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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el impacto del cambio climético en la infraestructura
de agua potable y alcantarillado sanitario de la ciudad de Trujillo ante sismos, tsunamis e inundaciones. Para
ello se tomd en cuenta estudios previos realizados de la vulnerabilidad del sistema, basados en el analisis de
vulnerabilidad que plantea la organizacion panamericana de la salud, esta informacion se procedio a determinar
el nimero de fallas por kilémetro de redes de la infraestructura, teniendo en cuenta las propiedades del material,
su antigliedad y caracteristicas del suelo propias de la ciudad de Trujillo asi como la probabilidad de ocurrencia
de sismo severo de intensidad V11 en la escala de Mercalli. Se evalu6 las condiciones climaticas y antecedentes
de ocurrencia del fendmeno EI Nifio y sus efectos en el afio 1998, identificAndose las areas inundables y com-
ponentes del sistema a mejorar. Se evalué los antecedentes y la probabilidad de ocurrencia de Tsunami en la
zona costera de la ciudad de Trujillo, determinandose el rea inundable ante ocurrencia de Tsunami. Finalmente
se obtuvo el impacto en los componentes del servicio y el riesgo al que se encontraron expuestos
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine the impact of climate change on the drinking water
and sewage infrastructure of the city of Trujillo in the wake of earthquakes, tsunamis and floods. In order to
do this, previous studies of the vulnerability of the system, based on the analysis of vulnerability posed by the
Pan American Health Organization, were taken into account. This information was used to determine the num-
ber of failures per kilometer of infrastructure networks. Account the properties of the material, its antiquity and
characteristics of the soil of the city of Trujillo as well as the probability of occurrence of severe earthquake of
intensity VIII in the scale of Mercalli. The climatic conditions and antecedents of occurrence of the El Nifio
phenomenon and their effects in 1998 were evaluated, identifying the flood areas and components of the system
to be improved. The background and probability of occurrence of Tsunami in the coastal zone of the city of
Trujillo were evaluated, determining the floodable area before Tsunami occurrence. Finally, the impact was
obtained on the service components and the risk to which they were exposed.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico aumenta los riesgos de los desastres relacionados con el clima, que causa la pérdida de
vidas y medios de subsistencia, y debilita la resilencia de los ecosistemas vulnerables y sociedades. Comuni-
dades de todo el mundo son ya vulnerables a los impactos del clima peligros relacionados tales como inunda-
ciones, sequias, temperaturas extremas, y incendios forestales (UNEP, 2014).

En el campo social, la regién de América Latina y el Caribe ha demostrado un mayor compromiso para reducir
la pobreza, habiendo logrado disminuir el porcentaje de personas viviendo en situacion de pobreza del 48,4%
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en 1990 al 27,9% en 2013 (CEPAL, 2013).

Pero la problematica reside en que la situacion es mas critica, si se considera que con frecuencia la calidad de
los servicios no es la adecuada (intermitencia, baja presion, elevadas pérdidas de agua, etc.) y la infraestructura
se encuentra en mal estado. Especialmente servicios basicos como son el agua potable y el alcantarillado sani-
tario se han visto seriamente afectado producto de estos eventos climéaticos y de origen natural, al respecto
Franz Rojas Ortuste en su investigacién denominada: “Politicas e institucionalidad en materia de agua potable
y saneamiento en América Latina y el Caribe, 2014” indica que la region amazdnica cuenta con un poco mas
de 620 millones de habitantes y es la regién mas urbanizada del mundo en vias desarrollo con un 80% de su
poblacion viviendo en ciudades (Rojas, 2014)

El crecimiento urbano expone a los habitantes de las grandes urbes a serios riesgos derivados de las condiciones
ambientales y ha dejado a las autoridades municipales con capacidad insuficiente para proporcionar los servi-
cios de higiene ambiental que la gente necesita. (Agenda 21, 1992). Los sismos en el Per(i han demandado
pérdidas de vidas humanas, materiales y econdmicas por ejemplo el terremoto de Ancash ocurrido el 31 de
mayo de 1970, tuvo una magnitud de 7.8° grados en la escala de Richter. Este fue el terremoto mas catastrofico
del siglo XX (INDECI, 2006).

Actualmente, el Instituto geofisico del Per( utiliza una variedad de modelos climaticos, tanto atmosféricos
como oceanicos, para estudiar y comprender diferentes aspectos del clima con el objetivo final de desarrollar
un sistema de prondstico que permita predecir los impactos de El Nifio y otros fenémenos climaticos en el Per(
con varios meses de anticipacion (IGP, 2007).

