalecimiento de la relacibn EPS — ENOSA (empresa que administra
energia eléctrica) y asi llegar a un acuerdo para dotar de energia de manera
continua a los servicios vitales de agua y desagiie. Con esto, los dafios
causados a los equipos por efectos de golpe de ariete disminuiran; al
respecto, ATUSA y las EPS deberan brindar capacitacién a los operarios
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para el manejo adecuado de valvulas con la intencién de mitigar dafios
causados por este fenémeno.

v' Se deben realizar control de fugas y conexiones clandestinas, especialmente
en aquellos sectores en peligro alto. De otra forma, si estas conexiones
perduran en el tiempo, la poblacibn presionara a las autoridades para
brindarles de manera legal estos servicios. La politica se impondra a la
ingenieria y se construiran servicios vulnerables y destinados al colapso.

v" Proponer un proyecto para la creacién de un sistema de control de pérdidas
de agua, esto ayudaria a determinar con mayor precision la relaciéon
intensidad del Nifio — impacto en el servicio.

v' La determinacién de la vulnerabilidad de los S A y A debe ser incluida en el
plan de emergencia con la finalidad de generar medidas de prevencion y
mitigacion, que serviran para facilitar la ejecucion de mejoras estructurales y
no estructurales, asi como para proyectar la ubicacién de las futura
infraestructura y otros componentes del sistema en lugares que ofrezcan
mayor seguridad, asi como para utilizar técnicas y materiales que reduzcan
los riesgos de colapso.

iv. MEDIDAS ESTRUCTURALES:

v' Mejorar el mantenimiento en el sistema de alcantarillado sobre todo en época
de lluvias ya que la ciudad no cuenta con un sistema de drenaje pluvial,
ocasionando aniegos y acumulacién de lodos que, con el intenso calor se
producen malos olores, exponiendo la salud de la poblacién. Es importante
gestionar e implementar un Sistema de Drenaje Pluvial que sea
diferenciado del sistema de alcantarillado, asi como coordinar fa limpieza de
las redes de alcantarillado antes del periodo de lluvias y/o ocurrencia de El
Nifio.

v' Trabajos de conservaciéon y manejo de cuenca son recomendados. Se deben
incluir puntos como la reforestacion y el control de erosién. En relacion a
esto, los vasos colectores de las quebradas, en especial 1a Tumpis, deben
tener cobertura vegetal.

v" Construccion de estructuras y obras que permitan la regulacién de avenidas
con la intencién de disminuir efectos de una inundacién y desbordes.
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ANEXOS
ANEXO 01

PLANOS
ANEXO 02

PROCESOS DE DEGRADACION

A. REMOCION EN MASA

B. MIGRACION Y DIVAGACION DE UN CAUCE.

C. SOCAVACION A LARGO PLAZO Y AGRADACION.
D. SOCAVACION GENERAL.

E. SOCAVACION LOCAL.

ANEXO 03

PRECIPITACIONES DE LA ESTACION PLUVIOMETRICA TUMBES
DURANTE EL FENOMENO EL NINO 1997-98 (Fuente: Proyecto Especial
Binacional Puyango - Tumbes).

ANEXO 04

EFECTOS DE EL NINO EN LA SALUD — CONSECUENCIA DEL COLAPSO
DE LOS SISTEMAS DE AGUA Y ALCANTARILLADO - CIUDAD DE
TUMBES (Fuente: Direccion Regional de Salud Tumbes)

ANEXO 05

PANEL FOTOGRAFICO TUMBES ABRIL- JULIO 2010 ( Fuente: Elaboracién
Propia)

ANEXO 06

RESULTADOS DE LOS ANALISIS Y EVALUACION REALIZADA - 2007- EN
LAS LAGUNAS DE OXIDACION (Fuente: Aguas de Tumbes S.A. — ATUSA)

ANEXO 07

REGISTRO DE CAUDALES MEDIOS DEL RiO TUMBES, ESTACION “EL
TIGRE". ANOS 1963 — 2010. (Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango -
Tumbes).
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PLANOS

