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PROLOGO

La crisis econdmica en la cual se encuentra el Peri desde hace muchos anos, la
ausencia de un adecuado Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Piura, el crecimiento
explosivo que experimentan las ciudades, incrementado en gran parte por la migracion de
la gente del campo a la ciudad, ademas de la imperiosa necesidad de la poblacion de buscar
un lugar donde vivir, vienen provocando la invasion de terrenos de la localidad que
muchas veces no estan preparados para este uso de vivienda. Estas invasiones, con el
pasar del tiempo comienzan a constituir los diversos Asentamientos Humanos que se
vienen formando en el Pert y en particular en Piura. Esto se viene agudizando con el
tiempo debido a la politica planteada por el gobierno, y por las mismas Municipalidades,
de propiciar el lote individual derivando en el crecimiento horizontal de la ciudad. Esta
forma de crecimiento genera tugurizacion, lo que da como consecuencia una urbe
inhumana, pues es muy costoso habilitar los servicios de agua desagiie, etc.

Este crecimiento horizontal se hace, en la mayoria de ciudades, a expensas de la
tierra agricola. En el caso particular de Piura se agrava esta situacion al considerar que
ademas los suelos estan sueltos y ubicados algunas veces en cotas muy bajas.

Efectivamente, como ya se menciond, la formacion de estos asentamientos
humanos se hace de forma desordenada, provocando que la ciudad crezca horizontalmente
y dejando completamente de lado la opcion del crecimiento y desarrollo vertical tan
necesario en estos tiempos. Esto se viene desarrollando debido a las grandes extensiones
de terreno con las que cuenta la ciudad en sus alrededores; pero sin tener en cuenta los
grandes problemas que este crecimiento provocara en la ciudad dentro de algunos afios.

En Piura existen muchos Asentamientos Humanos ubicados en zonas clasificadas
como no habitables y también otros se han ubicado en zonas donde no existe un minimo
estudio de factibilidad de servicios; es por ello que la mayoria de los Asentamientos
Humanos carecen de las condiciones minimas para poder vivir (luz, agua,
alcantarillado), constituyendo asi una seria preocupacion para las autoridades.



Adicionalmente, dichos Asentamientos Humanos podrian estar ubicados en zonas de alto
riesgo ante fendmenos naturales (sismo, inundaciones, etc.). Es notoria la falta de un
adecuado Planeamiento de la ciudad y sobre todo de estudios que la avale, este aspecto es
de singular importancia y constituye materia de la presente Tesis.

La ciudad de Piura estd ubicada en la zona norte del Peru tiene un clima célido y
relativamente seco, con lluvias promedio muy escasas, que bordean los 70 mm. anuales en
la temporada Diciembre-Marzo. E sto contrasta bruscamente cuando se produce la
presencia del Fenomeno El Nifio; el cual produce lluvias de aproximadamente 623 mm.
mensuales como las que se registraron en Piura en los afios 97-98. En Piura, la presencia
cada vez mas frecuente de este fendémeno, afecta de modo impresionante a la ciudad y a la
region, a las diferentes infraestructuras, vial, agricola, urbana, etc. Es necesario por tanto
hacer investigaciones sobre la vulnerabilidad de Piura y tomar en cuenta estos estudios
para elaborar el Planeamiento de la Ciudad.

Uno de los fendmenos asociados a la presencia de este evento lluvioso es la
licuacion de arenas sueltas, que da como resultado la pérdida considerable de la capacidad
portante del suelo, produciendo, si no se han tomado las medidas necesarias, el colapso de
muchas estructuras que no han tomado en cuenta la presencia de este fendémeno.

La Universidad de Piura ha realizado estudios en varias zonas de la ciudad, los
cuales indican que hay zonas de bajas capacidades portantes y de niveles freaticos altos, asi
como zonas de probable inundacion por lo cual es necesario un estudio de drenaje para
resolver estos problemas.

Uno de los problemas que afronta la ciudad Piura lo constituyen las diferentes vias
urbanas y su rapido deterioro, asi como el existente caos en el transito de nuestra ciudad.
Es fundamental realizar los estudios respectivos y tratar de dar una solucién a estos
problemas poniendo en practica las recomendaciones de dichos estudios a la hora de
realizar el planeamiento de la ciudad.

Adicionalmente en Piura se tiene el grave problema de Contaminacién Ambiental
debido a varios factores como son: la presencia de residuos sélidos, a los cuales no se les
da un plan adecuado para su tratamiento y posterior almacenamiento; la presencia de
residuos liquidos no tratados, los cuales son vertidos en el rio o en zonas no apropiadas
para dicho fin; la creciente contaminacion atmosférica, debido principalmente al transito
vehicular; la contaminacion por ruido, debido a la falta de una adecuada politica de control.

Todos los problemas antes mencionados hacen ver la necesidad de realizar diversos
estudios, con los cuales se podra realizar un adecuado planeamiento de la ciudad.

Esta tesis tiene el propodsito de recopilar informacion de los diferentes problemas
que aquejan a la ciudad, analizar y dar a conocer algunos de los principales criterios
necesarios en el Planeamiento de la ciudad de Piura. Ademds tiene como finalidad
informar sobre la realidad de los Asentamientos Humanos en Piura.

Finalmente, quisiera agradecer a mi asesor Ing. Germéan Gallardo Cevallos por el
asesoramiento otorgado y de manera especial a todas aquellas personas que de forma
desinteresada aportaron generosamente para el desarrollo y culminacién del presente
trabajo.



RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es el de recopilar la mayor cantidad de
informacion acerca de los diferentes problemas que aquejan a la ciudad de Piura, analizar
dicha problematica y dar a conocer los diferentes criterios que se deben tener en cuenta al
momento de realizar el planeamiento de la ciudad lo cual permitira establecer las medidas
correctivas para reducir o minimizar los dafios que podria sufrir la poblacion.

El trabajo se ha divido en seis partes, la primera consiste en analizar y dar a conocer
los criterios de ingenieria geotécnica que se deben tener en cuenta al momento de realizar
el planeamiento de la ciudad. En la segunda parte se analiza la problematica de las vias
urbanas y del transporte en la ciudad de Piura, asi mismo se da a conocer los diferentes
criterios y pautas que se deben seguir para un adecuado manejo vial y de transporte. En la
tercera parte se da a conocer la metodologia necesaria para el Analisis de tormentas y su
correcta interpretacion; asi mismo se dan a conocer los criterios que se deben tener en
cuenta para la elaboracion del drenaje de la ciudad. En la cuarta parte se realiza una
investigacion acerca de los principales agentes contaminantes y se dan los criterios
necesarios para hacerles frente, evitando asi el deterioro gradual de la salud de la
poblaciéon. En la quinta parte contiene un informe acerca de la realidad de los
Asentamientos Humanos y su formacion, se da a conocer como los criterios vistos
anteriormente son necesarios e imprescindibles al momento de realizar el planeamiento
urbano de la ciudad de Piura. Finalmente en la sexta parte se dan a conocer las
conclusiones y recomendaciones a las que nos conduce todo lo anteriormente expuesto.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada “Criterios para el planeamiento de la ciudad de Piura”
fue desarrollada a p artir de la necesidad y problemaética que surge en la formacion de
nuevos nucleos urbanos o nucleos de viviendas en una ciudad, y en especial en la ciudad
de Piura. E1 objetivo principal es dar a conocer los diversos criterios y ramas de la
Ingenierias que se deben tener en cuenta en el planeamiento de un nuevo Nucleo Urbano y
principalmente en el planeamiento de la ciudad de Piura. Para ello el trabajo se ha llevado
a cabo en seis capitulos como se detalla a continuacion:

Capitulo I: “Criterios de Ingenieria Geotécnica”, presenta conceptos y criterios basicos
relacionados con la Geotecnia y la Mecénica de Suelos, asi como una breve descripcion de
la metodologia necesaria para realizar un correcto analisis, ademas de los ensayos usados
en la determinacion de los parametros para hallar la Vulnerabilidad de los suelos y como
se deben tener en cuenta al momento de construir en Piura, enfatizando aquellos
relacionados a la estabilidad de los suelos y su comportamiento ante eventos naturales.

Capitulo I1: “Criterios de Ingenieria Vial y de Transportes’, presenta conceptos y
criterios basicos relacionados con el Andlisis del Transporte en una ciudad, descripcion de
los principales problemas que afectan a la ciudad de Piura. Se dan a conocer los criterios
basicos en cuanto a la Ingenieria Vial, y los diferentes parametros que se deben tener en
cuenta en la concepcion de nuevas vias.

Capitulo I11: “Criterios de Ingenieria Hidrologica e Hidraulica”, presenta conceptos y
criterios basicos relacionados con el Analisis de Tormentas, el cual es el primer paso para
poder realizar un disefio Hidraulico correcto, asi como también se da a conocer los
conceptos basicos que se deben tener en cuenta al momento de realizar un di sefio
hidraulico el cual aseguraria un buen funcionamiento del drenaje urbano en la ciudad.

Capitulo 1V: “Criterios de Ingenieria Sanitaria Ambiental”, presenta conceptos y
criterios basicos relacionados con el Impacto Ambiental producido por el hombre en la
sociedad. Los conceptos, criterios y acciones que se deben tener en cuenta para evitar la



contaminacion debido a residuos solidos y liquidos, contaminacién por ruido, y
contaminacion atmosférica.

Capitulo V: “Criterios de Urbanismo”, presenta conceptos y criterios basicos
relacionados con el Disefio Urbano, ademas nos muestra los criterios de Ingenieria que se
deben tener en cuenta al momento de disenar.

Capitulo VI: “Conclusiones y Recomendaciones’, presenta las conclusiones y
recomendaciones que se obtuvieron en el presente trabajo de investigacion.

Este trabajo marca el inicio de una linea de investigacion sobre la problematica de
vivienda y desarrollo urbano de las ciudades que necesitan ser investigadas en la region de
Piura. Dentro de esta linea de investigacion observamos el enorme empuje de los
Asentamientos Humanos y el uso necesario de los diversos criterios de la Ingenieria para
su desarrollo. Se observa también la influencia marcada de los fenomenos naturales que
impactan a estos nticleos de desarrollo ademas de los problemas generados por la accion
del hombre (problemas viales y de transporte, contaminacion ambiental) y se concluye la
gran necesidad de resolver los diferentes problemas que afronta la ciudad para garantizar
su seguridad, condicion primordial para aspirar a su posterior desarrollo.



CAPITULOI: CRITERIOSDE INGENIERIA
GEOTECNICA

1.1 INTRODUCCION

El estudio de la Mecanica de Suelos ha alcanzado hoy en dia un gran desarrollo en
los paises mas avanzados a nivel mundial. Todo este gran adelanto cientifico logrado no es
sino consecuencia de haber comprendido que el suelo constituye un elemento de
primordial importancia para la ejecucion de cualquier obra o proyecto de construccion, es
decir, se ha tomado conciencia que mientras mayor sea la informacion que se tenga, menor
sera la probabilidad de que la estructura falle ya que se habrdn tomado las medidas
correctivas apropiadas, si las hubiese, asi como las respectivas precauciones que el caso
amerite. Se ha hecho una recopilacion de los estudios de Ingenieria existentes, realizados
para la ciudad de Piura. Haremos una breve resena de cada uno de ellos. Ademas se ha
considerado los datos hallados entre 1995 y 2002 para la zona en estudio (definida por
algunas zonas urbanizadas de la ciudad de Piura, y zonas de probable expansion urbana),
los cuales han permitido actualizar la informacion presentada por el Ing. Chiroque y el Ing.
Pinto.

1.2 INFLUENCIA DEL SUELO ANTE AMENAZA SISMICA

La influencia del suelo es enorme y es materia de estudio de la Dinamica de Suelos.
Se tiene que considerar aquellos comportamientos del suelo que aumentan la capacidad
destructiva de un sismo y que estan asociados principalmente al desarrollo de fallas en el
terreno. La mayor parte de fallas del terreno ocasionadas por un sismo son producidas por:
- Licuacioén de arenas saturadas y limos.
- Debilitamiento de arcillas sensitivas.
- Desacoplamiento del suelo y la roca en taludes empinados.

De los tres comportamientos, el mas probable que ocurra en un futuro inmediato
dada las condiciones favorables del suelo y la sismicidad de la zona de Piura, es el de
licuacion de suelos.



El fendmeno de Licuacion se define como la transformacion de un material
granular de estado solido en estado licuado como consecuencia del incremento de la
presion intersticial y por consiguiente la reduccion del esfuerzo efectivo. La licuacion en
si noes una falla del terreno, pero cuando existen condiciones favorables, tales como
pendiente del terreno y extension de la zona licuada, generalmente la licuacion produce
dichas fallas.

1.3 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS SEGUN LA NORMA
PERUANA

La norma Peruana, es la encargada de establecer los requisitos necesarios para la
ejecucion de Estudios de Mecanica de Suelos (EMS) con fines de cimentacion de
edificaciones y de diferentes obras civiles. La obligatoriedad de esta norma comprende
todo el territorio nacional.

En los casos en que es obligatorio un EMS, el informe correspondiente debera ser
firmado por el Profesional Responsable. A si mismo debera incluirse en los planos de
cimentacion una transcripcion literal del resumen de las condiciones de cimentacion que en
el EMS deberé constar expresamente para ser transcrito en los planos de cimentacion.

Todos los documentos deben ser firmados por el profesional responsable, que por
lo mismo asume la responsabilidad del contenido y de las conclusiones del informe. EI
profesional responsable no debe delegar a terceros dicha responsabilidad.

1.3.1 Aplicacion delastécnicas deInvestigacion

Las técnicas de Investigacion de Campo aplicables al uso de los EMS son las
siguientes:

¢ PROGRAMA DE INVESTIGACION MINIMO

a) Numero “n” de puntos a investigar

En urbanizaciones es de 3 punt os por cada Ha. de terreno habilitado; para
edificaciones, el n a usar dependera del tipo de edificacion y del area de superficie a
ocupar por éste.

b) Profundidad “p” minima a alcanzar en cada punto

En un edifico sin sotano, p serd igual ala distancia Df. (distancia vertical de la
superficie del terreno al fondo de la cimentacién) mas la distancia z (es igual a 1.5
B, siendo B el ancho de la cimentacion prevista de mayor area).

En caso se ser conocida la existencia de un estrato resistente que normalmente se
utiliza como plano de apoyo de la cimentacion en la zona, a juicio y bajo
responsabilidad del Profesional Responsable, se podrda adoptar para pl a
profundidad del estrato resistente mas una profundidad de verificacion, la cual no
debera ser menor de 1m. La profundidad p minima sera de 3m.
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¢) Distribucién de los puntos de exploracion
Se distribuiran uniformemente en la superficie del terreno y por lo menos el 70% de
los puntos caeran dentro de la superficie a ocuparse con la edificacion.

Informe del Estudio de Mecanica de SuelosEMS.

El Informe del EMS comprendera:
- Memoria Descriptiva.
- Planos y Perfiles de Suelos.
- Resultados de los Ensayos “In-Situ” y de Laboratorio.

MEMORIA DESCRIPTIVA

a) Resumen delas condiciones de cimentacion
Descripcion resumida de todos y cada uno de los topicos principales del
informe:

- Tipo de cimentacion.

- Estrato de apoyo de la cimentacion.

- Pardmetros de disefio para la cimentacion (profundidad de la cimentacion,
presion admisible, factor de seguridad para corte y asentamiento
diferencial o total).

- Agresividad del suelo a la cimentacion.

- Recomendaciones adicionales inherentes a las condiciones de
cimentacion.

b) Informacién Previa
Descripcion detallada de la informacion recibida de quien solicita el EMS y de
la recolectada por el Profesional Responsable.

c) Exploracion de campo
Descripcion de los ensayos efectuados, con referencia a las Normas empleadas
en el campo.

d) EnsayosdelL aboratorio
Descripcion de los ensayos efectuados, con referencia a las Normas empleadas
en el Laboratorio.

e) Perfil del Suelo
Descripcion de los diferentes estratos que constituyen el terreno investigado
indicando para cada uno de ellos: origen, nombre y simbolo del grupo del suelo,
segun el sistema unificado de suelos (SUCS, ASTM D 2487), plasticidad de los
finos, consistencia o d ensidad relativa, humedad, color, tamafio maximo y
angularidad de las particulas, olor, cementacién y otros comentarios (raices o
cavidades, etc.) de acuerdo a la Norma ASTM D 2488.

f) Nivel dela Napa Freatica
Ubicacion de la napa freatica indicando la fecha de medicion y comentarios
sobre su variacion en el tiempo.



Q)

h)

Andlissdela Cimentacion

Descripcion de las caracteristicas fisico mecanicas de los suelos que controlan
el disefio de la cimentacion. Analisis y disefio de solucion para cimentacion. Se
incluird memorias de calculo en cada caso, en la que deberd indicarse todos los
parametros utilizados y los resultados obtenidos. En esta seccion se incluira
como minimo:

- Memoria de célculo.

- Tipo de cimentacion y otras soluciones si las hubiera.

- Profundidad de cimentacion (Df).

- Determinacion de la carga de rotura al corte y factor de seguridad (FS).

- Estimacion de los asentamientos que sufriria la estructura con la carga
aplicada (diferenciales y/o totales).

- Presion admisible del terreno.

- Indicaciones de las precauciones especiales que debera tomar el
disenador oe 1 constructor de la obra, como consecuencia de las
caracteristicas particulares del terreno investigado (Efecto de la napa
fredtica, contenido de sales agresivas al concreto, etc.).

- Pardmetros para el diseflo de muros de contencion y/o calzadura.

- Otros parametros que se requieran para el disefio o construccion de las
estructuras y cuyo valor depende directamente del suelo.

Efecto de sismo
Se proporcionara la informacion suficiente para la aplicacion de las Normas de
Disefio Sismo-Resistente vigentes y como minimo:

S = Factor del suelo.

Ts = Periodo predominante de vibracion del suelo.
Estos valores seran determinados a partir de las caracteristicas de los suelos que
conforman el perfil estratigrafico.
Para una condicion de suelo o estructura que lo amerite, el profesional
responsable, debera recomendar la medicion “in-situ” del periodo fundamental
del suelo, a partir del cual se calculara su periodo predominante de vibracion.
En el caso que en la zona activa de la cimentacion, se encuentren suelos
granulares saturados sumergidos de los tipos: arenas limos no plasticos o gravas
contenidas en una matriz de estos materiales, el informe debera evaluar el
potencial de licuefaccion de suelos.

PLANOSY PERFILESDEL SUELO

a)

b)

Plano de Ubicacion del Programa de Exploracion

Plano topografico o pl animétrico del terreno relacionado a una base de
referencia y mostrando la ubicacion fisica de la cota (6 BM) de referencia
utilizada.

Perfil Estratigrafico por punto I nvestigado
Debe incluirse la informacion del perfil del suelo, asi como las muestras
obtenidas y los resultados de los ensayos “in situ”.

RESULTADOSDE LOSENSAYOSDE LABORATORIO

Se incluiran los gréficos y resultados obtenidos en el laboratorio.



1.4 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS DE PIURA USANDO
ENSAYOS SPT

Este estudio fue realizado por Juan Carlos Chiroque, en la tesis titulada
“Caracterizacion de los suelos de Piura usando ensayos SPT” (1995). El objetivo central
de este estudio es determinar las principales propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
de la ciudad de Piura; calcular los valores de capacidad portante y definir si existen puntos
en los cuales exista la posibilidad de ocurrencia del fendmeno de licuacion. Ademas, con
toda la informacion y base de datos obtenida, se han definido rangos de valores reales para
dichas propiedades motivo del presente estudio. Como se puede observar, estos datos
fueron de hace 7 afios, en cuyo lapso de tiempo se han llevado mas investigaciones que
deben tomarse en cuenta. Efectivamente, es motivo de este trabajo actualizar informacion
y mejorar las conclusiones. Para ello se anexaran a esta informacion histérica los nuevos
datos obtenidos. Este estudio estuvo comprendido entre las siguientes zonas, las cuales se
muestran en el en el plano 1.1:

- Por el Norte: Av. Panamericana, desde la margen derecha del rio Piura hasta la Av.
Sullana (llegando al cementerio metropolitano).

- Por el Sur: La Av. Circunvalacion, desde la margen derecha del rio Piura hasta la
Av. Gullman.

- Por el Este: La margen derecha del rio Piura, desde la Av. Panamericana hasta la
Av. Circunvalacion.

- Por el Oeste: Las Avenidas Sullana, Blas de Atienza y Gullman, desde la Av.
Panamericana hasta la Av. Circunvalacion.

1.4.1 Determinacion del Perfil Estratigréafico dela Zona estudiada

e Descripcion del perfil tomado en una cota promedio de 29.71 m. desde 0.0 m. a
1.0 m. de profundidad.

Se trata de relleno superficial constituido por: desechos de ladrillo, desmonte, arena
media a fina en estado suelto, materia inorgénica y limosa, grava areno-arcillosa de
color marrén claro. P resenta baja compacidad y en algunos casos en estado
himedo. La potencia del relleno podria variar dependiendo de la cota natural del
terreno, lo importante es que una vez superado dicho relleno, la secuencia de los
estratos es como se indica en el perfil tipico.

Se puede apreciar que la napa es poco profunda en aquellas zonas donde existen
depresiones topograficas importantes como es el caso del antiguo cauce del rio
Piura o cerca de las margenes del rio. Para afios lluviosos se pueden esperar
fluctuaciones pico de gran magnitud que afectan a numerosas zonas, modificando
radicalmente las caracteristicas de la napa freatica. Tomando como base datos
obtenidos en los diferentes estudios, se ha determinado una profundidad de napa
fredtica promedio de 5.56 metros. Cabe destacar que en presencia del fenomeno
del nifio este valor variara de 1.5 a 2 metros en promedio es decir se ubicara a
3.56 metros de profundidad.



A continuacion se muestra en la figura 1.1 el perfil estratigrafico de la zona
analizada.

Prof. NO— ~N.N.T 29.71
{m)
Helleno
o
SP ~ SM
CL
|

Figura 1.1 Perfil Estratigrafico dela zona

e Descripcion del perfil desde 1.0m a 4.0m de profundidad. Suelotipo SP

Granulometria:
Esta compuesto por arena fina limpia mal graduada, de origen edlico y de color
marron claro.
Los valores de Djy (didmetro efectivo) y Cy (coeficiente de uniformidad)
varian entre:
0.85 <Dy <0.135
1.50 <Cy <1.60

Contenido de Humedad (w):
Debido a que no se tiene registro de puntos fijos en la ciudad no es posible
definir rangos del porcentaje del contenido de humedad ya que se trata de un valor



erratico. Lo que si se puede afirmar es que su valor se mantiene bajo, en el orden
de 5% aproximadamente.

La profundidad del nivel freético oscila entre los 2m y 5m, dependiendo de la
ubicacion.

Gravedad especifica:
Para éste estrato, Gs oscila entre 2.57 < Gs < 2.66.

Resistencia al corte directo:
El 4ngulo de friccion interna obtenido de ensayos de corte directo estan entre el
siguiente rango 27° < ¢ < 36°

Analisis Quimico:

El contenido de cloruros (Cl -) alcanza valores maximos de 350 ppm. En
algunos puntos la concentracion de sulfatos (SO4 -) llega a las 2 000 ppm. Segun
la norma Peruana, se tiene que para valores de SO4- se considera una exposicion
severa (los valores estan entre 1500 y 10000) por lo cual se recomienda el empleo
de cemento tipo V y de una relacion agua/cemento maxima de 0.45. La presencia
de cloruros esta dentro de los valores permisibles.

Célculo de permeabilidad “K”:
Se ha obtenido los siguientes valores de K:  0.009 <K <£0.022

Descripcion del perfil desde 4.0m a 8.0m de profundidad. Suelo tipo SP/SM

Granulometria:

Esta compuesto por arena fina a media mal graduada, de origen edlico y de
color marrén claro. Presenta limos no plasticos en un porcentaje que varia entre
6%y 11%

Los valores de Dy (diametro efectivo) y Cy (coeficiente de uniformidad)
varian entre:

0.074 <Dy <0.13
1.35 <Cy <2.00

Contenido de Humedad (w):
En la mayoria de puntos analizados el suelo se encuentra en estado saturado. El
porcentaje de humedad alcanza valores de 25% aproximadamente.

Gravedad especifica:
Para éste estrato, Gs oscila entre 2.63 < Gs <2.67.

Resistencia al corte directo:
El angulo de friccion interna obtenido de ensayos de corte directo esta entre el
siguiente rango 29° < ¢ < 39°

Andlisis Quimico:
La informacidn que se tiene para este estrato es insuficiente.
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Calculo de permeabilidad “K”:
Se han obtenido los siguientes valores de K: 0.009 <K <0.022.

Descripcion del perfil desde 8.0m a 10.0m de profundidad. Suelotipo CL.
En algunos puntos se presentan lentes de arcilla con espesores de hasta 50 cm.
dentro de los primeros 8 metros.

Contenido de humedad:
Se conoce que el suelo aesta profundidad se halla en estado saturado. La
informacion es casi nula, por eso no es posible definir valores de “w”

Gravedad especifica:
Para este estrato, Gs oscila entre 2.65 < Gs <2.70.

Limitesde consistencia:
Los valores de limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad, son los
siguientes:
25 < L.L<37
8§ < LP<22
9 <ILP <19
10
Segun esto valores se puede decir que se trata de una arcilla tipo CL,
inorganica, de mediana plasticidad, de baja compresibilidad.

Capacidad portante

Los pesos de estructura necesarios para hallar el qa, fueron los
pertenecientes a dos tipos de estructuras. Una estructura tipo A con Q igual a 75
toneladas y una estructura B con un Q igual a 288 toneladas.

Para efectos de predimensionamiento y eleccion del tipo de cimentacion, se

recomienda usar los siguientes rangos de valores aproximados, los cuales se
muestran en la tabla 1.1:

Tablal1l.l Valores Aproximadosde Capacidad Portante

Profundidad de Capacidad Portante ga
cimentacion Df (m) (kg/cm?2)
1.00 - 1.50 0.65
1.50 - 2.00 0.85
2.00 - 250 1.1

A continuacién se presenta, en la tabla 1.2, el resumen de las caracteristicas
principales del perfil estratigrafico de la zona realizada. Ademas, en el anexo A, se
muestra un resumen de los estudios empleados en el trabajo de Chiroque. A si
mismo se muestran los valores de ensayos SPT, para los principales puntos de la
zona estudiada.
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Tablal.2 Resumen de Propiedades de Perfil Estratigréafico de Zona Analizada
S/D= sin determinar

-Propiedades PROFUNDIDADES
1.0-4.0 40-8.0 8.0-10.0
0.85<D10 <0.135 0.074<D10<0.13 S/D
Granulometria 150<CU <1.60 1.35<CU<2.00
Cont.de Humedad < 5% 0.25 Saturado
Gravedad Especifica 257 < Gs <266 263£Gs£ 267 265£Gs£270
Resistencia al Corte 27°£f £ 36° 29°£f £39° S/D
Cl - 350 ppm La Informacion es D
Analisis Quimico S04 -2 000 ppm insuficiente
Calculo de Permeabilidad 0.009 £ K£0.022 0.009 < K <0.022 S/D
Limites de Consistencia S/D S/D S/D
LL S/D S/D 25< LL<37
LP S/D S/D 8< LP<22
IP S/D S/D 9< |P <19

1.5 IDENTIFICACION DE ZONAS DE POTENCIAL LICUACION
DE SUELOSEN LA CIUDAD DE PIURA CON ENSAYOS SPT

Este estudio fue realizado por Cesar Pinto Zegarra, en la tesis titulada
“Identificacion de zonas de potencial licuacion de suelos en la ciudad de Piura con ensayos
SPT”. El objetivo principal de éste estudio es determinar la extension del area de posible
licuacion con diversas zonas de la ciudad de Piura. Los limites del area de estudio, los
cuales se muestran en el plano 1.2, corresponden a aquella zona que presente la mayor
concentracion de sondajes recopilados. Los limites fisicos son:

- Norte: con la UDEP,

- Sur: con la laguna Negra

- Este: con el rio

- QOeste: con el AAHH Micaela Bastidas

La mayor parte de la informacién de esta tesis se basa en la recopilacion de los
ensayos SPT realizados por el Laboratio de Ensayo de Materiales de Construccion -
L.E.M.C. de la UDEP y distintas instituciones publicas o privadas. Como criterio general
se busco la informacién més critica y desfavorable ante el fenomeno analizado, para ello se
tomaron los ensayos que presentaron menores resistencias a la penetracion. Las
profundidades de los sondajes oscilan entre los 3a 9m . Y estdn constituidos
principalmente por arena de pobre graduacion con algunos lentes de arcillas y limos.

1.5.1 Nivees Freaticosen Piura

La mayor parte de la informacion proporcionada corresponde a periodos de
afios secos o lluvias moderadas y no consideran la recarga del acuifero superficial
durante los dos fenémenos E1 Nifio (1983 y 1998),por lo que segun estudios la
variacion puede llegar a un metro aproximadamente. En el plano 1.3 adjunto, se
indican las areas afectadas por la napa freatica.
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1.5.2 Evaluacién del Potencial de Licuaciéon realizado por Pinto

1.6

Pinto Zegarra determiné los lugares donde podria ocurrir licuacion, en base
a los datos obtenidos de los valores de los ensayos SPT. Se empled el método
descrito por SEED e IDRISS.

En el plano 1.4, se muestren las zonas con peligro de licuefaccion. Como se
puede apreciar en estos planos, el riesgo que ocurra licuacion en la zona que el
Municipio piensa emplear para una nueva habilitaciéon urbana, que comprende el
Proyecto de Habilitacion Urbana UPIS Luis Antonio Eguiguren, Los Polvorines, y
zonas Aledafias al Parque Kurt Beer es relativamente alto. Por tal motivo es
conveniente efectuar un adecuado estudio de suelos en la zona.

ESTUDIO COMPARATIVO CON NUEVOS ENSAYOS SPT DE
LASZONASDESCRITASPOR CHIROQUE Y PINTO.

Se ha buscado nueva informacién en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la

Universidad de Piura, encontrandose 7 nuevos ensayos SPT, que por su ubicacién nos
pueden ayudar a realizar un analisis comparativo con los resultados obtenidos por Pinto y
Chiroque. A partir de estos ensayos se analizard la capacidad portante y el peligro de
licuefaccion que se presente en dichos ensayos.

1.6.1 Ubicacion delos ensayos

En la tabla 1.3 se muestra la ubicacion de los nuevos ensayos asi como el
afno de realizacion, cota y la profundidad maxima alcanzada en cada ensayo. Asi
mismo, en el plano 1.5 se muestra la ubicacion de los diferentes ensayos SPT.

Tabla 1.3 Descripcion delos ensayosrealizados

'Ensayo
N° Obra Ubicacién ARo | Cota | Profundidad
1 Tgrmlnal terrestre de  |Parque . 19097l 34.41 10.00
Piura Centenario
Centro educativo San ,
2 , San José 1999] 30.83 7.45
José
3 |casa Puhira Malecon 1909| 29.45 9.45
Eguiguren
4 |\nstituto Almirante Av. Grau 1900| 35.41 6.45
Miguel Grau
5  [Ampliacion Colegio o E 4 1ardo 1909| 44.31 5.00
Vallesol
6 FdIfICIO Mu|tl.famI|I':élr Urbanlzam.on 5001 3218 4.45
Las Casuarinas | Los Geranios
7 |catedral de Piura Esquina Tacna | 55041 59 64 4.95
Huancavelica
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Seleccién del M étodo para célculo de Capacidad portante

En el caso de las arenas, generalmente, el disefio de la cimentacion resulta
controlado por los asentamientos. P or esto, el procedimiento usual consiste en
dimensionar primero la cimentaciéon por asentamiento y luego verificar que el
factor de seguridad por corte no sea menor a 3.

Fueron Karl Terzaghi y Ralph Peck, quienes estudiaron el comportamiento
de las arenas y propusieron una serie de férmulas y consideraciones a tener en
cuenta al momento de disefiar una cimentacion superficial por asentamiento. Este
método serd el empleado para el calculo por asentamiento, luego se verificard por el
método de Terzaghi por corte, y luego este sera comparado con el método de
Brinch Hansen. En el método de Brinch Hansen gobierna el modo de falla por corte

general.

1.6.3

Célculo dela Capacidad Portante“q,” por Terzaghi y Peck

El presente estudio ha considerado los calculos efectuados por Chiroque
2
para dos estructuras, la primera “A” una edificacion convencional de 3 pisos la cual

tendra una carga de 75 toneladas.
pisos, la cual tendrd una carga de 288 toneladas.

La segunda, una edificacion “B”, de hasta 8

Los diferentes valores de “N” obtenidos en los diferentes ensayos seran los
valores a ser empleados en el calculo de q,.

En el tabla 1.4 se muestran los valores de “N”, obtenidos de los ensayos

SPT efectuados en las diferentes obras.

Tabla 1.4.-Valoresde“N” obtenidos de ensayos SPT

Terminal terrestre  |Profundidad 2 3 4 6 8 9 10
de Piura N 32 34 37 35 27 72 73
Centro educativo Profundidad | 1.15| 2.15| 3.15| 4.15| 515 -——--{ -——--
San Jose N 13 20| 19| 29| 45 ——q -

Casa Puhira Profundidad 2 3 4 5 6 8 9
N S 7 8 4 6 20 36

Instituto Almirante  |Profundidad | 1.15| 2.15| 3.15| 4.15| 515| 6.15| ------
(Miguel Grau N 16 21 23 40 43 73| --—---
Pabellon de aulas [Profundidad 1 2 3 4] 485 —-] —
Colegio Vallesol N 18 25| 34| 43| 46| - -
Edificio Multifamiliar |Profundidad 1 2 3 4] ] ] -
Las Casuarinas | N 11 50 49| 41| -] -] -
Catedral de Piura  |Profundidad 15 3] 45 -] ] ]
N 3 13 51 - o e -




14

2

A continuacion se muestran los valores obtenidos de “q,” considerando una
estructura tipo “A” para los diferentes ensayos SPT que se han tomado en cuenta.

ESTUDIO N°1: TERMINAL TERRESTRE. ESTADIO CENTENARIO

Valores de "N" obtenidos im-situ

Profundidad N Df=1.50m | Df=2.00m | Df=2.50m
(m) Nprom. Nprom. Nprom.
2 32 32 32 ] -
3 34 33 33 34
4 37 34 34 35
6 35 34 34 35
8 27 (21) 31 31 31
9 72 (43) 33 33 34
10 73 (44) 35 35 35

Los valores de “N” que se encuentran entre paréntesis, son los valores de “N” corregidos
debido a la presencia de nivel freatico.

Df (m) B'(':]'n‘;'a' Nprom| fE| fOf | tINF | fd | qa ﬁr?al
1 153 | 32 | 1 | 110 | 100 ]| 053 | 1.45 | 2.27
227 | 33 | 1 | 100 | 100 053 | 120 | 2.41

2 41 34 | 1| 100 | 100 053 | 132 | 2.39

15 | 153 | 33 | 1 | 132 | 100 | 053] 1.79 | 2.05
205 | 33 | 1| 115 | 100 053 | 150 | 223

223 | 34 | 1| 111 | 100 053 | 148 | 225

2 153 | 33 | 1 | 138 | 100 ]| 053 | 1.88 | 2.00
200 | 34 | 1| 133|100 053] 179 | 2.05

o5 | 149 | 35 | 1 | 144 | 100 ]| 053 | 209 | 1.89
180 | 35 | 1 | 138 | 100 ]| 053 | 1.93 | 1.97

197 | 35 | 1| 138 | 100 ]| 053 | 1.91 | 1.98

ESTUDIO N°2: COLEGIO SAN JOSE. URBANIZACION SAN JOSE

Valores de "N" obtenidos im-situ

Profundidad N Df=1.00m | Df=1.50m | Df=2.00m | Df=2.50
(m) Nprom. Nprom. Nprom. Nprom.
1.15 13 13 | - | | -
215 20 16 20 20 19
3.15 19 17 19 19 19
415 29 (22) 18 20 20 20
5.15 45 (30) 21 23 23 23
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of (m)|® '(';]'n‘;'a' Nprom| fE| fOf | tNF | fd | qa ﬁr?al
1 2.16 16 1 1.00 0.86 | 0.53 054 | 3.73
3.73 19 1 1.00 0.71 0.53 0.50 | 3.87
3.87 20 1 1.00 0.70 | 0.53 0.52 | 3.80
3.80 20 1 1.00 0.70 | 0.53 052 | 3.79
1.5 1.94 20 1 1.18 0.84 | 053 0.78 | 3.09
3.09 21 1 1.00 0.71 0.53 0.56 | 3.65
3.65 23 1 1.00 0.68 | 0.53 0.58 | 3.59
3.59 23 1 1.00 0.68 | 0.53 0.58 | 3.58
2 1.94 20 1 134 | 0.77 | 053 0.82 | 3.03
3.03 22 1 1.11 0.67 | 0.53 0.62 | 3.48
3.48 23 1 1.05 0.65 | 0.53 0.59 | 3.57
3.57 23 1 1.04 | 065 | 0.53 0.58 | 3.60
2.5 1.94 20 1 1.38 0.71 0.53 0.77 | 3.11
3.11 23 1 1.20 063 | 053 0.66 | 3.38
3.38 23 1 1.16 062 | 053 0.62 | 3.48
3.48 23 1 1.14 | 0.61 0.53 0.61 | 3.52
ESTUDIO N°3: CASA PUHIRA. MALECON EGUIGUREN
Valores de "N" obtenidos im-situ
Profundidad N Df=1.50m | Df=2.00m | Df=2.50m
(m) Nprom. Nprom. Nprom
2 5 5 5 | -
3 7 6 6 6
4 8 6 6 6
5 4 6 6 6
6 6 6 6 6
8 20 8 8 8
9 36 12 12 12
B inicial B
Df (m) (m) N prom| f E f Df fNF fd ga final
1.5 3.56 6 1 1.00 0.89 | 0.53 0.20 | 6.14
6.14 7 1 1.00 0.72 | 0.53 0.18 | 6.40
6.4 8 1 1.00 0.71 0.53 0.21 | 6.03
6.03 7 1 1.00 0.73 | 0.53 0.18 | 6.38
6.38 7 1 1.00 0.72 | 0.53 0.18 | 6.44
2 3.56 6 1 1.04 0.85 | 0.53 0.20 | 6.15
6.15 8 1 1.00 0.70 | 0.53 0.20 | 6.07
6.07 8 1 1.00 0.71 0.53 0.20 | 6.06
2.5 3.56 6 1 1.13 0.82 | 0.53 0.21 | 6.02
6.02 9 1 1.00 0.69 | 0.53 0.22 | 5.79
579 9 1 1.00 0.69 | 0.53 0.23 | 5.76
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ESTUDIO N° 4: INSTITUTO ALMIRANTE MIGUEL GRAU. PROLONGACION
GRAU.
Valores de "N" obtenidos im-situ
Profundidad N Df=1.50m | Df=2.00m Df=2.50
(m) Nprom. Nprom. Nprom.
1.15 16 16 | - ———-
2.15 21 18 21 22
3.15 23 20 22 22
415 40 25 28 28
515 43 28 31 31
6.15 73 36 40 40
Df (m) B'(r;:;'a' Nprom| fE| fDf | INF | fd | qa ﬁfal
1.5 2.10 17 1 1.14 1.00 | 053 0.76 | 3.13
3.13 26 1 1.00 1.00 | 0.53 0.98 | 2.76
2.76 25 1 1.03 1.00 | 0.53 0.98 | 2.76
2 1.89 21 1 1.34 1.00 | 053 1.12 | 2.58
2.58 29 1 1.18 1.00 | 053 1.32 | 2.39
2.39 29 1 1.22 1.00 | 0.53 1.37 | 2.34
2.5 1.85 22 1 1.56 1.00 | 0.53 1.38 | 2.33
2.33 30 1 1.34 1.00 | 053 1.57 | 219
2.19 29 1 1.35 1.00 | 053 1.54 | 2.21

ESTUDIO N°5: COLEGIO VALLESOL. URBANIZACION SAN EDUARDO.