Al respecto el departamento de procesamiento de Imagenes del CISMID se encarga de investigar y desarrollar
nuevas tecnologias para la prevencién y mitigacion de desastres en &reas urbanas, basadndose en el uso de
imagenes satelitales y la integracion con informacion terrestre a través de sistemas de informacion geografica
(SIG), para luego procesar y analizar los resultados utilizando modelos numéricos los cuales son presentados
en mapas y publicados en la Internet (Centro de Estudios y Prevencion de Desastres, 2009).

Las Inundaciones en el Per( han ocurrido periédicamente con la llegada de EI Fenémeno de El Nifio, asi lo
describe el SENAMHI en su estudio denominado “El Fenomeno del el nifio en el Perti: El nifio es una de las
manifestaciones mas significativas de la variabilidad interanual del clima de nuestro planeta”. El significado
del fenémeno El Nifio ha ido cambiando a lo largo de los afios. En algunos paises de Sudamérica como Per( y
Ecuador, se denomina “El Nifio” al incremento de la temperatura Superficial del agua del Mar, en el litoral de
la costa oeste de Sudamérica con ocurrencia de lluvias intensas. Antes era considerado como un fenémeno
local. Actualmente se le reconoce como el principal modular de la variabilidad climatica interanual en todo el

mundo” (SENAMHI, 2014).

Las Inundaciones en el Pert han ocurrido periddicamente con la llegada de EI Fendmeno de El Nifio. Por
ejemplo lo ocurrido en el afio 1982-83 con una intensidad extraordinaria, sin precedentes en la historia escrita
de la region (més de 450 afos), causé lluvias torrenciales en la normalmente desértica costa norte del Pert (en
Piura, llovié 40 veces méas que el promedio) con efectos catastroficos. En 1997-98, tan solo 15 afios después,
y contra toda expectativa, ocurrié otro fendmeno de El Nifio de magnitud extraordinaria (INDECI, 2003).

En 1993 y 1998 la ciudad de Trujillo, Pert fue inundada por desbordes de la acequia la Mochica y el almace-
namiento y ruptura del dique de Mampuesto, propiciando arenamiento de diferentes tramos de tuberias de
alcantarillado, por efectos de Iluvias de caracter extraordinarios ocasionados por el fenomeno del Nifio. De
estas se tiene referencia en los registros de algunas estaciones meteorolégicas, tales como la del aeropuerto de
Huanchaco que indican por ejemplo, que en marzo del 1998 se tuvo una precipitacion méaxima de 35 mm
acumulados al mes (Acufia, 2001).

Asi mismo la ciudad de Trujillo - Regién La Libertad, como todo el borde del océano pacifico esta expuesta a
los efectos de posibles maremotos y tsunamis, que pueden ser generados por sismos en el fondo marino alcan-
zando de 15 a 20 minutos y se tiene registrado cinco eventos en los dos Gltimos siglos, por el grado de incidencia
han sido nominados “maretazos” y su presencia se registra a lo largo de nuestro litoral ocasionando problemas
de erosién en algunos ambitos. (IH-Cantabria, 2012). Por este motivo y como lo plantea Edmundo Warner en
su libro Abastecimiento de agua en zonas rurales y en las pequefias ciudades; “La ampliacion y mejoramiento
de los servicios de agua potable y alcantarillado, demanda establecer planes de operacién y mantenimiento que
reduzcan las probabilidades de vulnerabilidad ante un eventual desastre, asi explica que: “Conviene tener pre-
sente que es mucho mejor conservar y mejorar el sistema mediante pequefios programas y construccién anua-
les que dejar que las deficiencias se acumulen y que las necesidades adquieran caracter agudo. Estos progra-
mas deben planearse de forma que se ajusten a los objetivos y necesidades finales del servicio” (Warner, 1993).