A-01 MAPA FiSICO POLITICO A NIVEL PROVINCIAL Y DISTRITAL
A-02 SUB CUENCAS HIDROGRAFICAS — DEPARTAMENTO DE TUMBES
A-03 RIESGOS DE FENOMENOS NATURALES — TUMBES
A-04 PLANO TOPOGRAFICO DE LA CIUDAD DE TUMBES
' A-05 CARACTERIZACION URBANA TUMBES
A-06 PLANO FLUVIAL MORFOLOGICO - RIO TUMBES
A-07 SISTEMA DE AGUA - CIUDAD DE TUMBES
A-08 SISTEMA DE ALCANTARILLADO - CIUDAD DE TUMBES
A-09 DANOS S.A. MAS IMPORTANTES-EL NINO 1992
A-10 INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE Y AGUA.
A-11 SISTEMA DE AGUA — GEODINAMICA INTERNA
A-12 SISTEMA DE ALCANTARILLADO — GEODINAMICA INTERNA
A-13 SISTEMA DE AGUA - GEODINAMICA EXTERNA
A-14 SISTEMA DE ALCANTARILLADO - GEODINAMICA EXTERNA
A-15 SISTEMA DE AGUA -MAPA DE INUNDACIONES
A-16 SISTEMA DE ALCANTARILLADO — MAPA DE INUNDACIONES
A-17 SISTEMA DE' AGUA - MAPA DE PELIGROS
A-18 SISTEMA DE ALCANTARILLADO - MAPA DE PELIGRO
A-19 SISTEMA DE AGUA - SECTORES CRITICOS EN RIESGO
A-20 SISTEMA DE ALCANTARILLADO ~ SECTORES CRITICOS EN RIESGO
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ANEXO 02
FUENTE: Indicada para cada item.
PROCESOS DE DEGRADACION

A. REMOCION EN MASA

Los fendmenos de remocién en masa (procesos que en la actualidad
tienden a ser identificados como movimientos en masa), comprenden una
gran variedad y complejidad de movimientos ladera abajo de material
geolégico debidos a la fuerza de la gravedad. En un concepto amplio, se
puede aceptar que los fenémenos de remocién en masa incluyen la pérdida
de materiales por d‘eslizémiento de taludes y por erosion de laderas. El
término deslizamiento puede incluir movimientos en masa tan diferentes en
su mecanismo como caida de rocas, flujo de lodos o subsidencia del
terreno. En el caso de la erosién, existe un agente externo (agua, hielo,
viento, variaciones térmicas, organismos vivos o el hombre) capaz de
arrancar y transportar materiales de una ladera o de las bancas de un
cauce.

La Figura 1.1 ilustra diferentes tipos de movimientos en masa.

Deslizamiento de ditritus o escombros

Figura 1.1 Tipos de movimientos en masa. HEC-21. 2001.

B. MIGRACION Y DIVAGACION DE UN CAUCE

La migracion de un cauce se presenta especialmente en curvas
unidas por tramos rectos que dan origen a los meandros, caracterizados por
la capacidad de arrastre de sélidos, mayor en la parte externa en donde se



origina erosion, que en la parte interna en donde existe deposicion de
sedimentos. La divagacion de la corriente es el movimiento que ocurre
eventualmente en el cauce principal dentro del plano de inundacién propio
de zonas bajas inundables y de piedemonte.

Las corrientes son dindmicas por el desplazamiento permanente de las
bancas, en tanto que las estructuras hidraulicas tienden a ser estaticas al
fijar la corriente en un lugar, en tiempo y en espacio. Por esto, la migracién
natural y la divagacién pueden poner en peligro la estabilidad de obras
civiles como viviendas, puentes, vias de comunicacion y obras de control
fluvial, por lo que estos procesos deben ser tenidos en cuenta en su disefio,
construccién y mantenimiento.

La Figura 1.2 a) ilustra con una foto el problema causado por la socavacion
debida a la migracién lateral de la corriente que esta afectando la poblacién.

En la Figura b) se esquematiza el movimiento de un cauce que
originaimente seguia la linea sélida pero que por su movilidad tiende a ir
incrementando la sinuosidad del meandro y cambiando el curso a la linea
punteada.

Figura 1.2 a) Tendencia a la migracion iateral en tramos curvos.
b) Esquema del movimiento de un meandro. Lagasse, O. F., Schall J. D,, Richardson, E. V.
(2001).

FUENTE: HOFFMANS & VERHEIJ H. (1997). Scour Manual
Figura 1.3 Profundizacion del lecho en la curva de un rio



El transporte y la acumulacion de sedimentos durante una crecida dependen
de la duracién de ésta y de la calidad y cantidad de sedimentos disponibles.
Los riesgos directos sobrevienen cuando se llevan a cabo obras dentro del
lecho del rio o en las riberas adyacentes, que pueden ser parcial o
totaimente dafiadas. Los riesgos indirectos se relacionan con el incremento
de la inestabilidad y movilidad del cauce a consecuencia de la descarga de
sedimentos en el lecho y en la llanura baja de desbordes del rio.
En general, los factores que afectan la migracién y la divagacion de un
cauce son:

o Geomorfologia de la corriente.

o Localizacién de las obras hidraulicas en la zona.

o Caracteristicas del flujo.

o Caracteristicas del material del lecho y las bancas.