Valores de "N" obtenidos im-situ

Profundidad N Df=1.50m | Df=2.00m Df=2.50
(m) Nprom. Nprom. Nprom
1 18 18 | =] -

2 25 21 25 29

3 34 25 29 29

4 43 30 34 34

4.85 46 33 37 31
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Df (m) | P '(':]'n‘;'a' Nprom| fE| fOf | NF | fd | qa ﬁr?al
1.5 1.88 21 1 1.20 1.00 | 053 | 1.00 | 2.73
2,73 30 1 1.03 1.00 | 053 | 118 | 252
2.52 30 1 1.06 1.00 | 053 | 1.23 | 247
2 1.64 28 1 1.37 1.00 | 053 | 1.56 | 219
219 34 1 1.27 1.00 | 053 | 169 | 210
210 34 1 1.30 1.00 | 053 | 1.74 | 2.08
2.5 1.58 30 1 1.43 1.00 | 053 | 1.76 | 2.07
2.07 32 1 1.37 1.00 | 0.53 | 1.72 | 2.09
ESTUDIO N° 6: EDIFICIO LAS CASUARINAS. URBANIZACION LOS
GERANIOS.
Valores de "N" obtenidos im-situ
Profundidad N Df=1.00m | Df=1.50m | Df=2.00m | Df=2.50
(m) Nprom. Nprom. Nprom. Nprom
1 11 " | -1 ]
2 50 30 30 50 | -
3 49 36 36 49 49
4 41 37 37 46 45
of (m)|® '(';]'n‘;'a' Nprom| fE| fOf | tNF | fd | qa ﬁr?al
1.00 1.64 28 1 107 | 100 | 053 | 1.22 | 248
2.48 36 1 1.00 | 100 | 053 | 1.39 | 2.32
2.32 37 1 1.00 | 100 | 053 | 1.44 | 2.28
1.50 1.58 30 1 1.30 | 100 | 053 | 1.59 | 217
217 36 1 113 | 1.00 | 053 | 1.59 | 217
2.00 1.25 48 1 143 | 100 | 053 | 293 | 1.60
1.60 47 1 137 | 100 | 053 | 264 | 1.69
1.69 47 1 136 | 100 | 053 | 259 | 1.70
2.50 1.29 45 1 149 | 100 | 053 | 284 | 1.62
1.62 45 1 142 | 100 | 053 | 261 | 1.69
1.69 45 1 1.41 1.00 | 053 | 257 | 1.71
ESTUDIO N°7: CATEDRAL DE PIURA. CALLE TACNA.
Valores de "N" obtenidos im-situ
Profundidad |N Df=1.50m |Df=2.00m |Df=2.50
(m) Nprom. Nprom. Nprom
1.5 3 3| - |
3 13 8 3 3
4.5 51 22 32 32
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Df (m) B'(m'a' Nprom| fE| fDf | NF | fd | qa ﬁfal
150 | 224 | 15 | 1 | 111 [ 082 | 053 | 054 | 3.74
374 | 22 | 1 | 100 | 069 | 053 | 057 | 363

363 | 22 | 1 | 100 | 070 | 053 | 057 | 361

200 | 194 | 20 | 1 | 134 | 081 | 053 | 086 | 295
205 | 32 | 1| 112 o070 053 | 095 | 280

280 | 32 | 1 | 114 o071 | 053 | 1.00 | 275

250 | 194 | 20 | 1 | 138 | 074 | 053 | 082 | 3.03
303 | 32 | 1| 121 | os6| 053 | 097 | 279

279 | 32 | 1 | 126 | 067 | 053 | 103 | 270

270 | 32 | 1 | 128 | 068 | 053 | 1.06 | 266

A continuacion se presenta en la tabla 1.5 el resumen de los valores de capacidad
portante “q,” obtenidos para las distintas profundidades de cimentacion teniendo en cuenta
el asentamiento.

Tablal5 Resumen deValoresde®q,” por Terzaghi y Peck.

Cuadro Resumen de los valores de "ga"
Profundidad " Df" (m)
Ubicacion del Ensayo 1.0 1.5 2.0 2.5

ga ga ga ga
Terminal terrestre de Piura 132 148 179 191
Centro educativo San Jose 0.5 0.58 058 0.61
Casa Puhira

------ 0.18 0.20 0.23
Instituto Almirante Miguel Grau

------ 0.98 1.37 1.54
Ampliacion Colegio Vallesol | 193 174 172
Edificio Multifamiliar
"Las Casuarinas I" 1.44 1.59 2.59 2.57
Catedral de Piura | 057 100 106

Como se puede apreciar, los valores hallados en estos nuevos ensayos, guardan
similitud con los valores hallados por Chiroque. Se debe advertir también que los valores
de “q,” hallados en el estudio hecho en la casa Puhira, son los mas bajos.
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1.6.4 CalculodelaCapacidad Portante“q,” por Terzaghi paracorte

El método de Terzaghi nos permite hallar valores de qy, y a través de estos
valores verificar el factor de seguridad por corte que debe existir el cual debe ser
igual o mayor de 3 para el caso estudiado.

Para la realizacion de estos calculos se empleara también la carga obtenida
de 75 toneladas para una zapata. Asi mismo, los diferentes valores de ¢ obtenidos

en los ensayos seran los empleados en la obtencion de los valores de “q,”.

A continuacién se muestran los valores obtenidos de “q,” considerando una
estructura tipo “A” para los diferentes ensayos SPT que se han tomado en cuenta

ESTUDIO N°1: TERMINAL TERRESTRE. ESTADIO CENTENARIO

Peso Unitario 1.62
NF 7
D Binicial |s' D f Ng Ng da B final
1 1.53 1.62] 30 225 2021 1.83] 202
2.02 1.62] 30 225 2021 2.04] 192
1.92 1.62] 30 225 20.2 2] 194

1.5 1.53 2431 31 25.3 23.7) 2.75] 1.65
1.65 2431 31 253 2371 2.81] 163
2 1.83 324 32 285 28 3.9 1.39
1.39 324 32 285 28] 3.81 1.4
25 1.49 405 32 285 28] 4.61] 1.28
1.28 4.05] 32 28.5 28] 4.49] 1.29

ESTUDIO N°2: COLEGIO SAN JOSE. URBANIZACION SAN JOSE

Peso Unitario 1.62

NF 4.1

D Binicial |s' D f Ng Ng da B final
1 2.16 1.62] 32 285 28] 2.79] 1.64

1.64 1621 32 28.5 28] 2.48) 1.74
1.74 1.62) 32 285 28] 2.54) 172
1.5 1.94 2431 32 285 28 3.4 1.49
1.49 2431 32 285 28] 3.13] 1.55
1.55 2431 32 285 28] 3.16] 1.54
2 1.94 3.24 32 285 28] 4.14] 1.35
1.35 324 32 285 28] 3.79] 1.41
1.41 324 32 285 28] 3.82 1.4
25 1.8 405 32 285 28 48] 1.25
1.25 4.05] 32 28.5 28] 4.47 1.3
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ESTUDIO N°3: CASA PUHIRA. MALECON EGUIGUREN

Peso Unitario 1.61

NF 7

D Binicial |s' D f Ng Ng da B final
1.5 35 2415 28 17.8 146] 2.45] 175

1.75 2.415] 28 17.8 14.6 1.9] 1.99
1.99 2415 28 17.8 14.6] 1.98] 1.95
2 3.5 3221 28 17.8 14.6 291 1.61
1.61 3.221 28 17.8 146 2.31 1.8

1.8 3.221 28 17.8 146 2.37] 1.78
25 3.5 4.025] 28 17.8 14.6] 3.35 1.5

1.5 4.025] 28 17.8 14.6] 2.72] 1.66
1.66 4.025] 28 17.8 14.6] 2.77] 1.65

ESTUDIO N°4: INSTITUTO ALMIRANTE MIGUEL GRAU. PROLONGACION

GRAU.
Peso Unitario 1.6
NFE -

D B inicial |s'D f Ng Ng da B final
1.5 2.1 24 34 36.5 39.6] 461 128
1.28 24 34 36.5 39.6] 3.92] 1.38
1.38 2.4 34 36.5 39.6] 401 137
2 1.1 32| 35 41.4 4721 542 118
1.18 32| 35 41.4 47.2 55| 117
25 1.85 4 35 41.4 4721 7.25] 1.02
1.02 4 35 41.4 4721 6.41] 1.08
1.08 4 35 41.4 4721 6.47] 1.08

ESTUDIO N°5: COLEGIO VALLESOL. URBANIZACION SAN EDUARDO.

Peso Unitario 1.6
NFE -

D B inicial |s'D f Ng Ng da B final
1.5 1.88 24 35 41.4 4721 513 1.21
1.21 24 35 41.4 4721 4.45 1.3
1.3 24 35 41.4 4721 454 1.29
2 1.64 3.2] 36 47.2 56.7] 6.91] 1.04
1.04 3.2] 36 47.2 56.7] 6.19 1.1
1.1 3.2] 36 47.2 56.7] 6.26] 1.09
25 1.58 4 36 47.2 56.7] 8.07] 0.96
0.96 4 36 47.2 56.7] 7.32] 1.01
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ESTUDIO N° 6: EDIFICIO LAS CASUARINAS. URBANIZACION LOS

GERANIOS.
Peso Unitario 1.8
NF e
D B inicial |s'D Ng Ng da B final
1 1.64 1.8] 36 47.2 56.7 5] 1.22
1.22 1.8] 36 47.2 56.7] 4.43 1.3
1.3 1.8] 36 47.2 56.7] 4.54] 1.29
1.5 1.5 27] 40 81.3] 121.5] 116 0.8
0.8 27] 40 81.3] 121.5] 9.56] 0.89
0.89 27 40 81.3] 121.5] 9.82] 0.87
2 0.73 3.6] 41 93.8] 148.4] 13.74] 0.74
0.74 3.6] 41 93.8] 148.4] 13.77] 0.74
25 25 45] 42| 108.8] 182.5] 27.12] 0.53
0.53 45] 42] 108.8] 1825 18.49] 0.64
ESTUDIO N°7: CATEDRAL DE PIURA. CALLE TACNA.
Peso Unitario 1.8
NF 4.4
D Binicial |s'D Ng Ng da B final
1.5 224 271 25 12.7 9.2 1.55 22
22 271 25 12.7 9.2 1.54] 221
2 1.95 3.6 27 15.9 12.5] 2.37] 1.78
1.78 3.6 27 15.9 12.5] 2.32 1.8
25 1.94 45 29 20 17.1] 3.65] 1.43
1.43 45] 29 20 171 3.44] 1.48

A continuacion se presenta en la tabla 1.6 el resumen de los valores de capacidad
portante “q,” obtenidos para las distintas profundidades de cimentacion con el método de

Terzaghi.

Tabla 1.6 Resumen devaloresde“qy” por Terzaghi paracorte.

Cuadro Resumen de los valores de "ga"
Profundidad " Df"™ (m)

Ubicacion del Ensayo 1 1.5 2 2.5

ga ga ga ga
Terminal terrestre de Piura 2 2.81 3.81 4.49
Centro educativo San José 2.594 3.16 3.82 4.47
Casa Puhim | - 1.98 2.37 2.77
Instituto Almirante Miguel Grau |  ---—--- 4.01 5.5 6.47
Ampliacion Colegio Vallesol | -—-- 4.54 6.26 7.32
Edificio Multifamiliar
"Las Casuarinas [" 454 9.82 13.77 18.49
Catedral de Piura | ===—--- 1.54 2.32 3.44
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1.6.5 CalculodelaCapacidad Portante“q,” por Brinch Hansen paracorte.

El método de Brinch Hansen nos permite hallar valores de “q,”, y a través
de este valor podremos hallar “q,”. Estos valores obtenidos seran comparados con
los obtenidos anteriormente por Terzaghi. .

A continuacién se muestran los valores obtenidos de “q,” considerando una
estructura tipo “A” para los diferentes ensayos SPT que se han tomado en cuenta

ESTUDIO N°1: TERMINAL TERRESTRE. ESTADIO CENTENARIO

Peso Unitario 1.62
NF 7
D Binicial |s'D Ng sq dq N g sg |dg Jga B final
1 1.53 1.62] 30] 18.40 1.500 1.17] 15.10] 0.60 11 2.07] 1.90
1.90 1.62] 30] 18.40 1.500 1.14] 15.10] 0.60 11 211 1.89
1.5 1.53 2.43] 31] 20.60 1.52) 1.25] 17.70] 0.60 11 352 1.46
1.46 2.43] 31] 20.60 1.52) 1.20] 17.70] 0.60 11 3.38] 1.49
2 1.53 3.24] 321 2320 1.53] 1.23] 20.80] 0.60 11 5111 1.21
1.21 3.24] 321 23.20 1.53] 1.25] 20.80] 0.60 11 5111 1.21
25 1.49 405)] 321 2320 1.53] 1.26] 20.80] 0.60 11 6.39] 1.08
1.08 405)] 321 2320 1.53] 1.29] 20.80] 0.60 11 6.40] 1.08
ESTUDIO N°2: COLEGIO SAN JOSE. URBANIZACION SAN JOSE
Peso Unitario 1.62
NF 41
D Binicial |s'D f Ng sq dq N g sg |dg Jaa B final
1 216 1.62] 32| 23.20 1.53] 1.11] 20.80] 0.60 11 2.81] 1.63
1.63 1.62] 32| 23.20 1.53] 1.15] 20.80] 0.60 11 2.70] 1.67
1.5 1.94 2431 32| 23.20 1.53] 1.19] 20.80] 0.60 11 4.00] 1.37
1.37 2431 32| 23.20 1.53] 1.21] 20.80] 0.60 11 3.85] 1.40
2 1.94 3.24] 32| 23.20 1.53] 1.20] 20.80] 0.60 11 514] 1.21
1.21 3.24] 32| 23.20 1.53] 1.25| 20.80] 0.60 11 511 1.21
2.5 1.94 405] 32| 23.20 1.53] 1.23] 20.80] 0.60 11 6.39] 1.08
1.08 405] 32| 23.20 1.53] 1.29] 20.80] 0.60 11 6.40] 1.08
ESTUDIO N°3: CASA PUHIRA. MALECON EGUIGUREN
Peso Unitario 1.61
NF 7
D Binicial |s'D Ng sq dq N g sg |dg Jga B final
1.5 3.50 2420 28] 14.70 1.47) 1.12] 10.90] 0.60 11 2.48] 1.74
1.74 2420 28] 14.70 1.47) 1.24] 10.90] 0.60 11 2.38] 1.78
2 3.50 3.220 28] 14.70 1.47) 1.16] 10.90] 0.60 11 3.19] 1.53
1.53 3.220 28] 14.70 1.47) 1.25] 10.90] 0.60 11 3.07] 1.56
25 3.50 403] 28] 14.70 1.47] 1.20] 10.90] 0.60 11 3.95] 1.38
1.38 403] 28] 14.70 1.47] 1.30] 10.90] 0.60 11 3.86] 1.39
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ESTUDIO N°4: INSTITUTO ALMIRANTE MIGUEL GRAU. PROLONGACION

GRAU.
Peso Unitario 16
NF -

D Binicial |s'D f Ng sq dq N g sg |dg Jga B final
1.5 210 240 34 29.40 1.56) 1.17] 28.70] 0.60 11 5161 1.21
1.21 240 34 29.40 1.56] 1.21] 28.70] 0.60 11 4901 1.24
2 1.89 3.20] 35| 33.30 1.57) 1.18] 33.90] 0.60 11 7.52] 1.00
1.00 3.20] 35| 33.30 1.57) 1.25] 33.90] 0.60 11 7411 1.01
25 1.85 4.00] 35 33.30 1.57) 1.21] 33.90] 0.60 11 9.31] 0.90
0.90 4.00) 35 33.30 1.57) 1.27] 33.90] 0.60 1] 9.25] 0.90

ESTUDIO N°5: COLEGIO VALLESOL. URBANIZACION SAN EDUARDO.

Peso Unitario 16
NF -
D Binicial |s'D f Ng sq dq N g sg |dg Jga B final
1.5 1.88 2.40) 35| 33.30 1.57) 1.18] 33.90] 0.60 1| 5.88] 1.13
1.13 2.40) 35| 33.30 1.57) 1.21] 33.90] 0.60 11 559] 1.16
2 1.64 3.20] 36] 37.80 159 1.19] 40.10] 0.60 1] 8.56] 0.94
0.94 3.20] 36] 37.80 159 1.24] 40.10] 0.60 1] 8.45] 0.94
25 1.58 4.00] 36] 37.80 199 1.22] 40.10] 0.60 1] 10.61] 0.84
0.84 4.00) 36] 37.80 1.59) 1.27] 40.10] 0.60 1] 10.55] 0.84

ESTUDIO N° 6: EDIFICIO LAS CASUARINAS. URBANIZACION LOS

GERANIOS.
Peso Unitario 1.8
NF -
D Binicial |s'D f Ng sq dq N g sg |dg Jga B final
1 1.64 1.8] 36 37.8] 1.5878] 1.131 4011 06 1 52 1.2
1.2 1.8] 36 37.8] 1.5878) 1.179 4011 06 11 505 122
1.5 1.5 27 40 64.2] 1.6428] 1.179 79.5] 06 1| 13.24] 075
0.75 27 40 64.2] 1.6428] 1.198 79.5] 06 1| 1235 0.78
2 0.73 361 41 73.9] 1.6561| 1.207 9511 06 1] 18.86] 0.63
0.63 3.6 41 73.9] 1.6561| 1.215 9511 06 1| 18.8] 0.63
25 25 45 42 85.4] 1.6691| 1.161 114] 0.6 11 29.8 05
0.5 45 42 85.4] 1.6691] 1.221 114] 0.6 1] 26.98] 0.53
ESTUDIO N°7: CATEDRAL DE PIURA. CALLE TACNA.
Peso Unitario 1.8
NF 4.4
D Binicial |s'D f Ng sq dq N g sg |dg Jga B final
1.5 224 27 25 10.7] 1.4226] 1.196 6.8] 06 11 1.82] 2.03
2.03 27 25 10.7] 1.4226] 1.216 6.8] 06 1| 1.83] 202
2 1.95 3.6 27 13.2] 1.454] 1.226 93] 06 1| 3.03] 1.57
1.57 36 27 13.2) 1.454] 1.256 93] 06 1| 3.04 157
25 1.94 451 29 16.4] 1.4848] 1.246 12.8] 0.6 1| 485] 1.24
1.24 45 29 16.4f 1.4848 1.3 12.8) 0.6 1] 4.88] 1.24
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A continuacion se presenta la tabla 1.7, donde se tiene el cuadro resumen de los
valores de capacidad portante “q,” obtenidos para las distintas profundidades de
cimentacion con el método de Brinch Hansen.

Tablal1l.7 Resumen devaloresde“q,” por Brinch Hansen

Cuadro Resumen de los valores de "ga"
Profundidad " Df" (m)

Ubicacion del Ensayo 1 1.5 2 2.5

ga ga ga ga
Terminal terrestre de Piura 2.11 3.38 5.11 6.4
Centro educativo San José 2.71 3.85 5.11 6.4
Casa Puhira -———-- 2.38 3.07 3.86
Instituto Almirante Miguel Grau - 4.91 7.41 9.26
Ampliacion Colegio Vallesol - 5.6 8.46 10.55
Edificio Multifamiliar
"Las Casuarinas I" 4.96 12.25 18.69 26.28
Catedral de Piura —— 1.8 3.01 4.86

Se puede apreciar claramente en los cuadros resumen de los disefios por corte, que
para los 2 métodos empleados, el de Terzaghi presenta un factor de seguridad mayor que el
de Brinch Hansen.

También se puede observar al comparar los valores en las diferentes formas de
disefios, por corte y por asentamiento que, efectivamente, en arenas es el disefio por
asentamiento el que nos dara los valores de capacidad portante que debemos emplear.

1.6.6 Evaluacién de Potencial de Licuefaccion.

Para la realizacion de este analisis se empleo la propuesta hecha por Seed e
Idriss, la cual es muy bien descrita por Pinto.

Para los estudios realizados Pinto realiz6 un estudio de peligro sismico en la
zona mediante el cual se determiné que las aceleraciones esperadas para los
distintos niveles de excedencia corresponden a sismos con una magnitud méaxima
de 7 2 grados, y una aceleracion maxima de 0.24 gravedad.

A continuacion se muestran los cuadros empleados en la determinacion del
potencial de licuefaccion a partir de los nuevos ensayos de SPT.



ESTUDIO N°1: TERMINAL TERRESTRE. ESTADIO CENTENARIO

Condiciones:
Peso Unitario:

1.62
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Aceleracion Maxima: 0.24g

Profundidad Nivel Freatico. 7.00 Intensidad: 7.5
Prof. | Ptotal | P efectivo| rd |Demanda] N Cn | N1 |Capac.| F.S.
(m) |( Kg/em2)] ( Kg/em2) 1 2 -2/1-
2.00 0.32 0.32 0.97 0.17 321 1.76 | 56| 0.70 | No Licua
3.00 0.49 0.49 0.96 0.16 341 143 | 49| 0.65 | No Licua
4.00 0.65 0.65 0.94 0.16 371 1.24 | 46| 0.64 | No Licua
6.00 0.97 0.97 0.91 0.16 351 1.01 | 36 | 0.46 | No Licua
8.00 1.30 1.20 0.88 0.16 271 091 | 25| 0.28 | No Licua
9.00 1.46 1.26 0.87 0.17 721 0.89 | 64| 0.72 | No Licua
10.00] 1.62 1.32 0.85 0.18 73] 0.87 | 64 ] 0.72 | No Licua

ESTUDIO N°2: COLEGIO SAN JOSE. URBANIZACION SAN JOSE

Condiciones:

Peso Unitario: 1.62 Aceleracion Maxima: 0.24g
Profundidad Nivel Freatico: 4.10 Intensidad: 7.5
Prof. | Ptotal | P efectivo| rd |Demanda] N Cn | N1 |Capac] F.S.
(m) |( Kg/cm2)] ( Kg/cm?2) 1 2 -2/11-
1.15 0.19 0.19 0.98 0.17 13 ] 232 | 30| 0.34 | No Licua
215 0.35 0.35 0.97 0.17 201 1.69 | 34| 0.45 | No Licua
3.15 0.51 0.51 0.95 0.16 19 ] 1.40 | 27| 0.30 | No Licua
415 0.67 0.67 0.94 0.16 291 1.22 | 36 | 0.46 | No Licua
5.15 0.83 0.73 0.92 0.18 451 117 | 53] 0.68 | No Licua

ESTUDIO N°3: CASA PUHIRA. MALECON EGUIGUREN

Condiciones:

Peso Unitario: 1.61 Aceleracion Maxima: 0.24g

Profundidad Nivel Freatico. 7.00 Intensidad: 7.5

Prof. | Ptotal | P efectivo| rd |Demanda] N Cn | N1 |Capac.| F.S.
(m) |( Kg/em2)] ( Kg/em2) 1 2 -2/1-
2.00 0.32 0.32 0.97 0.17 51176 1 9| 0.11 Licua
3.00 0.48 0.48 0.96 0.16 71144 |1 10] 0.12 Licua
4.00 0.64 0.64 0.94 0.16 8 1125 ]110] 0.12 Licua
5.00 0.81 0.81 0.93 0.16 4 1111 | 4] 0.05 Licua
6.00 0.97 0.97 0.91 0.16 6 |1]102] 6| 0.06 Licua
8.00 1.29 1.19 0.88 0.16 20| 0.92 1 18| 0.20 | No Licua
9.00 1.45 1.25 0.87 0.17 36 ] 0.89 | 32| 0.35 | No Licua




26

ESTUDIO N° 4:

GRAU.
Condiciones:
Peso Unitario: 1.60

INSTITUTO ALMIRANTE MIGUEL GRAU. PROLONGACION

Aceleracion Maxima: 0.24g

Profundidad Nivel Freatico: No Intensidad: 7.5

Prof. | Ptotal | P efectivo| rd |Demanda] N Cn | N1 |Capac.| F.S.

(m) |( Kg/em2)] ( Kg/em2) 1 2 -2/1-
1.15 0.18 0.18 0.98 0.17 16 | 2.33 | 37 | 0.46 | No Licua
215 0.34 0.34 0.97 0.17 21 ] 1.70 | 36 | 0.46 | No Licua
3.15 0.50 0.50 0.95 0.16 23] 1.41 | 32| 0.35 | No Licua
415 0.66 0.66 0.94 0.16 40| 1.23 | 49| 0.65 | No Licua
5.15 0.82 0.82 0.92 0.16 431 1.10 | 47| 0.63 | No Licua
6.15 0.98 0.98 0.91 0.16 73] 1.01 | 74| 0.76 | No Licua

ESTUDIO N°5: COLEGIO VALLESOL. URBANIZACION SAN EDUARDO.

Condiciones:
Peso Unitario: 1.60 Aceleracion Maxima: 0.24g
Profundidad Nivel Freatico: No Intensidad: 7.5
Prof. | Ptotal | P efectivo| rd |Demanda] N Cn | N1 |Capac.| F.S.
(m) |( Kg/em2)] ( Kg/em2) 1 2 -2/1-
1.00 0.16 0.16 0.99 0.15 18] 250 | 45| 0.65 | No Licua
2.00 0.32 0.32 0.97 0.15 25| 1.77 | 44| 0.64 | No Licua
3.00 0.48 0.48 0.96 0.15 34| 1.44 | 49| 0.68 | No Licua
4.00 0.64 0.64 0.94 0.15 431 1.25 | 54| 0.69 | No Licua
4.85 0.78 0.78 0.93 0.14 46| 1.14 | 52| 0.67 | No Licua

ESTUDIO N° 6:

Condiciones:

Peso Unitario:

EDIFICIO LAS CASUARINAS. URBANIZACION LOS
GERANIOS.

1.80

Aceleracion Maxima: 0.24g

Profundidad Nivel Freatico: No Intensidad: 7.5
Prof. | Ptotal | P efectivo| rd |Demanda] N Cn | N1 |Capac] F.S.
(m) |( Kg/cm2)] ( Kg/cm?2) 1 2 -2/1-
1.00 0.18 0.18 0.99 0.17 11 ] 236 | 26 | 0.27 | No Licua
2.00 0.36 0.36 0.97 0.17 50| 1.67 | 83| 0.78 | No Licua
3.00 0.54 0.54 0.96 0.16 491 1.36 | 67| 0.75 | No Licua
4.00 0.72 0.72 0.94 0.16 411 118 | 48] 0.65 | No Licua
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ESTUDIO N°7: CATEDRAL DE PIURA. CALLE TACNA.

Condiciones:
Peso Unitario: 1.80 Aceleracion Maxima: 0.24g
Profundidad Nivel Freatico: 4.40 Intensidad: 7.5
Prof. | Ptotal | P efectivo| rd |Demanda] N Cn | N1 |Capac.| F.S.
(m) |( Kg/cm2)] ( Kg/cm?2) 1 2 -2/11-
1.50 0.27 0.27 0.98 0.17 31192 6| 0.06 Licua
3.00 0.54 0.54 0.96 0.16 13 ] 1.36 | 18 | 0.20 | No Licua
4.50 0.81 0.80 0.93 0.16 511 1.12 | 57| 0.70 | No Licua

Como se puede apreciar en los diferentes cuadros obtenidos en el estudio de
licuacion de suelos, los valores obtenidos guardan relacion con los valores hallados por
Pinto. Por lo cual se deduce que las capacidades de los suelos se han mantenido, y se
concluye que la zona estudiada por Pinto y Chiroque, guardan relacion con los ultimos
ensayos tomados en cuenta.

1.7 ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y DE MECANICA DE
SUELO PARA LA HABILITACION URBANA UPIS LUIS
ANTONIO EGUIGUREN, LOS POLVORINES Y ZONAS
ALEDANASAL PARQUE KURT BEER.

Este informe, realizado por la escuela profesional de Ingenieria de Minas de la
Universidad Nacional de Piura comprende un estudio de la geologia local, y dentro de la
exploracion y ensayos de laboratorio se menciona entre otras cosas: reconocimiento de los
sectores para programar las excavaciones, reconocimiento geoldgico de las diferentes
areas, trabajos de excavacion (50) calicatas, ensayos de penetracion standard (SPT) en total
10, descripcion de calicatas y muestreo de suelos alterados e inalterados (monolitos),
ensayos de laboratorio y obtencion de parametros Fisico - Mecanicos de los suelos, analisis
de la capacidad portante y admisible del terreno con fines de cimentacion, toma de
fotografias de la zona de estudio.

Se realizaron 50 c alicatas con una secciéon de 1.00x 1.50m x 3.00 m. de
profundidad. Ademads de esto, se realizaron 10 ensayos SPT hasta una profundidad de 4
metros, los cuales se realizaron luego de la excavacion de calicatas de 1.5 metros de
profundidad.

Este ensayo da a conocer una descripcion de los tipos de suelos, asi como la
profundidad a la que se ha encontrado la napa freatica.

Las propiedades geomecanicas de los diversos suelos (SP, SM, SC, CL y SP-SM)
que se observaron en las excavaciones de las 50 calicatas y en los que se realizaron los
ensayos de laboratorio se muestran en la siguiente tabla, generalizada y agrupada por
sectores :
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Tabla 1.8 Propiedades del suelo en diver sos sector es

La cimentacion a realizarse en estas zonas, deberan considerar ciertas
especificaciones, debido a la presencia de nivel freatico alto en algunas zonas, asi como
debido a los diferentes tipos de suelo presentes.

En general, el estudio realizado por la Universidad Nacional, no cumple con las
especificaciones de la norma E050. El programa de exploracion de campo es insuficiente.
Ya que 50 calicatas se han cavado hasta 2.00 metros olvidandose que si el suelo por debajo
de esta profundidad es licuable, afectara las edificaciones cimentados dentro de los 2.00
metros desde la superficie.

Los ensayos de penetracion estandar estan mal ejecutados. Han dejado de lado la
advertencia de la norma E050 que indica “... no se deben ejecutar ensayos SPT en el fondo
de las calicatas debido a la pérdida de confinamiento..” y como se ve en este informe, se
han realizado los SPT desde el fondo de las calicatas. Ademads de esto, se registran como
“N” el nimero de golpes para penetrar 30 cm., en forma continua. El “N” es el numero de
golpes para penetrar los ultimos 30 ¢ m. al hincar 45 c¢ m. despreciando los golpes
implicados para penetrar los primeros 15 cm. Esto, descalifica dichos ensayos.

Llama la atencion que indiquen la existencia de suelos granulares con un ¢’ entre
15 y 31. Ninguin suelo arenoso como los hallados tiene un ¢’ menor a 25 aunque se hallen
muy sueltos.

Las recomendaciones para la cimentacion no son factibles para casas habitacion de
familias de escasos recursos.

Las zonas con posible riesgo de licuefaccion deberian estar mejor delimitadas. Asi
mismo, en el informe no se encuentran datos de capacidad portante.



29

RESUMEN

e El suelo constituye un elemento de primordial importancia para la ejecucion de
cualquier obra o proyecto de construccion.

e FEn toda el area de Piura se debe disenar necesariamente considerando un factor de
sismicidad.

e Es necesario la consideraciéon de ensayos SPT, pues nos permite conocer entre otras
cosas, la naturaleza y secuencia de los estratos; las condiciones de agua subterranea;
presiones admisibles; asi como si el suelo es 0 no es potencialmente licuable.

e Es muy importante saber que la ciudad de Piura se encuentra en una zona sismica,
presenta predominancia de arenas finas a medias en estado suelto y un nivel freatico
alto, por consiguiente es muy probable ante la ocurrencia de un fenémeno sismico de
magnitud mayor oigual 7 grados se produzca el fendmeno de licuacion, de graves
consecuencias para la poblacion.

e Los sectores de la ciudad ubicados al oeste de la avenida Gullman y al norte de la
avenida Panamericana, no presentan potencial de licuacion, debido a la mayor
profundidad del nivel freatico.

e La zona sur de la ciudad, cerca al final del dren Sullana (AAHH Manuel Scorza, Jorge
Basadre, Victor Ratl), presentan potencial de licuacion, principalmente por la
presencia de niveles freaticos poco profundos y por las caracteristicas del suelo,
propias de un material aluvial.

e Se debe tener en cuenta que la posibilidad de ocurrencia del fenomeno de licuacion no
es caracteristica propia de una zona en especial sino que se presenta en varios puntos,
distantes entre si, de la ciudad de Piura.

e Se da aconocer la presencia de cloruros y sulfatos en regular grado de concentracion
por lo que se recomienda que el disefio de cimentacion u otros elementos estructurales
que trabajen dentro del suelo se consideren la importancia de este factor. Es necesario
el uso de cemento puzolanico IP o de cemento Portland tipo I1 6 IV.

e La dimension “B” de una zapata podria ser muy grande para capacidades portantes
bajas por lo que se recomienda aumentar la profundidad de cimentacion “Df” lo cual
resulta, en la mayoria de casos, mas econdmico.

o Los resultados antes obtenidos, muestran cuan importante es el conocimiento que
tengamos de los suelos de nuestra localidad pues mientras mayor sea este
conocimiento, mas seguros estaremos.
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CAPITULO IlI: CRITERIOSDE INGENIERIA VIAL Y DE
TRANSPORTE

2.1 INTRODUCCION

Ademas del buen planeamiento urbano de viviendas, el desarrollo urbano de una
ciudad tiene mucho que ver con una buena ubicacion y desarrollo de los Ejes Viales, pues
existe una estrecha relacion entre la ubicacion de las urbanizaciones y asentamientos
humanos y la necesidad de la infraestructura vial. Donde exista un ntcleo urbano, siempre
habré la necesidad de movilizarse desde y hacia ¢él, razén por la cual el desarrollo urbano
de una ciudad involucra definitivamente a la Ingenieria de Transportes.

En el caso de la ciudad de Piura, tenemos que los principales ejes viales cumplen
una doble funcion, pues ademas de ser ejes de desarrollo, son disefiados para permitir la
evacuacion de aguas pluviales en cantidades importantes, siendo necesario adaptar su
geometria mas alld de las consideraciones normales de disefio (pendiente lateral o
bombeo). D ebido a que estos ejes constituyen vias que soportan intensamente el
desplazamiento de la poblacion, reducir su vulnerabilidad resulta una tarea primordial,
buscando darles la seguridad necesaria que no comprometan el normal desenvolvimiento
de las actividades de la ciudad.

En las tltimas décadas se ha comprobado a nivel mundial una tendencia migratoria
de grandes masas de poblacion hacia los centros urbanos, lo que ha producido un rapido
crecimiento de las ciudades. Conjuntamente con este comportamiento, la necesidad por
medios de transportes ha crecido en una progresion geométrica. En este proceso, muchas
areas de las ciudades experimentan incrementos de la densidad poblacional y cambios en
el uso del suelo, con el consecuente crecimiento de la demanda por transporte, sin que
exista la posibilidad de que aumente proporcionalmente la infraestructura vial, debido
principalmente a las altas inversiones requeridas.

El impacto producido por la actividad del transporte en las grandes ciudades, se
traduce en congestionamientos, contaminacion y en el incremento del indice de accidentes,
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contribuyendo todo esto factores con el al deterioro de la calidad de vida. Es importante
hacer notar que el impacto negativo de estos factores, ocasiona pérdidas de todo tipo, desde
demoras en los desplazamientos, pérdidas econdmicas, hasta dafios personales que pueden
ser fatales.

Las soluciones a los problemas deben estar orientadas a mejorar el uso del sistema
vial, lo que implica mejoras funcionales al sistema existente, traducido en mejoras de
capacidad y nivel de servicio, asi como en una adecuada disposicion geométrica de las
vias urbanas.

Ademas de velar por disefios adecuados de los ejes viales, desde el punto de vista
estructural y geométrico, el Desarrollo Urbano no debe descuidar el manejo ordenado de la
infraestructura vial, siendo la Planificacion del Transporte una actividad estratégica para el
mantenimiento Optimo del sistema en su conjunto. La planificacion implica un pl eno
conocimiento de las actividades desarrolladas en el nacleo urbano, de manera que sea
posible prever la necesidad que una nueva urbanizacidon, un nuevo asentamiento humano o
un nuevo desarrollo, tengan por transporte. Para llegar a esto, es necesario cuantificar y
proyectar a futuro la demanda de viajes, establecer origenes y destinos y asignar modos y
rutas con los cuales la demanda sera cubierta. Desde el punto de vista vial, el Desarrollo
Urbano no sélo implica mantener en 6ptimas condiciones la infraestructura, sino también
manejar ordenadamente su uso a través de la continua evaluacion de capacidades y niveles
de servicio, parametros de congestion, contaminacion, etc. qu e permita identificar
tendencias de comportamiento a futuro.’

2.2 DESARROLLO HISTORICO DE PIURA

El crecimiento de la ciudad, y la vialidad estan muy vinculados al desarrollo
urbano. A continuacién se muestran los ejes viales historicos mas importantes en el plano
2.1. En ¢l se muestran los diferentes periodos y etapas de crecimiento que viene
experimentando la ciudad, asi como la creacion de los diferentes ejes viales.

La forma de crecimiento de Piura desde sus inicios, hasta hace muy poco fue dada
por la manera clasica de crecimiento de una ciudad antigua, es decir la formacion de la
ciudad fue en un nucleo pequefio, y a partir de este nucleo fue creciendo radialmente. Ante
esto, se vio un crecimiento no planeado de la ciudad, y sus vias.

El sistema vial es el principal soporte de los flujos generados por las actividades
urbanas y es también el principal estructurador de las ciudades, determinando la
localizacion de las actividades urbanas y sus limitaciones de expansion.

La apertura de una nueva via repercute sobre el uso del suelo, induciendo el
establecimiento de algunas actividades, inhibiendo el asentamiento de otras, acelerando
procesos de deterioro o cambios en los usos del suelo. La importancia de la alteracion que
producen los sistemas viales queda demostrada por la expansion que ocurre en muchas
ciudades alrededor de las vias que las entrecruzan.

" Introduccién al Planeamiento del Transporte.-Michael J. Bruton
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LA CIUDAD DE PIURA EN EL ANO 1783

La ciudad de Piura en el afio 1783 contaba con un area total de 48 Ha.
aproximadamente, de las cuales estaban pobladas la totalidad de estas, es decir las
mismas 48 Ha. La ciudad comprendia:

- Por el norte hasta la calle Junin.

- Por el Sur estaba delimitado por el rio Piura.

- Por el Este hasta la Av. San Teodoro, (barrio de La Mangacheria).
- Por el Oeste hasta la Av. Bolognesi.

En ese afo, tal como se puede apreciar en el plano, algunas calles que ahora son
tomadas como principales ya eran usadas, tal es el caso de la Av. Grau, Av.
Bolognesi, Av. Séanchez Cerro, ademds de las calles que se encuentran
comprendidas en esta zona.

LA CIUDAD DE PIURA EN EL ANO 1940

La ciudad de Piura en el afio 1940 c ontaba con un area total de 196 Ha.
aproximadamente, de las cuales estaban pobladas 148 Ha. La ciudad comprendia:

- Por el norte hasta la Avenida Guillermo Gullman.

- Por el Sur estaba delimitado por el rio Piura. Ademéas de algunas zonas
que se encuentran ubicadas en el lado de Castilla, frente al puente San
Miguel e iban hacia el oeste.

- Por el Este hasta el Colegio Santa Maria.

- Por el Oeste hasta la Av. Circunvalacion.

En este afio, debido al crecimiento de la ciudad, se puede apreciar el aumento
en el sistema vial, el que ahora comprende ademds de las mencionadas
anteriormente, la Av. Sullana, Av. Circunvalacion.

LA CIUDAD DE PIURA EN EL ANO 1961

La ciudad de Piura en el afio 1961 contaba con un area total de 416.75 Ha
aproximadamente, de las cuales estaban pobladas 220.75H a. La ciudad
comprendia:

- Por el norte hasta la Avenida Cesar Vallejo, entre las Avenidas Grau e
Integracion.

- Por el Sur estaba delimitado por el rio Piura. Se incremento la poblacion
en el lado de Castilla hacia el lado oeste.

- Por el Este se mantuvo como limite el Colegio Santa Maria. Ademas de
la zona de la Urb. Club Grau, Urb. Clark, y el A.H. Pachitea.

- Por el Oeste se mantuvo delimitado por la Av. Circunvalacion.

En este afio, se puede apreciar el aumento en el sistema vial, el que ahora
comprende ademés de las mencionadas anteriormente, la Av. Cesar Vallejo, Av.
Integracion, Av. Luis Montero (Castilla).
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« LA CIUDAD DE PIURA EN EL ANO 1972

La ciudad de Piura en el afio 1972 contaba con un area total de 1175.25 Ha
aproximadamente, de las cuales estaban pobladas 758.5H a. La ciudad
comprendia:

- Por el norte hasta la Avenida Primero de Diciembre, entre las Avenidas
Prolongacion Grau y Av. Juan Velasco Alvarado Integracion, hasta la Av
Marcavelica, y luego de ésta, hasta la Av. Peru.

- Por el Sur estaba delimitado por el rio Piura. Se incremento la poblacion
en el lado de Castilla hacia el lado oeste principalmente, pero también
hacia el lado este y sur.

- Por el Este se tiene como limite la Av. Panamericana. Ademads de la zona
de la Urb. Los Algarrobos, primera etapa y Urb. San Eduardo.

- Por el Oeste se mantuvo delimitado por la Av. Integracion y la Av. Peru.

En este afio, se puede apreciar el gran crecimiento de la ciudad, principalmente
hacia el Norte. El sistema vial, con el que ahora comprende ademds de las
mencionadas anteriormente son: la Av. Panamericana y la Av. Integracion y la Av.
Cesar Vallejo, que conforman un anillo de Vias Colectoras.

« LA CIUDAD DE PIURA EN EL ANO 1982

La ciudad de Piura en el afio 1982 contaba con un area total de 2040.55 Ha
aproximadamente, de las cuales estaban pobladas 865.3H a. La ciudad
comprendia:

- Por el norte hasta la Avenida Mario Balan, entre las Avenidas Sanchez
Cerro y Av. Juan Velasco Alvarado.

- Por el Sur estaba delimitado por el rio Piura. Se incremento la poblacion
en el lado de Castilla hacia el lado oeste principalmente, pero también
hacia el lado este y sur.

- Por el Este se tiene como limite la Universidad de Piura y la Universidad
Nacional, ademés de las urbanizaciones San Eduardo, El Chipe, San
Felipe, Zona Industrial.

- Por el Oeste se mantuvo delimitado hasta el A.H. Quinta Julia, A.H. San
Pedro, Calle Alfonso Ugarte.

Se tiene que recordar que hasta 1980, el crecimiento de Piura fue
longitudinal hacia el Oeste. E s a partir de 1982 que en Piura se inicia un
crecimiento radial hacia el Norte y Nor Oeste. El uso del suelo destinado a la
infraestructura vial, en 1982, equivalia al 30% (55 Has.) del area total ocupada de
las cuales el 38.6% se encontraban pavimentadas, el 5.8% afirmadas y el 55.6% sin
afirmar.