La Ley N° 29664 promulgada por el Congreso de la Republica, ley que crea el “Sistema Nacional de Gestion
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de Riesgo de Desastres®, en su Art. 4° Principio de Gestion de Riesgo de Desastres GRD. 1. Principio protector;
la cual refiere textualmente: “La persona humana es el fin supremo de Gestion del Riesgo de Desastres, por lo
cual se debe proteger su vida e integridad fisica, sus estructuras productivas, sus bienes y su medio ambiente,
frente a posibilidades de desastres o eventos peligrosos que puedan ocurrir” (Ministerio del Ambiente, 2015).
Al respecto, las entidades publicas deben estar preparados ante desastres de origen natural como lo explica el
Art 5° 5.2. Esta ley plantea que las entidades publicas, en todos los niveles de gobierno, son responsables de
implementar los lineamientos de la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres dentro de sus procesos
de planeamiento. Asi mismo la Organizacion Panamericana de Salud plantea el analisis de vulnerabilidad para
los sistemas de agua potable y alcantarillado ante la ocurrencia de desastres de origen natural y mitigar la
intensidad de los dafios en vidas humanas y la calidad de sus principales servicios (Organizacion Panamericana
de La Salud, 1998).

Es en ese sentido que de acuerdo a los antecedentes expuestos, el servicio de agua potable y alcantarillado de
la ciudad de Trujillo se encuentran seriamente afectados por la antigiiedad de infraestructura que algunos casos
supera los 40 afios, por cual fue necesario evaluar su estado de operatividad y condiciones de la infraestructura
fisica, de esta manera determinar el grado de vulnerabilidad para los componentes del sistema de agua potable
y alcantarillado, que ante la ocurrencia de un desastre de origen natural sismo, inundacion o tsunami, pudieron
intensificar el desastre afectando seriamente a la poblacién de la ciudad Trujillo.

2. MATERIALES Y METODOS

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el impacto del cambio climatico en la infraestructura
de agua potable y alcantarillado sanitario de la ciudad de Trujillo ante sismos, tsunamis e inundaciones. Para
ello se tomd en cuenta estudios previos realizados de la vulnerabilidad del sistema. Finalmente se realizé la
identificacion de los componentes del sistema a mejorar, obteniéndose el impacto en los componentes del ser-
vicio y el riesgo al que se encontraron expuestos. Se desarrolld un analisis y evaluacion por componentes del
servicio de agua potable y alcantarillado sanitario, evaluandose su estado fisico y operativo. Para la evaluacion
de la vulnerabilidad ante la ocurrencia de sismo se determiné la cantidad total de redes a mejorar, habiéndose
identificado los sectores mas vulnerables. La evaluacion se desarroll6 en base al analisis del el factor de ame-
naza por tipo de perfil del suelo(fts), el factor de amenaza por licuefaccion potencial (fpls), el factor de defor-
macion permanente del suelo(fdps). Asi mismo se determind el factor de amenaza sismica y el indice basico
de dafio en el cual interviene la seleccion de la intensidad de un sismo en escala de Mercalli en base a los datos
historicos, la seleccion del material de la tuberia, para finalmente determinar el calculo de numero de fallas por
metro al producirse el impacto de la amenaza en el area vulnerable. Por otra parte se tom6 en cuenta la vulne-
rabilidad de la infraestructura ante inundaciones y tsunamis, identificandose las areas potenciales de inundacion
y los componentes de la infraestructura con mayor riesgo de ser impactados por del desastre de origen natural
sismo, inundacion o tsunami ante las condiciones vulnerables de su infraestructura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1. Indice bésico de dafio en redes de agua potable y alcantarillado en la ciudad de Trujillo, Perd

CANTIDAD INDICE FACTOR DE
TUBERIA BASICO CORRECCION
INTENSIDAD
COMPONENTES DE EN KILOMETROS DE DANO (IBD)
MERCALLI (CTK) FAS > 2 MATERIAL FCM

Agua Potable
Linea de Conduccion VIII 23,36 0,55 H.D 0,80
Linea de Impulsion Agua VI 25,64 0,55 AC 2,60
Redes de Agua Potable VI 48,01 0,55 PVvC 1.50
Alcantarillado Sanitario 0
Colector principal VI 36,42 0,55 CR 2,60
Interceptores VI 3,20 0,55 PVC 1,50
Emisores VIII 14,63 0,55 CR 2,60
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CANTIDAD iNDICE FACTOR DE
TUBERIA BASICO CORRECCION
INTENSIDAD
COMPONENTES DE EN KILOMETROS DE DANO (IBD)
MERCALLI (CTK) FAS > 2 MATERIAL FCM

Linea de Impulsion VI 2,44 0,55 PVC 1,50
Alcantarillado Sanitario
Distrito de Trujillo VI 251,35 0,55 PVC 1,50
Distrito de El Porvenir VIII 3,42 0,55 PVC 1,50
Distrito de Florencia de
Mora VI 1,33 0,55 PVC 1,50
Distrito de La Esperanza VIII 3,93 0,55 PVC 1,50
Distrito de Victor Larco VI 26,67 0,55 PVC 1,50