B.1. CORTE DE MEANDROS:

Otro problema se presenta cuando el flujo tiende a cortar el meandro
lo cual puede ocurrir por procesos naturales o antrépicos. La inestabilidad
del cauce significa cambios en la geometria, que ocurren para intentar
restablecer condiciones de equilibrio que se pierden durante crecientes. En
el terreno, esto se refleja en un desplazamiento, captura o modificaciéon de
los meandros, que en algunos casos generan rectificacion del cauce y
aparicion de madres viejas, que con el tiempo empiezan a ser utilizadas
para diferentes fines como agricolas, habitacionales, recreacionales, etc. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que en condiciones de crecida, el rio
puede reactivar cauces abandonados y modificar o remodelar su trazado,
causando problemas si es que estas zonas han sido ocupadas, olvidando la
gente lo que es la memoria del agua, al tender los rios a recuperar sus

antiguos cauces.

A

Figura 1.4 Rio
Tumbes con Corte
natural




C. SOCAVACION A LARGO PLAZO Y AGRADACION

La socavacion del cauce a fargo plazo se refiere a la tendencia a la
degradacién que el lecho presenta a lo largo del tiempo debido a causas
externas, ya sean naturales o inducidas por el hombre, pero sin tenerse en
cuenta eventos extremos o crecientes. Por no ser de naturaleza transitoria,
0 sea que no se presenta durante crecientes, la socavacion a largo plazo se
considera de tipo permanente. Algunos autores [a llaman socavacion
general a largo plazo pues se manifiesta en grandes extensiones a lo largo
del cauce. El fenémeno contrario es la agradacion.

La elevaciéon del lecho del cauce cambia a través del tiempo debido a
causas naturales o artificiales como son: construccion de presas, corte
natural o artificial de meandros, canalizaciones, cambios en el control aguas
abajo (presas, formaciones rocosas, tributarios o confluencias), extraccion
de materiales, desviacion de agua desde o hacia el cauce, movimientos
naturales del cauce, modificaciones en el uso'del suelo de la cuenca de
drenaje (urbanizacion, deforestacion, etc.).

La Figura 1.5 a) esquematiza el efecto de la extraccion de materiales de un
cauce que produce discontinuidad y descenso del lecho, intersecciéon de
sedimentos provenientes de aguas arriba, aumento de la pendiente del
cauce hacia aguas arriba al tratar de empatar el fondo del hueco dragado
con el lecho original, disminucién de la pendiente del cauce hacia aguas
abajo al tratar de empatar el fondo del hueco dragado con el lecho original.
Figura 1.5 b) es una foto correspondiente a la explotacién de materiales que
se realiza en un rio.

extraccién

Figura 1.5 a) Efecto
de la extraccion de
sedimentos en un rio.

c) Extracc

ién de sedimentos
Lagasse, O. F., Schall J.
D., Richardson, E. V.
(2001).

- ‘b)



La degradacion del cauce hace que el fondo se profundice, a lo que también
se llama incision. Este proceso puede llevar a cambios en el ancho de la
seccion transversal que usualmente se amplia en cauces aluviales, tal como

se ilustra en la siguiente Figura 1.6.

Figura 1.6. Evolucién de los cauces incisados.
Lagasse, O. F., Schall J. D., Richardson, E. V. (2001).

D. SOCAVACION GENERAL

La socavacién general es el descenso generalizado del fondo del rio
como consecuencia de una mayor capacidad de la corriente para arrastrar y
trarisportar sedimentos del lecho durante crecientes. Ocurre a todo lo largo
del rio y no necesariarhente se debe a factores humanos como ‘la
construccion de un puente o de otra estructura. La socavacién general
difiere de ia socavacién a largo plazo, que es permanente, puesto que al
ocurrir durante crecientes se considera de caracter transitorio o ciclico.

El descenso del lecho puede ser uniforme o no uniforme a fravés de
la seccion transversal. El fenémeno es todavia poco conocido siendo lo
unico seguro las medidas de campo pues los métodos de calculo son
apenas una lejana representacion del comportamiento fisico que ocurre en
la realidad.