« LA CIUDAD DE PIURA EN EL ANO 2000
La ciudad de Piura en el afio 2000 contaba con un area total de 3510.776 Ha

aproximadamente, de las cuales estaban pobladas 1470.226 H a. La ciudad
comprende:
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- Por el norte hasta el Conjunto habitacional Micaela Bastidas IV etapa,
ciudad Del Sol, Avenida Mario Balan, entre las Avenidas Sanchez Cerro y
Av. Juan Velasco Alvarado.

- Por el Sur estaba delimitado por el rio Piura. Se incremento la poblacion
en el lado de Castilla hacia el lado sur principalmente, con Ciudad Del
Nifo, Los Medanos, Las Mercedes.

- Por el Este se tiene como limite las Urbanizaciones Lourdes, Los Jardines,
A H. Seoane.

- Por el Oeste esta limitado por el A.H. Villa Pera Canada, A.H. Nueva
Esperanza, A.H. Sefior de los Milagros, A.H. Buenos Aires.

Las lluvias de 1998 y 1999 deterioraron e hicieron colapsar el Sistema Vial
regional y urbano. Asi mismo las zonas vulnerables y de riesgo que ocasionan las
lluvias estan cuestionando el plan de vias colectoras, asi como las vias secundarias
de la ciudad, que es necesario reconstruir proyectandose al futuro.

En este afo, se puede apreciar el continuo crecimiento de la ciudad, en todas las
direcciones.

2.3 JERARQUIZACION VIAL

La jerarquizacion vial es un instrumento bésico para la planeacion y gestion de la
infraestructura publica vial terrestre, que, agrupando las redes y vias en base as us
funcionalidades e i mportancia, facilita la correspondencia entre las necesidades de los
usuarios del transporte y transito, los tipos de vialidad y las responsabilidades
jurisdiccionales de las respectivas autoridades competentes.

La infraestructura publica vial terrestre, segiin el alcance de los viajes, se compone
por dos grandes tipos de redes: Redes Viales Urbanas y Redes Viales Interurbanas y
Rurales. Las Redes Viales Urbanas, por la naturaleza e importancia de la aglomeracion
urbana a la que sirven, se clasifican en: Redes del Area Metropolitana de Lima y Callao,
Redes de Ciudades Intermedias, Redes de Ciudades Menores

Las Redes Viales Interurbanas y Rurales, de acuerdo a la importancia del rol que
cumplen en la ocupacién y estructuracion del territorio, se clasifican en: Red Nacional,
Redes Regionales o Departamentales, Redes Municipales Rurales

Las Redes Viales de Ciudades Intermedias estan compuestas por las vias que sirven
al funcionamiento del transporte y transito en las capitales de departamentos o ciudades
con no menos de 50,000 habitantes. Comprenden vias locales, colectoras, arteriales y, en
algunas ciudades, expresas o semi-expresas.

e La via Expresa se denomina ala via urbana que soporta grandes volumenes de
vehiculos que circulan a alta velocidad, en condiciones de flujo libre. Une zonas de
importante generacion de viajes, asi como extensas zonas de vivienda,
concentraciones comerciales e industriales.

e La via Local se denomina a la via urbana cuya funcion principal es proveer acceso
a los predios; tiene transito propio, generado por el ingreso y salida a propiedades
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adyacentes. Los recorridos del transito son cortos y los volimenes son bajos.
Debera evitarse el transito de paso por estas calles, ya que de otra manera se
distorsiona su funcion. Generalmente son de doble sentido del transito y para evitar
el transito de paso se disefia con retorno en uno de sus extremos (calles cerradas).
Un ejemplo para el caso de la ciudad de Piura serian las calles: Toméas Cortés,
Arellano, La Arena, etc, localizadas en la Urbanizacion San Isidro.

La via Colectora se denomina a la via urbana que tiene por funcion llevar el transito
de una via local a una via arterial. Estas vias tienen caracteristicas geométricas mas
reducidas que las arteriales. Pueden tener un transito intenso de corto recorrido,
movimientos de vueltas, estacionamiento, ascenso y descenso de pasaje, carga y
descarga y acceso a las propiedades colindantes. Generalmente son de un s olo
sentido del transito. Un ejemplo para el caso de la ciudad de Piura serian las calles:
la Avenida Gullman, calle Arequipa, Av. San Martin, etc.

La via Arterial se denomina ala via urbana que lleva apreciables volimenes de
todo tipo de vehiculos, a velocidad media de circulacion, entre areas principales de
generacion de viajes y tienen el caracter de eje dentro del sistema vial urbano. Estas
vias son aquellas vias primarias con intersecciones controladas con semaforos, en
gran parte de su longitud. El derecho de via es menor que el requerido para las
autopistas y arterias principales. Con o sin faja separadora central (camellon). De
uno o dos sentidos del transito. Un ejemplo para el caso de la ciudad de Piura
serian: Avenida Grau, Avenida Sanchez Cerro, Avenida Bolognesi, etc.

Criterios de Jerarquizacion Municipal de las Redes Viales Urbanas

La jerarquizacion de las redes viales urbanas sirve de base para orientar las
decisiones de inversion y operacion vial en funcion de los siguientes criterios
basicos:

- Aislamiento de los factores negativos que generan las funciones de
transporte y transito de alta intensidad, y proteccion en las vias de los
usuarios no motorizados y de las areas residenciales y de esparcimiento.

- Priorizaciéon de un transporte publico eficiente que use unidades grandes,
rapidas y no contaminantes.

- Proteccion de la infraestructura vial y del transito respecto al transporte de
carga de pesos y volumenes excesivos.

Asi mismo, la jerarquizacion de las redes viales urbanas tiene en cuenta, por
lo menos, las siguientes funcionalidades:

- Segun el uso de suelo que sirven: productivo, comercial, residencial y de
esparcimiento.

- Segin el modo de transporte que transita: motorizado particular, de
transporte publico, de transporte publico masivo y de transporte de carga;
y no motorizado peatonal, animal y ciclistico.

- Seglin el volumen y la velocidad del transito: via expresa, via semi-
expresa, via arterial, via colectora y via local.
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Las vias expresas y avenidas conforman el esquema o sistema vial primario,
las vias colectoras conforman el esquema o sistema secundario y las calles locales,
los esquemas o sistemas locales.

El esquema o sistema vial primario debera constituir un sistema continuo en
su estructura. S irve para permitir los movimientos masivos entre los centros
importantes de generacion y atraccion de viajes personales y carga.

El esquema secundario debera tener continuidad solo en lo que sea
necesario para permitir una estructura eficiente del transporte publico masivo
convencional.

24 EJESVIALESDE PIURA

Los ejes viales que comprende la ciudad de Piura se fueron formando a través de
los afios y de acuerdo al continuo crecimiento y las necesidades de la poblacion de contar
con medios de comunicacion para la realizacion de las diferentes actividades de la ciudad.
A continuacion se muestra el plano 2.2. E n este se pueden definir claramente los ejes
viales de la ciudad de Piura, vias principales, vias colectoras, vias interprovinciales, asi
como las vias principales en las zonas de expansion.

25 CONCEPCION DE ESQUEMASVIALESEN EL DESARROLLO
URBANO

En el reglamento nacional de construccion se indica que toda habilitacion urbana
necesariamente debera intercomunicarse con el nticleo urbano del que formara parte; por lo
menos con una via publica.

El ancho y demaés caracteristicas de las vias que serviran para tal intercomunicacién
estaran en funcion de la distancia entre los elementos que deberan comunicarse; de la
poblacion total que albergard la nueva habilitacion; del tipo de esta y de la trama vial
existente o prevista en la zona

Las habilitaciones para el uso de vivienda deberan sujetarse al Plan Regulador
correspondiente, en cuanto a zonificacion, esquemas viales primario y secundario. Debera
realizarse también una adecuada coordinacion entre el esquema vial local de la habilitacion
y el de las zonas urbanas colindantes.

2.5.1 Proporcién del areavial al area urbana

El Manual de Normas y Reglas de Vialidad, Dispositivos de Transito y
Mobiliario Urbano emitido por la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ordenacion
del Territorio (México), menciona que si el desarrollo econdmico y politico a
seguir en una poblacion determinada es el de regular el uso del vehiculo particular
y desarrollar el sistema de transporte masivo, la proporcion que se destinara al
sistema vial urbano serd de un méaximo del 25% del area total urbana.
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Si por el contrario, la utilizacion del automoévil particular va en escala
ascendente, el porcentaje del sistema vial urbano sera un maximo del 30% del area
urbana total.

En algunos paises recomiendan que las proporciones de los diferentes tipos
de vias, estén lo mas cercanos o iguales a los valores mostrados como ejemplo en la
tabla 2.1t al como lo indica el Manual de Normas y Reglas de Vialidad,
Dispositivos de Transito y Mobiliario Urbano emitido por la Subsecretaria de
Desarrollo Urbano y Ordenacion del Territorio (México).

Tabla 2.1 Proporcion destinada a diferentes vias

TIPO DE VIA % DE LA LONGITUD
Vias de acceso controlado 5
Arterias 20
Calles colectoras 15
Calles locales 60

Espaciamiento delared vial urbana

La experiencia en diversos paises de América y Europa muestra que en las
areas urbanas, el espaciamiento entre las vias primarias estd condicionado a la
localizacion de los generadores de mayor transito, a las condiciones topograficas,
uso del suelo y los sistemas de transporte; por lo tanto, es indispensable conocer los
datos que proporcionan los estudios de Origen y Destino, la distribucion de los
viajes por las diversas vias y los diferentes modos de transporte.

En la tabla 2.2 se muestran algunas distancias de espaciamiento de la red
vial urbana, segin el Manual de Normas y Reglas de Vialidad, Dispositivos de
Tréansito y Mobiliario Urbano emitido por la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y
Ordenacion del Territorio (México).

Tabla 2.2 Valores de espaciamiento para diferentes vias

TIPO DE VIA ESPACIAMIENTO EN KM
Via Principal 1.5 (1)
Arterias 1.5a5.0 (2)
Calles colectoras 05a1l10
Calles locales 0.1

Q) Para el area central
(2 Para el area periférica.

Cabe tener en cuenta que ademds de considerar la clasificacion de las
diferentes vias en el momento de llevar a cabo una habilitacion urbana, también se
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debe hacer un estudio de transporte, considerando como base el afio que sera el de
referencia para dicho proyecto y para poder realizar las estimaciones en el futuro.

26 EL TRANSPORTEY EL USO DEL SUELO

En la actualidad se reconoce la existencia de una relacion muy fuerte entre los
servicios de transporte y las caracteristicas y formas de uso del suelo, asi como su efecto
combinado en la calidad de vida de una comunidad.

Las inversiones en transporte, por un lado significan mejoras en el funcionamiento,
pero por otro lado representan serias molestias en un sector de la comunidad. Algo muy
importante a tener en cuenta es que no s6lo se debe planificar el sistema mas ventajoso,
sino que debe buscarse la aceptacion de la comunidad en las decisiones publicas. Si por
ejemplo, se prohibe el estacionamiento en todo el centro de la ciudad, sin darle al usuario
una alternativa razonable para que estacione su vehiculo, es evidente que esta medida no
tendra la aceptacion de los usuarios que terminaran simplemente ignorando la prohibicién
y simultaneamente se comienza a perder el principio de autoridad. Es necesario por lo
tanto buscar metodologias de trabajo en las cuales se involucre a grupos de ciudadanos en
el proceso de planificacion y decision.

Existe una gran relacion entre el transporte y los Usos del Suelos. Este proceso se
puede explicar del siguiente modo:

e Los usos del suelo en las diferentes zonas de la ciudad, generan un c ierto
numero de viajes (zonas residenciales de alta densidad generan una gran
cantidad de viajes);

e Debido a los viajes generados por el uso del suelo, surge la necesidad de
transporte;

e Debido a la demanda por transporte, aparecen los operadores de transporte
(publico y/o privado), asi como la infraestructura (paraderos, nuevas vias,
terminales, etc.);

e Las facilidades del transporte incrementan la accesibilidad al lugar en estudio;

e La accesibilidad a un area determinada produce un incremento en el valor del
suelo; y,

e Un incremento en el valor del suelo resulta en un m ayor uso del mismo,
cerrandose de esta manera el circulo entre el uso del suelo y el transporte.

En la figura 2.1, se puede ver mas claramente la estrecha relacion que existe entre
el transporte y el uso del suelo.

Debido a esta relacion entre el transporte y el uso del suelo, se debe lograr un
adecuado plan de desarrollo del transporte y de las diferentes vias de comunicacion, se
contard con un estudio de las diferentes zonas, asi como las caracteristicas de las posibles
proyecciones. Este estudio presenta los siguientes pasos o acciones a seguir:
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Figura2.1 Relacién entree Transportey los Usosdd Suelo

e Realizar una encuesta sobre el uso del suelo en la zona en estudio

e Tomar datos sobre la generacion de viajes, es decir cuantos probables viajes
genera y atrae la zona.

e Verificar la distribucion, de cuantos viajes y a donde se dirigiran, asi como
la interrelacion entre las diferentes zonas.

e Analizar cual es el medio de transporte mas utilizado, en que viajaran las
personas, la eleccion del medio de transporte.

e Plantear una posible asignacion de viajes y rutas para los diferentes lugares
de generacién de viajes.

e Comprobar que existe un beneficio por parte del usuario pues la razéon de
ser en la eleccion del medio de transporte es la comodidad y seguridad de la
persona.
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2.7 EVALUACION BREVE DEL TRANSPORTE EN PIURA

Durante el ultimo evento del Fendémeno El Nifio del afio 1998, 1 as lluvias
ocasionaron el colapso del sistema vial de la ciudad de Piura. La manifestacion mas critica
de este colapso fue la caida del puente Bolognesi y la restriccion al transporte publico, por
medidas de seguridad, a través del puente Sanchez Cerro.

Para poder analizar la situacion del Transporte en Piura, se analizara teniendo en
cuenta diferentes criterios, y problematicas, los cuales seran mostrados a continuacion.

2.7.1 Pavimentos

Como consecuencia de la ocurrencia de lluvias, los pavimentos asfalticos de
la ciudad de Piura sufren desprendimientos superficiales y se degradan ante la
presencia de agua. Entre otras causas, este hecho reflejaria la naturaleza hidrofilica
de los agregados utilizados en las mezclas asfalticas y que fallan por adherencia,
ademads de técnicas deficientes en el tratamiento de mezclas asfalticas en frio. Los
pavimentos de concreto por otro lado, fallan mucho en las juntas, ya sea por un mal
sellado o por la deficiente disposicion de losas que no garantizan una adecuada
transferencia de carga. El tratamiento de bases acorde con la naturaleza de nuestro
suelo es otro factor que debe darsele la debida atencion.

En la ciudad e Piura debido a la presencia cada vez mas continua del
Fenomeno de El Nifo, cada vez toma mas fuerza, el disefiar vias vehiculares que
ademas de servir para el transporte vehicular, puedan transportar flujos de agua
provenientes de lluvias. Para poder realizar esto, se deben conocer los efectos
perjudiciales del agua cuando ingresa a la estructura del pavimento bien sea como
infiltracion a través de las grietas, juntas, superficies de pavimento y bermas, o
como agua subterranea proveniente de un alto nivel freatico. Estos efectos son:

e Se reduce la resistencia de los materiales granulares y del suelo de la
subrasante.

e Se causa bombeo de los pavimentos de concreto con la subsiguiente falla, grieta
y deterioro general de la berma.

e Con alta presion hidrodindmica generada por el movimiento del trafico, el
bombeo de los finos en la capa de base de los pavimentos flexibles podria
también ocurrir con la resultante pérdida de soporte.

e FEl agua causa levantamientos diferenciales sobre suelos expansivos.

e Los continuos contactos con el agua producen el desgaste de la mezcla asfaltica
en pavimentos flexibles y la durabilidad o agrietamiento del concreto en
pavimentos rigidos.

En el trabajo de tesis denominado “Disefio del subdrenaje de pavimentos y
su aplicacion a dos zonas de Piura”, realizado por el Ingeniero Carlos Cuyes
Gutiérrez, se enfocd en el subdrenaje y el comportamiento interno de la estructura
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del pavimento rigido ante un fenémeno lluvioso importante. De este trabajo se
obtuvieron las siguientes recomendaciones:

Se recomienda la colocacion de dos capas de filtro en pavimentos de nuestra
zona: uno grueso que garantice la permeabilidad y otro fino que impida la
erosion. Las canteras analizadas en la ciudad demuestran que cumplen con los
requisitos necesarios. Se recomienda hacer un disefio especial para cada caso,
pues las condiciones del suelo de subrasante y canteras de Piura asi lo exigen.

Se comprobo6 que cambiar el filtro fino por geotextil es mas barato. Pero queda
la incertidumbre, de su posible desgarramiento al momento de compactar la sub
base. En la region recién se esta teniendo la experiencia con el uso de geotextil
y tal vez se necesiten mas pruebas de laboratorio al respecto.

La mejor ubicacion del filtro grueso es debajo de la subase; y la del filtro fino
debajo de aquel.

Siempre que haya cierta seguridad de que la base se haya saturado se
recomienda bajar el nivel de carga y su frecuencia. Es decir es importante

reducir la fatiga que se producird en la estructura bajo estas condiciones.

En cuanto a la utilizacién de pavimento flexible, se deberia tener en cuenta,

el uso de emulsiones asfalticas en lugar de mezclas asfalticas con diluido. Segun el
trabajo de tesis denominado “Estudio comparativo entre mezclas asfélticas con
diluido RC-250 y emulsion” realizado por el Ingeniero Freddy Erick Rolando
Franco, se enfoco en la comparacion de mezclas asfélticas con diluido y mezclas
asfalticas con emulsion, de esto, se obtuvo las siguientes conclusiones:

Los agregados de Sojo, Cerromocho y todos aquellos con problemas de
adherencia, no son recomendables para su uso en mezclas asfalticas, a menos
que se utilice un buen aditivo mejorador de adherencia. De ser asi, la cantidad
de aditivo deberia ser estrictamente controlada. En la ciudad de Piura se sigue
empleando los agregados de estas canteras, con las consecuencias vistas por
todos, el rapido deterioro de la carpeta asfaltica ante la presencia de agua.

El mecanismo fisicoquimico de rotura que prevalece en una emulsion hace que
la superficie del agregado pase de ser hidrofilica a hidrofobica. Esto es muy
importante pues se asegura que no exista un rapido deterioro ante la presencia
de agua.

El uso de emulsiones asfalticas presenta, frente al os diluidos, diferentes
ventajas las cuales estdn siendo desaprovechadas en nuestra region. Tales
ventajas son: técnicas (mejor adherencia, posibilidad de mezclar con agregados
himedos, mayor durabilidad), econdémicas (involucra un gasto energético
irrecuperable por la evaporacion de los solventes del petrdleo; en
contraposicion, el curado de una mezcla de emulsion so6lo produce la
evaporacion del agua), de seguridad (el manejo de asfaltos emulsionados
elimina los riesgos de inflamacién que son inherentes a los diluidos) y
proteccion ambiental (la evaporacion de agua hace que las emulsiones asfélticas
sean no contaminantes, en tanto que los diluidos liberan solventes organicos a
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2.7.2

2.7.3

la atmoésfera) Las emulsiones asfalticas también podrian ser utilizadas para
fabricar mezclas asfalticas disefiadas para soportar un trafico pesado.

I nfraestructura Vial.

Una de las deficiencias observadas en la infraestructura vial, se refiere a la
concepcion geométrica de muchas avenidas, sobre todo en las intersecciones. Asi
tenemos algunas intersecciones como Gullman-Calle 5, S ullana-Sanchez Cerro,
Vice-Panamericana, Sullana-Panamericana, Gullman-Circunvalacion.

El dren Pluvial que atraviesa la Av. Grau en la interseccion con la Av. César
Vallejo merece una inmediata correccion, por ser un obstaculo para la fluidez del
trafico.

Dada las caracteristicas de la ciudad, se podria tomar a Piura y Castilla
como un todo, en cuanto a concepcion vial, entonces la problematica surge debido a
la existencia del rio Piura que divide a ambas ciudades. Las ciudades de Piura y
Castilla producen un alto indice de generacidon de viajes en ambos sentidos. Por
consiguiente es un serio problema para la planificacion de la ciudad, la constante, y
buena conexién entre Piura y Castilla, que por las caracteristicas de los usos del
suelo se requiere integrar; de alli la necesidad de los Puentes, y los problemas de
congestion con ellos.

Es necesario tener en cuenta la union de los principales vias que unen Piura
con Castilla, de tal manera que el trafico entre estas ciudades sea fluido. Teniendo
como base este concepto, se debe considerar en el futuro la construcciéon de un
nuevo puente, que una estas ciudades.

Terminal Terrestre.

La falta de un terminal terrestre en la ciudad e P iura ha originado la
utilizacion de viviendas y otros locales acondicionados para ser usados como tal,
por el transporte interprovincial. La mayoria se ubica principalmente en la Avenida
Sanchez Cerro, en la zona del Mercado Central, contribuyendo aun mas con la
congestion y el desorden.

Se tiene que reconocer que los ingresos y salidas en los sistemas de
transporte interurbano no deben interferir con el sistema de transporte urbano. El
que interfiera produce una congestion innecesaria del transporte publico.

Entonces es necesario dotar ala ciudad de Piura de un terminal terrestre
principal y dos complementarios que permitird reubicar a las empresas de
transporte interurbano, descongestionando el transito vehicular en las arterias
principales de la ciudad, asi como atender las demandas del transporte
interprovincial. La Propuesta estudiada por la Municipalidad de Piura plantea la
ubicacion del terminal terrestre principal en la prolongacion de la Av. Gullman al
Sur de Piura.
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La ubicacion de los terminales terrestres complementarios estarian ubicados
al Este del Distrito de Castilla, acceso a Piura del Sur y Oriente y el otro estaria en
el acceso Oeste de la ciudad, en una zona cercana al Parque Centenario, definido
por acuerdo de concejo.

Sistema Publico de Transporte Masivo.

Las vias de la ciudad de Piura son compartidas por una sorprendente
variedad de modos, incluyendo publicos y privados. Los privados incluyen
automoviles, camiones, motocicletas, bicicletas, peatones ei nclusive carretas
jaladas por piajenos. En cuanto al transporte publico, este servicio incluye combis,
omnibuses, taxicolectivos, taxis y mototaxis. La existencia de esta variedad de
modos incrementa la complejidad de la actividad del transporte en la ciudad.

Cabe mencionar también que esta complejidad origina serios problemas
para el uso —en paises en vias de desarrollo — de los métodos de analisis de
transporte que se emplean en paises desarrollados donde solo se combinan dos
modos: el transporte publico y los autos privados.

Es necesario disefar un sistema eficiente, seguro y rentable. En un sistema
de transporte, es importante tener en cuenta los tres criterios, los dos primeros son
inherentes al servicio que todo usuario espera, y el tercero no debe descuidarse
teniendo en cuenta la premisa de que una ruta rentable para el operador del servicio,
repercutird en una mejora del servicio para el usuario. Se tiene que tener en cuenta
ademas que a mayor oferta, menor calidad de servicio es la premisa que regula el
sistema de transporte. La oferta en este caso, son “asientos disponibles para el
servicio” y estos se encuentran circulando en la calle “ala caza” de pasajeros,
ocasionando los efectos colaterales inmediatos como son desorden y congestion en
las calles.

En las rutas que actualmente son servidas se tienen zonas con sobre
saturacion del servicio, empresas con recorridos similares, recorridos ineficientes,
infraestructura vial en malas condiciones, elevada informalidad, perdidas de tiempo
por la congestion, etc.

Se tiene que del total del servicio publico, un 9% pertenece a las combis, el
8.5% a los taxicolectivos, 31.4% a los taxis libres y 51.1% a los mototaxis.

En cuanto a la demanda de viaje realizados por los usuarios en algin medio
de transporte publico, el 63% de las personas lo realiza en unidades combi o
taxicolectivos.

Segun los datos obtenidos, la mayoria del transporte se realiza en combis
que cuentan con una capacidad que oscila entre doce y quince pasajeros. Son pocas
las empresas que utilizan unidades tipo 6mnibus de treinta pasajeros. Frente a esta
realidad, se llega a la conclusion que se debe fortalecer el sistema Publico masivo
renovando las unidades rurales tipo combi, con la incorporacion de unidades de
treinta pasajeros, entre otras cosas por las siguientes razones:
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2.71.5

e La contaminaciéon disminuye, debido a que las unidades son mas grandes,
habran menos cantidad de unidades para satisfacer ala misma cantidad de
pasajeros.

e Al haber menos unidades de transporte, esto repercutird en un menor
congestionamiento vial.

e El pasaje se mantendra a un precio razonable.
e La calidad del servicio sera mejor, en unidades mas espaciosas.

e Laseguridad aumenta.

Sistema Publico de Transporte Auxiliar.

Frente a la necesidad de la poblacion de buscar alguin medio para ganarse la
vida, es que aparece el uso del mototaxi en la ciudad. Esto se ve incrementado
debido a la crisis econémica que viene afrontando nuestro pais en los ultimos afios,
y a los despidos que se produjeron en muchas empresas a mediados de la ultima
década, de lo cual muchas personas, con la liquidaciéon que obtenian, no vieron
mejor forma que invertir en esta forma de transporte para ganarse la vida. El gran
incremento de este modo te transporte provoco en la ciudad un desorden que hasta
el momento no se ha podido superar.

La municipalidad decidid introducir un “area restringida” para este modo de
transporte en 1996. Debido a que esta area restringida incluia dos de los mayores
centros de actividad, el centro de la ciudad y el mercado, la accesibilidad y
popularidad de este modo decliné drasticamente y fue perdiendo su competitividad
frente a otros modos. Luego de un tiempo, se han dado nuevas ordenanzas que
permitieron el reingreso de estas unidades al centro de la ciudad. Se puede decir
que existe un retroceso en el orden de la ciudad en cuanto al manejo del problema
originado por los mototaxis.

Es una constante en la poblacion, debido al gran desorden que genera este
medio de transporte, el deseo que se reestablezca la restriccion a los mototaxis tal
como en anos anteriores. No debe permitirse su ingreso al centro de la ciudad ni al
mercado.

Debido al crecimiento desordenado y no regularizado de este medio, se
tiene que la relacion oferta-demanda del servicio de mototaxis es de 2.33. El
servicio de mototaxis representa el 51.1% (2600 unidades) de la oferta cubriendo el
23.1% de la demanda. De este total, el 9.6% corresponde a las unidades formales,
mientras que el 13.5% corresponde a los informales. Se tiene que la cantidad de
unidades requeridas para que el servicio de mototaxi sea eficiente en las ciudades
de Piura y Castilla, no debe superar las 1500 unidades.

Mediante Decreto Supremo 004-2000-MTC, el gobierno aprueba el
Reglamento Nacional de Transporte Publico Especial de Pasajeros de Vehiculos
Motorizados ono motorizados. C on Decreto Supremo, 009-2000-MTC, se
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establecen modificaciones al Reglamento con el proposito de fomentar el desarrollo
del servicio publico de transporte terrestre en vehiculos menores.

A partir de este reglamento, se establece que el servicio de mototaxis,
definido como transporte especial, s6lo podra circular por vias alimentadoras y en
vias urbanas donde no exista osea deficiente el servicio publico de transporte
urbano masivo, estableciendo ademas unl imite de 30 K m/hr como velocidad
maxima de circulacion.

Comparando el servicio de mototaxis con el servicio de transporte urbano,
en términos técnicos de congestion y relacion oferta-demanda, se aprecia una
marcada diferencia que sustenta el hecho de que los triméviles circulen s6lo donde
no existe o sea deficiente el transporte masivo. En términos de congestion, los
mototaxis aportan 5.6 veces mas que las combis, mientras que la relacion oferta-
demanda es 9.6 veces mayor, considerando que con so6lo el 9% de la oferta de
vehiculos, las combis cubren el 38.9% de la demanda.

Por todo lo anteriormente dicho, es importante que se consideren todos estos
puntos para la autorizacién de vias de circulacién que se le quieren otorgar al
servicio de mototaxis. Algunos puntos para tener en cuenta son:

e La velocidad maxima de circulacion no sera mayor de 30 km/hr.

e Por razones de seguridad, de ninguna manera se debe permitir que el servicio de
mototaxis realice viajes interurbanos Piura-Catacaos o hacia la carretera a
Sullana y camino a Chulucanas.

e Definir areas rigidas que sean faciles de controlar por parte de Municipalidad y
la Policia Nacional. Las ordenanzas de deben ser claras por cuanto las
disposiciones complicadas son contraproducentes y no se respetan.

e (Considerando que el mercado y el centro de la ciudad son las zonas de mayor
atraccion de viajes y por tanto las mas congestionadas, el servicio de transporte
en mototaxi debe ser limitado.

e Teniendo en cuenta lo que dice la norma, que el servicio de mototaxi s6lo podra
circular por vias alimentadoras y en vias urbanas donde no e xista o sea
deficiente el servicio publico de transporte urbano masivo, se debe fomentar el
servicio de mototaxis en la zona periférica de la ciudad.

e Fomentar la formalidad y la capacitacion de los conductores de mototaxis con
el bien de brindar un buen servicio y reducir riesgos de accidentes.

Sistema de Transporte Pesado.

Se ha observado que el transporte de vehiculos pesados es frecuente en
zonas urbanas, lo que ocasiona un dafio prematuro en los pavimentos que no estan
preparados para soportar niveles elevados de carga. Es recomendable contar con
una zona de descarga para transporte pesado, desde donde deben partir vehiculos de
reparto.
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2.17.7

El contar transporte pesado produce que se planteen vias de acceso y salida
a la ciudad asi como vias de evitamiento o circunvalatorias para este tipo de
transporte.

Combatir Informalidad.

Se tiene que la informalidad es de 10.9% para las combis, el 5.6% para los
taxis colectivos, 45.4% para los taxis libre y 58.6% para los mototaxis. En términos
generales, el 54.4% del transporte es formal y el 45.6% de las unidades permanecen
en la informalidad, notdndose la gran influencia de taxis y mototaxis en este rubro.

Se puede mencionar también que la informalidad se ve aumentada debido a
la falta de seguridad y el deficiente control de la autoridad policial, pieza
fundamental en el logro de las acciones de ordenamiento.

Un punto importante que deriva del aumento de la informalidad es que se
tiene una oferta diaria de transporte publico, en sus diversas modalidades,
ascendente a 909615 asientos-dia. La demanda de viajes en la ciudad de Piura y
movilizada diariamente por los transportista del servicio urbano asciende a 238691
viajes-persona por dia. Esto quiere decir que la relacion oferta-demanda es 3.81
veces, es decir existe una sobreoferta de casi cuatro veces mas asientos por dia que
los requeridos.

La informalidad se ve alentada por las diferentes dificultades que se
encuentran en el proceso de obtener un permiso para laborar. E1 procedimiento
para obtener una autorizacidon que permita brindar el servicio de transporte publico
es mas 0 menos como sigue: las empresas presentan a la Direccion de Transporte de
la Municipalidad de Piura un expediente técnico que justifique, con un andlisis de
oferta y demanda, la necesidad de cubrir una determinada ruta donde exista
demanda insatisfecha. La Municipalidad estudia la propuesta de ruta, la frecuencia
y la oferta de unidades presentadas por las empresas, sugiriendo las modificaciones
que sean necesarias.

Dado que la Municipalidad de Piura ha carecido siempre de informacion
basica que permita una evaluacion técnica confiable, la evaluaciéon de los
expedientes noha sido la mas adecuada, teniendo como consecuencia la
superposicion de rutas en muchos puntos del recorrido-sobre todo los mas
atractivos- y el abandono de zonas menos atractivas.

Se debe tener mucho cuidado al dictar una ordenanza Municipal, pues si
so0lo un grupo le hace caso (acogiéndose al lado del transporte formal), y el otro
grupo se mantiene en el sector informal. Este ultimo grupo al no observar la ley, no
paga tributos, no tiene que cumplir con nada; y peor aun no son castigados. Este
comportamiento pasivo de la autoridad destruye el Sistema Formal, pues el sector
formal al ver que no hay ventajas por acogerse a la ley, y que los informales no son
castigados, podria adoptar en el futuro mantenerse al margen de dicha ley.
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28 PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE DE LOS DISTRITOS DE
PIURAY CASTILLA

Para el correcto Planeamiento de la Ciudad de Piura y Castilla, el Concejo
Provincial de Piura, encargd a la Universidad de Piura la elaboracion de un “Diagnostico
del Transporte de los Distritos de Piura y Castilla”, en el que se planteaban diferentes
alternativas técnico-econodmicas, para la realizacion del presente estudio.

Esta Planificacion urbana y regional es una herramienta fundamental para enfrentar
los problemas asociados al uso del suelo, el desarrollo y la conservacion de los recursos, el
crecimiento de las ciudades, la ubicacion y expansion de las industrias, y en general la
conservacion de ambientes adecuados para la vida humana

Lograr que el sistema de transporte funcione adecuadamente en el presente y que
este preparado para funcionar correctamente en el futuro es la tarea Principal de la
Direccién de Transportes. Para lograr esto es indispensable definir metas y objetivos.
Meta es la idealizacion del estado final de un sistema, por lo tanto no es lo suficientemente
especifica como para implementarse. Las metas proveen la direccion en la que la sociedad
quiere avanzar. El Objetivo es mucho mas especifico que una meta y se define a partir de
¢ésta. Los objetivos son generalmente posibles de lograr, ademas de cuantificar (medir) que
tanto de lo esperado se consiguid.

A partir de esto se presenta en la tabla 2.3 una relacion de metas y objetivos para el
Estudio de Transporte de los Distritos de Piura y Castilla.

Ademéas de los Objetivos y Metas, se tiene que dar a conocer las diferentes politicas
generales con sus respectivas estrategias y tareas para mejorar el sistema de transporte en
Piura. Estas Politicas se muestran en el Anexo B. Estas politicas tiene como objetivo
satisfacer la meta: “Proveer ala ciudad de Piura de un sistema de transporte eficiente y
ordenado, dentro de las posibilidades econdémicas de la ciudad y acorde con la
planificacion de los usos del suelo desde la fecha hasta el 2010”.

29 ANALISISY PROYECCIONESDEL TRANSPORTE

En la elaboracion de nuevos nucleos urbanos, asi como en la construccién de
nuevas vias, es de vital importancia realizar un estudio del transito futuro en las nuevas
vias, y de como la construccion de estas nuevas vias podrian cambiar el entorno actual de
la zona. Entonces, el proceso de planeamiento del transporte urbano se basa en una serie
de supuestos y principios, los mas importantes son los siguientes:

e Las caracteristicas de los viajes son cuantificables, estables y predecibles.

e Las demandas de transportes se relacionan directamente con la distribucion e
intensidad del suelo y es posible determinarlas correctamente para alguna fecha
futura.
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Tabla2.3 Metasy Objetivosde Estudio de Transporte de Piuray Castilla

METAS

OBJETIVOS

CUANTIFICACION

Mejorar el acceso entre Piuray
Castilla.

Construcion de un nuevo
puente.

NLIMEro
nuevo puente.

TCUIOS alr100S Por

Mejorar el sistema de

Organizacion de las empresas
de transporte.

Control de la frecuencia, capacidad de
vahiculos, nUmero de infracciones de
sus unidades.

NOmero de personas que dejan de

transporte plblico masivo. Proveer de un sistema eficiente |Utilizar mototevis y tax-colectivos y
y atractivo para los usuarios. | OPtan por el sisema de transporte
publico masivo.
. . Grado de saturacion de la Avenida
Red“ﬁgz'%‘;rong&‘“o” delaAVv. | sanchéz Cerro. Velocidad comercial
ro. enlavia
Mejorar el funcionamiento de | Reducir los conflictos en las Capacidad y fluidez del tréfico en la
la red vial. intersecciones interseccion.
Mejorar el uso eficiente de las | Cantidad de vehiculos que circulan vs.
vias. Cantidad de personas trasladadas.
o NJmero de conductores y peatones
Reducir el desorden vehicular, Adecuada sefializacion vial. gue respetan la sefializacion.
peatonal y del comercio. Empadronamiento y ubicacion NOmero de vias recuperadas de Tos

de los vendedores informales

ambulantes.

Megjorar la seguridad del
publico en general.

Reducir la ocurrencia de
accidentes

NJmero de accidentes antes 'y
despues de implementar una medidad

Reducir el nimero de muertos
debido a la ocurrencia de
accidentes.

Comparar larelacion ertre
accidentes/muertos, antes y después
de implementar una medida

2.9.1 Pronosticosdd Volumen de Transito futuro

El volumen de transito futuro, por ejemplo el IMDA (transito medio diario

anual) del afio de proyecto en el mejoramiento de una carretera existente o en la
construccion de una nueva carrera, debera basarse no solamente en los volimenes
normales actuales, sino también en los incrementos del transito que se espera utilice
la nueva carretera. Este volumen viene dado por la ecuacion (2.1)

TF=TA+IT (2.1)
Donde:

TF: transito futuro

TA: transito actual
IT: incremento de transito

El transito actual, ecuacion (2.2), es el volumen que usard la carretera
mejorada o la nueva carretera en el momento de quedar completamente en servicio.
El incremento del transito, IT, ecuacion (2.3), el volumen de transito que se espera
en la nueva carretera en el afo futuro seleccionado para el proyecto.
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TA = TE + TAt (2.2)

Donde:
TE : transito existente
TAt:; transito atraido

El transito atraido, TAt, puede ser de otras carreteras, una vez finalizada la
reconstruccion total. En el caso de una carretera nueva, el transito actual sera
completamente el transito atraido. Los usuarios eligen la nueva carretera
motivados por la mejora de los tiempos de recorrido, distancia, caracteristicas
geométricas, comodidad y seguridad.

IT=CNT+TG+TD (2.3)

Donde:
CNT : crecimiento normal del transito
TG : transito generado
TD : transito desarrollado

El crecimiento normal del transito, CNT, es el incremento del volumen de
transito por el aumento normal en el uso de vehiculos. El transito generado, TG,
ecuacion 2.4, son los viajes que no se realizarian si no se construye la nueva
carretera. El transito desarrollado, TD, es el incremento en el volumen de transito
debido a las mejoras en el suelo adyacente.

TG=TIn+TCon+TTr (2.4)

El trafico inducido, TIn, son los viajes no r ealizados previamente por
ningun tipo de transporte. El transito convertido, TCon, son los nuevos viajes que
previamente se hacian masivamente en transporte publico, tren, avion y que por
razon de la nueva carretera, se harian en vehiculos particulares (cambio de modo).
El transito trasladado, son los viajes hechos previamente a destinos completamente
diferentes, atribuidos a la atraccion de la nueva carretera.

Capacidad Vial y Nivel de Servicio

En el andlisis de flujo vehicular, se ve que una corriente de trafico, dentro
de un sistema vial, funciona aceptablemente bien cuando la magnitud del flujo,
circulando a una velocidad razonable, es menor que la capacidad del sistema; en
otras palabras, cuando el sistema tiene la capacidad (oferta) para alojar el flujo
vehicular presente (demanda), sin demoras excesivas para los usuarios.

Con los modelos de flujo vehicular, se establecidé también que cuando los
valores de los flujos vehiculares estdn muy proximos a los de la capacidad, el
transito se torna inestable y la congestion se hace presente.

Para determinar la capacidad de un sistema vial no solo es necesario
conocer sus caracteristicas fisicas o geométricas, sino también las caracteristicas de
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los flujos vehiculares, bajo una variedad de condiciones fisicas y de operacion,
ademas de otras que tienen que ver con la calidad del servicio proporcionado.

Por tanto, un estudio de capacidad de un sistema vial es al mismo tiempo un
estudio cuantitativo y cualitativo, el cual permite evaluar la suficiencia y calidad
del servicio ofrecido por el sistema (oferta) a los usuarios (demanda).

2.9.2.1 Concepto de Capacidad Vial

En la fase de planeamiento, estudio, proyecto y operacion de carreteras y
calles, la demanda de transito, presente o futura, se considera como una cantidad
conocida. Una medida de la eficiencia con la que un sistema vial presta servicio a
esta demanda, es su capacidad (qmax) u oferta.

La capacidad se define para las condiciones prevalecientes, que son factores
que al variar la modifican. E stas condiciones son de infraestructura vial, del
transito y de control. Las primeras son las caracteristicas fisicas de la carretera o
calle (de dos o mas carriles, de transito continuo o discontinuo, dividida o no, etc.),
el desarrollo de su entorno, las caracteristicas geométricas (ancho de carriles,
restricciones de sobrepaso, obstrucciones laterales, etc.) y el tipo de terreno donde
se aloja la obra. Las condiciones de transito se refieren a la distribucion del transito
en el tiempo y en el espacio y a la composicion en tipos de vehiculos. Las
condiciones de control hacen referencia a los dispositivos de control de transito.

2.9.2.2 Concepto de Nivel de Servicio

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de Nivel de
Servicio (NDS). Es una medida cualitativa que describe las condiciones de
operacion de un flujo vehicular y de su percepcion de conductores y pasajeros.
Estas condiciones se describen en términos de factores tales como la velocidad y el
tiempo de recorrido, la libertad de maniobras, la comodidad, la conveniencia y la
seguridad vial.

Por lo general, no se realizan estudios de capacidad para determinar la
cantidad maxima de vehiculos que pueden alojar cierta parte de una carretera o
calle, lo que se hace es tratar de determinar el nivel de servicio al que funciona
cierto tramo, o bien la tasa de flujo admisible dentro de cierto nivel de servicio.