Enla Tabla 1 para la evaluacién sismica realizada para el servicio de agua potable, los componentes a analizar
fueron linea de conduccion de 23360,00 metros lineales (ml), de material hierro ductil (H.D) diametro nomi-
nal entre 400mm y 900mm, linea de impulsion de 25637,00 ml de material asbesto cemento ( A.C) diametro
entre 100mmy 300mm, y redes de agua potable de 48005,80 ml entre 75mm y 300mm de material poli cloruro
de vinilo de PVC. Asi mismo se cuantifico la cantidad de metros lineales existentes en la ciudad de Trujillo
que brindan el servicio de alcantarillado sanitario determinandose el colector principal con 36418,00 ml dia-
metro nominal (DN), de entre 200mm y 350mm de material concreto reforzado.

Los estudios realizados por Jouralev A.2004, en cuanto a los servicios de saneamiento, demuestran que sola-
mente el 49% de la poblacidn regional esta conectada a sistemas convencionales de alcantarillado y otro 31%
utiliza sistemas de saneamiento provisionales. Los niveles de cobertura de alcantarillado son considerable-
mente menores que los de agua potable con conexién domiciliaria (Jouralev, 2004).

Asi mismo existe un total de interceptores de 3200,00 ml DN entre 200mm y 350mm de material Poli cloruro
de vinilo (PVC), emisor América Sur de 14630,00 ml DN entre 500mm y 1300mm de material concreto refor-
zado, linea de impulsion de 2439,00 ml DN entre 200mm y 350mm de PVC, linea de impulsion de 2439,00 m
DN entre 200mm y 350mm PVC, red secundarias del distrito de Trujillo de 251352,33 DN 200mm de material
PVC, red secundaria del distrito del Porvenir de 3420,00 DN 200mm de PVC, Red Secundaria Alcantarillado
del Distrito de Florencia de Mora 1330,00 DN 200mm de PVC, Red secundaria de alcantarillado del Distrito
de La Esperanza de 3925,00 de 200mm de PVC, Red secundaria de Victor Larco de 26670,00 de 200mm de
PVC.

El Simposio Internacional denominado: “Actualizacion de los pardmetros sismolégicos en la evaluacién del
peligro sismico en el Per”, realiz6 un revision de la actividad sismica del pasado, reafirmando la definicion
de la fuente sismogeénica, teniendo en cuenta las caracteristicas tectonicas de la region, donde la probabilidad
de ocurrencia de sismo de distintas magnitudes es homogénea en toda la fuente (Alva y Escalaya, 2012).

Por otra parte, de acuerdo al calculo de la amenaza por tipo de perfil del suelo, se determind para la ciudad de
Trujillo el criterio de suelo firme el cual es un estrato de suelos bien consolidados o blandos con espesor menos
a 5 metros, calificado con un valor de 1,5 en escala del 1 al 2; Asi como también el factor de amenaza sismica
por licuefaccion potencial en el cual se considero el elevado nivel freatico que afecta las zonas mas cercanas
al mar como es el caso del distrito de Victor Larco, por tanto el factor se consideré alto con suelos con niveles
fredticos altos, estratos subyacentes con alto contenido de arenas calificado con valor 2 en escala de 1 al 2.

Se cuantifico el factor de amenaza por tipo de suelo determinando un suelo intermedio, consolidado con pen-
diente de 25%°, rellenos compactados, arenas cercanas a cauces de rios o fallas geolégicas esto en considera-
cidn a la cuenca hidrografica del Rio Moche que atraviesa la ciudad, calificando este facto con valor 1,5 en
escala del 1 al 2,00.