La socavacién general es debida principaimente a la contraccion del
flujo ya sea en sentido vertical y horizontal, que ocasiona la remocién de
material a través de todo o casi todo el ancho del cauce. La socavacion
general es causada principaimente por la disminucién del ancho del flujo ya
sea por causas naturales o artificiales (puentes) o por el cambio en el control
aguas abajo de la elevacién de la superficie del agua.

La causa mas comin de socavacién por contraccion es la reduccion
de la seccion de! flujo por los terraplenes de acceso a un puente y en menor
grado por las pilas que bloquean parte de la seccién recta. Diques para
control de inundaciones o estructuras transversales como espolones
construidos en el cauce, también son causantes de contraccion lateral. La
obstruccion es grande si las estructuras se proyectan hasta el cauce
principal o si interceptan amplias zonas de inundacion. La disminucion en la
seccion mojada implica aumento de la velocidad media del agua y del
esfuerzo cortante. Por lo tanto, se presenta aumento en las fuerzas erosivas
en la contraccion ocasionando que la cantidad de material del lecho que es
removido supere al que es transportado hacia el sifio. El aumento en
velocidad produce el incremento en el transporte de material haciendo que
el nivel del lecho descienda, que la seccidbn mojada aumente, por o que la
velocidad y el esfuerzo cortante nuevamente disminuyen, haciendo que el
equilibrio del rio se vaya restableciendo con el tiempo. Esta situacion de
equilibrio se da cuando el material que es removido es igual al material que
es transportado hasta el sitio en consideracion. |

La Figura 1.6 a) ilustra el efecto de la contraccion de un cauce debido
a los estribos de un puente pues parte del agua, que sin puente pasaria por
las laderas de inundacién, con puente se concentra para pasar solo por su
abertura.

(Pt )
[T [ITIT
— ™ Figura 1.6 a) Contraccién debido a
A ) | 71N IERAR estribos que se proyectan dentro del
E‘ _ g cauce principal.
? i
'E . Vista cn planta .
a0 T :




Algunas condiciones que producen socavacion general estan asociadas con

particularidades de la morfologia del cauce como cauces trenzados que

tendran huecos de socavaciéon mas profundos cuando dos cauces se unen

aguas abajo de una isla. Otros factores que causan socavacién por

contraccion son:

o}

O

Contracciones naturales de la corriente.

Islas o barras de sedimentos en el puente, aguas arriba o aguas
abajo. '
Acumulacién de basuras o hielo.

Crecimiento de vegetacién en el cauce, en las bancas, o en la zona
de inundacién.

SOCAVACION LOCAL

La socavacion local se refiere a la remocién del material que circunda

pilas y estribos de un puente, o que se presenta aguas abajo de presas

vertedoras y alcantarillas. Es causada por el cambio de direcciéon de las

lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion del flujo y los vértices

resultantes inducidos por la obstruccién al flujo.



ANEXO 03
FUENTE: Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango - Tumbes

- BREGIPITAGIONES DE LA ESTACION PLUVIOMETRICA TUMBES DURANTE EL
FENOMENO EL NINO

Jun 2000 - Jul 2001‘ “Nifio no extraordinario”, datos de la
precipitacion total «mens_ual en mm:

TUMBES "ANOS NINOS NO EXTRAORDINARIOS"
TOTAL ANUAL : 424 mm :

[=]

800
Ewa
Ew
4
O wm
(5]
£
&
<) 30
W
E 166

100 51 o1 ] 83 %6

5 ‘ =
oo 011‘01' '[_]_['J ..-1‘0,
JuL AGO SET ocT NOV oK ENE FEB MARZ ASR Y JuN

Jun '1»997 - Jul 1998 “Nifo extraordinario”, datos de Ila
precipitacion total mensual en mm:

TUMBES "ARNOS NINOS EXTRAORDINARIOS"
TOTAL ANUAL : 3380mm
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ANEXO 04
FUENTE: Direccion Regional de Salud Tumbes

EFECTOS DE EL NINO EN LA SALUD ANOS 1997 -98

CONSECUENCIA.DEL.COLAPSO.DE.LLOS.SISTEMAS.DE.AGUA.Y.
ALCANTARILLADO - CIUDAD DE TUMBES

En este estudio se considera como principal efecto secundario del colapso
de los S Ay A, aquel referido a la salud de la poblacién. El desabastecimiento de
agua, falta de servicio de alcantarillado, la generacién de pozas y lagunas a causa
de las inundaciones y colapso de S A y A, entre otras razones se ven reflejadas en
el nimero de casos atendidos por problemas de salud en la ciudad de Tumbes.

| PRINCIPALES DANOS A LA SALUD (POTENCIAL EPIDEMICO)

1. MALARIA

La precipitaciones pluviales ocasionan desbordes de rios y
quebradas, inundacién de localidades ubicadas en zonas bajas. Esta
situacién determina la formacién de acumulaciones temporales de grandes
espejos de agua asi como el crecimiento de vegetacion abundante que se
constituiran en criaderos y habitat del zancudo anépheles, el vector
transmisor de la malaria.