Tradicionalmente se ha considerado la velocidad como el principal factor
usado para identificar el nivel de servicio. Sin embargo, los métodos modernos
introducen ademas de la velocidad media de recorrido, dos nuevos factores: la
densidad para casos de circulacion continua y la demora para casos de circulacion
discontinua.
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RESUMEN

e El desarrollo urbano de la ciudad involucra definitivamente al a Ingenieria de
Transportes.

e La jerarquizacion vial es uninstrumento béasico para la planeacion y gestion de la
infraestructura publica vial terrestre, facilita la correspondencia entre las necesidades
de los usuarios del transporte y transito, asi como los tipos de vialidad y las
responsabilidades jurisdiccionales de las respectivas autoridades competentes.

e En pavimentos flexibles se tiene que estudiar la naturaleza hidrofilica de los agregados
utilizados en las mezclas asfalticas en la region y que fallan por adherencia, ademas de
la existencia técnicas deficientes en el tratamiento de mezclas asfalticas en frio.

e Los pavimentos de concreto por otro lado, se debe tener especial cuidado para evitar
las fallas en las juntas, ya sea por un mal sellado o por la deficiente disposicion de
losas que no garantizan una adecuada transferencia de carga. El tratamiento de bases
acorde con la naturaleza de nuestro suelo es otro factor que debe darsele la debida
atencion.

e Esnecesario dotar a la ciudad de Piura de un terminal terrestre principal para transporte
interprovincial y dos complementarios que permitird reubicar a las empresas de
transporte interurbano.

e Las ciudades de Piura y castilla generan un alto indice de generacion de viajes en
ambos sentidos. Es un serio problema para la planificacion de la ciudad, la constante, y
buena conexion entre Piura y Castilla, que por las caracteristicas de los usos del suelo
se requiere integrar.

e Es necesario disefiar un sistema de transporte eficiente, seguro y rentable. Se tiene que
tener muy en cuenta, que a mayor oferta, menor calidad de servicio es la premisa que
regula el sistema de transporte.

e En términos técnicos de congestion y relacion oferta-demanda, se aprecia una marcada
diferencia que sustenta el hecho de que los trimoviles circulen s6lo donde no existe o
sea deficiente el transporte masivo.

e Se debe definir 4reas rigidas que sean faciles de controlar por parte de Municipalidad y
la Policia Nacional. Las ordenanzas de deben ser claras por cuanto las disposiciones
complicadas son contraproducentes y no se respetan.

e El contar con transporte pesado produce que se planteen vias de acceso y salida a la
ciudad disefiadas para este tipo de trafico, asi como vias de evitamiento o
circunvalatorias para este tipo de transporte. Ademas es recomendable contar con una
zona de descarga para transporte pesado, desde donde deben partir vehiculos de
reparto.

e La Municipalidad de Piura ha carecido siempre de informacion basica que permita una
evaluacion técnica confiable, la evaluacion de los expedientes no ha sido la mas
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adecuada, teniendo como consecuencia la superposicion de rutas en muchos puntos del
recorrido-sobre todo los mas atractivos- y el abandono de zonas menos atractivas.

Finalmente es hora que es ponga en marcha a todo nivel la relacion de metas y
objetivos considerados en el Estudio de Transporte de los Distritos de Piura y Castilla.
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CAPITULOIII: CRITERIOSDE INGENIERIA
HIDROLOGICA E HIDRAULICA

3.1 INTRODUCCION

En 1998, ocurrid el ultimo Mega evento del Fenomeno EL Nifio, causando grandes
precipitaciones en la Costa Peruana, las cuales dieron origen a inundaciones en las
ciudades ubicadas dentro del area de influencia del fenémeno. Esto permiti6 detectar que
las obras de drenaje y mitigacion que se realizaron (con cardcter de emergencia y
provisionales) en los afios 1982-1983, (debido a la presencia del fenémeno de El Nifio)
fueron inapropiadas e insuficientes. D ebido a este problema, el evento de 1998 causé
cuantiosos dafios en las viviendas, pavimentos, y en la salud de los pobladores residentes
en estas zonas urbanas.

Un sistema de drenaje pluvial tiene como objetivo la evacuacion del agua producida
por las lluvias en un determinado lugar y durante un tiempo determinado. En nuestro patis,
sobretodo en la zona norte del Peru, existen serios problemas de drenaje pluvial
principalmente en las zonas urbanas. Se puede afirmar que estas ciudades no estdn
preparadas para este evento.

Cada vez que llueve las calles se convierten en lagunas, principalmente en zonas
bajas, donde no existe drenaje 0 este es ineficiente o, en el peor de los casos no funciona
por falta de mantenimiento adecuado, y periddico. Lo mismo sucede en "zonas bajas" de
algunas carreteras y caminos.

Cuando se va a proyectar y disefar una carretera, camino 0 calle, se deben realizar
estudios hidrolégicos y geoldgicos para poder disefiar un sistema de drenaje funcional,
econdmico, seguro y que contribuya con la belleza de la obra; con esto se evita el deterioro
progresivo de : i) la capa de rodadura (de asfaltos, ¢ losa de concreto armado, etc.); ii) la
base del pavimento; iii) la sub-base; y iv) la subrasante, para asi prolongar la vida util (20
afilos como minimo), de estas obras. En nuestro pais vemos como se deterioran nuestras
vias publicas por efecto de un "drenaje pluvial inexistente o deficiente" antes de cumplir
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con su periodo de vida util (20 afios) ocasionando con ello una mala inversion y un
descrédito para la institucion publica.

Es necesario, a la hora de realizar proyectos de nuevas vias, contar con un criterio
claro de drenaje pluvial, sobretodo en nuestra ciudad cuya topografia es propensa a
inundaciones. U n drenaje pluvial inexistente o deficiente afecta todas las actividades
humanas (econémicas, recreativas, turismo, transportes, etc.), al verse afectada seriamente
las vias de comunicacién. En nuestro pais los sistemas de drenaje pluvial urbano (calles,
avenidas, drenes, badenes, cunetas) son construidos, operados y mantenidos por las
Municipalidades, las cuales deberian tener destinado algiin presupuesto para tales fines.
Debiera estar claro que las ciudades no estan preparadas para las lluvias y es prioritario
“hacerlas seguras y poco vulnerables” a estos eventos.

Un buen criterio de ingenieria es evitar que nuevas construcciones de viviendas se
asienten en los cauces naturales de rios y quebradas, o en cualquier zona propensa a
inundacion, pues es peligroso y ademds existen leyes que prohiben construir en estas
condiciones.

A la hora de proyectar los diferentes sistemas para el drenaje pluvial de la ciudad,
es importante que el criterio sea lo mas aproximado a la realidad y la necesidad de la zona.

En resumen, hay que cuidar 3 aspectos importantes a la hora de analizar y disefiar:

. Tener un acertado conocimiento de la hidrologia de la region.
. Un conocimiento exacto de la topografia de la zona.
o Un buen criterio hidraulico que tome los datos hidrologicos y topograficos

para proyectar las obras hidraulicas que garanticen el drenaje de la ciudad.

Se debe tener un c onocimiento topografico totalmente desarrollado de la ciudad;
que sera muy util para determinar las cotas del terreno, el ancho de vias y las pendientes y
contribuira también a definir los caudales de evacuacion de aguas pluviales.

3.2 FENOMENO EL NINO

Desde hace mucho tiempo nuestro planeta estd sujeto a cambios climaticos
originados por las actividades humanas, como son: el efecto invernadero, destruccion de la
capa de ozono, etc.

Pero existe un fendmeno de la naturaleza de efectos globales llamado "El Nifo",
que es una anomalia climatica del Pacifico que se presenta en intervalos de cuatro a siete
afios, ocasionando desastres naturales, con impactos en los ecosistemas marinos y
terrestres de la region.
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3.2.1 Descripcion del Fendmeno El Nifio

Es la Corriente de aguas célidas, dirigida hacia el Sur, que se presenta
anualmente en el mar, frente a las costas aridas del norte peruano, a finales de afio,
ocasionando un verano con lluvias. Esta corriente se ilustra en la figura 3.1.

VIENTOS ALICIOS T
DEBILES
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\“

CENTRO DE s P
ALTA PRESION SR |,
DEBIL o

Figura 3.1 CorrientedeEl Nifio

El fenomeno de El Niflo, se acentiia causando destrozos cuando es mas
notoria la aparicion del Indice de Oscilacion del Sur, que es la diferencia de presion
atmosférica entre el Pacifico Oriental (Tahiti) y el Pacifico Occidental (Darwin). Si
el indice es negativo (fase calida) genera, aunque no necesariamente, la presencia
de El Nifo.

Conocido también con el nombre cientifico de "El Nifio — Oscilacion del
Sur"; es un evento a gran escala, que se extiende mas alla del Pacifico Sur. El
fenomeno El Nifo es el aumento generalizado de la temperatura de la superficie del
mar en gran parte del sector Oriental y Central del Pacifico Ecuatorial. Asi mismo
una disminucion de la presion atmosférica en el Pacifico Sur Oriental (costa de Sud
— América) y aumento en la region de Oceania.

En el siglo pasado, los pescadores del puerto de Paita, al norte del Peru,
observaron que las aguas frias provenientes de la Corriente Peruana (con flujo hacia
el norte), se calentaban alrededor de las fiestas navidefias y los cardimenes de
peces huian hacia el sur, debido a una corriente caliente procedente del Golfo de
Guayaquil. A este fendmeno le dieron el nombre de Corriente del Nifio, por el nifio
Jests.
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3.2.2 BreveHistoriade Fendmeno El Nifio

El niflo mas antiguo del cual se tenga testimonio ocurri6 en 1578. Su efecto

devastador se concentrdé en la ciudad de Lambayeque arrasando el pueblo y el
integro de sus cultivos, dividiendo la ciudad en dos partes por la inundacion
ocasionada por las lluvias torrenciales.

Segun datos de los ultimos 66 afios. De la medida de la temperatura del

agua en la estacion de Chicama (costa norte del Pert), se observo que los afios 25,
33, 41,57,72,82 — 83 y 98 fueron los mas fuertes, y un grupo adicional de seis
eventos (32, 39, 43, 53, 65 y 87) fueron considerados como moderados. En la tabla
3.1 se muestra la historia de la presencia del fendmeno El nifio en nuestro territorio.

Tabla 3.1 Historiade Fendmeno de El Nifio en € Peru

Ciudad Efectos
1578: Piura Llovid del 24.11 al 5 -6.1V
Lambayeque 24.11. Llovio fuerte toda la noche
3.1 "diluvio™y "un brazo del rio entrd por en medio de la ciudad.”
Safa sufrid mucho dafio
"Las lluvias fueron recias como en 1574"
Piura se traslada a Paita
1728: Piura Sechura: Maremoto y aluvion; el rio destruyd San Martin de Sechura. Martinez de
Companén ordend completar la construccion de la Iglesia en 1783.
24.11. Llovio fuerte toda la noche
San Miguel de Piura: rompi¢ la represa de Tacala e inundo el barrio de la calle San
Francisco (Lima)Safa sufrio mucho dafio
Trujillo Las lluvias empezaron en febrero y duraron cuarenta dias. Hubieron 6 ¢ 7 lluvias muy
copiosas.
1791 Piura Desborde del rfo Piura.
El rio se llevo parte de las dos manzanas de la plaza para abajo.
Lambayeque Del 1-3 de marzo lluvias y vientos implacables, desborde del rio arrasé sembrios
1828: Piura Lluvias copiosas a mediados de marzo durante catorce dias consecutivos
El rio Chira tuvo una crecida de mas de 10 mts. y sus aguas llegaron hasta Colan.
Las lluvias alcanzaron hasta el rio Santa
En Motupe llovio del 15 al 30.111. Hubo inundacidn y sismo.
1891: Piura Las lluvias duraron 60 dias, empezaron a mediados de febrero hasta abril.

Trujillo y el sur

En abril el rio alcanzd 150 mts de ancho, 6 6 7 de profundidad y 10 a 12 millas /hora

El 12.1V rompid puente de fierro

El rio Sechura quebrd el curso en sentido contrario.

Desborde de los rios Piura, Chiray Tumbes

Destruccion de las lineas férreas.

Desbordes de los rios Santa y el Rimac (20.111)

En Trujillo llueve desde el 19.111, por ocho dias consecutivos. Fractura de parte del
acueducto

1925: Piura Periodo lluvioso: 4.11 - 12.1V. Llovid por 36 dias; aguaceros violentos, tempestad
eléctrica, desborde del rio y temblor. 1200 mm . de lluvia
En Zorritos |, hubieron 1524 mm. en 12 dias de lluvia. El 16.11(375 mm)

1983 Pjura Periodo: diciembre-junio. Lluvias intensisimas en toda la zona Norte: Tumbes
3,200mm, Piura 2,381mm. Mucho menos en Lambayeque y al Sur.

1998: Piura Periodo: diciembre-abril. Lluvias intensas en toda la zona Norte. Maximo aforo de rio

Piura 4680 m3/s. Carreteras destruidas,2 puentes de 4 fueron destruidos en la ciudad.
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Caracteristicas de la presencia del fendmeno EI Nifio

Las Caracteristicas mas saltantes del fenomeno de El nifio son las que se
mencionan a continuacion:

e Incremento de la temperatura superficial del mar peruano.
e Incremento de la temperatura del aire en zonas costeras.

e Disminucion de la presion atmosférica en zonas costeras.
e Vientos débiles.

e Disminucién del afloramiento marino.

e Incremento del nivel del mar frente a la costa peruana.

Asi mismo para que sea considerado como un evento Nifio, ya sea
moderado o severo, estas caracteristicas deben permanecer por lo menos 04 meses
consecutivos.

Los impactos negativos causados por el fendémeno de El nifio en el Pert son:
lluvias excesivas en la costa norte, causando muchas veces inundaciones y
desbordes de rios, deficiencia de lluvias en la sierra sur del Peru, (especialmente en
el Altiplano), migracion y profundizacion de peces de agua fria, (sardina,
anchoveta, merluza, etc.), incremento de plagas y enfermedades en ciertos cultivos,
presencia de epidemias, alteracion de los ecosistemas marinos y costeros.

Los impactos positivos causados por el fendmeno de El Nifio en el Pera son:
la presencia de aguas célidas permitira el consumo de peces y moluscos que solo
son consumidos al norte del pais, presencia de vegetacion en la costa arida (lomas,
algarrobos, etc.), incremento del volumen de agua en los reservorios del norte,
incremento del nivel de las aguas subterraneas.

El Fenémeno El Nifio en Piura

Con una variable de periodicidad, El Nifio fendmeno oceanografico y
climatico conocido mundialmente, transforma el ambiente de Piura, elevando
anormalmente la temperatura del mar y de la atmoésfera y desencadenando lluvias
torrenciales y desborde de rios. La fuerza de El Nifo, que renueva el bosque seco y
limpia la tierra, destruye la infraestructura moderna de produccién y
comunicaciones. Los ultimos eventos de El Nifio, en 1983 y 1997-1998, fueron
los mas intensos de este siglo XX y su dramdtico impacto sobre la economia
regional todavia persiste.

El fenomeno El Nifio en 1983 se caracterizd por las fuertes lluvias y el
periodo de duracion, seis meses, ademads por los desbordes del rio Piura. En el Pert
la economia cayo 12.3%, con mayor impacto en las zonas norte y sur. Piura fue la
cuidad mas castigada, hubo 54,200 familias damnificadas, la mortalidad infantil se
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duplico, la produccion se redujo a un tercio, las pérdidas en agricultura ascendieron
a 72.6 millones de dolares, los precios se triplicaron debido al aislamiento producto
del colapso de las vias de acceso (carreteras y puentes). En la tabla 3.2 se muestra
le Evolucioén del Producto Bruto Interno en los afios 1976-1997, ante la presencia
del Fenémeno de El nifio.

En 1998 tuvo un radio de accion mas amplio, adentrandose en el Pacifico y
se abatio sobre la cuarta parte del planeta, desde Peru y Ecuador. Los diarios
informaban de la imposibilidad de vivir en las zonas azotadas por el fenomeno, el
lodo en los poblados, sobre todo en las calles del Bajo Piura, se acumulaba e iba
pudriéndose; los caminos eran intransitables por las inundaciones, y se propagaron
enfermedades como la malaria, diarreas, infecciones respiratorias y dérmicas.

Ademas afectd infraestructura bésica: 28,301 c asas, 811 e scuelas y 598
postas de salud; 54,035 Ha de tierras de cultivo; mas de 8,000 ki lometros de
carreteras y 90 puentes colapsaron, aislando pueblos aledafnos por mas de 30 dias.
Los dafios en infraestructura han sido estimados en 1,000 millones de ddlares y las
pérdidas en exportaciones ascendieron a 752 millones de dolares (616 millones
correspondieron a la industria pesquera).

Tabla3.2 Evolucién del Producto Bruto Interno 1976-1997

Afo PBI Presencia de "EI Nifio" Afo PBI Presencia de "El Nifio"
1976 2 Moderado 1987 85 Debil-Moderado
1977 0.4 1988 -8.3

1978 0.3 1989 -11.7

1979 5.8 1990 5.4

1980 45 1991 2.8 Moderado
1981 44 1992 2.5 Moderado
1982 0.2 Extraordinario 1993 6.5

1983 -12.6 Extraordinario 1994 12.9

1984 4.8 1995 6.9

1985 2.3 1996 2.8

1986 92 1997 7.4 Extraordinario

3.3 HIDROLOGIA PARA EL CALCULO DE TORMENTAS

Un adecuado sistema de drenaje urbano estard muy influenciado por un acertado
conocimiento de la hidrologia. Mas atn, puede decirse que la hidrologia y la hidraulica
definirdn el drenaje pluvial local y el principal o global; asi como la correcta ubicacion de
las camaras de bombeo, si fueran necesarias, y el calculo de los caudales esperados. Para
lograr todo ello se debe contar con un conocimiento y criterio claros del comportamiento
de las lluvias en la region.

Finalmente, para realizar el calculo del volumen que se tiene que tener en cuenta, se
presentan los parametros principales en las siguientes areas:

¢ La interpretacion del fendémeno lluvioso, (parte Hidrologica).
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¢ El pronodstico del movimiento del agua sobre el terreno, (parte Hidraulica)

e El disefio de las canalizaciones pluviales, (parte Hidraulica)

3.3.1 FactoresHidroldégicos

34

Como se menciond anteriormente, es necesario y de suma importancia
realizar un A nalisis Hidroloégico de la ciudad, usando métodos estadisticos para
conocer tormentas para diferentes afios de retorno.

Para poder realizar este Analisis se tendra que llevar a cabo un Analisis de
Frecuencias, con el cual se hallaran los diferentes periodos de retorno para
diferentes intensidades de lluvia esperada. Luego, se realizara un estudio de
Tormentas de Disefio con el que se hallaran los diferentes tipos de tormentas
esperados para los afios de retorno elegidos.

ANALISISDE FRECUENCIA

Tal como se ha podido apreciar en la region, los sistemas hidrolégicos son

afectados algunas veces por eventos extremos, tales como las tormentas severas que se
dieron en los fenomenos de El Nifio de los afios 1983 y 1998. La magnitud de un evento
extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir eventos
severos ocurren con menor frecuencia que eventos moderados. EI objetivo del Analisis
de Frecuencia de informacion hidrologica es relacionar la magnitud de los eventos
extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad.

3.4.1 Distribuciones de Valores Extremos: Mé&odo de Gumbel.

El estudio de eventos hidrolégicos extremos incluye la seleccion de una
secuencia de observaciones maximas o minimas de un conjunto de datos. Los
valores extremos son los valores maximos o minimos seleccionados de unos
conjuntos de datos. Por ejemplo, el caudal maximo anual en un lugar dado es el
mayor caudal registrado histérico que conforman un conjunto de valores extremos
que puede analizarse estadisticamente. Fisher y Tipett (1928) han demostrado que
las distribuciones de valores extremos seleccionados de conjuntos de muestras de
cualquier distribucion de probabilidad convergen en una de las tres formas de
distribuciones de valor extremo, llamadas tipo I, II y III respectivamente cuando el
numero de valores seleccionados es grande. Las propiedades de estas tres formas
limitantes fueron estudiadas en mayor detalle por Gumbel (1941) para la
distribucion de Valor Extremo tipo I, por Frecher (1927) para la distribucion de
Valor Extremo tipo II y por Weibull (1939) para la distribucion de Valor Extremo
tipo III. La funcion de distribucién de probabilidad de Valor Extremo tipo I viene
descrita en la ecuacion 3.1
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35

F(x)=e —0 <X <00 3.1

donde, a es un parametro de escala, u es la moda y F(x) es la funcion de
densidad de probabilidad. Estos parametros, se obtienen de la siguiente manera:

./6s
o= Y08
I1

u=x-0.5772a

El parametro u es la moda de la distribucion (punto de maxima densidad de
probabilidad). Una variable reducida “y” puede definirse como:

Sustituyendo esta variable en la ecuacién 3.1 se encuentra:

F(x) = e

(3.2)

Ademés de esto se conoce que la probabilidad de ocurrencia de un evento
(X) en cualquier observacion es el inverso de su periodo de retorno (T), tal como se
muestra en la ecuacion 3.3

P(X > xy)= (3-3)

[

Con todas las formulas anteriormente descritas se podran obtener los
valores maximos de precipitaciones para diferentes periodos de retorno. Se tiene
que tener en cuenta que para el andlisis de probabilidades existen varias
distribuciones entre las que se pueden mencionar: la Distribucion Normal,
Lognormal, Exponencial, Gamma; pero para el anélisis de valores extremos existen
solo tres tipos de distribuciones, la distribucion de Valores Extremos tipo I, tipo 1I
y tipo III. De estos tres tipos de Distribuciones de Valores Extremos, la tipo I o de
Gumbel se emplea cominmente para la modelacion de tormentas de lluvia.

TORMENTASDE DISENO

Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido para utilizarse en el

disefio de un sistema hidrologico. Usualmente las tormentas de disefio se emplean como
datos de entrada en el analisis de modelos de lluvia-escorrentia para estimar avenidas en
pequenas cuencas.

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefio

hidrologico, como el disefio de un drenaje urbano, es la determinacion del evento o los
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eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar una
tormenta de disefio o un evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, la
duracion y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio. Las
curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF), se presentan con la duracion en el eje
horizontal y la intensidad en el eje vertical, mostrando una serie de curvas, para cada uno
de los periodos de retorno. Esta es la manera apropiada de determinar las alturas de
precipitacion (Pp), a través de la obtencion de la intensidad para un periodo de retorno (T;)
y un tiempo de duracion (t) determinados. A continuacidon se muestra en la figura 3.2 el
ejemplo de una grafica de curvas IDF, indicando la forma de obtener un va lor de
intensidad (I). En esta grafica se muestra que para un periodo de retorno de 50 afios y para
una duracion de 20 minutos, se obtiene una intensidad de 56 mm/h.

Detalle de Curva Curvas IDF
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Figura 3.2 Curva Intensidad Duracion Frecuencia

3.5.1 Curvas|DF medianteun Analisisde Frecuencia

Cuando la informacion de lluvia local esta disponible, las curvas IDF
pueden desarrollarse utilizando el analisis de frecuencia. Como se mencioné en la
seccion 3.4.1, una distribucidon comunmente utilizada en el analisis de frecuencias
es la distribucion de valor extremo tipo I o Gumbel. La metodologia empleada
consiste en realizar un a nalisis de precipitaciones midiendo la intensidad de
duracion a través de diversos pluviogramas, o recurrir a la informacion de registros
emitidos por los pluviografos.

Se procede a analizar las bandas pluviograficas para diversas tormentas, se
toman en cuenta las mayores de 5 mm o de 10 mm, para encontrar intensidades (I)
para diferentes intervalos de tiempo, para I;s, I30, Ieo, 1120, Li80, 1240, I360-

Luego de obtener las intensidades para diferentes tiempos se procede a un
analisis de frecuencia, usando la aproximacion tipo I o Gumbel, mencionada
anteriormente.
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Se trabajard con los valores maximos extremos para diferentes periodos de
retorno. E ntonces se obtendran las Intensidades Méximas anuales para cada
periodo de duracién de 15, 130, Lo, 120, 180, 1240, 1360 para cada afio.

36 ANALISISCOMPARATIVO DEL ESTUDIO REALIZADO POR
UNA EMPRESA CONSULTORA Y LA EVALUACION
REALIZADA POR LA UNIVERSIDAD DE PIURA

Para comprender el proceso en el andlisis de tormentas se han tomado como
referencia el “Estudio de Factibilidad del Proyecto Integral de Evacuacion de Aguas por
Gravedad — Cuencas Ignacio Merino, El Chilcal y Japoén” el cual ha sido elaborado por
una Empresa Consultora y la “Evaluacion del Estudio de Factibilidad del Proyecto Integral
de Aguas por Gravedad — Cuencas Ignacio Merino, El Chilcal y Japon™ que realiz6 la
Universidad de Piura. Se analizard la metodologia seguida en el estudio de tormentas de
disefio.

En el analisis de tormentas efectuado en el informe de la Empresa Consultora, se
utilizaron los registros estadisticos de las precipitaciones medidas y/o recopiladas del
SENAMHI por la Division de Hidrometeorologia del Proyecto Chira-Piura en la estacion
Miraflores. Se realizé un anélisis de las precipitaciones mensuales desde 1971-1999, y de
la informacion que contienen los registros pluviograficos de los dias con mayor
precipitacion durante los Fenomenos de El Nifio de 1983 y 1998.

Para el entendimiento de este proceso serd necesario tener claro algunos conceptos:

e Intensidad. Se define como el volumen de precipitacion por unidad de tiempo.
Este valor varia durante la tormenta. Se expresa en milimetros por hora (mm/h).

e Periodos de Diseflo. Periodo de tiempo dentro de la duracion de la tormenta. Se
escogen los periodos de duraciéon tipo, por ejemplo para 10, 30, 60, 120, 180
minutos.

e Frecuencia. Probabilidad que existe para que una lluvia de determinada intensidad
maxima y de una determinada duracion se presente cada determinado nimero de
anos.

3.6.1 Diselo de Precipitaciones

3.6.1.1 Enfoquede Proyecto realizado por la Empresa Consultora

Para el disefo del Analisis de tormentas de la ciudad de Piura realizado por
la Empresa Consultora, se tuvo en cuenta la tabla 3.3 de precipitaciones mensuales
(mm) entre los afos 1971 y 1999, el cual se muestra a continuacion.

Teniendo en cuenta esta tabla que muestra los valores de precipitaciones
(Pp) entre los afios 1971 a 1999, se procedid a determinar una regresion
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semilogaritmica, para el analisis de valores extremos, usando las alturas de
precipitacion Pp en mm/mes para diferentes periodos de retorno (T,) en afos,
obteniéndose la formula P, = 448.384*LogTr-83.580, tal como se muestra en la
tabla 3.4. Para obtener los valores de precipitacion diaria y la intensidad horaria se
recurrid una metodologia particular y diferente a la normalmente aceptada para
estos casos.

Las alturas de precipitacion mensuales en mm con periodos de retorno de 5,
10, 20,50,100 y 200 afios alcanzaron los 229, 364,499, 678,813 y 948
respectivamente, como se muestra en la tabla 3.5.

Para obtener los valores de precipitacion diaria y la intensidad horaria se
recurrieron a los registros diarios de los meses de lluvia de los afios 1983 y 1998,
encontrando que en un mes las precipitaciones se prolongaron aproximadamente 17
dias. Ahora, de las bandas pluviograficas de los dias méas Iluviosos de los Nifios del
83 y 98, se desprende que las tormentas tuvieron una duracion promedio de 6 horas,
tal como se presentan en toda la costa norte del pais. Con estos dos ultimos datos
se han determinado las precipitaciones en mm por dia y en mm por hora.

En la tabla 3.5 se muestra, en la primera columna el Periodo de retorno (Tr),
desde 5a 200 afios; en la cuarta columna, los valores de precipitacion mensual
esperada para los diferentes periodos de retorno; en la quinta columna, los valores
de la precipitacion diaria, los cuales se obtuvieron dividiendo la precipitacion
mensual entre 17 dias; en la sexta columna, los valores de la precipitacion horaria,
los cuales se obtuvieron dividiendo la precipitacion diaria entre 6 horas.

A pesar de este Analisis estadistico, al recurrir a los registros pluviograficos
de tormentas en los dias mas lluviosos de 1983 y 1998, s e puede determinar
intensidades que superan la intensidad de 9.3 mm/hr correspondientes al periodo de
retorno de 200 afios.

Tabla 3.5 CalculodePp paradiferentesTr

Tr Log Tr A*Log Tr | A*Log Tr+B Pp Pp
(afios) Pp (mm/mes)] (mm/dia) (mm/hr)

5 0.70 313.40 229.82 13.52 2.25

10 1.00 448.38 364.80 21.46 3.58

20 1.30 583.36 499.78 29.40 4.90

50 1.70 761.78 678.20 39.89 6.65

100 2.00 896.76 813.18 47.83 7.97

200 2.30 1031.74 948.16 55.77 9.30

Un estudio més minucioso de las bandas limnigraficas permite establecer un
solo valor mas alto, referido a una intensidad de 81.43 mm/hr en unos 40 minutos
dentro de una tormenta de 7.2 horas entre las 18.8 horas del dia 24 y las 01.3 horas
del dia 25 de enero de 1998 y por lo tanto no se considerd representativa de la
tormenta.

Por tal motivo, se decidio ratificar el valor de 9.30 mm/hr, considerando
que, de acuerdo al analisis estadistico que realizaron, se presentaria con un periodo
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3.6.1.2

de retorno de 200 afios, y los valores que superan esto, son valores de lluvias
aislados, no considerados representativos en este analisis de tormentas.

Evaluacion del Proyecto realizado por la Universidad de Piura

Debido que se trata de resolver el Drenaje Urbano de la ciudad de Piura,
vemos muy conveniente un c orrecto Analisis de Tormentas, en el que interesa
conocer las intensidades maéximas producidas para duraciones muy cortas,
asociadas a los tiempos de concentracion de las cuencas en estudio, que suelen ser
en ¢éste caso del orden de décimas de hora. Por tanto es claro que a partir de
determinar los tiempos de concentracion en cada cuenca, se deberd determinar
diferentes Intensidades maximas para cada una de ellas en vez de hablar de una sola
intensidad representativa de 9.3 mm/hr sea cual sea.

El informe evaluado sefiala que el analisis de las precipitaciones mensuales
maximas utiliza la distribucion de Gumbel, la cual es apropiada para ese tipo de
andlisis. Sin embargo, consideramos que el analisis realizado no c orresponde a
dicha metodologia, sino es mas bien una regresion lineal P versus Log Tr, es decir
se ha empleado un ajuste semilogaritmico, como se mencion6 oportunamente. En
la tabla 3.6 se muestra la forma correcta de realizar una aproximacion mediante
Gumbel, asi como los valores de intensidades para periodos de retorno Tr.

Los valores que se mencionan en la tabla 3.5, presentan discrepancias mas
significativas que las propias de “errores de redondeo”, como se puede apreciar al
comparar los resultados obtenidos en la tabla 3.6.

Si bien es cierto que los dias en que se divide la precipitacion mensual se
han disminuido de 30a 17,10 mismo que las horas, reducidas de 24 a 6 horas
diarias de lluvia; estos valores no dejan de ser valores promedio, considerando que
durante los 17 dias del mes llueve lo mismo, asi como a lo largo de las 6 horas que
dura la tormenta. Por esta razéon creemos que se estan obteniendo valores por
debajo de los valores maximos buscados. Asi, la tan escasa precipitacion horaria de
200 afios de retorno, de 9,3 mm/h ha sido obtenida por el consultor sobre la base de
considerar una precipitacion mensual uniforme a lo largo de 17 dias y durante 6
horas diarias.

Como ya se menciond, es preciso hacer un estudio estadistico de las
maximas tormentas anuales, no siendo suficiente analizar para este tipo de estudios
unas cuantas tormentas. Asimismo, es recomendable no sélo tomar la maxima
tormenta anual sino las dos o tres mayores, debido a que la intensidad méaxima
buscada puede haberse presentado, no en la tormenta mas fuerte sino en las
siguientes en orden de magnitud. Por ejemplo, si tenemos los valores de tres
precipitaciones, 800mm., 700mm. y 600mm., no s eria correcto afirmar, sin un
analisis previo, que la mayor intensidad se dard en la mayor precipitacion, pues
podria ocurrir que la mayor intensidad se de en la lluvia de 700 mm o en la de
600 mm. Es por esta razon que deberia haberse tomado una coleccion de tormentas
a analizar para generar a partir de ellas las curvas IDF, tipico anélisis en este tipo de
estudio.
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Adicionalmente, el andlisis mismo de las bandas pluviograficas (no
limnigraficas) consideradas no pr esenta valores adecuados. Al respecto, la
Universidad de Piura presenta en la tabla 3.7 el analisis de la tormenta del 24 de
enero de 1998, a manera de ejemplo. En este andlisis se ha encontrado que se
obtienen intensidades varias veces mayores a la obtenida de 9.3 mm/h, incluso para
duraciones mayores a las que seran de interés para el disefio, ya que los tiempos de
concentracion de las cuencas son del orden de las décimas de hora. En el estudio
realizado por la Empresa Consultora, se sefiala que lluvias de duracion de 40
minutos que suponen una intensidad de 81.43 mm/h no son representativas y por lo
tanto son descartadas, creemos que este criterio no es del todo conveniente pues de
los valores que se obtendran en las curvas IDF, se verd claramente que estos
valores de intensidad podrian repetirse en el futuro. M ayores detalles de este
aspecto se encuentran en el Anexo 3.1.

Esta gran discrepancia en la definicion de intensidades se corrobora con los
resultados de intensidades mdximas halladas para la tormenta del ejemplo
(24/01/1998) y para las diferentes duraciones, donde incluso se muestra que para
una duracion de 6 horas (360 minutos) la intensidad maxima alcanzada en esa
tormenta fue de 25.4 mm/h, muy por encima de los 9.3 mm/h.

Conclusion sobre d Andlisisde Tormentas

Se ha observado dos formas diferentes de llevar a cabo un andlisis de
tormentas: uno que constituye un analisis particular que opta por quedarse con el
calculo simplista de precipitaciones mensuales, que arroja un valor de Intensidad de
9.3 mm/h, valor muy por debajo del adecuado; y el otro que se identifica con la
metodologia normalmente aceptada y recomendada para estos casos, que tiene en
cuenta el andlisis de un conjunto de tormentas, correspondientes a las dos o tres
mas grandes de cada afio, obteniendo con esto, una serie de intensidades maximas
anuales y aplicando distribuciones como la de Gumbel a cada serie de intensidades
para las distintas duraciones. Esto llevara a obtener las curvas IDF de la estacion
Miraflores y por ende de la ciudad de Piura. En el Anexo C la Universidad de Piura
presenta, a manera de ejemplo, los resultados de analizar las tormentas disponibles
en el IHHS de la UDEP y las curvas que se obtienen con ellas.

Deter minacion de Descar gas.

El Primer paso en el disefio de cualquier obra de drenaje de lluvias, es la
determinacion de las cantidades de agua que deben ser evacuadas. Las obras de
drenaje son usualmente disefiadas para eliminar escurrimiento producido por una
tormenta que tenga un periodo especifico de retorno. Pero, verdaderamente en el
analisis final, la buena voluntad de los habitantes o residentes de una zona para
lograr el financiamiento de las obras de drenaje mediante impuestos o bonos, es la
que tiene gran influencia en las caracteristicas reales de disefio. Para la
determinacion de las descargas que generarian las aguas de lluvia extremas desde
una cuenca en estudio, es necesario determinar la escorrentia o flujo superficial de
cada cuenca, es decir el agua que se desplaza por los cauces. E xisten varios
métodos para hallar estas descargas. Entre estos métodos se puede mencionar el
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método Racional, la féormula Empirica de Fuller, férmula practica de Borkli-
Ziegler, el método del Triangulo entre otros y ademas de estos el método del US
Soil Conservation Service.

. M éodo Racional

Es probablemente el método mas empleado hoy en dia para el disefio de
alcantarillados de agua de lluvias®. Se sigue usando debido a su simplicidad. Este
método es recomendado para valores de area menores a 1500 hectareas. La
férmula viene dada por:

Q =0.278*CiA

Donde:
Q= caudal seccion considerada.
C= coeficiente de flujo superficial de cuenca, va de 0.2 a 0.95
dependiendo de la naturaleza de la cuenca.
i= intensidad de lluvia de calculo segun periodo de retorno (mm/h).
A= darea de cuenca tributaria para seccion (kmz).

o Formula Empirica de Fuller

Utilizada para la evaluacion de caudales de méaxima creciente para un periodo de
retorno T. La féormula viene dada por:

Q=CA%%(1+0.8logT)
Donde:
Q= caudal maximo esperado en el periodo T, en m’/s.
C= coeficiente de caudal igual a 0.796.
A= 4rea de cuenca (km?).
T=tiempo o periodo de retorno de frecuencia en afios.

o Formula Practica de Borkli-Zigler

S
=0.022EAL |—
Q A

Donde:
Q= caudal en m’/s.
E= coeficiente medio de flujo, depende de la impermeabilidad de la
cuenca, varia desde 0.15-0.75.
A= area drenada, en hectareas.
I= precipitacion durante lluvia mas fuerte cm/h.
S= pendiente media del terreno en m/1000m.

* Linsley, 1986
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o Método del Triangulo

Este método asemeja el diagrama unitario de descargas. Utiliza conceptos
del escurrimiento directo, la altura, intensidad de precipitacion, capacidad
de infiltracion efectiva, tiempo de concentracion pico, y base. La formula
viene dada por:

Qy =(0.208*A*P,)/T,

Donde:
Q.= caudal pico maximo m’/s.
A = area de la cuenca.
P.= precipitacion efectiva, oscila entre el 12% y el 17% en cuencas
abiertas.

o Método Empirico del U.S Soil Conservation Service

La férmula empleada por el Soil Conservation Service esta dada por:

Q=q*P, *A
Donde:
Q = caudal expresado en m’/s para cada cuenca.
Q = gasto unitario.
P.= lluvia en exceso en mm.
A = area de la cuenca.

Para el empleo de este método es necesario conocer los siguientes
paradmetros:

- Las caracteristicas fisiograficas de cada una de las subcuencas como son,
magnitud de la cuenca A, longitud del cauce principal L, pendiente media
de la subcuenca S, nimero de la curva de escurrimiento N y el tiempo de
concentracion Tc de la subcuenca.

- El célculo de Tc se puede realizar de diferentes formas, las cuales veremos
mas adelante. Este valor es necesario para determinar el gasto unitario (q);
asi como para poder determinar finalmente los valores esperados de
precipitacion obtenidos de las cuencas IDF.

Este método es el resultado experimental que consolida varios
procedimientos, siendo su principal aplicacion la estimacion de las
cantidades de escurrimiento directo formado por los escurrimientos de
cauce, superficial y sub-superficial.

e FoOrmulasparalaobtencién del Tiempo de concentracion Tc

Existen diversas formulas para hallar el tiempo de concentracion T¢, entre las que
podemos destacar las siguientes:
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Formula Campos Aranda (1979) basada en la velocidad de onda de la avenida:

Donde:
L =longitud del cauce principal, en Km.
Vw= velocidad de la onda de avenida Km/h.

Formula de Rowe, del California Highway and Public Works:

{0.86 *(L)? T%E’
Te=| =

Donde:
L=longitud del cauce principal, en km.
H=desnivel total del cauce, principal, en m.

Formula del US Soil Corporation Service, para cuencas menores a 10 Km?

_ 2587 *(L)" *[(1000/N) -9’
5400 * (S )**°

Tc

Donde:
L = longitud hidraulica de la cuenca, en m.
A = area de la cuenca, en Ha.
N = numero de la curva de escurrimiento, adimensional.
Sc= pendiente promedio de la cuenca, en %.

Formula de Kirpich (1940), desarrollada a partir de informacion del SCS en
canales bien definidos y pendientes empinadas (3% a 10%); para flujo superficial
en superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar T¢ por 0.4; para canales de
concreto se debe multiplicar por 0.2.

2 0.385
Te = 0.39((")J
S
Donde:

L= longitud del colector principal en Km.
S=pendiente del cauce principal en porcentaje, calculada como (H/L).

Ecuaciones de onda cinematica de Morgali y Linsley (1965) desarrollada a partir
de analisis de onda cinematica de la escorrentia superficial desde superficies
desarrolladas (superficies pavimentadas); el método requiere iteraciones debido a
que tanto 1 como T¢ son desconocidos; la superposicion de una curva de
intensidad-duracion-frecuencia da una solucion grafica directa para Tc.
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T 0.941%6n0%¢
C (io.4so.3 )

Donde:
L= longitud del flujo superficial, (pies).
n= coeficiente de rugosidad de Manning.
i= intensidad de lluvia, pulg/h.
s= pendiente promedio del terreno, pies/pie.

e Formadela Cuenca

Es muy conveniente tener en cuenta la forma que presenta una cuenca pues
esto determina la distribucion del escurrimiento a lo largo de los cursos principales,
ademas de ser la responsable del comportamiento y creciente que se presenta en la
cuenca.

Existe un pardmetro que nos ayuda a determinar la incidencia y
susceptibilidad una cuenca a ser inundable, este es el Indice de Compacidad o
Gravelius, que es la relacion entre el perimetro de cuenca y el perimetro de un
circulo cuya area sea igual al de la cuenca en estudio. Estd dado por la siguiente
formula:

P

K —
€ 2/nA
Donde:
P= perimetro de la cuenca en km.

A= 4rea de la cuenca en km?.

A mayor valor de K¢, mayor serd el tiempo de concentracion de las aguas, entonces
la cuenca sera menos propensa a inundacion ya sea cuenca ciega o no.

3.6.21 Calculodela Descarga segun enfoque de la Empresa Consultora

La Empresa Consultora emple6 los métodos empiricos del US Soil
Conservation Service y el método Racional, tal como se detalla a continuacion:

e Método dd U.S. Soil Conservation Service

Dada la formula descrita anteriormente, fue necesario saber los valores de
T¢ con los cuales se estimd los valores de los gastos unitarios. Los valores de los
tiempos de concentracion fueron hallados a partir de las formulas de Velocidad de
Onda, por el SCS, y por Rowe, tomandose el promedio de estas tres formulas como
el valor final. Esto se puede considerar correcto pues es un tipo de criterio, que se
tomo al momento de la eleccion del Tc. L os valores obtenidos se muestran a
continuacion en la tabla 3.8. Se adoptd una lluvia de 6 horas, con un Pp igual a
56mm correspondiente a un periodo de retorno (para el estudio realizado por ellos)
de 200 afios.
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Sobre la base del nimero N, se calcularon las lluvias en exceso, P., para
cada una de las cuencas con la relacion siguiente:

(Pp 5080
N

e =
[PP N 20320

2
+50.8j

P
—203.2)

Donde:
Pp=lluvia de duracién 6 horas en mm
P.= precipitacion o lluvia en exceso, en mm
N= ntimero de la curva de escurrimiento

Para la determinacion del numero de curva N, se tuvo en cuenta la
clasificacion que proporciona el Soil Conservation Service, el cual se obtuvo de
Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow (1994), y se muestra en la tabla 3.9 de donde se
establecid que el area en estudio pertenece a un suelo tipo A al que le corresponde
valores de N de 95 para zonas pavimentadas y de 76 para las zonas sin pavimentar.
Cabe mencionar que la Empresa Consultora para el estudio asumi6 las condiciones
mas criticas que serian cuando el suelo se encontrase saturado por las continuas
precipitaciones durante el periodo de lluvias de un Fenomeno de El Nifio, por lo
que al valor de N, se le realizo la correccion respectiva.

Tabla3.9 Numerosde Curva de Escorrentia

Descripcion del uso de la tierra Grupo Hidroldgico del Suelo
A B [« D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 838 91
con tratamientos de conservacién 62 71 78 31
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio Impermeable
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 37
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. (1) 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 29

1 En algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como numero de curva.

Los valores de A, L y S para las diferentes subcuencas fueron obtenidos de
la division territorial (zonas) que realizé la Empresa Consultora. Finalmente, con

todos estos parametros, se obtuvieron los valores de caudales Q mostrados en la
tabla 3.10.
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e Método Racional

La Empresa Consultora, también empled este método para hallar los valores
de caudal (Q), los resultados que se obtuvieron se muestran en la tabla 3.11. Para
realizar el calculo de C, se emple¢ la siguiente relacion

c="e
P

Donde P y P, fueron determinados con el método del Soil Conservation. EIl
valor de intensidad para los calculos es el de 9.3 mm/h, el cual es para un periodo
de retorno de 200 afios y las areas tomadas son las correspondientes a las sub-
cuencas.

3.6.22 Revision dd Célculo dela Descargarealizado por la Universidad de Piura

Los métodos empleados son apropiados y por tener una filosofia comun
necesariamente deberian arrojar valores similares.

e Método Empirico del US SCS

La metodologia descrita por la Empresa Consultora en la obtenciéon de los
valores de Cy usados se considera adecuada.

El método requiere la utilizacion de la precipitacion de disefio. La
consultora ha calculado ese dato multiplicando la intensidad de 9.3 mm/h por una
duracion de 6 horas, obteniendo la lluvia de disefio igual para todas las cuencas, en
56 mm. Es decir, asume como tiempo de concentracién 6 horas, cuando es sabido
(tal como se explico anteriormente) que este valor corresponde a cuencas
hidrologicas y no a cuencas urbanas donde los tiempos son del orden de fraccion de
hora, esto debido a que el area de estudio de Cuencas Urbanas es pequeia y
ademas, la zona es menos permeable que las cuencas hidrologicas. También se
conoce que el tiempo de duracion viene determinado por el tiempo de
concentracion de cada cuenca (o sub-cuencas en este caso), por lo que se debe
suponer que varia para cada zona.

La intensidad debe ser obtenida a partir de las curvas IDF, toméndose como
duracion la obtenida de calcular los tiempos de concentracion de cada cuenca, con
lo que se debid obtener sendos valores de precipitacion de disefio para las cuencas
estudiadas, los que serian notablemente menores a los determinados, influyendo
directamente en el calculo de los caudales.

e Método Racional

La utilizacién del método racional para el calculo de los caudales, tal como
se menciond anteriormente, es una practica comun y apropiada dentro de
Hidrologia Urbana.
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Se supone que la Empresa Consultora, al considerar el coeficiente de
escorrentia “C” igual al cociente entre Pe y P deberia obtener caudales similares a
los del método anterior.

Sin embargo, en el estudio efectuado se ha considerado la intensidad de
disefio muy baja, igual a 9.3 mm/h. Esto ha traido como consecuencia que los
valores de caudal hallados sean en general muy bajos, toda vez que la intensidad de
disefio apropiada es del orden de 80mm/h, el cual se obtiene de las curvas IDF,
tomando como valores de entrada el tiempo de concentracion el cual depende de las
caracteristicas de la cuenca y el periodo de retorno para el que se piensa disenar.
Con esto se obtendrian valores de intensidades varias veces mas altos que el
considerado.

Conclusiones sobre €l Céalculo de Caudales

El tratamiento de la informacion de precipitacion no ha sido el
adecuado y, siendo éste el punto de inicio del estudio, afecta totalmente los
caudales de disefio. En el informe remitido por la Empresa Consultora nose
explica cual de los dos conjuntos de caudales resultantes se han tomado finalmente,
ni el porqué de las fuertes discrepancias de los resultados, ni de la eleccion de los
obtenidos por el método del US SCS. El andlisis que emite la Universidad de Piura
al respecto, muestra las serias discrepancias con los valores finales obtenidos por la
Empresa Consultora. Se tiene que reconocer la importancia de estos calculos, pues
a partir de esto, es que se comenzard a disefiar la parte Hidraulica para la
evacuacion de las aguas. La eleccion de los caudales sobredimensionados termina
sobredimensionando el sistema disenado. F inalmente, debido a las diferentes
opiniones hidroldgicas antes mencionadas, la Municipalidad de Piura ha acordado
realizar los estudios definitivos en los cuales se pedira al consultor la realizacion de
nuevos estudios hidrologicos.

Para ilustrar claramente la diferencia en la obtencion de los valores para
diferentes caudales, se muestra un ejemplo comparativo en el calculo de un caudal

(vease tabla 3.12), donde se ilustra claramente la diferencia en la obtencién de los
valores necesarios para el célculo y su incidencia en el resultado final.

HIDRAULICA PARA EL DRENAJE URBANO

Aunque el costo de la solucién de un sistema de Drenaje Pluvial es muy sensible al

aspecto hidrolégico, tampoco deja de serlo respecto a los aspectos hidraulicos ya que de no
haberse evaluado adecuadamente la concepcidon hidraulica, se puede arribar a soluciones
técnicamente sostenibles que resuelvan el problema, pero que estén muy lejos del costo
optimo, por lo que el analisis final de la factibilidad econdmica daria resultados que
podrian descalificar cualquier intento de realizar algin proyecto de esta naturaleza.

Se tiene que recordar que el caudal que fluye sobre el terreno, y sobre las

edificaciones es el aspecto mas palpable del problema pluvial. Sin embargo se ha podido
observar que este fenomeno es el menos estudiado y a la vez, es el mas complejo de
analizar. En las ciudades, el agua de las tormentas es recogida generalmente en las calles y
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conducida a través de las entradas o vi as colectoras hacia puntos donde puede ser
descargada con seguridad. El agua recogida se descarga generalmente en una corriente, un
lago, o finalmente en el océano. P uede utilizarse una sola salida, o pueden también
seleccionarse un cierto nimero de puntos de eliminacion basandose en la topografia de la
zona. La descarga por gravedad es naturalmente preferible, pero no siempre es factible y
las estaciones de bombeo pueden constituir una parte importante en un sistema de drenaje
pluvial de una ciudad.

Es necesario un bue n estudio para las zonas urbanas con areas de captacion
pequenias, especialmente en los casos de zonas con poca pendiente y cuando se presentan
condiciones irregulares. Como pueden ser, la existencia de obstaculos urbanisticos;
edificaciones y calles que no siguen la direccion del flujo natural del agua.

Los caudales pluviales deben ser analizados no solo en funcion de la intensidad de
la Iluvia, sino, ademas, de la topografia del terreno, de la condiciones urbanisticas y del
tamaio de las cuencas. La mejor manera de planificar una evacuacion pluvial completa en
la ciudad es a través de un Plan Integral de Manejo del Drenaje.

En el planeamiento de la parte Hidraulica, y las diferentes alternativas de solucion,
asi como su posterior disefio, se debe tener en consideracion el relieve o perfil longitudinal
y las secciones transversales tipo de las vias consideradas para la evacuacion, las
condiciones del trafico vehicular, las caracteristicas geotécnicas de los suelos donde se
ubican las vias de evacuacion y las disposiciones y caracteristicas de los componentes de
las redes de agua potable, aguas servidas y alumbrado publico.

La capacidad de descarga de la via depende de la forma de dicha via, asi como de
su pendiente y rugosidad. La ecuacién de Manning es la mas usada utilizada para calcular
el gasto en la via.

3.7.1 Norma Técnica para el Drenaje Pluvial Urbano

El objetivo de la Norma para el drenaje Pluvial Urbano S. 110 con fecha
Julio del 2001, pr opuesta por el Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria de la Construccién - SENCICO es establecer los criterios generales de
disefio que permitan la elaboracion de proyectos de Drenaje Pluvial Urbano que
comprenden la recoleccion, transporte y evacuacion a un cuerpo receptor de las
aguas pluviales que se precipitan sobre un area urbana.

Es muy importante tener en cuenta que el objetivo del Drenaje Urbano es el
manejo racional del agua de lluvia en las ciudades, para evitar dafios en las
edificaciones y obras publicas (pistas, redes de agua, redes eléctricas, etc), asi como
la acumulacion del agua que pueda constituir focos de contaminacién y/o
transmision de enfermedades.

3711 EstudiosBasicos
Dependiendo del tipo de estructuras de drenaje pluvial previsto y de la etapa

del proceso del disefio, en todo proyecto de drenaje urbano se debe ejecutar sin
caracter limitativo los siguientes estudios:



74

Topografia

Hidrologia

Suelos

Hidraulica

Impacto Ambiental

Compatibilidad de Uso

e Evaluacion Econdmica de operacion y mantenimiento

En la Informaciéon basica, necesaria en todo proyecto de alcantarillado
pluvial, se deberd contar con informacion m eteorologica, planos catastrales y
planos de usos de suelos.

Toda nueva habilitacion urbana ubicada en localidades donde se produzcan
precipitaciones frecuentes con lluvias iguales o mayores a 10 mm en 24 horas,
debera contar en forma obligatoria con un sistema de alcantarillado pluvial.

Todo proyecto de drenaje urbano deberd ser elaborado por un Ingeniero
Civil o Ingeniero Sanitario colegiado.

En el Anexo D se muestra la Norma Técnica de Edificacion S.110 Drenaje
Pluvial Urbano don de se dan a conocer mas detalladamente todas las caracteristicas
necesaria en un sistema de drenaje

3.7.2 Analisisde Riesgos en € Disefio de Drenajes

El riesgo es la expresion de las consecuencias potencialmente adversas
medidas en términos de la inconveniencia, dafo, seguridad, ademas de la
recompensa profesional o responsabilidad politica. El analisis del riesgo es la
cuantificaciéon de la exposicion, de la vulnerabilidad y de la probabilidad. El
analisis del riesgo implica la evaluacion de medios alternativos de reducir riesgo vy,
finalmente, la determinacion de niveles aceptables del riesgo (Wiggins 1978).

En el contexto del analisis del riesgo el disefio de drenaje pluvial debe
funcionar sin permitir consecuencias no deseadas (riesgo inaceptable). Esto implica
que la incertidumbre ha sido definida (el periodo de retorno o la probabilidad del
evento), el riesgo aceptable ha sido determinado (ningin evento menor que el
evento de disefio excedera la capacidad del sistema de drenaje), y la vulnerabilidad
del numero finito de mejoras expuestas ha sido cuantificado y se encontrd
razonable con el riesgo aceptable.

Debido a que algunos de los criterios relacionados con el disefio de drenaje
han venido siendo aceptados como principios, es que hay confusion sobre su
significado y uso. Por ejemplo, "el escurrimiento esperado para 100 afios" es el
evento que tiene una probabilidad de ocurrencia de 0,01 para cualquier afio dado.
A menudo se entiende este concepto como que el evento ocurrird solamente una
vez en cien afios, que aunque es verdad para el promedio, puede no ser verdad para
un periodo particular de 100 afios. A demas, dentro del contexto del analisis del
riesgo, la consecuencia no deseada no es el caudal de escorrentia esperado, sino el
dafio que este produce. La preocupacion estd en la incertidumbre de ésta
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consecuencia y no en la ocurrencia de dicho evento. El grado del anélisis de riesgo
que se emplea en el disefio y la seleccion de un alcantarillado depende de la
naturaleza y del grado de las consecuencias no deseadas. Para situaciones simples,
el mero reconocimiento de riesgos, la incertidumbre y las posibles consecuencias
adversas pueden ser suficientes para permitir un informe. Cuando la salud publica
y la seguridad estan en juego, se debe efectuar un analisis mas riguroso del riesgo.
En cualquier evento, sin embargo, los elementos del andlisis de riesgo deben ser
considerados sistematicamente para formular pardmetros de disefio y guias para el
proceso de toma de decisiones.

La determinacion de los factores causa-riesgo y las consecuencias no
deseadas requieren de una ponderacion frente a la probabilidad de ocurrencia y del
valor del dafio potencial. Cuatro determinaciones deben ser hechas, primero, los
eventos criticos (es decir, los eventos de disefio) deben ser definidos y sus
magnitudes estimadas. Para el disefio del drenaje, estos eventos deben ser los que
producen las consecuencias no deseadas. Solamente los eventos que podrian causar
dafios necesitan ser evaluados, y se debe determinar una probabilidad de ocurrencia
para cada uno.

Después, la vulnerabilidad de exposicion (la propiedad puede ser dafiada)
debe ser determinada. La consecuencia, el tercer elemento, puede extenderse desde
la inconveniencia de la seguridad publica hasta el dafio severo. Finalmente, un
valor (tanto de dinero como por tiempo de retraso), para todas las propiedades
expuestas, debe ser asociado con cada una de las consecuencias.

Para un disefio determinado, la probabilidad de inundacién, los dafios
previstos y costos del sistema pueden ser determinados. El resultado estimado de la
probabilidad, de los dafios y del costo determinan un punto en la curva de analisis
de riesgo. Los analisis similares para las alternativas de disefio proporcionan puntos
adicionales a la curva. L a informaciéon proporcionada por la curva permite
entonces evitar o aceptar las consecuencias de riesgo.

Las estrategias alternativas deben ser perseguidas hasta el punto de que sus
costos marginales de puesta en practica sean iguales. Este quiere decir que cada
dolar adicional gastado en prevencion deberia disminuir el riesgo en una cantidad
equivalente. El disefio seleccionado debe ser el que balancee la prevencion y la
aceptacion en un punto de costo y riesgo aceptables.

Caracteristicasdelas vias canal

La via canal es una via que basicamente tiene dos funciones, la primera y
mas usada es para el transito vehicular, y la segunda funcidon y no por eso menos
importante es para la evacuacion de masas de agua provenientes de lluvia hacia
lugares donde no pongan en riesgo la salud de los habitantes de la ciudad.

Al momento de disefiar una via canal, es necesario saber cuanto caudal es el
que transporta, y ademas es importante saber el nivel de agua maximo que se
alcanzara en dicha via. Con este parametro se podra saber a ciencia cierta si es que
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en determinados momentos de una precipitacion pluvial esperada la via podra ser
empleada para el transito de vehiculos o de peatones.

Los criterios de disefio para la recoleccion y disposicion de las aguas
pluviales en las calles se basan en la fluencia razonable de trafico. Dependiendo del
caracter de la calle, ciertas vias de transito pueden estar inundadas completamente
con una frecuencia que no excede al menor periodo de retorno del sistema de
disefio. Un buen disefio de drenaje pluvial debe proporcionar ventajas directas al
transito por dichas vias, costos bajos de mantenimiento de las vias, y proteger el
pavimento de la via y el subsuelo contra el deterioro innecesario.

Criterios de Disefio

En la realizacion de un proyecto de Evacuacion de Aguas Pluviales, se
deben tener en cuenta algunos criterios principales, los cuales serviran para la
correcta elaboracion del Sistema de Drenaje Pluvial. Se debe tener en
consideracion lo siguiente:

e Definicion de un sistema de drenaje general que considere los cauces naturales
y la forma en que ellos se incorporan en la urbanizacion asi como la
materializacion de un sistema de drenaje artificial, o de colectores de agua de
lluvias urbanos que complemente la red natural.

e Al momento de disefar sistemas pluviales en nuevas urbanizaciones, se deben
tener en cuenta los efectos de la urbanizacion propiamente dicha, la cual
incrementa la proporcion de suelos impermeables y acelera el tiempo de
respuesta a las precipitaciones, provocando un aumento en los volumenes
escurridos y de los caudales maximos hacia las zonas bajas. E n algunas
ocasiones la causa de las inundaciones es la destruccion de la red de drenaje
natural sin que esta sea reemplazada por ningln sistema artificial.

e La obligacion de respetar el sistema de drenaje natural incluso en las etapas
iniciales, estableciendo para cualquier sector que se urbaniza claramente la
forma en que se drenan los excesos.

e El proyecto no debera permitir que se retenga agua en las zonas actualmente
afectadas por inundaciones pluviales, por lo que se proveeran vias con

pendientes que siempre alejen las aguas, eliminando estas inundaciones.

e La forma de captacion se ubicara en las zonas mas bajas de cada cuenca, de ésta
manera se busca lograr un drenaje total después de cada tormenta.

e Para la salida de aguas en las zonas inundables se deben tomar las cotas
minimas del area mas la altura que corresponde a una pavimentacion.

e Las cotas topograficas de todo el sistema tendran que ajustarse a la cota final de
entrega (canal principal o laguna de almacenamiento).

e Laevacuacion, en la medida de lo posible, se realizara por gravedad.



77

3.7.5 Empleo de Tuberias

3.7.6

El escurrimiento de las vias es a veces interceptado o dirigido a tuberias de
alcantarillado subterraneas, por entradas o alcantarillas de caida. Hay varios tipos
de esas entradas o alcantarillas con muchos arreglos y disefios comerciales
disponibles para cada tipo. Las alcantarillas o entradas de coladera son las mas
usadas. Son aberturas hechas desde el fondo de la cuneta, protegidas por rejillas.

La localizacion de las entradas en las calles esta principalmente determinada
por el juicio del proyectista. Para caminos y calzadas de importancia, una anchura
maxima de escurrimiento en la cuneta , es de 1.85 metros.

La rejilla con barras paralelas ala acera, puede ser un pe ligro para los
conductores de bicicletas, a menos que el espacio entre las barras sea menor de
0.03 metros. Sin embargo cuando las barras estdn en angulos rectos a la acera, el
agua tiende a saltar a lo largo del tope de las barras, y muy poca es interceptada.
Dichas rejillas tienen mdas probabilidades de taparse con basuras. Cuando el agua
se almacena sobre la rejilla, tiene poca importancia la orientacion de las barras. En
los tramos donde se ha optado por la colocacion de tuberias, es preciso colocar
buzones de inspeccion cuya distancia no debe ser mayor de 100 metros.

Los buzones deben tener en el fondo una estructura que permita la
sedimentacion en estos, evitando que los sedimentos se depositen en la tuberia, lo
cual dificultaria las tareas de limpieza.

Formulas de Célculo

El calculo se puede realizar considerando el flujo impermanente, para lo
cual debera resolverse empleando las ecuaciones diferenciales adecuadas.

Sin embargo, entre las formulas existentes para el calculo hidraulico, se
puede tomar la formula de Manning. Esta formula representa el estado para el cual
la precipitacion ha superado el tiempo de concentracion t. por lo que nos conduce a
la obtencién de un resultado conservador. A demas, esta formula contiene una
auténtica constante de rugosidad (1/n), la cual solo varia cuando se emplean
diferentes materiales de construccion.

La formula de Manning viene dada por:

Donde:

Q= caudal (m’/s).

A= 4rea (m?).
radio hidraulico (m).
S= pendiente (m/m).
n=rugosidad.

~
I
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La ecuacion de Manning se aplica al disefio de canales abiertos, y para
conductos cerrados (por gravedad) parcialmente llenos, que funcionan como los
canales abiertos por gravedad.

Los pardmetros de la formula de Manning dependeran mucho de las
caracteristicas topograficas, las velocidades maximas y minimas permitidas, el tipo
de material a emplearse, asi como los caudales a evacuar.

La topografia es una caracteristica que limita y reduce considerablemente el
numero de alternativas que se puedan presentar y ademas dificultan el disefio de
una via de evacuacion por gravedad. E s por este motivo que en ciudades con
caracteristicas como la ciudad de Piura se tiene que trabajar con pendientes muy
pequefias teniendo cuidado de que no sean menores de algunos limites practicos
establecidos.

Para el disefio se tienen en cuenta las causas que originan el envejecimiento
de los materiales de construccion empleados en los conductos de transporte, como
son, la sedimentacién y la erosion.

El fendmeno de sedimentacion es especialmente importante en funcion del
peso de las particulas y de la velocidad media horizontal del agua.

Experimentalmente la velocidad minima es de 0.75 m/s en grandes ductos y
puede ser de 1.5 m/s en ductos menores.

El fendbmeno de sedimentacion siempre existe, en mayor o menor grado, por
tanto es necesario una limpieza periodica particularmente cuando las aguas que
circulan estan lodosas o arrastran particulas solidas de considerable dimension y
peso como arena, materia organica, étc.

El fenémeno de erosion es permanente y dificil de corregir, afecta mucho al
calculo hidraulico. Depende de finas particulas abrasivas como silice que arrastra
con el agua, de la resistencia al desgaste que tiene la superficie que sufre la friccion,
de la velocidad del agua, que esta no este por encima del limite de erosiéon. La
velocidad limite de erosion es de 1.5 m/s.

A mayor velocidad, mayor erosion asi también, a menor area, mayor
erosion. El limite de erosion para un canal de concreto oscila entre los 3 m/s para
conductos menores y hasta 4.5 m/s para conductos mayores. Estos limites estan
dados para el concreto ordinario.

Otro parametro es el tirante critico, para la verificacion del flujo
correspondiente en cada caso. Esto con la finalidad de no tener flujos supercriticos
ya que tienden a causar erosion en el fondo del canal via.

Entre las parametros que se tienen para el dimensionamiento, se tiene que
considerar los aumentos de caudal en la direccion aguas abajo, las pendientes de los
tramos y los remansos que se generan con los cambios de pendiente.
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Finalmente, para llegar a un disefio definitivo se tiene que probar entre las
diferentes secciones posibles, considerando los diferentes rangos y valores minimos
y maximos para el disefio.

El plan Maestro de Drenaje de Piura

La ciudad de Piura, debido a su ubicacion, posee condiciones climaticas
especiales, que se manifiestan con la presencia de eventos pluviales de
consideracion. Esta particularidad se corrobora al observar las construcciones del
casco urbano antiguo de la ciudad, donde las viviendas asi como las calles
estuvieron preparadas para recibir y evacuar altas precipitaciones.

En 1983 f ue una fio trascendental por las excepcionales condiciones
hidrometereoldgicas del fendémeno de El Nifo. La ciudad se vio principalmente
afectada por las inundaciones causadas por las precipitaciones que no tenian
evacuacion, siendo esta la causa de mayor impacto social.

A partir del afo 1983, el aspecto urbano de la ciudad fue reconstruido
porque los sistemas de agua potable, alcantarillado, y drenaje pluvial colapsaron o
se malograron.

Con la experiencia adquirida al observar y evaluar el funcionamiento de los
sistemas construidos, es posible concluir que los sistemas por gravedad son los de
mejor resultado. Con el fin de delimitar los sectores inseguros que pueden ser
afectados por el anegamiento pluvial, se viene planteando la soluciéon de construir
un sistema de vias evacuadoras que recolecten las aguas pluviales de las diferentes
cuencas de la ciudad. Esto viene comprendido en el “Estudio Integral de
Evacuacion Pluvial de la ciudad de Piura” el cual busca, como se dijo
anteriormente, dar una solucion definitiva al problema de drenaje pluvial de la
ciudad.

En el plano 3.2 se muestra el sistema de Drenaje proyectado para la ciudad
de Piura el cual es propuesto por la Municipalidad de Piura como resultado del
“Estudio Integral de Evacuacion Pluvial de la ciudad de Piura”.

Con respecto al estudio que se ha realizado, se pueden hacer los siguientes
comentarios:

e La concepcion Hidratlica es correcta, el analisis realizado, los
caudales obtenidos son semejantes a los valores esperados.

e La metodologia descrita conserva cierta similitud con la requerida en
la Norma de Drenaje Urbano.

e Es muy importante determinar no so6lo los caudales que pasaran por
las diferentes vias, ademas de esto se debe determinar las alturas de
nivel de agua que tendrdn dichas vias, pues eso influird en la
funcionalidad del sistema.
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Es necesario hacer un anélisis y verificar la capacidad del caudal que
podra discurrir por el dren Victor Maldonado pues alli llegan todas las
aguas pluviales de todas las vias evacuadoras principales del sector
Oeste de la ciudad y que permite sacarlas directamente hacia la
quebrada Los Pajaritos.

Es conveniente verificar si es necesario definir otras vias de
recoleccion con el fin de evitar que las vias que se encuentran aguas
abajo reciban mayores caudales, provocando la inundacion de algunas
zonas.

Finalmente todo proyecto para que sea tomado seriamente y con la
denominacion de “Integral” debe contar con los planos de luz, agua,
desagiie, teléfono, debidamente compatibilizados con el sistema de
evacuacion que se plantea.

La Municipalidad ha encargado la realizacion del estudio definitivo
de la solucion Urbano Vial del Proyecto Integral de Evacuacion de
Aguas Pluviales por gravedad cuencas Ignacio Merino, El Chilcal y
Japén — Piura.
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RESUMEN

e Es necesario a la hora de realizar proyectos de nuevas vias, contar con un criterio claro
de drenaje pluvial, sobretodo en nuestra ciudad cuya topografia es propensa a
inundaciones.

e Un mal "drenaje pluvial" afecta todas las actividades humanas (econdmicas,
recreativas, turismo, transportes, etc.), al verse afectada seriamente las vias de
comunicacion.

e Se debe tener un acertado conocimiento de la hidrologia de la region.

e Se debe contar con un conocimiento exacto de la topografia de la zona, que sera muy
util para determinar las cotas del terreno, el ancho de vias y las pendientes y contribuira
también a definir los caudales de evacuacion de aguas pluviales.

e Se debe tener unbue n criterio hidraulico que tome los datos hidrolégicos y
topograficos para proyectar las obras hidraulicas que garanticen el drenaje de la ciudad.

e Para realizar el calculo del volumen que se tiene que tener en cuenta, se presentan los
parametros principales en las siguientes areas 1) la interpretacion del fendmeno
lluvioso, (parte Hidroldgica), ii) el pronostico del movimiento del agua sobre el
terreno, (parte Hidraulica), iii) el disefio de las canalizaciones pluviales, (parte
Hidraulica).

e De los tres tipos de Distribuciones de Valores Extremos, la tipo I o de Gumbel se
emplea comtinmente para la modelacion de tormentas de lluvia.

e Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos disefio de drenaje
urbano, es la determinacion de los eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas
comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un e vento que involucre una
relacién entre la intensidad de lluvia, la duracion y las frecuencias o periodos de
retorno apropiados para la obra y el sitio es decir empleando las curvas Intensidad —
Duracion — Frecuencia (IDF).

e Los caudales pluviales deben ser analizados no solo en funcion de la intensidad de la
lluvia, sino, ademads, de la topografia del terreno, de la condiciones urbanisticas y del
tamafo de las cuencas.
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Para todo proyecto de drenaje urbano se debe ejecutar sin caracter limitativo los
siguientes estudios de: topografia, hidrologia, suelos, hidraulica, impacto ambiental,
compatibilidad de uso y finalmente una evaluacién economica de operacion y
mantenimiento.

Finalmente al momento de presentar una propuesta de drenaje pluvial, se debe
presentar también la compatibilidad de dicho plan con los demas servicios que se
brindan en la ciudad como son agua, luz, teléfono, alcantarillado, etc.
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CAPITULO IV: CRITERIOSDE INGENIERIA SANITARIO
AMBIENTAL

4.1 |INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es uno de los principales problemas de nuestros
tiempos. E 1 término de contaminacién se refiere a la introduccion o a cumulacion
indeseable de residuos de diversos materiales organicos o inorganicos, en el ambiente (aire,
suelo oa gua), que resultan de las actividades del hombre y cuyas cantidades,
caracteristicas y duracidon pueden resultar dafiinas a la vida del hombre, animales o plantas.

La contaminacion se puede dividir en tres fases:

a) Las actividades que inadvertidamente o1 ncontroladamente introducen
materiales en los ecosistemas vegetales o terrestres.

b) La incorporacion de materiales contaminantes provenientes de los sistemas de
eliminacion de desperdicios, bien pueden ser por causas de tratamientos
inadecuados o por falta de conocimientos respecto a los posibles dafios.

c) El uso de materiales para propodsitos especificos en la tierra y la vegetacion que
pueda implicar peligros de contaminacion.

La ciudad de Piura no es ajena al fenémeno de Contaminacion Ambiental. Entre
los principales problemas que aquejan a la ciudad se pueden tomar en cuenta los
siguientes:

e La contaminacion por solidos, debido principalmente a una inadecuada gestion
en el proceso del tratamiento de la basura en la ciudad.

e [a contaminacion debido a residuos liquidos, producto del inadecuado
tratamiento que se la da al desagiie de la ciudad.
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La contaminacion del aire, debido a la falta de normas que regulen la emision
de sustancias toxicas al medio ambiente.

La contaminacion por ruido, debido, igualmente, a la falta de una adecuada
reglamentacion en cuanto a este tema.

CONTAMINACION DEBIDO A RESIDUOS SOLIDOS

Al residuo so6lido, se le conoce como el material que no representa una utilidad o un

valor econdmico para el duefo, por consiguiente, el duefio se convierte entonces en
generador de residuos.

4.2.1 Clasificacion de Residuos Solidos

Los residuos solidos se pueden clasificar de varias formas; tanto por su

estado, origen o caracteristicas determinadas.

Clasificacién por estado

Un residuo es definido por su estado; segun el estado fisico en que se
encuentre. Existe por lo tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista
solidos, liquidos y gaseosos, es importante notar que el alcance real de ésta
clasificacion puede fijarse en términos puramente descriptivos o, como es
realizado en la practica, segin la forma de manejo asociado: por ejemplo un
tambor con aceite usado que es considerado residuo, es intrinsicamente un
liquido, pero su manejo va a ser como un so6lido pues es transportado en
camiones y no por un sistema de conduccion hidraulica. En general un
residuo también puede ser caracterizado por sus caracteristicas de
composicion y generacion.

Clasificacion por origen

Se puede definir el residuo por la actividad que lo origine,
esencialmente es una clasificacion sectorial. Esta definicion no tiene en la
practica limites en cuanto al nivel de detalle en que se puede llegar a ella.

Residuos municipales: La generacion de residuos municipales varia en
funcion de factores culturales asociados a los niveles de ingreso, hébitos de
consumo, desarrollo tecnologico y estandares de calidad de vida de la
poblacién. En la década de los 90 la generacion de residuos domiciliarios
alcanzaba entre 0,3 a 0,6 Kg./habitante/dia.

Los sectores de mas altos ingresos generan mayores volimenes per cépita
de residuos, y estos residuos tienen un mayor valor incorporado que los
provenientes de sectores mas pobres de la poblacion.

Residuosindustriales: La cantidad de residuos que genera una industria es
funcién de la tecnologia del proceso productivo, calidad de las materias
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primas o pr oductos intermedios, propiedades fisicas y quimicas de las
materias auxiliares empleadas, combustibles utilizados y los envases y
embalajes del proceso.

Residuos mineros : Los residuos mineros incluyen los materiales que son
removidos para ganar acceso a los minerales y todos los residuos
provenientes de los procesos mineros.

Residuos hospitalarios : Actualmente el manejo de los residuos
hospitalarios no es el mas apropiado, al no existir un reglamento claro al
respecto. El manejo de estos residuos es realizado a nivel de generador y no
bajo un sistema descentralizado. A nivel de hospital los residuos deberian
ser esterilizados.

La composicion de los residuos hospitalarios varia desde el residuo tipo
residencial y comercial a residuos de tipo médico conteniendo substancias
peligrosas.

Segun el Integrated Waste Management Board de California USA se
entiende por residuo médico como aquel que estd compuesto por residuos
que es generado como resultado de: tratamiento, diagndstico o
inmunizacion de humanos o a nimales, investigacion conducente a la
produccioén o prueba de preparaciones médicas hechas de organismos vivos
y sus productos

Clasificacién por tipo de mang o

Se puede clasificar un residuo por presentar algunas caracteristicas
asociadas al manejo que debe ser realizado. Desde este punto de vista se
pueden definir tres grandes grupos:

Residuo peligroso: Son residuos que por su naturaleza son inherentemente
peligrosos de manejar y/o disponer y pueden causar la muerte, enfermedad;
o que son peligrosos para la salud oel medio ambiente cuando son
manejados en forma inapropiada.

Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no producira efectos
ambientales apreciables al interactuar en el medio ambiente.

Residuo no peligroso : Ninguno de los anteriores.

4.2.2 Manegjo de Residuos Salidos

Es el conjunto de procedimientos y politicas que conforman el sistema de

manejo de los residuos solidos. La meta es realizar una gestion que sea ambiental y
econdmicamente la més adecuada.
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Se debe buscar que los resultados de la gestion ambiental en el manejo de
residuos solidos, sea la mas adecuada, desde el punto de vista sanitario, ambiental y
econdmico.

La forma en que se debe manejar la disposicion final de residuos solidos
urbanos debe ser la resultante de un proceso l6gico en el cual se debe tratar de
concentrar los recursos econémicos y la tecnologia disponible.

Es asi como el primer paso para llegar a este cambio es pasar de los
basurales ubicados al interior o en las inmediaciones del radio urbano a rellenos
sanitarios.

Asi mismo, en el manejo de los rellenos sanitarios se debe tener muy en
cuenta el tratar de mejorar cada vez mas la proteccion del medio ambiente. Se
deben realizar estudios que permitan un manejo técnico de los liquidos percolados
y el biogas y se debe tener en cuenta el desarrollo de programas para el uso de los
suelos ya recuperados, que dan inicio a la creacion de areas verdes para el sector
urbano.

Sistema de Manegjo de Residuos Sdlidos

Basicamente el sistema de manejo de los residuos se compone de cuatro sub
sistemas:

Generacion: Cualquier persona uo rganizacion cuya accion cause la
transformacion de un m aterial en unr esiduo. Una organizacién usualmente se
vuelve generadora cuando su proceso genera un residuo, o cuando lo derrama o
cuando no utiliza mas un material.

Transporte: Es aquel que lleva el residuo. El transportista puede transformarse en
generador si el vehiculo que transporta derrama su carga, o si cruza los limites
internacionales (en el caso de residuos peligrosos), osi acumula lodos u ot ros
residuos del material transportado.

Tratamiento y disposicion: El tratamiento incluye la seleccion y aplicacion de
tecnologias apropiadas para el control y tratamiento de los residuos peligrosos o de
sus constituyentes. Respecto a la disposicion la alternativa comtinmente utilizada es

el relleno sanitario.

Control y supervision: Este sub sistema se relaciona fundamentalmente con el
control efectivo de los otros tres sub sistemas.

Riesgo asociado al manejo de losresiduos solidos

o Gestion negativa:

Enfermedades provocadas por factores sanitarios: existen varios factores
sanitarios de gran importancia epidemioldgica cuya aparicion y
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permanencia pueden estar relacionados en forma directa con la ejecucion
inadecuada de alguna de las etapas en el manejo de los residuos solidos.

Contaminacion de aguas: la disposicion no a propiada de residuos puede
provocar la contaminacién de los cursos superficiales y subterraneos de
agua, ademas de contaminar la poblacion que habita en estos medios.

Contaminacion atmosférica: el material que se vierte en la atmosfera, el
ruido y el olor representan las principales causas de contaminacion
atmosférica.

Contaminacion de suelos: los suelos pueden ser alterados en su estructura
debido a la accién de los liquidos percolados dejandolos inutilizados por
largos periodos de tiempo.

Problemas paisajisticos y riesgo: la acumulacion en lugares no aptos para
residuos trae consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de asociar en
algunos casos un importante riesgo ambiental, pudiéndose producir
accidentes, tales como explosiones o de rrumbes. E n la figura 4.1se
muestra un relleno sanitario mal manejado.

Salud mental: existen numerosos estudios que confirman el deterioro
animico y mental de las personas directamente afectadas.

Figura4.l Relleno Sanitario con Manegjo I nadecuado
Gestion positiva:
Conservacion de recursos: el manejo apropiado de las materias primas, la

minimizacion de residuos, las politicas de reciclaje y el manejo apropiado
de residuos traen como uno de sus beneficios principales la conservacion y
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en algunos casos la recuperacion de los recursos naturales. Por ejemplo
puede recuperarse el material organico a través del compostaje.

Reciclaje: un beneficio directo de una buena gestion lo constituye la
recuperacion de recursos através del reciclaje o reutilizacion de residuos
que pueden ser convertidos en materia prima o ser utilizados nuevamente.

Recuperacion de areas: otros de los beneficios de disponer los residuos en
forma apropiada dentro de un relleno sanitario es la opcion de recuperar
areas de escaso valor y convertirlas en parques y areas de esparcimiento,
acompafiado de una posibilidad real de obtencion de beneficios energéticos
(biogas).

4.2.5 Produccion Per Capita (PPC)

La produccion de residuos sélidos domésticos es una variable que depende
basicamente del tamafio de la poblacion y de sus caracteristicas socioecondmicas.

Una variable necesaria para dimensionar el sitio de disposicion final es la
llamada Produccion per capita (PPC). Este parametro asocia el tamafio de la
poblacion, la cantidad de residuos y el tiempo; siendo la unidad de expresion el
kilogramo por habitante por dia (Kg./hab./dia).

4.25.1 Estimacion tedrica de Produccion Per Capita (PPC)

La PPC es un parametro que evoluciona en la medida que los elementos que
la definen varian. En términos gruesos, la PPC varia de una poblacion a otra, de
acuerdo principalmente a su grado de urbanizacion, su densidad poblacional y su
nivel de consumo o nivel socioeconémico. Otros elementos, como los periodos
estacionales y las actividades predominantes también afectan la PPC.

Es posible efectuar una estimacion teorica de la PPC en funcion de las
estadisticas de recoleccion y utilizando la expresion 4.1:

Ny xN; xCpxD,y
R POBLACION

4.1)

Donde:

Pr = Produccién total de residuos sélidos por dia.
Ny = Numero de vehiculos en operacion.

N; = Numero de viajes por vehiculos.

Cp= Capacidad util estimada por vehiculos en m’.
Dn= Densidad de los residuos en el vehiculo.
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4252 Estadisticas de generacion

Las estadisticas de generacion en la ciudad de Piura para el afio 2001 fueron
de 7086.8 toneladas mensuales promedio. Casi la totalidad de los residuos so6lidos
recolectados en Piura tienen como destino final el relleno sanitario ubicado en el
kilometro 8 de la carretera a Chulucanas, a donde también llegan los residuos
solidos del distrito de Castilla.

El déficit de recoleccion mensual es el resultado de la diferencia entre la
generacion total de los residuos solidos y las cantidades recolectadas y depositadas
en los lugares de disposicion final. Para el caso del distrito de Piura el déficit de
recoleccion es del 10%.

Si se realiza una proyeccion para el afio 2010, y considerando que la
produccion per cépita oscila entre los 0.5 — 0.7 Kg./Hab./dia la produccion total
diaria estaria del orden de los 130811.5 y 183136.1 Kg./dia, lo cual excede
considerablemente la capacidad de atencion con la que cuenta la ciudad de Piura.

En la tabla 4.1 se puede observar el total y Consolidado de los Residuos
Solidos que se obtuvo en el afio 2001.

Tabla4.1 Consolidado de Residuos Sdlidosy Otros— Afio 2001

. ] Recoleccion Total
Servicios de Recoleccion de Residuos (TM.)
RESIDUOS SOLIDOS
Recoleccion Domiciliaria 36620.5
Recoleccion Mercado Central 7361.85
Recoleccion Contenedores 1712.5
Recoleccion Extramuros 4161.8
Rec. Visc., Estiercol, Mcdos. Zonales 1838
Recoleccion Barrido 2624.05
Operativos de Limpieza 2406.05
Sub Total 56724.75
OTROS
Desmonte 17400
Tierra 10916.8
Sub Total 28316.8
Total General 85041.55

4.2.6 Caracteristicasdelos Residuos.

Basicamente trata de identificar en una base masica o volumétrica los
distintos componentes de los residuos.

Usualmente los valores de composicion de residuos solidos municipales o
domésticos se describen en términos de porcentaje en masa, también usualmente en
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base humeda y contenidos items como materia orgédnica, papeles y cartones,
escombros, plasticos, textiles, metales, vidrios, huesos, etc.

La utilidad de conocer la composicion de residuos sirve para una serie de
fines, entre los que se pueden destacar estudios de factibilidad de reciclaje,
factibilidad de tratamiento, investigacion, identificacion de residuos, estudio de
politicas de gestion de manejo.