El incremento del vector y la presencia de casos de malaria potencialmente
pueden desencadenar transmision en areas de mayor proliferacion del
vector como Aguas Verdes, Zarumilla, TUMBES, Corrales, San Juan de ia
Virgen, entre otras. Se esperaria el incremento de casos luego de 3
semanas de producido el Fenémeno El Nifio.

El riesgo epidémico es alto dadas las condiciones antes descritas. En
1998 luego del FEN Ia casuistica de malaria se incrementé
exponencialmente pasando de 561 casos en el afio 1,997 a 32,982 en el
afo 1998.

COMPORTAMIENTO DE MALARIA POR ANOS 1992 - 2009
REGION TUMBES

Fenémeno
5000 El Nifio

Figura N 1 Casos de Malaria por afios desde 1992 — 2009. Se puede observar el
aumento de casos en los afios del Nifo 97-98.



La edad promedio de los casos de malaria es de 29 afios con una
desviacién estandar de +/-16 afos. El 63% de los casos comresponden al
grupo etareo comprendido entre los 20 a 64 afios y el grupo de 10 a 19 afios
aporta el 25% de los casos. El 58 % de los casos corresponden al sexo

masculino.

2. DENGUE

Las precipitaciones pluviales activan criaderos potenciales de Aedes
aegypti representados por cualquier recipiente que puede almacenar
agua de Huvias.

La interrupcién temporal del servicio de agua domiciliaria asociado a que en
toda la region el servicio de agua potable es restringido y por un maximo de
dos horas diarias en algunas localidades, obliga a almacenar agua en mayor
nimero de recipientes por mas tiempo, los cuales al no ser lavados o
tapados adecuadamente también se constituyen en criaderos de Aedes.

Durante todo el afio existe transmision de dengue en areas fronterizas del
pais vecino hacia el cual migran por razones diversas gran cantidad de
pobladores de Tumbes y tienen riesgo de enfermary diseminar (al
convertirse en reservorios) el dengue a diferentes ambitos de la region al
estar presente el vector en aitas densidades.

El riesgo epidémico de dengue es alto, al estar presente el vector en casi
toda la region y haberse confirmado la presencia de casos de dengue,
ademas que en la region han circulado los cuatro serotipos de dengue,
siendo esto factor preponderante para la presentacién de casos de dengue
hemorragico. Las caracteristicas socioeconémicas propias de la region
favorecen el riesgo.

3. ENFERMEDAD DIARREICA AGUDA

Los eventos lluviosos intensos como los que se presentan en un FEN
origina restricciones en el abastecimiento del agua intra-domiciliaria. Asi
mismo en diferentes puntos de la regién colapsa el sistema de desagie
produciéndose roturas y contaminacion del ambiente en general y en
particular en los lugares donde se expenden alimentos crudos y preparados.

Las altas temperaturas y humedad que se presentan, generan condiciones
para el rapido deterioro de alimentos como quesos, comidas, refrescos y



Casos Ent. Inf, tnst.

otros alimentos preparados que se expenden ambulatoriamente y que por la
estacion tienen mayor demanda.

Durante el fenémeno El Nifio 1997-1998 las enfermedades infecciosas
intestinales se incrementaron en un 58,84% y las parasitosis en un 103%.

ENF. INFECCIOSAS INTESTINALES FENOMENO DEL NINO FRECUENCIA DE PARASITOSIS FENOMENO DEL. NIRO
1997-1996 REGION TUMBES 1997-1998 REGION TUMBES
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Afios

El riesgo epidémico de EDAS e intoxicaciones alimentarias es alta, al
deteriorarse las ya deficientes condiciones de saneamiento basico.

4. TRASTORNOS DERMATOLOGICOS ~ CONJUNTIVITIS

Los trastornos dermatolégicos de etiologia infecciosa o atopica constituyen
eventos de relativa importancia en la poblacién. Los eventos lluviosos
intensos e inundaciones generan condiciones de insalubridad, deterioro de
los sistemas de agua y alcantarillado, condiciones que potencialmente
pueden relacionarse con trastomos dermatoloégicos y oftaimolégicos
principaimente de tipo infeccioso. Las heridas y traumatismos también
constituyen eventos de importancia durante un Fenémeno del Nifio.