Es necesario distinguir claramente en que etapa de la gestion de residuos
corresponde aos valores de composicion. Los factores de que depende la
composicion de los residuos son relativamente similares a los que definen el nivel
de generacion de los mismos.

. Humedad. Es una caracteristica importante para los procesos a que puede
ser sometida la basura. Se determina generalmente de la siguiente forma:
Tomar una muestra representativa, de 1 a2 Kg, se calienta a 80°C durante
24 horas, se pesa y se expresa en base seca o himeda mediante ecuacion 4.2
mostrada a continuacion. La humedad de los desecho so6lidos en la ciudad
de Piura es de 62.40%.

Humedad = I:)esolniciau —-Peso

Peso

Final 100 (4.2)

Inicial
Si el denominador es Pesomicial, S€ habla de humedad en base hiimeda.

o Densidad. La densidad de los solidos rellenados depende de su
constitucion y humedad, es necesario medir este valor para contar con un
valor mas real. Se deben distinguir valores en distintas etapas del manejo.

Densidad suelta: generalmente se asocia con la densidad en el origen.
Depende de la composicion de los residuos. Este valor fluctia entre 0.2 a
0.4 Kg./l o Ton./m’.

Densidad transporte: depende de si el camion es compactador o no y del
tipo de residuos transportados. El valor tipico es del orden de 0.6 Kg./1.

Densidad del residuo dispuesto en relleno: se debe distinguir entre la
densidad recién dispuesta en el relleno y la densidad después de asentado y
estabilizado en dicho sitio. La densidad recién dispuesta flucttia entre 0.5 a
0.7 Kg./l y la densidad de la basura estabilizada fluctia entre 0.7 a 0.9 Kg./l

En Piura se tiene que el valor de la densidad de los desechos sélidos es de
0.39 Kg. (densidad suelta), valor que se encuentra comprendido dentro de los
estimados para Latinoamérica.

La composicion fisica aproximada de los desperdicios caseros en la ciudad
de Piura se muestra en la tabla 4.2 es la siguiente:
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4.2.7

4.2.8

Tabla 4.2 Composicion Fisica delosresiduos de Ciudad de Piura

Composicion Fisica Porcentaje (%)
Restos de alimentos, frutas, verduras 30.6
Cartones y papeleria en general 29.9
Tierra 17

Latas y residuos metalicos 10.9
Residuos de plastico y hule 4
Residuos de madera, muebles viejos 2.4
Otros (vidrios, telas, etc) 5.2

Recoleccion de Residuos

La recoleccion es la etapa mas importante en términos de costos dentro de la
gestion de los residuos, aproximadamente el 60% del costo. La recoleccion la
realizan en general cuadrillas de hombres con equipos de recoleccion consistente en
camiones de diversas caracteristicas. El sistema de recoleccion més satisfactorio
que pueda proporcionarse a una determinada poblacion serd el resultado de un
estudio cuidadoso en donde inciden numerosos factores como:

. Tipo de residuo producido y cantidad.
. Caracteristica topografica de la ciudad.
. Clima.

. Zonificacion urbana.

. Frecuencia de recoleccion.

. Tipo de equipo.

. Extension del recorrido.

. Localizacion de la basura.

. Organizacion de las cuadrillas.

. Rendimiento de las cuadrillas.

. Responsabilidades.

El punto de recoleccion mas adecuado es la recogida en la acera, porque
reduce el tiempo necesario para cada servicio. La recoleccion de basuras se debe
realizar generalmente de dia en las zonas residenciales y durante la noche en las
zonas comerciales de las grandes ciudades, para evitar problemas con el trafico.

Disposicién Final del Residuo

La forma y tipo del residuo determina en gran parte el lugar donde la
disposicion sera permitida. Los residuos solidos comunmente son depositados en:

. Basurales.

. Botaderos.

. Botaderos controlados.
. Vertederos.

. Rellenos sanitarios.

. Depositos de seguridad.



99

La tabla 4.3 nos muestra la comparacién de las diferentes alternativas de
deposito.

Tabla 4.3 Comparacion delas Diferentes Alter nativas de Depdsito

Clasificacion| Control Disefio Informa_olon Limites Impermeat_nll_zamon y E><|stenol_a’ de
del Residuo Recubrimiento Proteccidn

Basural No No No No No No
Botadera No No No No No No
Botadero

Controlado No -- Si No -- Si No -- Si Si No No
Vertedero Si No — Si | No - si Si No - Si No — Si
Relleno

Sanitario Si Si Si Si Si Si
Deposito de

Seguridad Si Si Si Si Si Si

429 Redleno Sanitario

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria destinada a la disposicion
final de los residuos sélidos domésticos, los cuales se disponen en el suelo, en
condiciones controladas que minimizan los efectos adversos sobre el medio
ambiente y el riesgo para la salud de la poblacion.

La obra de ingenieria consiste en preparar un terreno, colocar los residuos
extenderlos en capas delgadas, compactarlos para reducir su volumen y cubrirlos al
final de cada dia de trabajo con una capa de tierra de espesor adecuado.

Un relleno sanitario planificado y ambiental de las basuras domésticas
ofrece, una vez terminada su vida util, excelentes perspectivas de una nueva puesta
en valor del sitio gracias a su eventual utilizacion en usos distintos al relleno
sanitario.

El relleno sanitario es un sistema de tratamiento y, a la vez disposicion final
de residuos solidos en donde se establecen condiciones para que la actividad
microbiana sea de tipo anaerdbico (ausencia de oxigeno). Este tipo de método es el
mas recomendado para realizar la disposicion final en paises como el nuestro, pues
se adapta muy bien a la composicion y cantidad de residuos solidos urbanos
producidos en nuestro medio.

La definicion mas aceptada de relleno sanitario es: una técnica para la
disposicion de residuos sélidos en el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y
sin causar molestias o peligro para la salud y seguridad publica, método este, que
utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en la menor area posible,
reduciendo su volumen al minimo posible, para cubrir los residuos asi depositados
con una capa de tierra con la frecuencia necesaria, por lo menos al final de cada
jornada.
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4.29.1 Requerimientos generalesdelosrellenos sanitarios

Los requerimientos generales para los rellenos sanitarios vienen dados por
las siguientes caracteristicas:

e FEl sitio debe tener espacio necesario para almacenar los residuos
generados por el area en un plazo que viene definido por el disefio.

e FEl sitio es disefiado, localizado y propuesto para ser operado de forma
que la salud, las condiciones ambientales y el bienestar sea garantizado.

e El sitio es localizado de manera de minimizar la incompatibilidad con
las caracteristicas de los alrededores y de minimizar el efecto en los
avaluos de estos terrenos.

e El plan de operacion del sitio se disefia para minimizar el riesgo de
fuego, derrames y otros accidentes operacionales en los alrededores.

e El disefio del plan de acceso al sitio se debe hacer de forma de
minimizar el impacto en los flujos.

4.2.10 Tiposde Rellenos

El parametro basico de disefio de un relleno es el volumen. Este depende del
area cubierta, la profundidad a la cual los residuos son depositados, y el radio de
material de cobertura y residuo. Debido a que la tasa de generacion de residuos es
usualmente definida en unidades madsicas, un parametro adicional que influencia la
capacidad del relleno es la densidad in situ de la basura y el material de cobertura.

Generalmente todo disefio de relleno incluye algunas obras comunes. Zonas
buffer y pantallas perimetrales son necesarias para aislar el relleno de los vecinos y
el sitio. Son necesarios cercos perimetrales para evitar el acceso no autorizado al
sitio, se requiere un cuidadoso mantenimiento del frente de trabajo. Durante
tiempos inclementes podria ser necesario contar con tractores para asistir alos
camiones. El barro y suciedad que se adhieren al camidn por su operaciéon en el
sitio debe ser retirado del mismo antes que abandone el recinto del relleno. A
continuacion se muestran los diferentes tipos de relleno.

4.2.10.1 Méododetrincheraozanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar
periddicamente zanjas de dos a tres metros de profundidad, con el apoyo de una
retroexcavadora o tractor oruga. Incluso existen experiencias de excavacion de
trincheras de hasta 7 metros de profundidad para relleno sanitario. La tierra que
se extrae es colocada a un lado de la zanja para utilizarla como material de
cobertura. Los desechos solidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera
para luego compactarlos y cubrirlos con tierra.
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La excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que
respecta a la profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos con
nivel fredtico alto o muy proximo a la superficie no son apropiados por el riesgo de
contaminar el acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a las
dificultades de excavacion.

42.10.2 Métododearea

En areas relativamente planas, donde nos ea posible excavar fosas o
trincheras para enterrar las basuras, estas pueden depositarse directamente sobre el
suelo original, elevando el nivel algunos metros. En estos casos, el material de
cobertura debera ser importado de otros sitios o, de ser posible, extraido de la capa
superficial. En ambas condiciones, las primeras celdas se construyen estableciendo
una pendiente suave para evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a
medida que se eleva el terreno.

Se adapta también para rellenar depresiones naturales o canteras
abandonadas de algunos metros de profundidad. El material de cobertura se excava
en las laderas del terreno, o en su defecto se debe procurar lo més cerca posible
para evitar el encarecimiento de los costos de transporte. La operacion de descarga
y construccion de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia arriba.

4211 Criterios Ambientales en Rellenos Sanitarios

Los problemas sanitarios causados por la disposicion de los residuos s6lidos
en el suelo se deben a la reaccion de las basuras con el agua y a la produccion de
gases, riesgo de incendios y explosiones. Los residuos s6lidos normalmente estan
compuestos fisicamente por un 40 a 50% de agua, vegetales, animales, plasticos,
desechos combustibles, vidrios, etc. Quimicamente estan compuestos por
sustancias organicas, compuestos minerales y residuos solidos peligrosos.

Las substancias liquidas y los solidos disueltos y suspendidos tienden a
percolar por la masa de residuos sélidos y posteriormente en el suelo. Este estd
constituido por materia s6lida, aire y agua. A partir de determinada profundidad se
encuentra el nivel fredtico donde el agua se mueve a baja velocidad, de alta a baja
presion horizontalmente y en direccion vertical por efecto de la gravedad, por
ascension capilar entre los granos del suelo.

Las substancias contaminantes del lixiviado al percolar a través del suelo,
adquieren gran agilidad al llegar al nivel freatico y puede contaminar el agua de los
manantiales, las aguas subterrdneas por las fisuras y otras fallas de las rocas y
suelos impermeables, a la vez de causar un efecto negativo en la calidad del suelo.

La percolacion de los contaminantes depende de la permeabilidad del suelo
y estd dada por el coeficiente K que en arenas es de 10-1 a 10-3 cm/s y en suelos
arcillosos es de 10-8 cm/s. El terreno ideal seria con un K de 10-7 cm/s y que tenga
un nivel fredtico de mas de 3 metros.
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Todo lo anterior lleva atener en cuenta el microclima dentro del cual
tenemos la lluvia que influye en los fendmenos bioldgicos y quimicos, con el
transporte de contaminantes, problemas en vias de acceso y del trabajo en si que
produce el relleno sanitario, por lo tanto el relleno debe ser drenado
superficialmente por la periferia y el fondo del relleno. El viento también causa
molestias, llevando los olores y el polvo a las vecindades. En la tabla 4.4 se
muestran los principales factores involucrados en la seleccion de sitios para relleno
sanitario.

Tabla 4.4 Principales Factoresinvolucrados en la seleccion de sitios para rellenos
sanitarios

CRITERIOS DETALLE

Volumen y morfologia sitio adecuada
Factibilidad técnica distancia a centro generador

Fuera de zonas de exclusion
contaminacién de aguas subterraneas
Riesgo Ambiental Calidad del aire

Transporte de materiales

Efectos en aspectos de propiedades
Costos de construccion y operacion
Impacto en la industria local

Planes de compensacion

Equidad en la seleccion del sitio
Efectos en la imagen de la comunidad
Paisaje y estética

Alteracion de actuales y futuros usos de suelos
Elecciones locales

Intereses de inversion de grupos locales
Responsabilidad de manejo del sitio
Control local

Aspectos econdmicos

Aspectos sociales

Aspectos politicos

4212 Zonas de exclusion

Se entendera zona de exclusion cualquier zona, que por alguna
caracteristica, tanto humana, social, ecologica, politica o econdémica no pueda ser
considerada para la habilitacién de un relleno sanitario. Los casos mas tipicos son
los siguientes:

. Distancias minimas: la distancia minima del sitio de disposicion a la
residencia mas cercana, pozo de suministro de agua, fuente de agua
potable, hotel, restaurante, procesador de alimentos, colegios, iglesias
o parques publicos debe ser minimo de 300 metros (o el equivalente
indicado por la regulacion).

o Distancias a aeropuertos: la distancia entre el aeropuerto comercial y
el punto seleccionado es importante si en el relleno sanitario van a
recibirse residuos de alimentos (tanto domiciliarios como de algun
proceso industrial), pues estos pueden atraer pdjaros en un radio de
varios Km. Si la operacion del residuo es apropiada el problema puede
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ser aminorado. Se recomiendan distancias de 8 Km., sin embargo, este
valor puede ser reducido si es justificado.

Distancias a cursos de agua superficial: la distancia entre la carga de
los residuos y el curso de agua superficial mas cercano debe ser a lo
minimo de 100 m. (o el equivalente a la regulacion correspondiente).
Este pardmetro dependerd fundamentalmente de las condiciones
hidrogeologicas del sitio.

Distancias a ar eas inestables: el sitio seleccionado debe estar a un
minimo de 100 m. de areas inestables (por ejemplo area de derrumbes)
para asegurar la estabilidad estructurar del sitio.

Distancias a areas de exclusion: el sitio debe estar localizado fuera de
los limites de cualquiera area de exclusion delimitada por la autoridad
correspondiente.

Medidas de mitigacion del Impacto Ambiental producido por e Relleno
Sanitario

Las medidas de mitigacion empleadas para reducir los impactos ambientales
negativos de unrelleno sanitario dependen de una serie de factores, entre los
cuales destacan: las caracteristicas del proyecto, tecnologia usada, localizacion,
condiciones de operacion (tamaiio, clima), etc., no obstante es posible identificar
los impactos mas frecuentes generado por este tipo de faena y las medidas que
normalmente se emplean para su mitigacion.

Olores:

Utilizacion de pantallas vegetales, (arboles, arbustos).
Tratamiento de los liquidos percolados.
Quema del biogas cuando hay metano suficiente.

Ruidos;

Pantallas vegetales.
Utilizar equipos de baja emision de ruidos.

Alteracion del suelo:

Adecuada impermeabilizacion del relleno sanitario, para evitar
filtraciones.

Vegetacion para evitar erosion. Relleno para evitar nivelar zonas con
asentamiento diferencial o pendientes fuertes.

Diseminacién de materiales:

Configurar barreras para evitar que el viento incida sobre el frente de
trabajo.

Utilizar mallas interceptoras.
Desprender residuos de camiones antes que abandonen el relleno.
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Material particulado:
o Riego de camino y de la tierra acumulada para el recubrimiento.
e  Pantallas vegetales en el perimetro del relleno.

Control de plagas:

o Mantener aislado sanitariamente el recinto mediante la formacion de
un cordon sanitario que impida la infestacion del relleno por roedores
y el paso de especies animales desde y hacia el recinto.

e  Realizar fumigaciones y desratizaciones como minino, cada 6 meses.
Los elementos quimicos que se empleen en esta actividad, deben estar
acordes las normas vigentes.

43 CONTAMINACION DEBIDO A RESIDUOSLIQUIDOS

El agua es un elemento esencial para la vida, y su calidad dependera del grado de
contaminacion que tenga de acuerdo a la concentracion de las sustancias presentes y el uso
que se le quiera dar. La contaminacion del agua proviene de diversas fuentes, de ahi la
importancia de ubicarlas y hacer un estudio correspondiente.

El agua, liquido insipido, transparente y practicamente incoloro. Constituye la
lluvia, océanos, lagos, rios y otras masas liquidas; asi, gran parte del agua de nuestro
planeta, alrededor del 98%, corresponde a agua salada, el agua dulce que poseemos en un
69% corresponde a agua atrapada en glaciares y nieves eternas, un 30% esta constituida
por aguas subterraneas y una cantidad no superior al 0,7% se encuentra en forma de rios y
lagos; contiene 11.188% de hidrogeno y 88.812% de oxigeno en peso. Puede existir como
solido liquido o gas que se encuentra normalmente en la atmoésfera.

4.3.1 Problematica del Abastecimiento de Agua en Piura

La problematica del abastecimiento de agua en Piura surge a raiz del rapido
crecimiento poblacional asi como del alto costo que demanda la produccion de agua
potable para la ciudad, y su baja calidad para el consumo humano.

Para aliviar toda esta problematica se viene haciendo el estudio denominado
Proyecto de Aguas Superficiales. En la elaboracion de este proyecto se han tomado
en cuenta las siguientes caracteristicas:

o La toma de agua serd en el Canal Chira Piura en el kilémetro 52 +
0816.

o La construccion de la planta de tratamiento serd en dos etapas: en la
primera etapa hasta el afio 2010 producird aproximadamente 880 1/seg.
y con la segunda etapa se completard la produccion a 1200 I/seg.

o La linea de conduccion desde Curumuy a Piura tendra una longitud de
18 kilometros y una tuberia de didmetro nominal 44”.
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o La planta se debera ubicar en la cota 64.25 m.s.n.m., a donde llegara el
agua por gravedad con un ahorro considerable de energia.

o De la planta se bombeara el agua a un reservorio de carga de 2000 m3
ubicado en la cota 84.00 m.s.n.m., y desde aqui el agua corre por
gravedad hasta Piura (altura del colegio de Ingenieros).

o La demanda proyectada para el afio 2025 ha sido calculada en 1270
1./seg., es decir 109728 m3/dia.

o El 65% del agua provendra de la planta de tratamiento y el 35%
provendra de 7 pozos, es decir se contara con 444 1./seg. provenientes
de aguas subterraneas y 827 1/seg. provenientes de aguas superficiales.

o De los 24 pozos se abandonaran definitivamente 4 pozos: Urb. Piura,
Ucisa, Pachitea y Grau con un total de 215 I/seg.

e  Los 07 mejores pozos que funcionarian con autorizacion son: El Indio,
Santa Rosa, Micaela Bastidas, Cortijo, Tallanes, La Granja, Buenos
Aires.

Los datos de pérdidas que se han tenido en cuenta para el disefio y el
equivalente en dotacion de agua se muestran en la tabla 4.5. Ademads, en la tabla
4.6 se muestra la poblacion total que se espera beneficiar con este proyecto, y el
porcentaje de cobertura que se brindara a la comunidad.

Tabla 4.5 Pérdidas proyectadas.

Ano Perdidas | Dotacion
2005 29% 247
2010 28% 234
2015 22% 225
2020 21% 225
2025 20% 224

Tabla 4.6 Coberturay poblacién beneficiada

ARo | Poblacion total [ Poblacion Servida] Cobertura %
2005 316542 228053 91
2010 334300 307556 92
2015 351567 326957 93
2020 366704 344702 94
2025 379092 360137 95

Un factor importante en la elaboracion del proyecto, tal como se menciono
anteriormente es el costo de produccion. El consumo actual de energia eléctrica en
Piura y Castilla en las diferentes cdmaras y pozos es de 3228 Kw. de potencia con
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4.3.2

4.3.3

una facturacion mensual que bordea los 275 mil soles. El consumo proyectado de
la planta de tratamiento seria de 790 Kw. de potencia instalada y con una demanda
maxima de 617K w. (La potencia consumida por 7 poz os de agua es de
aproximadamente 959 Kw.). Se ve claramente que el costo por energia eléctrica
para la produccién de agua disminuird considerablemente (aproximadamente la
mitad de lo que se emplea en la actualidad).

Como se puede apreciar estas son las caracteristicas principales que se han
tomado en cuenta para construccion de la planta de tratamiento de aguas
superficiales proyectadas para la ciudad de Piura. Esto debe ser tomado en cuenta
con la importancia del caso, pues la salud de la poblacién depende muchas veces de
la calidad de agua y ademas depende también de la continuidad con la que ésta se
les brinde.

Contaminacion del agua

Es uno de los principales problemas de nuestros tiempos, andlogamente la
mayor parte de las otras formas de contaminacién ambiental, se ha originado
debido al crecimiento y al desarrollo industrial-urbano, ocurrido en los ultimos 60-
70 afos, especialmente en las ultimas dos décadas.

Uno de los sistemas mas afectados por la contaminacion por residuos
liquidos es el rio Piura, por tal motivo es importante determinar los principales
puntos de contaminacion con los que cuenta el rio Piura, desde aguas arriba de la
ciudad hasta su desembocadura.

Con la presencia del fendémeno El Nifio en el afio 1998,s e puso al
descubierto la mala situacion de las estructuras, cuyo colapso se preveia altamente
probable con anterioridad al fendémeno. Luego de la aparicion de El Nifio, se pudo
observar que las estructuras de agua y alcantarillado habian quedado afectadas en
una buena proporcidn, especialmente los sistemas de alcantarillado.

Definicidon de contaminacion de aguas

Los tipos de contaminacion se pueden clasificar, atendiendo a los
numerosos contaminantes y microcontaminantes que se encuentran en el agua, en
cuatro categorias:

Contaminacion Quimica
Contaminacion Fisica
Contaminacion Fisiologica
Contaminacion Biologica
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4.3.4 AguasResiduales

Las aguas residuales resultan de la combinacion de los liquidos o desechos
arrastrados por el agua, procedentes de las viviendas, edificios comerciales e
instituciones, junto con las provenientes de los establecimientos industriales y las
aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que puedan agregarse.

4341 L os vertidos humanos como contaminantes

El agua proveniente del uso doméstico, contiene muchas materias orgéanicas,
o productos de la descomposicion de é€stas, resultando asi un agua contaminada.
Asi vemos que entre los compuestos quimicos orgdnicos se encuentran: los
detergentes. Los fosfatos que tiene el agua contaminada, rompen el equilibrio
natural en lo que se refiere a proliferacion de la flora, que al morir y descomponerse
es causante de olor, sabor y baja del contenido de oxigeno, asi como la potencia
superficial de las aguas, condicion normal para la vida acuética.

La presencia de amoniaco en las aguas superficiales indica contaminacion
con excretas. Los nitritos, (compuestos muy diluibles) son compuestos intermedios
entre el amoniaco y los nitratos. Se generan por la oxidacion incompleta que
produce el amoniaco en los materiales organicos o por una reduccion de los
nitratos. Su presencia depende en general de la contaminacion organica. Los
nitratos son los productos finales de la oxidacién de la materia organica con
contenido de nitrogeno. Si se encuentran en niveles elevados, indican que una
contaminacion con excretas humanas o animales, o un pr oceso de mineralizacion
terminado.

Los cloruros se encuentran naturalmente en las aguas en un rango
aproximado entre 10 y 30 mg./It.; pero si los niveles de variacion son elevados, esto
indica que hay contaminacion de desagiies domésticos.

Es muy importante entonces, el tratamiento de las aguas servidas, a

continuacion en la tabla 4.7 se muestra el consumo per cépita en algunas provincias
de Piura

Tabla4.7 Consumo per capitay tratamiento de aguas servidas.

Produccion Conexiones |Personas |Consumo |Tratamiento  Aguas
(M? mes) de agua Conexioén | Lit/per/dia | Servidas (M>/mes)
Piura Catacaos 241045.27 66175 4.78 254.28 1111114
Chulucanas 141040.00 10579 4.44 100.09 89790
Sullana 1264752.64 36492 4.81 240.10 150984
Paita 575869.00 15495 3.89 318.60 305682
Talara 594500.00 24299 4.57 178.45 176595
Total 498615.91 153040 4.54 239.06 1840165

Como se puede ver, existe un indice muy bajo en el tratamiento de aguas
servidas, con un promedio de apenas 36.90% del total de las aguas producidas, por
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4.3.5

4.3.6

lo que el resto de las aguas, puede calificarse como agua contaminante de los rios y
otros cuerpos de agua y del Océano Pacifico.

Composicion y caracteristicas delas aguasresiduales

Las aguas residuales contienen aproximadamente 99.9% de agua y 0.1% de
solidos totales, que corresponden a las sales originalmente presentes en el agua,
mas las sustancias organicas e inorgdnicas provenientes del uso de ellas y de los
residuos industriales, algunas de las cuales sufren transformaciones en el medio
acuatico debido a la accion bioquimica de microorganismos o por reacciones
quimicas, mientras que otras se acumulan, por no estar sujetas at ales
transformaciones.

La cantidad o la concentracion de compuestos organicos presentes en las
aguas generalmente se miden en términos de la demanda de oxigeno que es
necesario para su estabilizacion o bien en términos de su contenido de carbono. En
el primer caso se utilizan los ensayos de laboratorio de Demanda Bioquimica de
oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Oxigeno Disuelto (OD),
Demanda Total de Oxigeno (DTO). Para el segundo caso se utiliza el ensayo de
Carbono Organico Total. (COT).

El DBO, es la cantidad de oxigeno que requiere la materia organica presente
en una muestra de agua contaminada —desagiie o no — para estabilizarse en un
tiempo y una temperatura determinados, en condiciones aerobicas.

La caracterizaciéon de los compuestos inorganicos debe incluir aquellos
ensayos y pruebas de laboratorio que dan informacion sobre el contenido de
sustancias que requieren un tratamiento preliminar especial, tales como sélidos en
suspension, sélidos volatiles, sélidos sedimentables, pH, acidez, alcalinidad, etc.

También se puede evaluar la concentracion de compuestos nutrientes como
fosforo y nitrégeno en sus diferentes estados de oxidacion y la presencia y
concentracion de compuestos inhibidores o que interfieran en el tratamiento, tales
como cobre, cloruros, sulfatos.

Tratamiento de Aguas Residuales en la Region

El departamento de Piura cuenta con 16 sistemas de lagunas construidos
para el tratamiento de las aguas residuales urbanas. Este numero, aun en el caso de
operar correctamente se muestra insuficiente para hacer frente a la produccion de
aguas negras. Por ello y una serie de deficiencias mas, entre las que se sefalan, el
disefio de la red de alcantarillado, averias en la red, problemas sociales, etc. Una
significativa proporcion de aguas residuales son emitidas a los rios Chira y Piura y
al mar, a través o no de emisores submarinos creando situaciones altamente
desagradables y sanitariamente insostenibles.

En el caso de la ciudad de Piura, cerca de un 35% de las aguas negras de la
ciudad, incluyendo buena parte de las procedentes del Hospital Regional Cayetano
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Heredia, son vertidas al cauce del rio sin tratamiento previo; sin embargo cuenta
con cuatro sistemas de lagunas de estabilizacion: San Martin, Tacala, Cuevin, y las
del Campus de la Universidad de Piura.

El primer sistema de lagunas de estabilizacion construido en el
departamento de Piura fue el de San Martin. A partir de éste se ve toda una
problematica alrededor de las lagunas de estabilizacion del departamento de Piura
que no ha contribuido positivamente al funcionamiento de las mismas y que pudiera
resumirse en los siguientes puntos:

o Es frecuente que las lagunas de estabilizacion se disefien y construyan
sin criterios técnicos ni constructivos.

o Como Consecuencia y salvo excepciones, su eficiencia es de regular a
mala, especialmente en cuanto a la remocién de coliformes fecales.

o La alcalinizacion y degradacion de taludes es frecuente.

e  No se hacen estudios de impacto ambiental que, en el caso de lagunas
de estabilizacion son importantes aunque nadie los exija.

e  En casi toso los casos, la degradacion ambiental de los alrededores de
los sistemas es severa.

e  Los guardianes de los sistemas que tiene a su cargo la operacion de las
lagunas, cuando existen, son generalmente personas sin ninguna
instruccion técnica para el trabajo que realizan; trabajan en un solo
turno; no tienen suplentes, no c uentan con vacaciones; realizan su
trabajo sin proteccion higiénica alguna.

o Como consecuencia final, los sistemas estan colapsados o a punto de
hacerlo.

Actualmente los Unicos efluentes que son utilizados de un modo formal y
controlado son los sistemas de lagunas de la UDEP. Sin embargo, las posibilidades
que abren los sistemas estabilizados para la agricultura y sobre todo para la
forestaria son del mayor interés teniendo en cuenta las condiciones de gran aridez
de nuestro clima.

L agunas de Estabilizacion

Frecuentemente se utilizan indistintamente, como sindénimos, los términos
estabilizacion y oxidacion para referirse a estos sistemas cuya finalidad es el
tratamiento de aguas residuales mediante factores bioldgicos. El término de
estabilizacion esta referido al resultado final del proceso quimico en el que los
compuestos existentes en el afluente (inestables) pasan a compuestos inorganicos
(estables). E1 término Oxidacion esta referido al proceso aerdbico, uno de los
procesos principales que concurren en el tratamiento de las aguas residuales.



110

Una laguna de estabilizacioén es una estructura para el tratamiento de aguas
residuales que aprovecha un proceso biologico, quimico y fisico conocido con el
nombre de autopurificacion natural. Este proceso se estd llevando a cabo en todos
los rios, lagos y lagunas y, en general en los distintos cuerpos de agua que reciben
compuestos orgéanicos putrescibles. A través de este proceso esas substancias
logran estabilizarse.

4.3.7.1 Objetivosdelaslagunas de estabilizacion
Las lagunas de estabilizacion se construyen con los siguientes objetivos:

o Proteccion epidemioldgica, a través de la disminucion de organismos
patogenos presentes en las aguas residuales, a la vez que se dificulta la
transmision de los mismos.

o Proteccion ecoldgica, a través de la disminucion de la carga organica
(DBO) de las aguas residuales, lograndose de esta manera que el nivel
de oxigeno disuelto (OD) en estos cuerpos receptores se vea menos
comprometido, con el consiguiente beneficio de peces y demas
organismos acuaticos.

o Reuso directo del agua servida tratada en la agricultura, evitando los
riesgos e inconvenientes del reuso de aguas servidas crudas.

4.3.7.2  Lagunasdeoxidacion existentesen la ciudad de Piura

Entre las lagunas con las que cuenta la ciudad de Piura se pueden describir
las siguientes:

o Lagunas de Cuevin (El Indio):

Reciben el afluente de un sector importante del distrito de Castilla. El
afluente ingresa a través de 2t ubos de 15”. N o hay olores
acusadamente desagradables, presenta los alrededores limpios, existen
afloramientos cercanos. E 1 efluente es reusado por algunos
campesinos; sin embargo, no se justifica la pequeiia area sembrada con
el efluente producido, lo que daria lugar a una precolacion en el
terreno arenoso circundante y la aparicion de los afloramientos. La
remocion total es: DBO5 94.70%, Coliformes Totales
(colonias/100ml) 23.67%, Coniformes fecales (colonias/100ml)
23.90%. El recinto est4 rodeado de cortinas vivas rompevientos.

. Lagunas de Tacala
Presenta un olor peculiar, no penetrante. En general el ambiente de la
zona se ve agradable. Los alrededores limpios cuidados por los
propios agricultores. El efluente es usado en maizales y pasto de
elefante. La remocion total es: DBOS5 92.46%, Coliformes Totales
(colonias/100ml) 32.87%, Coliformes fecales (colonias/100ml)



4.3.7.3

4.3.7.4

111

64.65%. El recinto no estd cercado. Existe mucha vegetacion en la
zona, aunque no existen propiamente cortinas rompevientos.

o Lagunas de San Martin
Presenta un ol or usual, normal, los alrededores estan limpios. El
efluente es usado en el riego de una gran extension de cultivos,
fundamentalmente maiz y pasto de elefante. La remocion total es:
DBOS5 63%, Coliformes Totales (colonias/100ml) 12.86%, Coliformes
fecales (colonias/100ml) 12.86%. Existe un buen arbolado alrededor,
por lo que no se ha levantado una cortina rompevientos.

o Lagunas de Universidad de Piura
No presenta olores acusadamente desagradables. E1 efluente no es
usado para siembras; este afluente en conducido a través de una
acequia de tierra hacia una depresion que comunica con un estero. La
remocion total es: DBO5 97.75%, Coliformes Totales
(colonias/100ml) 64.12%, Coliformes fecales (colonias/100ml)
70.18%. Presenta cortina rompevientos.

Evaluacion de Impacto

Los impactos en algunas de las lagunas mencionadas se pueden tomar como
positivos, negativos o neutros. Se podria realizar una clasificacion teniendo en
cuenta: el mal funcionamiento de las lagunas, la utilizacion funcionalmente
peligrosa del efluente, o a la utilizacion del espacio de las lagunas para su
conversion en una zona de vertedero, basuras, precarias condiciones de
salubridad.

Casi la mitad de los sistemas poseen un buen sistema de conservacion de
taludes. Asi mismo se puede considerar que el tratamiento que se da a las aguas
residuales en aproximadamente la mitad de los sistemas vistos, es bueno.

Las diferencias entre los sistemas que presentan buena calidad de
tratamiento se deberian probablemente a disefios deficitarios, problemas de
colmatacion — evidenciados o no — o cortocircuitos producidos por el viento, que
reducen los periodos de retencion o permanencia.

Es muy importante la proteccion con cortinas cortavientos pues previene los
problemas de viento y con ellos los de cortocircuitos y colmatacion. Es decir
asegura un buen tratamiento siempre que el disefio sea el adecuado.

Uso delos efluentes

Las aguas residuales constituyen un problema sanitario y, al disponerlas en
cuerpos de agua, agregan al anterior un mayor o menor riesgo ecoldgico, al entrar
en competencia con las especies aerobicas por el Oxigeno Disuelto, o, cuando se
trata de cuerpos de agua lentamente renovables.
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4.3.7.5

Las aguas residuales convenientemente tratadas constituyen un va lioso
recurso en aquellas regiones desérticas y donde los suelos son escasos o pobres.
Las aguas enriquecidas con los elementos resultantes de la estabilizacion de los
afluentes pueden ser utilizadas en silvicultura (multiplicacion de bosques), en
agricultura (produccion de alimentos y forrajes) y en piscicultura, entre otros.

No obstante, incluso el agua tratada, puede contener elementos toxicos o
limitantes para su reutilizacion por lo que siempre deben ser utilizadas precedidas
de un juicio técnico. Desgraciadamente estd generalizado el uso de aguas
residuales sin mayores precauciones, en aquellos lugares caracterizados como
aridos o semiaridos. Es importante que las empresas de servicios de saneamiento
ejerzan el control responsable de las aguas negras que producen. Solamente ellas
pueden ejercer ese control.

Riesgos ambientales en al instalacién inadecuada de lagunas de
estabilizacion

Cuando se ha tomado la decision de construir un sistema de lagunas de
oxidacion, es necesario identificar la localizacion oportuna. Para lograr esto, se
deben tener en cuenta los siguientes criterios:

o Consultar el Plan Director Vigente. E ncontrar en el un éarea de
extension que permita la instalacion de un sistema compuesto por al
menos dos baterias de lagunas primarias y secundarias. Una referencia
puede ser la de 4 a 6 Ha por cada 10000 a 15000 h abitantes
dependiendo de las tasas de agua potable asignadas a cada persona por
dia. Entre el limite urbano segtn el Plan Director y la laguna primaria
mas cercana no debera existir una distancia menor de 300m, variable
con la direccidon dominante del viento.

o Cercana al area donde se ubica el sistema de lagunas debe preveerse
una zona de reuso. Dependiendo del reuso y del caudal del efluente
debera definirse la extension destinada al reuso. No se debe dejar de
fijar esta zona asi como prever todo lo relativo a los sistemas de riego,
cultivos, guardiania, etc. N o dar importancia a este aspecto traerd
como consecuencia, casi indefectiblemente, proliferacion de diversos
problemas, situaciones de hecho originadas por regadores informales,
dificilmente reversibles, etc.

o Las zonas previstas para riego deberan estar situadas en desnivel con
relacion el area de lagunas, de modo que puedan regarse por gravedad.

o Antes de fijar el lugar de excavacion de las lagunas debera verificarse
la profundidad de la napa freatica, no m enor de 15m. para evitar
problemas de contaminacion de la misma. Por otra parte, la
construccion de lagunas en un terreno inundable, no contribuye a la
operacion de las mismas ni a su mantenimiento.
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o Las lagunas deben ubicarse en lugares seguros. Por ejemplo, fuera de
las terrazas inundables de los rios, de la influencia de quebradas, etc.
De preferencia estaran cercanas a una red eléctrica de baja tension para
facilitar su alumbrado y su automatizacion de ser posible, etc.

o Para la mayor o menor proximidad de las lagunas debera tenerse en
cuenta el costo de recoleccion y bombeo de las aguas crudas.

o La orientacion de las lagunas debe ser tal, que el viento no lleve olores
hacia la poblacion, ni cree cortocircuitos en la dinamica del agua
dentro de la laguna.

e  En la construccion de la laguna no es conveniente dejar de compactar
los taludes, se deben ademads recubrir de una capa de arcilla de 1 a 2”.

o Para evitar la proliferacion de mosquitos es conveniente que el espejo
del agua pueda modificar su nivel, al menos unos 50 cm. Para ello, la
estructura de interconexion y de salida, deberd ser dotada del sistema
adecuado, por ejemplo un vertedero de altura variable.

o Para evitar que el oleaje producido por el viento deteriore los taludes
puede recubrirse unos 50 cm. de éstos, a la altura de la interfase
(espejo de agua) con canto rodado por ejemplo o algin geotextil.

e  Para evitar una colmataciéon por sedimentos prematura, debido al
arrastre eolico, es conveniente la colocacion de cortinas vivas en la
direccion del viento. Es oportuno encerrar todo el sistema con este
tipo de cortinas, que contribuyen al aspecto agradable del area y
aminoran la produccion de malos olores.

o Los alrededores deben mantenerse absolutamente limpios de
desmonte, papeles, etc. Lo mismo debe decirse respecto a las
invasiones.

44 CONTAMINACION ATMOSFERICA

Desde el descubrimiento del fuego el hombre ha contaminado la atmosfera con
gases perniciosos y polvo. Cuando se empezé a utilizar el carbon como combustible en el
siglo XIX este problema comenz6 a ser una preocupacion general. El aumento de
consumo de los combustibles por la industria, las grandes concentraciones humanas en las
areas urbanas y la aparicion del motor de explosion, ha empeorado el problema afio tras
afno, debemos tener en cuenta que la principal causa de contaminacion atmosférica es la
producida por los motores de gasolina.

Cualquier sustancia que afiadida a la atmosfera produzca un efecto apreciable sobre
las personas o el medio puede ser clasificado de contaminante, asi pues las particulas en
suspension o las especies radiactivas estan también incluidas.
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En general hay dos grupos de estandares de calidad de aire™:

e Los de calidad del aire ambiental.
o Los de emisiones industriales.

Se tiene que tener en cuenta el potencial de una emision para diluirse en el medio
atmosférico. La capacidad del aire ambiente para dispersar una emision dependera de
muchos factores, incluyendo la calidad del aire ambiente y la densidad de la emision. A
mayor concentraciéon de compuesto contaminante en la atmosfera menor sera la capacidad
para dispersar la emision. El caudal o tasa de emision también es importante y a mayor
caudal menor serd el valor del limite para la concentracion del contaminante que nos
marque el estandar.

Ademas de la calidad de aire y la emision, los factores climaticos como el viento, la
humedad, la inversion y las precipitaciones juegan un papel importante en el aumento o
disminucion de la contaminacion. E1 viento generalmente favorece la difusion de los
contaminantes ya que desplaza las masas de aire en funcion de la presion y la temperatura.
El efecto que puede causar el viento depende de los accidentes del terreno o incluso de la
configuracion de los edificios en las zonas urbanizadas. A1 contrario del viento, la
humedad juega un papel negativo en la evolucion de los contaminantes ya que favorece la
acumulacion de humos y polvo. Por otra parte, el vapor de agua puede reaccionar con
ciertos aniones aumentando la agresividad de los mismos, por ejemplo el trioxido de azufre
en presencia de vapor de agua se transforma en acido sulftrico, lo mismo ocurre con los
cloruros y los fluoruros para dar acido clorhidrico y fluorhidrico respectivamente.

4.4.1 Contaminantes Gaseosos

Los contaminantes gaseosos son, sin duda los que han merecido un estudio
en profundidad. Existen infinidad de gases que se liberan a la atmdsfera y que
pueden ser calificados como contaminantes. Estos gases se pueden clasificar como
derivados de sus elementos mas caracteristicos, asi pues tenemos compuestos
derivados del carbono, azufre, nitrogeno etc. En la tabla 4.8 se puede ver la
diferencia del contenido de diversas sustancias en una muestra de aire contaminado
respecto a una muestra de aire limpio.

4411 Compuestos gaseosos del Carbono
a) Loshidrocarburos:

El principal gas de estas caracteristicas que poluciona la atmoésfera es el
metano. Como ejemplo se tiene que en un estudio realizado en la ciudad de
Los Angeles entre 1970 y 1972 indic6 que en la contaminacién por
hidrocarburos el metano representaba el 85% del total, los alcanos el 9%,
los alquenos el 2.7%, los alquinos el 1% y los aromaticos el 2.3 %.

3 Ingenieria Ambiental (Volumen II).- Gerard Kiely
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Tabla 4.8 Comparacion Airelimpio, Airesucio

GASES Aire Limpio | Aire contaminado

(ppm) (ppm)

Co, 320 400

CO 0.1 40/70

CH, 15 2.5

N,O 0.325 ?

NO, 0.001 0.2

O3 0.02 0.5

SO, 0.0002 0.2

NH; 0.01 0.02

Los hidrocarburos presentan en general, una baja toxicidad, el problema
principal que tiene, es la reactividad fotoquimica en presencia de la luz solar
para dar compuestos oxidados.

b) L os hidrocar bur os oxigenados:

En este grupo se incluyen los alcoholes, aldehidos, cetonas, éteres, fenoles,
éteres, peroxidos y acidos organicos. La principal causa de su presencia en
el aire esta asociada a los automoviles, aunque también pueden formarse por
reacciones fotoquimicas en la propia atmosfera.

¢) El mondxido de carbono

Estd considerado como un pe ligroso gas asfixiante porque se combina
fuertemente con la hemoglobina de la sangre reduciendo la oxigenacion de
los tejidos celulares. Se produce en la combustion incompleta del carbon y
de sus compuestos, y una de sus principales fuentes de emision son los
automoviles, aunque también se produce en la naturaleza,
fundamentalmente por la actividad de diversas algas.

d) El dioxido decarbono (CO5)

La mayor parte del CO, se produce sobre todo, en las combustiones de
productos fosiles (petroleo y carbon). El CO, es un componente del aire, es
utilizado por los vegetales en la fotosintesis. El nivel de CO; en la
atmoésfera esta aumentando de modo alarmante durante los ultimos
decenios, debido el desarrollo industrial. Por otra parte se sabe que al
aumentar la concentracion de CO; en la atmosfera aumenta la energia que
queda en la tierra procedente del sol, y ello lo hace en forma de calor, éste
efecto se conoce como el efecto invernadero, es causado por la transparencia
del CO,, que por una parte permite pasar mejor la radiacion solar y por otra
provoca una mayor retencion de la radiacion IR emitida desde la tierra.
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4.4.1.2

4.4.1.3

Compuestos gaseosos del Azufre

a) Losoxidosdeazufre (SO3)

De los posibles 6xidos de azufre que existen solo el dioxido y el trioxido
son importantes contaminantes del aire.

El SO; se emite conjuntamente con el SO, en una proporciéon del 1 a 5 %,
pero se combina rapidamente con el vapor de agua para formar acido
sulfurico

El SO, es un gas incoloro y de olor irritante, las emisiones de este gas
provienen principalmente de la combustion de petroleo y carbdn, y de una
manera especial de las calderas de calefaccion y de las instalaciones
industriales.

b) Sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrégeno es toxico y de olor caracteristico a huevos podridos.
Son emitidas a la atmdsfera por fuentes contaminantes, principalmente de
papeleras que lo utilizan para extraer celulosa de la madera. En la atmosfera
el sulfuro de hidréogeno es oxidado a didxido de azufre en pocas horas,
aumentando el nivel de éste.

Compuestos gaseosos del Nitrégeno

El nitrogeno forma un gas diatomico muy estable que es el principal
componente del aire con un 78%. Por otra parte, forma un gran nimero de
compuestos gaseosos, algunos de los cuales tienen origen en el desarrollo de
la actividad humana.

a) Oxidosde nitrogeno

Los 6xidos de nitrogenos incluyen los siguientes compuestos: 6xido nitroso
(N,0), o6xido nitrico (NO), trioxido de nitrégeno (NOs3), sesquidxido de
nitrégeno ( N,O3), tetroxido de nitrogeno (N,O4) y pentoxido de nitrogeno
(N,05), también pueden encontrarse en el aire los correspondientes acidos,
son: el 4cido nitrico ( HNO3) y el dcido nitroso (HNO,). De todos ellos son
los tres primeros los que se encuentran en cantidades apreciables.

El NO es producido por accion bioldgica y en los procesos de combustion.
Es oxidado por accion del ozono para producir NO; y el tiempo de
residencia es de solo 5 dias. El NO, es uno de los contaminantes mas
peligrosos, en primer lugar por su caracter irritante y, en segundo lugar,
porque se descompone por medio de la luz solar segun la reaccion:

NO; +hv=NO+0O
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La formacion de oxigeno atémico, que es muy reactivo, convierte al
oxigeno en 0zono.

b) Amoniaco

El amoniaco (NH3) esta considerado un contaminante de poca importancia.
Su presencia en la atmoésfera se debe principalmente ala accion de las
bacterias, el tiempo de residencia estd estimado en 7 dias no conociéndose
efectos dafiinos para la salud.

Gases halogenados
En este grupo se consideran los derivados del fluor, cloro y bromo.

De todos ellos el cloro, el fluoruro, el cloruro de hidrégeno, los freones, los
pesticidas y los herbicidas halogenados son los que se encuentran con mayor
frecuencia. Los mas peligrosos para el medio ambiente, por sus efectos nocivos
en animales y plantas, son los herbicidas y plaguicidas, asi como los fluoruros,
que, a su vez, son altamente corrosivos en presencia de vapor de agua. Por otra
parte, los freones deben tenerse en cuenta debido a su capacidad para destruir la
capa de ozono.

El Ozono

El ozono (O3) se forma en la atmosfera a partir de la reaccion entre el
oxigeno molecular y el atomico por reaccion fotoquimica catalizada por la luz
solar. Cuando hay acumulacion de este gas o bien de otros oxidantes, como
perdxidos, en las capas bajas de la atmosfera se producen efectos nocivos para la
salud: irritacion en los 0jos y membranas mucosas, la primera vez que se observo
este fendmeno fue en Pasadena, un suburbio de Los Angeles EE.UU.

M etales

Algunos metales y sus derivados presentan valores suficientemente altos de
presion de vapor y, por lo tanto, pueden existir como gases en la atmosfera.

Un ejemplo tipico es el mercurio, cuya emision a la atmoésfera se debe
principalmente a los procesos de obtencion del metal y, en segundo término, a la
combustion de diesel con un elevado contenido de mercurio.

Otro ejemplo es el plomo, principalmente en forma de sus alquilderivados
utilizados en las gasolinas y emitidos a la atmosfera por los motores de
automoviles.



118

4.4.1.7

Particulasy aerosoles

En una atmodsfera urbana pueden identificarse particulas de diferentes
caracteristicas, polvo debido a la desintegracion mecanica, con tamafio entre 0,1 y
0,5 micrones, humos que se forman por la condensacion de vapores
sobresaturados, por sublimacién o bien producidas en las reacciones quimicas,
con un tamafo aproximado de 1 micron, brumas formadas por la suspension de
goticulas procedentes de la condensacion de gases o v apores sobre nucleos
adecuados, el tamafio de estas particulas son aproximadamente de 10 micrones.

Cada particula es diferente en forma, tamafio y composicion, al mismo
tiempo tiene su historia particular si nos fijamos en su origen, crecimiento,
interaccion y desaparicion. El proceso de generacion de particulas y su posterior
eliminacién es continuo y depende de las especificas fuentes contaminantes, ya
sean naturales o antropogdnicas, interviniendo de manera importante la
meteorologia y la topografia de la zona en estudio.

Al conjunto de particulas que pueden encontrarse en la atmdsfera se conoce
con el nombre de aerosol. El aerosol de las zonas urbanas contaminadas esta
formado, generalmente, por polvo de silice, no obstante, otros compuestos
quimicos de diversa indole pueden encontrarse en la atmosfera en forma de
aerosol; este es el caso de los sulfatos.

Hay tres mecanismos posibles para la aparicion de los sulfatos:

e  Foto oxidacién de SO2 en presencia de hidrocarburos insaturados y
NO2.

. Oxidacion de SO2 en presencia de gotas de agua catalizada por iones
metalicos.

o Oxidacion catalitica de SO2 adsorbido en particulas sélidas.

También pueden encontrarse en el aerosol metales contaminantes, el plomo,
producido por los aditivos afiadidos a las gasolinas que utilizan los motores de los
automoviles, es uno de los mas caracteristicos. Otros metales como cromo,
cadmio, hierro, zinc, etc., también han sido determinados asi como diferentes
aniones: cloruros, bromuros, nitratos, etc.

En la tabla 4.9 se muestra la clasificacion de los contaminantes atmosféricos
mas importantes y sus principales fuentes

4.4.2 Limites Maximos Permisibles de Emisiones Contaminantes

Vehiculares

Debido al inadecuado mantenimiento de los vehiculos automotores, por una

falta de control y crecimiento del parque automotor, en los ultimos afios en diversas
ciudades del Pert, se ha generado unincremento sustantivo en los niveles de
contaminacion ambiental producidos por el funcionamiento de los motores de
dichos vehiculos.



Tabla4.9 Contaminantes Atmosféricosy sus principales fuentes.

Contaminante

Fuente

Oxidos de Azufre

Combusién del carboén y petréleo
- Automoviles
- Calderas
- Centrales termicas
- Explotacion minerales de azufre
- Fabricacion sulfdrico y otros

Sulfuros y mercaptanos

Refinerfas

Procesos Industriales
Putrefaccion de aguas y basura
Fabricacion de papel, pasta, etc

Mondxido de Carbono

Combusién incompleta
- Motores de gasolina
- Centrales electricas
- Acerias
- Calefacciones
- Humo de cigarrillo

Dioxido de Carbono

Combustion de productos organicos

Hidrocarburos

Combustion
Motores de gasolina
Evaporacion zonas petroliferas

Ozono

Reacciones fotoquimicas (zonas urbanas)

Oxidos de Nitrégeno

Combustion a altas temperaturas
- Motores de combustién interna (diesel
- Centrales electricas
- Fabricas de explosivos
- Volcanes y tormentas

Mercurio

Mineria
Evaporacion
Construccion

Fluoruros

Industrias de ceramicas, abonos
Obtencidén del aluminio

Polvo

Erosion edlica
Terremotos y volcanes
Mineria

Agricultura

Industria del cemento

4.4.3 Procedimientosde Pruebay Andlisis de emisiones vehiculares

119

Los procedimientos que se describen a continuacion son los aplicables para
controlar los gases de los vehiculos en circulacion a nivel nacional y para vehiculos
usados que se incorporen a nuestro parque automotor.

4431 Medicion de Gases

Se realiza un control estatico, este consiste en la medicion de las emisiones
de los gases a la salida del tubo de escape de los vehiculos automotores equipados
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con motores de encendido por chispa que usan gasolina, gas natural u otros
combustibles alternos. E1 control debe contar con una inspeccion visual, una
prueba en marcha de crucero a revoluciones elevadas y una prueba en relanti’ a
revoluciones minimas.

4.4.3.2 Equipo paralamedicién de Emisiones

Primeramente se tiene que saber que los gases as er medidos y sus
respectivas unidades de medicion son lo siguientes: Monoxido de Carbono (CO)
medido en porcentaje de volumen, Hidrocarburos (HC) medido en particulas por
millon (ppm), Didxido de Carbono (CO;) medido en porcentaje de volumen,
Oxigeno (O,) medido en porcentaje de volumen.

El equipo es un medidor de emisiones infrarrojo no di spersivo (NDIR),
capaz de medir CO, HC, CO; y O3, asi como registrar las revoluciones del motor
y la temperatura del aceite de motor, como minimo.

Para la medicion de vehiculos de encendido por compresion que usan
combustible diesel, se utilizard un opacimetro de flujo parcial. Se entiende como
Opacidad al grado de interferencia en el paso de un rayo de luz a través de las
emisiones provenientes del escape de un ve hiculo. S e expresa en unidades
absolutas como coeficiente de absorcion o en porcentaje (grado de opacidad del
humo).

En las tablas 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 se dan a conocer los limites
maximos permitidos para vehiculos en circulacion a nivel nacional.

Tabla4.10 Vehiculos mayoresa gasolina, gaslicuado de petroleo y gas natural.

Afo de Fabricacion CO % de Volumen HC (ppm) CO+ CO2 %
Hasta 1995 3 400 10
1996 en adelante 2.5 300 10
2003 en adelante 0.5 100 12

Tabla4.11 Vehiculos mayoresa Diesel

Afo de Fabricacién Opacidad Opacidad en %
Hasta 1995 3 72
1996 en adelante 2.5 65
2003 en adelante 21 60

* Relanti.-régimen de revoluciones del motor sin carga, sin presionar el acelerador y el vehiculo detenido,
cuya especificacion es establecida por el fabricante.
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Tabla4.12 Vehiculos menores con motores de dos tiempos que usan mezcla de
gasolina — aceite como combustible

Volumen desplazamiento nominal cc CO % de volumen HC ppm
Mayores de 50cc 2.5 8000

Tabla4.13 Vehiculos menores con motores de cuatro tiempos que usan gasolina
como combustible

Volumen desplazamiento nominal cc CQO % de volumen HC ppm
Mayores de 50cc 45 600

Tabla4.14 Vehiculos menores con motores de cuatro tiempos que usan diesel como
combustible

Volumen desplazamiento nominal cc CO % de volumen Opacidad en %
Mayores de 50cc 2.1 60

444 Calidad de Aireen laCiudad de Piura

Para poder verificar la calidad del aire en la ciudad de Piura se instalaron 4
estaciones de muestreo, las cuales estuvieron ubicadas en los siguientes lugares:
Centro de Salud Micaela Bastidas ubicado en el Asentamiento Humano Micaela
Bastidas, Municipalidad de Piura ubicado en la esquina del Jr. Ayacucho y Jr.
Tacna, DESA ubicado en Av. Ramoén Castilla N 359, CONAFOVICER ubicado en
Jr Los Laureles, Urb. San Ramoén.

Se tuvo que todos los valores hallados de particulas menores a 2.5 micras
(PM2.5), inclusive el promedio por estacion, estdn por debajo del Valor Guia de la
Organizacién Mundial de la Salud (65 ug/cm®)

El promedio de Particulas totales en suspension (PTS), por estacion supera
el Valor Guia de la Organizacién Mundial de la Salud. El mayor valor se obtuvo en
la estacion de muestreo de Micaela Bastidas (120 ug/cm3).

Entre los contaminantes gaseosos, en Didéxido de Azufre (SO,) y Didxido de
Nitrogeno (NO;) se obtuvo que los valores mas bajos corresponden a las lecturas
obtenidas en la Municipalidad de Piura.

Entre los contaminantes gaseosos, en Dioxido de Azufre (SO,) se tuvo que
los valores mas altos se obtuvieron en la estacion ubicada en CONAFOVICER y en
cuanto al Dioxido de Nitrogeno (NO,) los valores mas altos corresponden a las
lecturas obtenidas en DESA

Tanto para SO, como para NO; los valores obtenidos estdn muy por debajo
de su respectivo Estdndar 6 Valor Guia empleado, no significando un riesgo
significativo para la salud de las personas que residen en la Ciudad de Piura por
estos contaminantes.
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45 CONTAMINACION POR RUIDO

La contaminacion por ruido es un problema al que se le estd empezando a tomar
importancia, pues ya existen estudios estadisticos que describen la influencia del ruido en
el comportamiento de los seres humanos. Al igual que todos los contaminantes, reduce la
calidad de vida y produce un riesgo significativo en la salud. A pesar de esto, es poco lo
que se tiene sobre una de las fuentes de ruido més populares en nuestro medio ambiente, el
trafico vehicular.

En la ciudad de Piura no se tiene registro de estudios sobre el ruido debido al
trafico vehicular, asi como el ruido producido por las diversas industrias y centros de
diversion.

Los niveles permisibles en algunos lugares para la contaminacién por ruido
establece limites de 85 dB(A) de ruido ambiental.

La forma descontrolada en la que crece el numero de vehiculos cada afio contribuye
a los altos niveles de ruido medidos. En nuestro pais existe poco interés sobre el control de
ruido producido por el trafico a pesar que estd comprobado que la exposicion a ruido
produce trastornos en el comportamiento y el desempeno de las personas.

45.1 El Sonidoy e Ruido

El sonido es la sensacion percibida por el oido humano producida por
pequetias fluctuaciones de la presion del aire, que tiene caracteristicas basicas
como: velocidad, frecuencia y longitud de onda.

El ruido es algo que afecta al ser humano de manera involuntaria. Todo el
mundo lo observa desde un punto de vista diferente. En general el ruido se define
como un sonido no deseado, viene del latin “rugitus”, que es rugido, y por tanto
molesto, éste es medido en decibelios (dB). Se puede considerar como el sonido
inadecuado en el lugar inadecuado en el momento inadecuado.

El aire en el cual se emite y propaga el ruido ajeno es un bien publico, de
uso comun. No pertenece a nadie en particular sino a la sociedad en su conjunto.
Por consiguiente, ni la gente ni las empresas ni las organizaciones tienen derecho
ilimitado a propalar sus ruidos a discrecion, como si esos ruidos se limitaran
solamente a su propiedad privada. Por el contrario, tienen la obligacion de usar
dicho bien comun en forma compatible con otros usos.

Los decibelios (dB) es una unidad de medida absoluta de los sonidos. Es una
relacion entre una cantidad medida (para lo cual se usa el sondmetro) y un nivel de
referencia acordado. La escala en dB es logaritmica. El umbral de audicion esta en
0dB (Minima intensidad del estimulo) y el umbral de dolor esta en 120 dB.

El Sondémetro es un instrumento de medicién disefiado para responder al
sonido aproximadamente de la misma forma que el oido humano. Este consta de un
microfono, una seccion de procesamiento de sefial y una unidad de lectura.
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4.5.2 Fuentes de Contaminacion por ruido.

4.5.3

El ruido se puede emitir desde un foco puntual (por ejemplo: un ventilador
eléctrico, un foco espacial (por ejemplo una discoteca) o un foco lineal (un auto en
movimiento). El ruido se esparce rapidamente desde su fuente, pero a una distancia
adecuada del foco el ruido ya nose percibe. La contaminacién por ruido o
contaminacion sonora procede de una gran variedad de fuentes, incluyendo:

e Trafico (la fuente principal).

e Equipos industriales.

¢ Actividades de construccion.

e Actividades deportivas y multitudinarias.
e Aviones en vuelo bajo.

Clasificacion delos Sonidos

Los sonidos se clasifican como:
e Continuos

e Intermitentes

e Impulsivos

Un sonido continuo es un nivel de sonido ininterrumpido que varia menos
de 5 db dur ante el periodo de observacion. Un ejemplo tipico seria un ventilador
doméstico. Un sonido intermitente es un s onido continuo que dura mas de un
segundo pero que se interrumpe durante mas de un segundo; por ejemplo, la fresa
de un dentista. Siun sonido es de corta duracion, menos de un segundo, se clasifica
como sonido impulsivo. Los ruidos de una méquina de escribir o de martilleo son
sonidos impulsivos tipicos.

En una ciudad, los ruidos pueden provenir de distintas fuentes:

o Equipos electronicos, de las casas particulares, fabricas, talleres,
estaciones de servicio, lugares de entretenimiento, etcétera.

e  Vehiculos motorizados con escape libre.
e  Elmal uso de la bocina.

o Ruidos de la calle, los cuales pueden ser originados por vendedores,
como por ejemplo los vendedores de gas que golpean los cilindros, las
reparaciones de calles, etcétera.

o Talleres o industrias en las cuales se utilizan maquinarias,
herramientas, etcétera.

o Construccion de casas y edificios.

o Lugares donde existen acropuertos.
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45.4 Dafno Auditivo

El potencial de dafio auditivo de una fuente concreta de ruido no s 6lo
depende de su nivel sino también de su duracion. Generalmente se acepta que un
medio ambiente sonoro por debajo de 75 dB no es dafiino (aunque niveles mucho
mas bajos puedan causar molestias y alteraciones del suefio), mientras que un
sonido simple superior a 140dB puede ocasionar un dafio auditivo permanente.

Entre esos dos niveles, la cantidad de dafo auditivo varia con el nivel de
sonido, el tiempo de exposicion y la sensibilidad individual al ruido. Otros factores
contribuyentes son el numero y duracion de los periodos de tranquilidad entre
exposiciones, el tipo de sonido (continuo, intermitente o1 mpulsivo) y su
distribucion de frecuencia. Los sonidos que tienen la mayor parte de su energia en
las frecuencias del habla son mas dafiinos. La perdida de audicion puede ser
temporal o permanente. La exposicion a niveles mas altos de sonido durante un
corto periodo de tiempo puede producir una perdida temporal de audicion
(alteracion temporal del umbral) que puede durar algunas horas, dependiendo de la
duracion y nivel de ruido. También se puede producir un zumbido en los oidos
(tinnitus). La exposicion reiterada a niveles altos de sonido puede provocar un
dafio auditivo permanente (alteracion permanente del umbral).

La calidad de la comunicacion oral depende del nivel de ruido y de la
distancia. Para una conversacion normal aproximadamente a un metro de distancia,
el ruido de fondo no deberia exceder los 70 dBA. Las conversaciones a gritos a la
misma distancia son viables hasta aproximadamente los 85 dBA. Para permitir una
conversacion normal a distancias de alrededor de 5 metros, se necesitaria un nivel
de ruido de fondo por debajo de los 50 dBA. Las conversaciones satisfactorias
telefonicas satisfactorias necesitan unos niveles de fondo inferiores a 80dBA
aproximadamente. En la ciudad, los niveles de ruido oscilan entre 35 y 85 dBA,
estableciéndose que entre 60 a 65 dB A se ubica el umbral del ruido diurno que
comienza a ser molesto. La Organizacion Mundial de la Salud recomienda como
maximo 65 decibelios para el nivel continuo equivalente diurno, y 55 decibelios
para el nocturno.

El ruido, como agente contaminante, tal como ya lo hemos dicho, no sélo
puede generar dafios al sistema auditivo, como el trauma acustico, sino ademas
puede causar efectos sobre:

o Sistema cardiovascular, con alteraciones del ritmo cardiaco, riesgo
coronario, hipertension arterial y excitabilidad vascular por efectos de
caracter neurovegetativo.

° Glandulas endocrinas, con aumento de la secrecién de adrenalina.

o Aparato digestivo, con incremento de enfermedad gastroduodenal por
dificultar el descanso.

° Otras afecciones, por incremento inductor de estrés, aumento de
alteraciones mentales, tendencia a actitudes agresivas, dificultades de
observacion, concentracion, rendimiento y facilitando los accidentes.
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. Sordera por niveles de 90d B y superiores mantenidos. Esta
reconocida la sordera, incluso como "enfermedad profesional", para
ciertas actividades laborales, siempre que se constate la relacion causa-
efecto.

. También puede provocar irritacion, pérdida de la concentracion, de la
productividad laboral, alteracion del suefio, etc.

. La exposicion continuada produce la pérdida progresiva de la
capacidad auditiva y especialmente en expuestos industriales, asi como
en jovenes que utilizan habitualmente su "stereo " y motocicletas o los
que acuden regularmente a discotecas.

Las molestias causadas por el ruido varian enormemente entre las personas.
Por ejemplo, lo que puede considerarse musica para una persona puede ser ruido
para otra. El alcance de la molestia de un sonido dado depende no so6lo del nivel
del sonido y de su duracion sino también del oyente y de la actividad llevada a cabo
en ese momento. El tipo de sonido y la hora del dia son también significativos.
Los sonidos durante la noche se consideran dos veces mas sonoros que el mismo
sonido durante el dia. A continuacién se muestra en la figura 4.15 La Tabla de
sonido Potencia y Decibeles.

Figura4.15 Tabla de Sonidos Potenciay Decibeles

TABLA DE SONIDOS 140
Potencia y decibeles
120
El volumen del sonido depende de
lo distancia @ que nos encontremos 100
de su origen. Para medir los niveles
sonoros de las distintos actividades
o fuentes sonoras se usan los 90
decibelios o decibeles (dB), que es
lo que vemos representado en 70
grafico.
Un sonido que es lo suficientemente
para ser oido, tiene 60
alrededor de 10 decibeles.
Lo sordera total y kos dafios
irreparables ol oido son 50
ocasionados por sonidos entre 120
y 200 dB. Por esto es importante 30
evifar exponerse a fan alfas :g
potencias. _§
20
2
2
3 10
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4.5.5

4.5.6

Estandares del Ruido

Los umbrales o estdndares de ruido se especifican generalmente como parte
de la autorizacion de proyectos. Los valores especificados varian con el uso del
suelo existente, el nivel de ruido de fondo en el 4rea y el tipo de proyecto. Hay a
menudo diferencias significativas ente los estdndares de ruido especificados por
diferentes autoridades de planificacion.

Control del Ruido

Cuando el nivel del ruido recibido es excesivo, la solucion puede implicar la
atencion sobre uno o mas de las tres elementos involucrados:

Fuente —  trayectoria de transmision — receptor

o Fuente: la reduccion de la emision de la fuente suele ser la medida
correctora mas eficaz, si bien resulta a veces insuficiente, ademas de
implicar pérdidas, generalmente, de las prestaciones del elemento
emisor. La fuente se podria modificar con un adecuado tratamiento
acustico de las superficies de la maquina, cambios en el diseno,
control de ruido, etc.

o Trayectoria de transmision: la trayectoria de transmision se podria
modificar encastrando la fuente dentro de un cerramiento de
aislamiento sonoro, construyendo una barrera de ruido o colocando
materiales absorbentes a lo largo de la trayectoria.

o Receptor: mediante la alteracion del horario laboral o mediante la
provision de protecciones de oido.

Los principales ruidos que se presentan en la ciudad vienen dados por las
siguientes fuentes:

o El transito de automoviles: El ruido de los vehiculos es producido
fundamentalmente por el motor y la fricciéon causada por el contacto
del vehiculo con el suelo y el aire. Ademas, en la ciudad existen una
enorme cantidad de autos con los mufflers (silenciadores) dafiados, lo
que incrementa el nivel de ruido en un area determinada.

o La navegacion aérea causa graves problemas de ruido en la
comunidad. La produccién de ruido se relaciona con la velocidad del
aire, caracteristica importante para los aviones y los motores.

o Construccion de edificios y obras publicas: La construccion de
edificios y las obras publicas son actividades que causan considerables
emisiones de ruido. Hay una serie de sonidos provocados por gruas,
mezcladoras de cemento, operaciones de soldadura, martilleo,
perforacion y otros trabajos.
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Generalmente son las motos, el transporte urbanos, los martilleos de obras,
gritos y el paso sobre adoquines de los vehiculos son las emisiones que registran
valores mas altos.

Configuracion Urbanistica

En su configuracion urbanistica, nuestra ciudad ha ido creciendo sobre un
casco historico de calles un poco estrechas y no pensadas para el volumen actual de
trafico, ademas el problema del ruido se potencia en esas calles estrechas. Las
zonas mas modernas de la ciudad no han sido planificadas teniendo en cuenta la
disminucion de la contaminacion acustica.

También agrava el problema de la contaminacion acustica el crecimiento
desordenado que ha tenido la ciudad en los ultimos afios, el incremento de la
movilidad motorizada, etc. Por este motivo, el problema de las motos (y sobretodo
mototaxis) es uno de los mas relevantes en nuestra ciudad, por el alto nimero que
circula por nuestras calles, y porque gran parte de éstos lo hacen con el escape libre
produciendo mayores molestias a los ciudadanos al tratarse de sonidos discontinuos
y con altos niveles de decibelios. Es por ello que es necesario el prohibir la
circulacion de vehiculos menores con silenciadores no e ficaces, incompletos,
inadecuados o deteriorados, y utilizar dispositivos que puedan anular la accion del
silenciador.

Como hemos mencionado anteriormente, existen zonas en la ciudad
especialmente conflictivas debidas a la densidad de trafico que tienen y por las
caracteristicas acusticas (las calles estrechas y con edificios potencian el ruido mas
que los espacios abiertos). Para la regulacion del trafico por motivos de
contaminacion acustica se deberia contemplar que cuando en determinadas zonas o
vias urbanas se aprecie una degradacién notoria del medio ambiente urbano por
exceso de ruido imputable al trafico, el ente regulador podria prohibirla o
restringirla, salvo el derecho de acceso a los residentes de la zona.

Otra fuente de ruido de importancia por el impacto social que produce es la
diversion nocturna. Debido al incremento de consumo de bebidas alcoholicas en las
vias publicas, jardines y otros espacios publicos, molestando a los vecinos que en
esos momentos se encuentran descansando. Se debe considerar una posicion mas
dura para poder emitir una ordenanza y hacerla cumplir, la cual debe tener como
concepto general que en las vias publicas y otras zonas de concurrencia publica, no
se puedan realizar actividades como cantar, proferir gritos, hacer funcionar aparatos
de radio, televisores, instrumentos musicales, tocadiscos, mensajes publicitarios,
altavoces, etc., que superen los valores maximos permitidos y que en todo caso
quedan prohibidas las anteriores actividades en horario nocturno, salvo autorizacion
expresa de la autoridad competente. Finalmente, la Municipalidad tiene la
responsabilidad de tener claramente regulado en sus ordenanzas de ruidos las
caracteristicas que ha de poseer cualquier instalacion productora de ruidos y
vibraciones (aislamiento actstico, equipos limitadores-controladores de ruido, nivel
de emision, etc.).
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RESUMEN

La contaminacion producida por residuos sélidos se debe a una inadecuada gestion en
el proceso del tratamiento de la basura en la ciudad.

Se debe buscar que los resultados de la gestion ambiental en el manejo de residuos
solidos, sea la mas adecuada, desde el punto de vista sanitario, ambiental y econdmico.

La forma en que se debe manejar la disposicion final de residuos solidos urbanos debe
ser la resultante de un proceso logico en el cual se debe tratar de concentrar los
recursos econdmicos y la tecnologia disponible.

La recoleccion es la etapa més importante en términos de costos dentro de la gestion de
los residuos, aproximadamente el 60% del costo.

La contaminacion producida por residuos liquidos, se debe al inadecuado tratamiento
que se la da al desagiie de la ciudad.

El Nifio en el afio 1998, se puso al descubierto la mala situacién de las estructuras,
cuyo colapso se preveia altamente probable con anterioridad al fendmeno. Las
estructuras de agua y alcantarillado quedaron afectadas en una buena proporcion,
especialmente los sistemas de alcantarillado.

El departamento de Piura cuenta con 16 s istemas de lagunas construidos para el
tratamiento de las aguas residuales urbanas. Este numero , aun en el caso de operar
correctamente se muestra insuficiente para hacer frente ala produccion de aguas
negras.

Una significativa proporcion de aguas residuales son emitidas a los rios Chira y Piura y
al mar, a través o no de emisores submarinos, creando situaciones sanitarias altamente
desagradables e insostenibles.

Una laguna de estabilizacion es una estructura para el tratamiento de aguas residuales
que aprovecha un pr oceso bioldgico, quimico y fisico conocido con el nombre de
autopurificacion natural.

Las aguas enriquecidas con los elementos resultantes de la estabilizaciéon de los
afluentes pueden ser utilizadas en silvicultura (multiplicacion de bosques), en
agricultura (produccion de alimentos y forrajes) y en piscicultura, entre otros.

Una referencia para saber el tamafio aproximado de las lagunas de oxidacion en nuestra
ciudad es 4 a 6 Ha por cada 10000 a 15000 habitantes, esto depende de las tasas de
agua potable asignadas a cada persona por dia.

La contaminacion del aire se produce debido a la falta de normas que regulen la
emision de sustancias toxicas al medio ambiente.

La capacidad del aire ambiente para dispersar una emision dependera de muchos
factores, incluyendo la calidad del aire ambiente y la densidad de la emision.
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La contaminacion por ruido, es producto de la falta de una adecuada reglamentacion en
cuanto a este tema.

Al igual que todos los contaminantes, la contaminacién por ruido reduce la calidad de
vida y produce un riesgo significativo en la salud. A pesar de esto, es poco lo que se
tiene sobre una de las fuentes de ruido més populares en nuestro medio ambiente, el
trafico vehicular.

El sonido es la sensacion percibida por el oido humano producida por pequeiias
fluctuaciones de la presion del aire, que tiene caracteristicas basicas como: velocidad,
frecuencia y longitud de onda.

En general el ruido se define como un sonido no deseado, viene del latin “rugitus”, que
es rugido, y por tanto molesto.

El alcance de la molestia de un sonido dado depende no s6lo del nivel del sonido y de
su duracién sino también del oyente y de la actividad llevada a cabo en ese momento.
El tipo de sonido y la hora del dia son también significativos. Los sonidos durante la
noche se consideran dos veces mas sonoros que el mismo sonido durante el dia.

Es preciso reconocer que el ruido deteriora considerablemente la calidad de vida de las
personas, produce diversos tipos de transtornos, muchos de ellos irreversibles. Por tal
motivo se debe, en la medida de lo posible, comenzar a ejercer mas control sobre este
fendmeno.
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5.1

CAPITULO V: CRITERIOSDE URBANISMO

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan algunos conceptos y criterios basicos relacionados

con el Planeamiento Urbano de la ciudad de Piura, Ademads se da a conocer la problematica
de los Asentamientos Humanos, con una descripcion de la realidad de los mismos en la
ciudad, su origen y caracteristicas.

5.2

521

DESCRIPCION DE LA CIUDAD DE PIURA (ZONA EN
ESTUDIO)

Ubicacion

La ciudad de Piura se encuentra Ubicada en la costa norte del Peru, se
localiza a 45 msnm, con latitud 0.5°10°14”’S y longitud 80°30°18.6”W; cerca al Eje
Ecuatorial. El departamento de Piura tiene una extension de 35 892,49 Km?® y una
poblacion aproximada de 1467600 habitantes, constituyendo asi el segundo centro
mas poblado de nuestro pais. Posee un clima tropical y seco, con una temperatura
media anual de 24 grados centigrados. A pesar de su ubicacion con respecto al eje
Ecuatorial, Piura tiene un gran desierto debido entre otras cosas ala corriente de
Humbolt. En la figura 5.1, se muestra la ubicacion de Piura dentro del territorio
nacional.

La ciudad de Piura esta ubicada en una zona donde las lluvias son muy
escasas, salvo en las partes altas en los meses de verano. El fenémeno El Nifo, es
un evento climatico, que cada vez estd siendo mas frecuente en Piura. D icho
fendmeno viene causando gran impacto en el norte peruano.
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Piura es atravesada por el rio Piura que va de norte a sur; sobre €ste existen

dos puentes peatonales y tres puentes vehiculares, los cuales la unen con el distrito
de Castilla.

COLOMBIA
ECUADOR

L} ™ Machs Pachs 73" L

Figura5.1 Mapa de Ubicacion de Piura dentro del Territorio Nacional.
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5.2.2

5.2.3

5.2.4

Caracteristicas

La ciudad de Piura a lo largo de esta tltima década ha sufrido un cambio
estructural muy fuerte debido al alto indice de migracion poblacional y al rapido
crecimiento vegetativo de la poblacion. La poblacion de 1993 (366206 hab.) se ha
incrementado en un 67% (578037 hab.) en el 2000 asentandose el 69% en Piura y el
31% en Castilla.

La poblacion econdémicamente activa o fuerza laboral de Piura durante ésta
ultima década se ha duplicado, de la cual aproximadamente el 40% se encuentra en
condicion desocupada y /o sub ocupada por falta de fuentes de trabajo, y el 75% del
total de la P.E.A. se dedican a las actividades del comercio y servicios.

El déficit de vivienda se ha incrementado aproximadamente en 4 veces, de
los cuales el 70% corresponden a Piura y el 30% a Castilla.

Ademés de esto, se estima que solamente alrededor del 60% de
Asentamientos Humanos (esto quiere decir aproximadamente alrededor de 50 de
los 84 estimados) han saneado legalmente su propiedad, es decir cuentan con titulo
de propiedad. La poblacion que representa tal cantidad de Asentamientos es de
277980 habitantes, cifra considerablemente importante para tener en cuenta en el
desarrollo de la ciudad.

Evolucion Historica de las Ciudades.

La caracteristica mas distintiva de la poblacion latinoamericana durante el
siglo actual ha sido su notable crecimiento. Tales explosiones demograficas no son
nuevas en el mundo moderno.” El crecimiento de las urbes depende ante todo de
grandes migraciones provenientes de las zonas rurales.

La Urbanizacién en América segiin H. L. Browning, en “The Demography
of the City”, sugiere que el concepto de urbanismo es elastico y escurridizo porque
procura identificar las consecuencias, tanto personales como sociales, de la vida en
los medios urbanos, sobre todo cuando se le examina desde el punto de vista de
intercambio cultural. El autor lo emplea para designar un aumento de la proporcion
de la poblacion que vive en sitios relativamente permanentes donde hay altas
concentraciones de habitantes. Asi, una manera rdpida de medir el grado de
urbanizacion seria comparar la proporciéon de su poblacion que vive en centros
urbanos con la que habita en zonas rurales.

Breve descripcién dela evolucion histérica dela ciudad de Piura.
La ciudad de Piura fue fundada por Francisco Pizarro el afio de 1532 en el

antiguo pueblo de Tangarara y trasladada en 1588 al emplazamiento actual. El
departamento de Piura fue creado por ley del 30 de Marzo de 1861.

5 Walter D. Harris  El crecimiento de las ciudades en America Latina.
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Después de haber sido trasladada la ciudad de Monte de los Padres (Alto
Piura) y posteriormente a las localidades actuales de Amotape y Paita, don Juan
Pedro de Cadalzo y Salazar, por orden del Virrey Conde del Villar, determind su

actual ubicacion en el Valle del rio Piura, ala altura del lugar denominado "El
Chilcal".

De acuerdo con esto, la fundacion definitiva de la ciudad se llevo a cabo el
15 de Agosto de 1588, con el nombre de "San Miguel del Villar de Piura",
convirtiéndose automaticamente en cabeza del Corregimiento segun estaba
estipulado en el Decreto de 1572, dado por el Virrey don Francisco de Toledo.

De alli en adelante, en relacion a las caracteristicas principales como son la
direccion y el sentido de la expansion fisica y crecimiento demografico, se inicia
hacia 1588, en forma incipiente. En 1700, se iniciaba la formacién del casco central
y expansion riberefa.

En 1850, se da la consolidacion del casco central e integraciéon de Tacala
(Castilla).

En 1925, como producto del primer éxodo masivo de la poblacion rural
(Ayabaca-Morropdn) hacia la ciudad de Piura, por uno de los graves problemas que
sufria la poblacidon campesina (escasez del recurso agua), se formaron los primeros
asentamiento marginales de esta ciudad (PP.JJ. Buenos Aires y Pachitea).

El crecimiento poblacional de Piura, a partir de 1940 fue acompanado de la
ocupacion fisica de tierras eriazas, debido a la saturaciéon del casco central,
iniciandose asi, el establecimiento del corredor oeste.

Luego, sobreviene hacia 1950,1 a formacion marginal de la ciudad y
expansion hacia el oeste y comienzos de la expansion hacia el norte, que se
mantiene hasta la década del 60, con la expansion reciente en el area de Piura.

La configuracion que actualmente ofrece la ciudad de Piura, se enmarca
graficamente en un nucleo central seccionado por el rio y 2 angostas franjas que se
desarrollan en diferentes sentidos, con pequefias deformaciones en sus extremos.

Una de estas franjas, con una longitud de 7 Km., ubicada en el distrito de
Piura, se orienta hacia el oeste y otra con 4 Km. de largo, ubicada en el distrito de
Castilla, se orienta hacia el sur. Las deformaciones mencionadas estan constituidas
en la franja oeste por el P.J. "Santa Julia" y en la franja sur por el P.J. "El Indio".

En la conformacion fisica de la ciudad, es facil observar el marcado
desequilibrio entre las franjas mencionadas y su nucleo, no s 6lo atendiendo al
sentido de las mismas, sino a la desproporcion y dimensiones en que se desarrollan,
propiciando en esta forma el uso irracional del suelo. Este uso irracional del suelo,
se manifiesta en forma generalizada, al estar localizadas las zonas de servicios y
equipamiento, tanto institucional como comercial, sin llegar a establecer las
relaciones conexas que permitan un mejor funcionamiento del centro urbano, como
asi mismo el mayor aprovechamiento de sus servicios.
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5.25

De tal manera, puede apreciarse que en el nicleo central de la ciudad donde
se encuentran ubicadas las zonas de mayor capacidad de servicios en cuanto a
equipamiento comercial e institucional, no son aprovechables racionalmente, por
cuanto la mayor parte de las areas de uso residencial quedan fuera del radio de
accion de los principales establecimientos publicos y comerciales, produciendo con
esto, una interrupcion de las interrelaciones entre el comercio y los habitantes de la
ciudad.

En lo referente a la estructura del espacio urbano de la ciudad, ésta es
diversa, apreciandose diferencias en cuanto a la amplitud de vias y areas abiertas.

En el casco antiguo de Piura y Castilla, se observan calles estrechas y mal
orientadas, ocasionando un dificil transito vehicular y ausencia de areas libres y
abiertas que producen un alto indice de saturacion urbana. En las zonas de
expansion urbana, que fueron cubiertas en Piura después de 1950, se aprecia que su
estructura urbana es de mayor amplitud y presenta un conjunto de espacios libres
con fines recreacionales.

La expansion reciente (posterior a 1960) en el area de Piura, ha conformado
Pueblos Jovenes asentados en adecuadas condiciones en cuanto a ordenamiento de
espacios y racional uso del suelo, mientras que la expansion en Castilla se ha
producido en términos de localizacion espontanea de espacios pobres y
restringidos, no existiendo, a excepcion de las Avenidas Grau y Progreso, vias de
amplitud y espacios libres para la recreacion.

Problematica dela migracién Rural-Urbana

Por lo comun las migraciones se orientan desde las dreas montafiosas rurales
hacia las ciudades. En nuestro caso gente que viene de la sierra piurana hacia la
ciudad.

Cuando se produce un crecimiento urbano rapido y descontrolado en un
corto lapso de tiempo se originan problemas que incidirdn gravemente sobre la vida
de la ciudad, por ejemplo: intensificacion de la heterogeneidad étnica, con
predominio de un bajo nivel cultural, falta de una conciencia de comunidad urbana,
medio urbano no planificado, empleo desordenado de la tierra, especulacion con
tierras y viviendas, servicios publicos escasos o deficientes y contaminacion del
aire y el agua.