FRECUENCIA DE AFECCIONES DEL TEJ. CEL. SUBCUTANEO HERIDAS Y
TRAUMATISMOS FENOMENO DEL NINO REGION TUMBES 1997-1998
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15000 ] 19687

10000

|| 14028

e e

1997 1998

Casos

Durante el fenémeno del nifto de 1997-1998 las afecciones de TCSC,
heridas y traumatismos se incrementaron en un 40,34 %.

El potencial epidémico por las condiciones antes sefaladas es moderado a
alto, dependera de la magnitud del evento y su impacto en la comunidad y
los servicios basicos.




ANEXO 05

PANEL FOTOGRAFICO TUMBES ABRIL-JULIO 2010
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Figura N° 1 La colmatacién de la cuenca baja del rio Tumbes
ha alejado la bocatoma de la PTAP. Se usa un canal para
transportar el agua.

Tumbes.

Figura N° 3 PTAP de Tumbes.

Figura N° 5 Edificio de la PTAP de Tumbes.

Figura N° 6 Bombas en la PTAP de Tumbes




Figura N° 7 Quebrada de Tumpls eni Tumibes: Durante el Figlits N° 8 Quiebrada TUmMpis ef su extrerio; aguas areiba

Nifio 1982-83, la severa inundacion desenterrd las tuberias donde el terreno es plano y la amenaza de erosién es
dé agiia y désagiie. £ canal via de concréto protege €n finima.

Figura N° 9 Quebrada cubierta de vegetation: Sector norte Figura N° 10 Aeadntilados que pueden deslizdrse si se
de Tumbes humedece por Huvias.

[ ‘ ‘ .

Figura N° 11 Malecén sobre el rio Tumbes que estaba
amenazado por erosién en su base. La colmatacién dei rio
ha depositado material que lo defiende de erosién.

el

Figuira N° 12 Tanque elevddd en edificio de departiamentos
apoyado directamente sobre muros de concreto armado.



ANEXO 06
FUENTE: Aguas de Tumbes S.A. - ATUSA

RESULTADOS DE LOS ANALISIS ¥ EVALUACION REALIZADA — 2007- EN
LAS LAGUNAS DE OXIDACION

E! Sistema de Tratamiento de aguas residuales no es optimo y se
encuentran en mal estado de funcionamiento, asi lo demuestran los

resultados de los mostrados en el siguiente cuadro:

TETROS UNIDAD | ENTRADA SALIDA _ |EFICIENCIA (%)]
AFLUENTE | EFLUENTE I ‘

DBO; ‘mg/l 105 8o 238 |

DQO Imgi 159 132 17

ISST mg/l 70 28 60

Solidos sedimentables fml/1/h 1.5 0.1 193.3

Coliformes Totales NMP/100 ml 49x10° 13x107 0

Coliformes Fecales {NMP/100 mi 14x10° 49x10° 1]

T° temperatura °C 26 26 e

pH — 73 74 —

IFastoro Total il 149 5.96 —

DQO/DBO 151 165 —

Aceites y grasas mg/t N.D. N.D. N.D.

Los resultados de la eficiencia de remocién no son éptimos, ya que la

eficiencia de remocion de DBO, llega al 24% a la salida de fa planta, y una
eficiencia a la salida de una laguna primaria debe estar entre el 25% a 30 % de
remocién segun el RNC OS.090.
Los coliformes fecales a la salida de la planta se encuentran bastante
elevados. No se tiene ninguna remocién de estos organismos patégenos a
pesar de contar con un tratamiento secundario, por lo cual et efluente no
puede ser utilizado.

E! cuerpo receptor del agua residual tratada es un canal de regadio (aguas
abajo), el cual desemboca en e! dren denominado Puerto Rico, y éste
desemboca en el mar.

Los andlisis realizados en el afio 2007 indican que la calidad del agua del
cuerpo receptor no se encuentra apta para el riego, ya que fa concentracion de
coliformes totales y fecales sobrepasa los limites maximos permisibles. Esto
segun la OMS, que en el afio 2006 reafimé la normativa siguiente. Tabla 1 y
Tabla 2:

Tabla 1. Recomendaciones de 1a OMS para reutilizacién de aguas residuales en riego agricola.