En Piura el habitante rural tiende a trasladarse a puntos hacia los cuales ha
migrado ya gente de su zona particular. Puede ser que los primeros migrantes
hayan elegido al azar cierto centro urbano; pero una vez creada, la tendencia
migratoria continia. Los migrantes rurales por lo general se trasladan a sitios
donde creen que hallardn a un grupo de caracteristicas similares a las suyas propias,
que podran ayudarlos durante el periodo de adaptacion.
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5.2.6 Breve descripcion de Problematica de las Urbanizacion y
Asentamientos Humanos en Piura.

El constante cambio de la ciudad con el transcurrir del tiempo y acentuado
en los ultimos afios, viene siento un gran problema para todos pues la ciudad no
esta preparada para un crecimiento tan vertiginoso y desordenado.

En la perspectiva de que el tipo de vivienda con el que dispone un hogar asi
como el material predominante en su construccion y el grado de hacinamiento,
constituyen indicadores que permiten medir el bienestar y el nivel de vida de la
poblacion, se advierte que en el departamento de Piura los dos principales
problemas de los hogares son la posesion de viviendas inadecuadas (que refieren al
material de las paredes: quincha, piedra con barro, madera, estera y otro material y
al piso de tierra u otro material) y la condiciéon de hacinamiento en que viven un
importante numero de hogares.

En efecto, el 65,5% de los hogares habitan en viviendas inadecuadas y el
43,0% viven en condicion de hacinamiento, es decir, en 118,839 hogares, mas de 4
personas comparten un mismo dormitorio.

Los valores de los 2 indicadores se sittian en niveles cuyos promedios en las
7 provincias del departamento, fluctiian entre 53,5% en Huancabamba y 28,1% en
Talara.

El analisis de las carencias de servicios en los hogares, posibilita determinar
los déficit y diferencias en la satisfaccion de aspectos esenciales de la vivienda
como son la disponibilidad de agua, desagiie y electricidad dentro de los hogares.

Una de las principales causas de problemas de viviendas es el encontrar
terrenos adecuados para la construccion; pues ante la presencia de un evento natural
como El Nifo, muchas de las viviendas que fueron ubicadas en terrenos no aptos,
se vieron grandemente afectadas por dicho fenémeno.

En efecto, en el area urbana, las lluvias torrenciales y continuas asi como las
inundaciones producidas por rios y grandes corrientes de agua que se formaron,
ocasionaron la caida y deterioro de miles de viviendas y malograron muchos
edificios publicos, originando ademéas la formacién de enormes lagunas, que al
mantener el agua empozada la llevaron al estado de descomposicion, dando lugar a
la aparicion de millares de insectos y microbios que produjeron una peligrosa
contaminacion ambiental y enfermedades transmisibles.

Los sistemas de agua potable y alcantarillado se vieron afectados debido a la
rotura de tuberias y colectores, el sistema de energia y comunicacion fue dafiado
igualmente producto de la caida de postes, redes y dafnos en equipos electrégenos y
transformadores. En cuanto al transporte, se destruy6 la mayor parte de la red de
carreteras y puentes, asi también provoco la falla de los aeropuertos al quedar
destruidas algunas partes de las pistas de aterrizaje.
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5.3 NUCLEOSURBANOS

La clasificacion de los nucleos urbanos en la ciudad de Piura, esta dada por la zona
Urbana, los diferentes Asentamientos Humanos y en los ultimos afios la aparicion de las
denominadas Urbanizaciones Populares de Interés Social. En el caso de nuestro pais,
clasifica la zona urbana a capitales de departamentos, provincias, distritos y centros
poblados cuyo niimero de habitantes exceda el promedio de la capital (2500 habitantes),
siempre que tales centros urbanos no posean caracteristicas rurales.

54 LOSASENTAMIENTOSHUMANOS

Los Asentamientos Humanos se originan por la invasiéon hecha por un grupo de
personas, sobre un terreno que no estaba destinado en el futuro inmediato a ser habitado.

A partir del ano 1961 se crean los Barrios Marginales, los cuales tenian las mismas
caracteristicas de los Asentamientos Humanos.

La problematica empieza al encontrar Asentamientos Humanos con una antigiiedad
entre los 5 y 18 afios, cuyas propiedades no han sido saneadas, es decir, sus pobladores no
poseen el titulo de propiedad de la vivienda que habitan, y ademas, carecen de algin
servicio basico, ya sea luz, agua o desagiie.

Otro de los problemas que presentan es que, debido a que han sido producto de una
invasion, esta fue realizada sin ningln analisis de la zona por lo que hay partes que se
encuentran sobre terrenos muy irregulares, y otras que se encuentran en zonas inundables o
con un nivel fredtico demasiado alto.

La organizacion de los Asentamientos Humanos es autobnoma, se forma a partir de
las organizaciones vecinales, los cuales internamente forman un sistema de autoayuda.

Del tamafio del Asentamiento Humano dependen la formacion de las diferentes
organizaciones; si es grande se formaran los denominados Comité de Promocion y
Desarrollo “COPRODE”, si es pequefio, se formaran a nivel dirigencial, con juntas
vecinales.

541 LosAsentamientos Humanos en Piura.

Piura es una ciudad de 578037 habitantes, de los cuales gran porcentaje vive
en los diversos Asentamientos Humanos como se describird mas adelante. La tasa
de crecimiento promedio poblacional obtenida en el tltimo censo, es de 1.7%, tal
como se muestra en la figura 5.2. E ste crecimiento, si bien es inferior al de otros
afios, igualmente acentua cada vez mas el problema de vivienda, incrementandose
en los ultimos afios el promedio de habitantes por vivienda el cual oscila entre 4 y 6
personas.

Es notorio el deseo de la poblacion de un asentamiento humano, el aspirar,
en un futuro cercano, a un lote individual, el cual le permitira crecer con su familia,
estos lotes serian en una nueva ubicacion, en un terreno dado por la municipalidad
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dentro de su programa de expansion urbana, u obtenido luego de la invasion de
alglin terreno, sin importar si es recomendable o no habitar en €.

DPTO PIURA: TASA DE CRECIMIENTO INTERCENSAL: 1940 - 1993

Figura5.2 Tasade Crecimiento Intercensal

5.4.2 Lalmportancia del Reconocimiento Municipal.

Las sucesivas etapas con las que cuenta el proceso de formacion de un
Asentamiento Humano, se originan en el deseo de ser reconocido por la
Municipalidad. E1 hecho de ser reconocidos por el ente Municipal reviste gran
importancia, pues so6lo se construiran obras de servicios basicos a aquellos que
logran dicho reconocimiento.

Los diferentes nombres que adoptan los diversos Asentamientos, en la
mayoria de casos esta dado por cuestiones politicas y dirigenciales. Las diversas
etapas con las que cuenta un Asentamiento se deben a las diferentes fechas de
llegada de la gente a dicho lugar. Por ejemplo: para la poblacion que llegue después
y se ubique cerca de los pobladores que llegaron primero, se les hara mas facil
obtener los servicios basicos si actian como un anexo de los que llegaron primero.

5.4.3 El Origen delos Asentamientos Humanos.

La causa de la formacion de los Asentamientos Humanos es el aumento
vegetativo de la poblacion, lo que provoca un incremento en la tasa de crecimiento
de estos. O tro de los factores que produce este incremento es la constante
migracion de las personas que se encuentran en el campo y la sierra hacia la ciudad.
La falta de politicas adecuadas para tratar la migracién de esta masa de gente, asi
como el alto costo del alquiler de vivienda, provocan las invasiones y la formacion
de los diversos Asentamientos Humanos. E n Piura, la formacion de los
Asentamientos Humanos es mas o menos ciclica, y viene acompanada por periodos
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de lluvia fuerte producidos por la aparicion del Fenomeno del Nifio. En los ultimos
30 afios, los grandes Asentamientos Humanos fueron conformados entre los afios
72-73, 80-83, 97-98.

Como se aprecia en la figura 5.3, y tal como se explic6 anteriormente,
debido a la constante migracion de la gente del campo y de la sierra hacia la ciudad
de Piura, la distribucion de la poblacién Urbana es considerablemente menor a la
poblacion distribuida en los diferentes Asentamientos Humanos. Segun los tltimos
datos obtenidos, existen en Piura un total de 158 A sentamientos Humanos, entre
reconocidos y no reconocidos, con una poblacién aproximada de 266533
habitantes.

POBLACION DISTRITO DE PIURA

O AAHH
B Urbana

65%

Figura 5.3 Distribucion porcentual dela Poblacién de Piura

Debido al incremento desproporcionado de la poblacion en los
Asentamientos Humanos, es notorio el aumento de las viviendas que no cuentan
con todos los servicios basicos, tal como se muestra en la tabla 5.4

Cuadro5.4 ServiciosBasicosde Vivienda

Total de Viviendas Particulares 38089
Viviendas que disponen de Abastecimiento de Agua 26652
Viviendas con Alumbrado Eléctrico 26451
Viviendas con Servicio de Desague 21725
Porcentaje de Hogares sin Agua, ni Desague, ni Alumbrado 3.4

544 Listade Asentamientos Humanosen Piura

A continuacion mostramos en las tablas 5.5 y 5.6 los diversos asentamientos
existentes en la ciudad de Piura, tanto los que presentan el reconocimiento
municipal, como los que no lo presentan.
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Tabla5.5 Principales Asentamientos Humanos Reconocidos en Piura

ASENTAMIENTOS HUMANOS EN EL DISTRITO DE PIURA

AAHH Habitantes |Lotes Afo de Reconicimiento

Santa Julia 3920 784 1972
Enrique Lépez Albujar 2065 413 1972
Ricardo Jauregui 1533 511 1972
Nueva Esperanza sectores 1-10 15020 3004 1972
Santa rosa 7405 1481 1972
San Martin 9805 1961 1972
Buenos Aires 1820 364 1972
Pachitea 3820 764 1972
Consuelo de Velasco 4300 860 1975
11 de Abril 700 140 1979
Tupac Amaru |l etapa 1-3 4350 870 1979
Fatima 1315 263 1980
Micaela Bastidas 3820 770 1980
Los Ficus 1695 339 1980
Quinta Julia 1265 253 1981
San Pedro 4120 824 1981
18 de Mayo 2375 475 1981
Las Malvinas 430 86 1982
Cesar Vallgjo 480 96 1983
San Sebastian 5320 1064 1983
Ignacio Merino 1435 287 1983
Jose Olaya 1500 300 1983
Jorge Chavez 1585 317 1983
Victor Raul 1805 361 1984
Alfonso Ugarte 335 67 1985
Las Capullanas 1485 297 1985
Los Algarrobos 8005 1601 1985
Los Heraldos 275 55 1988
Tangarara 260 52 1988
Laguna Azul 920 184 1989
04 de Octubre 985 197 1992
Almirante Miguel Grau 3045 609 1995
Las Palmeras 1190 238 1995
28 de Julio 5600 122 1995
A. Sanchez Arteaga 365 73 1996
A. Miguel Grau 1065 213 1996
Heroes del Cenepa 500 100 1996
A. Avelino Caceres 1210 242 1996
Nestor Martos Garrido 1150 230 1998
Fraternidad Sect 2115 423 1998
Jose Maria Arguedas 1350 270 1986
31 de Enero 1900 280 1986
06 de Setiembre 825 165 1987
Jorge Basadre 960 192 1988
Manuel Scorza 975 195 1994
Manuel Seoane Correles 1020 255 Cofopri

Segtn los ultimos datos obtenidos, en el afio 1997, se han registrado en la
provincia de Piura, 158 asentamientos humanos, con un total de 39950 lotes, de los
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5.5

5.5.1

5.5.2

cuales 117 se encuentran registrados con 25944 lotes y 41 no e stan registrados y
tienen 14006

Tabla5.6 Principales Asentamientos Humanos No Reconocidos en Piura

ASENTAMIENTOS HUMANOS NO RECONOCIDOS EN EL DISTRITO DE PIURA

AAHH Habitantes |Lotes Afio de Reconicimiento
Alan Peru 224 56 SR.
Villa Hermosa 432 108 SR.
Puerta de la Esperanza 1000 250 S.R.
Villa Jardin 304 258 S R.
Los Claveles 2224 76 S.R.

URBANIZACION POPULAR DE INTERES SOCIAL
UPIS

Descripcion y Caracteristicas

Después que un A sentamiento Humano ha logrado obtener los servicios
minimos indispensables es que podra alcanzar la denominacion de UPIS, nombre
con el que se conoce a la Urbanizacion Popular de Interés Social.

La aparicion de las UPIS, es una muestra clara de la incesante formacion de
nuevos asentamientos humanos. Otra forma de creacion de una UPI es cuando los
pobladores de estos pequeios Asentamientos Humanos se unen, para conformar,
con una cantidad mayor de poblacién la denominada UPI, razén con la cual
afrontaran los problemas de titulacion y obtencion de servicios basicos.

Listade UPISen Piura

A continuacion en los tablas 5.7 y 5.8, damos a conocer una lista de las
UPIS que han sido reconocidas por la Municipalidad, asi mismo de las que todavia
no han sido reconocidas. C omo se aprecia, algunas de estas Upis fueron
reconocidas por la Comision de Formalizacion de la Propiedad Informal
COFOPRI.

Tabla 5.7 Principales UPIS No Reconacidas en Piura
UPIS EN EL DISTRITO DE PIURA

UPIS Habitantes |Lotes Afio de Reconicimiento
Luis Alberto Sanchez 1800 360 1994
Luis Paredes Maceda 5320 1064 1993
Conjunto Habitacional Villa Pert

Canada 2376 594 Cofopri
Ciudad del Sol 448 112 Cofopri
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Tabla 5.8 Principales UPIS Reconocidas en Piura
UPIS EN EL DISTRITO DE PIURA

UPIS Habitantes |Lotes Afo de Reconicimiento
Luis Alberto Sanchez 1800 360 1994
Luis Paredes Maceda 5320 1064 1993
Conjunto Habitacional Villa Peru

Canada 2376 594 Cofopri
Ciudad del Sol 448 112 Cofopri

LA CIUDAD Y SU ORDENAMIENTO URBANO

Herramientas de orden urbano

El ente regulador del orden urbano en la ciudad es por naturaleza propia el
Concejo Distrital, el cual se apoya en el Reglamento Nacional de Construccion para
poder normar y mantener el orden urbano en la ciudad. En el caso del distrito de
Piura seré el Concejo Provincial correspondiente.

Segun el Reglamento Nacional de Construcciones, en los Concejos
Provinciales con nucleos urbanos mayores a 50 000 ha bitantes, que pueda estar
formado en uno om as distritos, deberd crearse una oficina de Planeamiento
Urbano, que tendra por mision proponer a través del Concejo Provincial, al
Ministerio de Vivienda.

Planificacion del desarrollo dela ciudad

La planificacion del desarrollo de la ciudad de Piura se plasma
principalmente en un documento basico llamado Plan Director, el cual viene dado
con proyecciones entre 10 y 15 afios aproximadamente. Este documento es
elaborado por la Municipalidad de Piura tomando en cuenta los alcances dados por
el Ministerio de Vivienda, y del Concejo Transitorio de Administracion Regional y
de los diferentes protagonistas de la ciudad como son las diferentes universidades y
colegios profesionales existentes.

Plan Director

El Plan Director es el documento destinado a orientar el desarrollo fisico de
una ciudad; ejecutado basicamente sobre un levantamiento de usos actuales del
suelo, proyecciones de poblacion y estimados del incremento de las diversas
actividades urbanas.

El objetivo general del plan director es proporcionar al Concejo Provincial
de Piura , instituciones y organizaciones encargadas del Desarrollo Urbano local,
los instrumentos técnicos-normativos basicos para la promocion y gestion de las
acciones de acondicionamiento y mejoramiento del habitat urbano.
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Este plan director se ha realizado en base al andlisis de la problematica
urbana, a los requerimientos del Concejo Provincial y al andlisis de un conjunto de
alternativas que posibilite la realizacion de acciones que logren la imagen futura de
la ciudad.

La planificacion urbana y regional es una herramienta fundamental para
enfrentar los problemas asociados al uso del suelo, el desarrollo y la conservacién
de los recursos, el crecimiento de las ciudades y los pueblos, la ubicacion y
expansion de las industrias, y en general, la conservacion y el desarrollo de
ambientes adecuados para la vivienda humana. La planificacion urbana y regional
tiene pues una funcion basica: darle respaldo técnico a las personas que tiene el
poder de decidir acerca de los cambios en la ciudad.

Un serio problema para la planificacion de la ciudad, es la conexion entre
Piura y Castilla, divididas por el rio Piura, pero que por las caracteristicas de los
usos del suelo se requiere integrar; de alli la necesidad de los puentes, y los
problemas de congestion en ellos.

Por tal motivo, dentro del Plan Director es muy importante tomar en cuenta
el rol del transporte en la ciudad, para esto se seguira toda una metodologia para
poder construir y modificar las diferentes arterias con las que contara la ciudad en
el futuro, asi como para poder asignar las diferentes rutas del transporte en la
ciudad. Para entender la realidad y verdadera necesidad del transporte, se tiene que
analizar una serie de parametros como son el nivel socioecondmico, el tipo de
vivienda, la cantidad de poblacidén economicamente activa, la cantidad de gente que
posee vehiculo propio, cual es el trabajo de la gente, si son independientes o
dependientes.

La metodologia que se usaré para el estudio y construccion de nuevas vias,
debe venir acompafiada de une studio de transporte, el cual definira la
Jerarquizacion Vial de las diferentes arterias de la ciudad.

Los lineamientos del Plan Director vienen dados por una serie de criterios
de Ordenamiento de la ciudad, siendo necesario, para ponerlos en marcha el tener
una meta general. Esta meta general se apoyara en diversas politicas de soporte a la
meta establecida y es funcion del Alcalde y los regidores de la Municipalidad estos
encargos. Ellos a su vez encargaran a los Directores Municipales la ejecucion de
aquellas tareas especificas que necesiten las politicas ya disefiadas y decididas.
Finalmente estas tareas deberan ser cuantificadas para incluirse en el presupuesto
anual de la entidad.

Lineamientos Basicos del Plan Director dela ciudad de Piura

Los lincamientos basicos del Plan Director actual, son una actualizacion del
Plan Director elaborado por la Municipalidad en el afio 1992. Dicho Plan director
entrd en vigencia en el afio 1992 al 2010, a partir de entonces han ocurrido muchos
acontecimientos Politicos, Econdmicos, Sociales y naturales (Fenémeno de El Nifio
de 1998). El Plan Director busca entre otras cosas:
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e Liderar una estrategia para promover la Reconstruccion y desarrollo regional, y
local.

e Gestionar e Implementar planes y proyectos de reconstruccion local y
desarrollo.

e Propender a una ciudad limpia, ordenada, ecoldgica mejorando el habitat como
una expresion de los avances tecnologicos.

e Establecer politicas que propicien y fortalezcan la Organizacion,
Descentralizacion Administrativa Municipal, buscando la participacion
ciudadana y concertacion con Instituciones Publicas y Privadas.

e Los aportes de la actualizaciéon de este plan deben servir para ordenar la
estructura fisica de la ciudad en concordancia con los objetivos, politicas y
alcances establecidos.

Es de suma importancia que en la elaboracion de los lineamientos basicos del
Plan Director, se tenga en cuenta la participacion de diversos profesionales de las
diferentes ramas de la Ingenieria con los cuales se lograra una consolidacion de dicho
Plan.

El lograr que el Plan Director funcione adecuadamente en el presente y
prepararse para que siga funcionando en el futuro, es la tarea principal de la
Municipalidad Provincial de Piura. Para lograr esto es indispensable definir metas y
objetivos, y es por esto que se cree conveniente definir estos términos, asi como su
alcance.

e Meta.- Es la idealizacion del estado final de un sistema, por lo tanto no es lo
suficientemente especifica como para implementarse. Las metas proveen la
direccion en que la sociedad debe avanzar

¢ Objetivo.- Un objetivo es mucho mas especifico que una meta y se define a
partir de ésta. Los objetivos son generalmente posibles de lograr, y ademas de
cuantificar (o medir) que tanto de lo esperado se consiguio.

A partir de esto se presenta una relacion de metas y objetivos necesarios para
el buen desarrollo de la ciudad. Es muy importante que el Concejo Provincial de
Piura evaltie cada uno de los objetivos, y de esta manera puedan conocer si los
objetivos han sido logrados, y de no ser asi, identificar cuales son las razones que
impidieron su logro.

Ademas los objetivos deben ser clasificados en orden de importancia y segun
la factibilidad de ser logrados. De esta forma se va invirtiendo el dinero de la mejor
forma posible.

Es muy importante al momento de elaborar un Plan Director, tomar en cuenta
los diversos criterios que se emplearan para el adecuado Desarrollo de la ciudad.
Estos criterios, tienen fundamental importancia, sobre todo en la ciudad de Piura por
encontrarse en una zona propensa a sufrir movimientos sismicos, asi como la
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presencia cada vez menos esporadica del fenomeno de El Nifo. Estos dos eventos de
la naturaleza, sumados a los creados por el hombre, como son la contaminacién
ambiental y el inadecuado manejo del transporte son los problemas que deben ser
contemplados con mucho detenimiento al momento de realizar dicho Plan Director.

5.7

5.7.1

5.7.2

CRITERIOS DE INGENIERIA NECESARIOS PARA EL
DESARROLLO URBANO

Condiciones Basicas de Habitabilidad

Las condiciones bésicas de habitabilidad viene dado por el conjunto de
pautas dirigidas a regular y establecer condiciones elementales para el desarrollo de
la vida humana, en un marco fisico adecuado considerando las prevalecientes en su
mismo ambiente.

El marco fisico geografico donde se distribuira las viviendas, planteado
dentro del Desarrollo Urbano de la ciudad serd de tal modo que permita el
asentamiento de poblaciones, para esto debera contar con los estudios de las
diferentes ciencias de la Ingenieria, como se vera a continuacion.

Criteriosde I ngenieria Geologica

Los grandes dafos ocasionados por los terremotos en diversas partes del
mundo han dejado una dramaética advertencia sobre la influencia extremadamente
importante de las condiciones locales del suelo. Uno de los mayores problemas de
la Ingenieria Geotécnica en el campo de la Ingenieria Sismica estd asociado al
comportamiento de las arenas. Se ha reconocido que durante el sacudimiento
sismico, las arenas pueden perder su resistencia no drenada al corte si se induce el
fenomeno llamado licuefaccion. Por las condiciones naturales y sismicas de los
suelos del Pert, este fenomeno se ha presentado siempre aunque muchas veces sus
manifestaciones no fueron reportadas como tal; es a partir de la década de 1970
cuando se establecen los primeros estudios con base tedrica, experimental y con un
adecuado tratamiento de la realidad.

Piura forma parte de lo que es el gran Cinturén de Fuego del Pacifico, una
franja sismica muy activa, en la cual se detecta mas del 75% de la sismicidad del
globo. La sismotectdnica nos indica que la region estd sometida a los esfuerzos
derivados del contacto de la placa de Nazca, oceanica y la placa Sudamericana,
continental.

Por las condiciones favorables del suelo en la ciudad de Piura y la
permanente amenaza sismica de la zona costera del Pert se debe tomar en cuenta la
posibilidad de licuacion de arenas sobre la infraestructura de la ciudad, sea ésta
importante como en el caso de puentes, redes de alcantarillado, etc.; hasta la mas
simple como viviendas, pistas, etc.
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Frente a esta situacion, es bueno recordar que una catéstrofe sismica puede
reducirse a través de una planificacion adecuada at ravés de estudios de
microzonificacion que identifiquen zonas seguras hacia donde pueda avanzar el
desarrollo de la ciudad y asi mejorar la calidad de vida de los habitantes.

Las caracteristicas del suelo donde se asienten poblaciones deberan
responder con seguridad a los esfuerzos resultantes producidos por las
edificaciones, por las obras de ingenieria complementarias y por los efectos de la
intensidad del uso. Para lograr estos objetivos, se debe tener en cuenta la Norma
Peruana de Estructuras, donde se contempla los estudios de Mecénica de Suelos y
Cimentaciones, asi como los lineamientos para la seguridad de las edificaciones en
casos de sismo. También se debe tener en cuenta el buen escurrimiento de las
aguas pluviales, algo tan importante en nuestra ciudad. Si se hace caso omiso a
estos criterios serda inminente que se produzcan efectos negativos (rajaduras,
asentamientos, €tc.) en las edificaciones que se encuentren sobre suelos inestables o
no aptos para la construccion.

Criteriosdelngenieria Vial y de Transporte

Las areas destinadas al asentamiento de poblaciones deberan ser accesibles a
los medios de transporte masivo, a través de vias estables, de interrelacion y por
razones de equipamiento a las fuentes de abastecimiento y energia. Hay un natural
deseo de los pobladores de nuevas zonas urbanas a ubicarse en zonas cercanas al
centro de la ciudad debido a la facilidad de contar con los diferentes servicios de
agua, luz y desagiie, encontrar lugares de trabajo y acceso a medios de transporte.

Un elemento importante en el proceso de una buena planificacion es la
provision de servicios (e infraestructura) de transporte. E 1 transporte es un
elemento, que facilita las actividades primarias de la comunidad (educativas,
sociales, econdmicas, etc.). En consecuencia el planeamiento del transporte no
debe limitarse inicamente a la satisfaccion de la demanda de viajes, sino que debe
tener en cuenta el propdsito del viaje, asi como el efecto combinado de todos estos
viajes sobre la comunidad.

Criteriosdelngenieria Hidrologica e Hidraulica

Debido a la importancia que tiene la aparicion del fendmeno de El Nifio en
el norte peruano, y el gran impacto que este causa en la ciudad de Piura; se pondra
especial interés en estudiar las diversas zonas donde se puedan asentar nuevos
nucleos poblacionales. E s aqui donde aparece los criterios de Ingenieria
Hidrolégica e Hidraulica con los cuales se debera estudiar profundamente los
diversos factores que intervienen durante este fenomeno, tanto en la parte del
analisis de tormentas, el cual es un factor muy importante pues de esto depende el
dimensionamiento de las estructuras de drenaje que se analizan luego en la parte
hidraulica. Con todos estos estudios se debera evitar asentar poblaciones en
aquellas areas donde se compruebe peligros de deslizamientos de tierras, fallas
geoldgicas activas, amenaza de desprendimientos, huaycos, desbordes de lagunas,
rios o cualquier otra causa que suponga peligros para la vida humana. En particular
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5.7.5

en Piura debe evitarse los terrenos de cota baja, ya que ellos constituyen el lugar
natural donde las aguas provenientes de los lugares altos vendran a evacuarse.

Criteriosde Ingenieria Sanitario Ambiental

Las poblaciones deberan ubicarse en una posicion tal que evite
necesariamente las areas inundables, terrenos pantanosos, basurales, zonas de
eliminacion de desechos, afloraciones, emanaciones, nieblas intensas y
permanentes u otros efectos que pongan en peligro la salud de las mismas. En
particular en Piura la combinacioén de lagunas quietas con la temperatura ambiental
generara altos riesgos de salud para la poblacién adyacente. Por tales motivos se
debera tener un buen planeamiento de las diversas obras de drenaje, proyectandolo
correctamente para una poblacion futura, y con perfecto conocimiento de las
construcciones que se realizaran en la zona, para evitar luego su saturacion, y
colapso. T odo plan de vivienda deberd contar con su respectiva planta de
tratamiento de aguas servidas, la cual deberd atender las necesidades de la
poblacion actual y futura. En cuanto a la ubicacion del relleno sanitario, este se
debe hacer teniendo en cuenta la relacion entre la zona en la que se colocard el
relleno y la ubicacién de viviendas aledafias a dicha zona.

La contaminacion atmosférica y la contaminacion por ruido son hechos que
vienen sucediendo hace mucho en el pais, sin darles mayor importancia. La ciudad
de Piura no escapa aés tas clases de contaminacion, es por eso que en el
Planeamiento de la ciudad se debe contemplar una decuado control y
reglamentacion, evitando asi que el medio Ambiente de Piura continte
degradandose.
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RESUMEN

e El departamento de Piura tiene una extension de 35 892,49 K m” y una poblacion
aproximada de 1467600 habitantes. Es el segundo centro mas poblado de nuestro pais.

e La poblacion que habia en Piura en 1993 se ha incrementado en un 67% (578037 hab.)
en el 2000 asentandose el 69% en Piura y el 31% en Castilla.

e En el departamento de Piura los dos principales problemas de los hogares son la
posesion de viviendas inadecuadas (que refieren al material de las paredes y del piso) y
la condicion de hacinamiento en que viven un importante nimero de hogares.

e En 1700, se iniciaba la formacién del casco central y expansion riberefia.

e En 1925, como producto del primer éxodo masivo de la poblacion rural (Ayabaca-
Morropén) hacia la ciudad de Piura, se formaron los primeros asentamientos
marginales de esta ciudad (PP.JJ. Buenos Aires y Pachitea).

e Hacia 1950, se produce la formacion marginal de la ciudad y expansion hacia el oeste y
comienzos de la expansion hacia el norte, que se mantiene hasta la década del 60, con
la expansion reciente en el area de Piura.

e La configuracion que actualmente ofrece la ciudad de Piura, se enmarca graficamente
en un nucleo central seccionado por el rio y 2 angostas franjas que se desarrollan en
diferentes sentidos, con pequefias deformaciones en sus extremos. Una de estas
franjas, con una longitud de 7 Km., ubicada en el distrito de Piura, se orienta hacia el
oeste y otra con 4 Km. de largo, ubicada en el distrito de Castilla, se orienta hacia el
sur. Las deformaciones mencionadas estan constituidas en la franja oeste por el P.J.
"Santa Julia" y en la franja sur por el P.J. "El Indio".

e Los Asentamientos Humanos se originan por la invasion hecha por un grupo de
personas, sobre unterreno que no e staba destinado en el futuro inmediato a ser
habitado.

e En Piura, la formacion de los Asentamientos Humanos es mas o menos ciclica, y viene
acompanada por periodos de lluvia fuerte producidos por la aparicion del Fenémeno
del Nino. E n los ultimos 30 a fios, los grandes Asentamientos Humanos fueron
conformados entre los afios 72-73, 80-83, 97-98.

e La planificacion del desarrollo de la ciudad de Piura se plasma principalmente en un
documento basico llamado Plan Director, el cual viene dado con proyecciones entre 10
y 15 afios aproximadamente.

e Este documento es elaborado por la Municipalidad de Piura tomando en cuenta los
alcances dados por el Ministerio de Vivienda, y del Concejo Transitorio de
Administracion Regional y de los diferentes protagonistas de la ciudad como son las
diferentes universidades y colegios profesionales existentes.
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Es muy importante al momento de elaborar un Plan Director, tomar en cuenta los
diversos criterios que se emplearan para el adecuado Desarrollo de la ciudad. Estos
criterios, tienen fundamental importancia, sobre todo en la ciudad de Piura por
encontrarse en una zona propensa a sufrir movimientos sismicos, asi como la presencia
cada vez menos esporadica del fenomeno de El Nino. E stos dos eventos de la
naturaleza, sumados a los creados por el hombre, como son la contaminacion ambiental
y el inadecuado manejo del transporte son los problemas que deben ser contemplados
con mucho detenimiento al momento de realizar el Plan Director.

El marco fisico geografico donde se distribuird las viviendas, planteado dentro del
Desarrollo Urbano de la ciudad sera de tal modo que permita el asentamiento seguro de
poblaciones, para esto deberd contar con los estudios de las diferentes ciencias de la
Ingenieria, tal como se ha visto en los capitulos anteriores.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es muy importante saber que la zona de Piura se encuentra en una zona sismica,
presenta predominancia de arenas finas a medias en estado suelto y un nivel freatico alto,
por consiguiente es muy probable ante la ocurrencia de un fenémeno sismico de magnitud
mayor o igual que grado 7 se produzca el fendémeno de licuacion, de graves consecuencias
para la poblacion.

Es por ello que todo diseiio debe considerar un factor de sismicidad adecuado
teniendo en cuenta que el suelo constituye un elemento de primordial importancia para la
ejecucion de cualquier obra o proyecto de construccion. Es necesario considerar ensayos
SPT, antes de iniciar cualquier tipo de construccion, pues nos permite conocer entre otras
cosas: la naturaleza y secuencia de los estratos, las condiciones de agua subterranea,
presiones admisibles; asi como si el suelo es o no potencialmente licuable.

Los sectores de la ciudad ubicados al oeste de la Avenida Gullman y al norte de la
Avenida Panamericana, no pr esentan potencial de licuacion, debido a la mayor
profundidad del nivel freatico. Es hacia estas zonas donde se debe incentivar la creacion
de nuevos nticleos urbanos.

La zona sur de la ciudad, cerca al final del dren Sullana (AA.HH. Manuel Scorza,
Jorge Basadre y Victor Raul), presentan potencial de licuacion, principalmente por la
presencia de niveles freaticos poco profundos y por las caracteristicas del suelo, propias de
un material aluvial.

El desarrollo urbano de la ciudad involucra definitivamente ala Ingenieria de
Transportes. La jerarquizacion vial es un instrumento basico para la planeacion y gestion
de la infraestructura publica vial terrestre que facilita la correspondencia entre las
necesidades de los usuarios del transporte y del transito.

En pavimentos flexibles se tiene que estudiar la naturaleza hidrofilica de los
agregados utilizados en las mezclas asfalticas en la region y que fallan por adherencia,
ademads de la existencia técnica deficiente en el tratamiento de mezclas asfalticas en frio.



Los pavimentos de concreto por otro lado, se deben tener especial cuidado para evitar las
fallas en las juntas, ya sea por un mal sellado o por la deficiente disposicion de losas que
no garantizan una adecuada transferencia de carga. El tratamiento de bases acorde con la
naturaleza de nuestro suelo es otro factor que debe darsele la debida atencion.

Es necesario dotar a la ciudad de Piura de un terminal terrestre principal para
transporte interprovincial y dos complementarios que permitird reubicar a las empresas de
transporte interurbano.

Es necesario disefiar un sistema de transporte eficiente, seguro y rentable. Se tiene
que tener en cuenta, que a mayor oferta, menor es la calidad de servicio, premisa que
regula el sistema de transporte.

En términos técnicos de congestion y relacion oferta-demanda, se aprecia una
marcada diferencia que sustenta el hecho de que los trimoviles circulen s6lo donde no
existe o sea deficiente el transporte masivo. Para lograr este objetivo se deben definir areas
rigidas que sean faciles de controlar por parte de la Municipalidad y la Policia Nacional.
Las ordenanzas deben ser claras por cuanto las disposiciones complicadas son
contraproducentes y no se respetan.

Es necesario a la hora de realizar proyectos de nuevas vias, contar con un criterio
claro de drenaje pluvial, sobretodo en nuestra ciudad cuya topografia es propensa a
inundaciones. Un mal "drenaje pluvial" afecta todas las actividades humanas (econdmicas,
recreativas, turismo, transportes, etc.), al verse afectada seriamente las vias de
comunicacion.

Se debe contar con un conocimiento exacto de la topografia de la zona, que sera
muy util para determinar las cotas del terreno, el ancho de vias y las pendientes que
contribuiran también a definir los caudales de evacuacion de aguas pluviales. Al momento
de disefiar, se debe tener un buen criterio hidraulico que tome los datos hidrolégicos y
topograficos para proyectar las obras hidraulicas que garanticen el drenaje de la ciudad.

La forma mas comtn de analizar los eventos lluviosos esperados, es utilizar una
tormenta de disefio o un evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, la
duracion y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio es decir
empleando las curvas: Intensidad — Duracidén — Frecuencia (IDF). Asi mismo, los caudales
pluviales deben ser analizados no s olo en funcion de la intensidad de la lluvia, sino,
ademas, de la topografia del terreno, de la condiciones urbanisticas y del tamano de las
cuencas.

Entonces, como se puede apreciar, en todo proyecto de drenaje urbano se debe
ejecutar sin caracter limitativo los siguientes estudios de: topografia, hidrologia, suelos,
hidraulica, impacto ambiental, compatibilidad de uso y finalmente una evaluacion
econdmica de operacidon y mantenimiento. Es importante ademds, al momento de
presentar una propuesta de drenaje pluvial, el presentar la compatibilidad de dicho plan con
los demas servicios que se brindan en la ciudad como son agua, luz, teléfono,
alcantarillado, etc.

Uno de los graves problemas que afronta la ciudad de Piura en lo relacionado al
Medio Ambiente y su conservacion, la contaminacion producida por residuos solidos que
se viene viviendo, esto se debe a una inadecuada gestion en el proceso del tratamiento de la



basura en la ciudad. Se debe buscar que los resultados de la gestion ambiental en el
manejo de residuos solidos, sea la mas adecuada, desde el punto de vista sanitario,
ambiental y economico. Para lograrlo, se debe tratar que la disposicion final de residuos
solidos urbanos sea la resultante de un proceso logico producto de la concentracion de los
recursos econdmicos y la tecnologia disponible.

En cuanto a la contaminacion producida por residuos liquidos, se debe igualmente
al inadecuado tratamiento que se la da al desagiie de la ciudad. El Fenémeno del Nifo del
afio 1998, puso al descubierto la mala situacion de las estructuras sanitarias, cuyo colapso
se preveia altamente probable con anterioridad al fendmeno.

El departamento de Piura cuenta con 16 sistemas de lagunas construidos para el
tratamiento de las aguas residuales urbanas. Este nimero, aun en el caso de operar
correctamente se muestra insuficiente para hacer frente a la produccion de aguas negras.
Debido a este problema, una significativa proporcion de aguas residuales son emitidas a los
Rios Chira y Piura y al mar, a través o no de emisores submarinos creando situaciones
altamente desagradables y sanitariamente insostenibles.

Una referencia puede ser la de 4 a 6 Ha por cada 10000 a 15000 habitantes
dependiendo de las tasas de agua potable asignadas a cada persona por dia.

La contaminacion del aire, en la ciudad de Piura, se debe a la falta de normas que
regulen la emision de sustancias toxicas al medio ambiente, o que en todo caso se pongan
en practica.

La contaminacion por ruido en Piura se debe igualmente a la falta de adecuada
reglamentacion. Al igual que todos los contaminantes, la contaminacion por ruido reduce
la calidad de vida y produce un riesgo significativo en la salud. A pesar de esto, es poco lo
que se tiene sobre una de las fuentes de ruido més populares en nuestro medio ambiente, el
trafico vehicular.

Todos estos problemas, deben ser tomados en cuenta al momento de realizar el
Planeamiento de la ciudad, es imprescindible realizar los estudios de ingenieria
correspondientes para cada caso. La poblacion de la ciudad se viene incrementando
sustancialmente, en el afio 2000 se ha incrementado en un 67% (578037 hab.) con respecto
a la del afio 1993 asentandose el 69% en Piura y el 31% en Castilla.

En el departamento de Piura los dos principales problemas de los hogares son la
posesion de viviendas inadecuadas (que refieren al material de las paredes y del piso) y la
condiciéon de hacinamiento en que viven un importante nimero de hogares.

La configuracion que actualmente ofrece la ciudad de Piura, se enmarca
graficamente en un nuacleo central seccionado por el rio y 2 angostas franjas que se
desarrollan en diferentes sentidos, con pequefias deformaciones en sus extremos. Una de
estas franjas, con una longitud de 7 Km., ubicada en el distrito de Piura, se orienta hacia el
oeste y otra con 4 Km. de largo, ubicada en el distrito de Castilla, se orienta hacia el sur.
Las deformaciones mencionadas estan constituidas en la franja oeste por el P.J. "Santa
Julia" y en la franja sur por el P.J. "El Indio".

Es necesario que en el Planeamiento de la Ciudad se tome con especial cuidado el
tema de la formacion de Asentamientos Humanos, estos como es sabido, se originan por la



invasion hecha por un grupo de personas, sobre un terreno que no estaba destinado en el
futuro inmediato a ser habitado, por tal motivo, frecuentemente se ubican en zonas que
presentan peligros potenciales de inundacion, licuacion de arenas frente a un e vento
sismico, contaminacion ambiental de diferente indole; tanto de residuos sélidos, liquidos,
emanaciones contaminantes, etc.

En Piura, la formacién de los Asentamientos Humanos es mas o menos ciclica, y
viene acompafiada por periodos de lluvia fuerte producidos por la aparicion del Fendémeno
del Niflo. E n los ultimos 30 a fios, los grandes Asentamientos Humanos fueron
conformados entre los afios 72-73, 80-83, 97-98.

Como se ha venido diciendo, la planificacién del desarrollo de la Ciudad de Piura
se plasma principalmente en un doc umento basico llamado Plan Director, el cual viene
dado con proyecciones entre 10 y 15 afios aproximadamente. Este documento es elaborado
por la Municipalidad de Piura tomando en cuenta los alcances dados por el Ministerio de
Vivienda, y del Consejo Transitorio de Administracion Regional y de los diferentes
protagonistas de la ciudad como son las diferentes universidades y colegios profesionales
existentes. Es muy importante al momento de elaborar un Plan Director, tomar en cuenta
los diversos criterios que se emplearan para el adecuado desarrollo de la ciudad. E stos
criterios, tienen fundamental importancia, sobre todo en la Ciudad de Piura por encontrarse
en una zona propensa a sufrir movimientos sismicos, asi como la presencia cada vez menos
esporadica del fenomeno de El Nifio. Estos dos eventos de la naturaleza, sumados a los
creados por el hombre, como son la contaminacién ambiental y el inadecuado manejo del
transporte son los problemas que deben ser contemplados con mucho detenimiento al
momento de realizar el Plan Director.

El marco fisico geografico donde se distribuira las viviendas, planteado dentro del
Desarrollo Urbano de la ciudad serda de tal modo que permita el asentamiento de
poblaciones, para esto debera contar con los estudios de las diferentes ciencias de la
Ingenieria, las principales de ellas vistas en el presente trabajo.
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