Indicadores microbiol6gicos. Hortalizas y frutas crudas. Cereales y cultivos para conservas.
Nemétodos intestinales <1 <1
(media aritmética huevos/L).
Coliformes fecales <1000
(media geométrica/100 mL).
. . X Estanques de estabilizacién’ Estanques de estabilizacién®
Tratamiento orientativo. o equivalente. o equivalente.
Grupo expuesto. Trabajador, consumidor. _ Trabajador.

1. Cuatro a seis estanques de estabilizacién con tiempo minimo de retencién de 20 d a temperatura > 20°C .



. Tabla 2. Normativa de la Agencia de proteccién ambiental (EE. UU) sobre la reutilizacién de aguas residuales

para uso agricola. i

Tipo de reutilizacién Tratamiento Calidad Distancia de seguridad
pH=6-9 . ,
Riegos de cultivos Secundario < 10 mg/LL DBO 5ma fuente§ 0 pozos
A A N de agua potable.
comestibles no procesados Filtracién < 2UNT A 30 m de zonas permiti-
comercialmente. Desinfeceién 0 CF/100 mL das al piblico p
1 mg/L ClO, P -
pH=6-9
. : A 30 m de fuentes o pozos
: . Secund < 30 mg/LDBO
Riego de cultivos que se Desinfecac?:n <30 mﬁ ss de agua‘-potable. i
consumen procesados. 200 CF/100 mL A30m clie zonas permiti-
: 1mg/L CiO, das al pablico.
pH=6-9
Riego de pastos de anima- Secundario < 30 mg/LDBO dAeQO made t;:grix:es 9 pozos
les productores de leche y Desinfeccién < 30 mg/L.SS A ;,g; dI:eo’zonas. rmiti-
cultivos industriales. 200 CF/100 mL Gos al pablion. 70
v 1mglL CIO, ° p -

DBO Demanda bioquimica de oxigeno. UNT Unidades nefelométricas de turbiedad. $S Sélidos suspendidos.
CF Coliformes fecales.

Si el funcionamiento de las lagunas se optimiza a un sistema en paralelo, se
incrementaria la capacidad de tratamiento para la descarga que actuaimente
recibe.

Actualmente las lagunas reciben mucha carga, dado que el suministro de agua
potable se ha incrementado. Ademas, éstas no son operadas ni reciben
mantenimiento. alguno, trayendo como consecuencia el desarrolio de
vegetacion en todo su perirhetro.



~ANEXO 07

FUENTE Proyecto Especial Bmaclonal Puyango - Tumbes
REGISTRO DE CAUDALES MEDIOS EN EL RIO TUMBESl ESTACION EL TIGRE ANOS 1 963 — 2010

ANO

1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

Estaclon: El Tigre - ’ Departamento Tumbes ’ Longitud 80°27‘W
Cuenca: Rio Tumbes ' Provincia: Tumbes o Latitud 3°46'S .
_ Digtrito: San Jaginto___ _ - . Altitud: 40msnm

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES (m®)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV
63.2 173.8 310.0 165.0 63.3 317 21.2 161 . 1441 13.4 128
52.0 729 113.0 279.0 137.0 55.9 31.8 228 20.3 204 19.1
235 439 191.5 3795 242.9 54.5 36.1 35.0 29.4 26.7 326
140.7 193.6 185.7 195.3 141.7 57.3 33.8 231 17.6 203 16.7
59.2 258.7 229.0 108.1 61.0 38.6 27.2 196 12.8 11.8 10.8
25.6 50.5 1524  87.1 48.3 35.6 14.2 9.7 8.8 10.7 7.7
36.6 109.8 2273 4320, 1413 64.0 442 346 221 18.6 17.3
1223 207.8 174.3 119.9 ' 160.5 783 429 28.8 228 18.9 17.2
120.2 283.3 497.5 366.3 136.2 77.7 49.3 32.8 27.2 23.0 19.9
92.3 - 184.9 626.9 474.5 229.2 137.6 701 42.7 34.2 30.5 270
151.6 363.7 459.1 352.9 187.8 111.1 57.7 35.6 264 18.3 17.5
60.5 208.2 256.0 126.7 130.4 63.1 413 23.7 18.4 23.8 21.2
73.9 250.9 546.6 413.0 204.2 108.2 57.5 35.2 31.4 357 30.8
86.5 340.8 420.6 288.8 1721 775 411 33.7 243 18.4 17.2
71.2 205.9 181.9 202.0 106.8 431 336 - 239 21.2 156.5 131
449 50.5 82.8 130.4 77.2 43.8 25.0 17.0 14.3 12.4 11.7 -
421 104.3 295.9 172.5 78.4 55.3 31.2 23.3 20.7 15.0 14.8
254 150.4 95.8 168.2 83.9 444 28.6 20.3 16.2 15.8 15.6
53.4 194.6 386.6 176.1 85.5 41.0 206 18.8 17.2 146 13.8

pd-ddu]

558  [1608 1200 (1562 78 97 280 {94 162 293 984

pic

17.3
19.4
37.8

16.3

8.7
8.7
18.9
34.0
39.2
777
28.1
51.9
28.5
221
16.9
18.2
15.6
378
30.9
40275

DESCARGA MEDIA ANUAL
(m’)

75.17
70.30
94.45
86.83
70.46
38.28
97.23
85.64
139.38
168.97
150.07
85.43
151.33
129.41
77.93
44.02
72.43
58.53
88.51
100.81

[] Datos de afio - “Nifio extraordinario”



ANO
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
. 1097
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

ENE FEB MAR
1053.0 9515 12442
106.4 423.6 430.2
113.4 108.9 155.1
138.2 254.6 155.4
391.0 613.9 693.4
95.6 2442 133.0
161.6 549.4 519.2
336 102.9 719
36.4 89.1 219.9
52.6 152.4 517.8
43.7 291.9 476.4
194.0 347.9 320.0
55.6 141.7 192.7
114.0 184.4 2734
3817 57332 5671
48.3 333.0 459.4
90.2 227.4 396.6
109.8 136.5 410.0
43.8 127.3 501.5
46.5 122.2 142.5
46.1 145.7 119.5
30.3 90.7 265.0
471 256.2 388.8
94.9 120.3 255.8
112.0 491.2 534.2
208.1 415.0 384.5
724 184.5 357.8

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES (m”)

ABR
395.0
100.0
317.2
611.3
127.0
299.8
156.5
134.0
470.6
495.2
3244
145.0

148.0
.

:
221.0
3741

286.3
449.9
157.3
174.9
141.6
294.8
2326
399.8
2238

MAY JUN JUL
9256 615.7 2238
1751 79.8 51.5

52.8 328 227

124.5 52.6 33.0
493.1 136.1 78.2

84.3 45.3 23.8
101.6 60.1 36.7
100.2 45.5 26.6

74.1 40.8 26.0
253.4 88.0 425
197.2 74.0 44.3
159.1 73.7 42.0

87.3 48.4 30.0

74.1 42.5 26.8

2 3 !
269, 12’8 530
181.3 717 48.1
210.7 68.3 52.7

95.3 53.9 394
121.7 57.9 35.4

77.4 457 30.1

77.0 46.5 27.5

74.2 40.1 259

74.0 42.6 27.5
101.0 60.6 374
208.9 79.9 49.8
160.9 65.7 40.7

AGO
587
35.7
17.4
22.3
57.5
17.6
244
18.6
17.6
26.0
28.2
26.3
18.8
16.8

:
343
31.9
38.8
259
24.0
19.9
17.8
17.6
18.3
24.0
35.0
29.8

SET
%0
20.9
15.0
16.5
405
17.7
19.2
14.4
13.2
20.0
21.3
20.7
13.2
1.7
783
%63
254
297
17.3
16.7
146
14.9
134
146
17.0
235
21.4

OCT
4335
33.2
12.4
13.1
39.0
15.3
21.0
14.7
11.6
14.6
18.8
17.3
11.3
11.1
334
6.0
20.7
23.8
141
16.4
12.6
16.0
11.9
11.6

14.2°

218
16.1

NOV
353
28.5
11.7
26.1
28.4
17.4
14.6
13.4
12.0
13.6
229
16.8
16.2

8.2
883
155
18.7
15.2
16.5
19.5
12.5
16.6
11.0
23.2
14.8
223
13.8

DiC
6.7
50.4
35.7
25.6
21.5
26.1
16.4
14.7
22.9
15.3
50.7
316
22.7

9.3
7569
638
113.2
19.7
19.1
33.3
26.9
25.6

17.3
86.6
17.6
28.5
23.8

DESCARGA MEDIA ANUAL
(m®)
520.02
153.28
56.49
98.26
266.99
70.61
151.17
51.08
58.13
138.90
147.05
131.15
65.24
76.69

226.31

131.086
128.93
102.02
120.62
59.00
60.68
61.58
107.11
82.51
167.23
133.63

[ ] Datos de afio - “Nifio extraordinario”