El estudio desarrollado por la Sociedad de Urbanistas del Per(, 2011 denominado: Informe Perd Vulnerabilidad
de las ciudades frente al cambio climatico en agua potable y saneamiento, tuvo como objetivo principal desa-
rrollar un analisis y diagndstico de la vulnerabilidad de las empresas prestadoras de servicio de agua y sanea-
miento a los efectos del cambio climatico, asi como establecer propuestas de adaptacién que puedan ser con-
sideradas al elaborar los planes maestros optimizados y contribuir a mejorar la calidad de vida de las ciuda-
des(Sociedad de Urbanistas del Per(, 2011).
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Con estos criterios se calculd el Factor de Amenaza Sismica del Suelo, determindndose un factor de 4,50
teniéndose en cuenta el criterio de calificacion de 2 es un factor de amenaza sismica bajo, entre 2 y 4 moderada,
y mayor que 4 considerada un factor amenaza sismica Alta. Luego se procedio a identificar el indice bésico de
dafio (IBD) vy seleccion de sismo probable que afecte a la ciudad de Trujillo de acuerdo a los antecedentes
histéricos, determinandose la probabilidad de ocurrencia de un sismos de intensidad V11 en la escala de Mer-
calli, y que de acuerdo al factor de amenaza sismica (FAS) es de 4,50 analizandose este valor mayor que 2
dentro de los indicadores del indice Bésico de Dafio (IBD), obteniéndose un valor de 0,55 IBD.

Se tuvo en cuenta el material de la tuberia, y se asignd el factor de correccidn de acuerdo al material Hierro
Ductil, Asbesto Cemento o Concreto Reforzado, obteniéndose el grado de impacto ante ocurrencia de sismo
de intensidad V111 en escala de Mercalli en la infraestructura para los componentes del Agua Potable; La Linea
de Conduccidn numero de fallas por kildémetro fueron 10,28 (Fallas/Km) impactando al 44% del total de las
redes, para la linea de impulsion 36,66 Fallas/Km superando el 100% debido al material de las tuberias como
el ashesto cemento, para las redes de distribucién de agua potable 39,60 Fallas/Km impactando en el 83% de
total de las redes existentes.

El ultimo gran sismo con origen en el proceso de convergencia de placas, ocurri6 el dia 15 de Agosto del 2007,
con una magnitud de 7,0 ML (escala de Rigther) y 7,9 Mw (escala Momento) denominado como “el sismo de
Pisco”, debido a que su epicentro fue ubicado a 60 km al Oeste de esta ciudad. El sismo produjo dafios impor-
tantes en un gran nidmero de viviendas de la ciudad de pisco aproximadamente el 80% y menor en localidades
aledafias, llegando a evaluar una intensidad del orden de VII en la escala de Mercalli Modificada (MM) (Ins-
tituto geofisico del Per(, 2007).

Para la evaluacion del grado de impacto en los componentes de la infraestructura de alcantarillado se obtuvo
para el colector principal 52,08 Fallas/Km que representan un impacto del 100% del total de la tuberias, esto
debido al material Concreto Reforzado y su antigiiedad de servicio que supera los 40 afios en algunos casos,
especialmente el centro de la ciudad de Trujillo , para los interceptores 2,64 Fallas/Km impactando el 83%,
para las redes secundarias del distrito de Trujillo 207,37 Fallas/Km, en el Distrito la esperanza 2.82 Fallas/Km,
en el distrito de Florencia de Mora 1,10 Fallas/Km, en el distrito de la Esperanza 3,24 Fallas/Km vy en el distrito
de Victor Larco 22,00 Fallas/Km que representan un impact6 del 83% del total de redes secundarias existentes
de alcantarillado.

Al respecto La UNESCO, 2010, desarrollo la investigacion denominada: “Clasificacion de Fenémenos y
Desastres Naturales sugerida por la UNESCO e Impacto de los Desastres de Origen Natural més importante
en el Per”, en cual destacan al Terremoto de Ancash ocurrido el 31 de Mayo de 1970, el cual tuvo una Mag-
nitud = 7,8 en la escala de Richter. Catalogdndolo como el terremoto més catastréfico del siglo XX (UNESCO,
2010).

Realizado la evaluacion de los sectores de mayor vulnerabilidad en redes de agua potable y alcantarillado
sanitario se determind que en el distrito de Trujillo, las redes vulnerables se ubican en el Centro Civico, las
urbanizaciones Santa Maria, EI Bosque, La Merced, La Intendencia ElI Molino, La Marqueza, Razuri, Los
Granados y Sector Pesqueda. En el distrito La Esperanza: Las Calles José Heredia, Alfonso Ugarte, Junin,
Jerusalén, Los Cedros, Egipto, Avenida Gran Chimu, Benito Juarez, Tadeo Monagas, José Artigas y Félix
Aldao. En el Distrito EI Porvenir en el Sector Gran Chim(, San Martin, Baltazar Vilonga, Hipélito Unanue,
Sector La Merced, Francisco de Paula, Manuel Ubalde, Avenida Pumacahua, Choque Huanca, Titu Cusi Yu-
panqui, José Olaya Cuadra 8, Micaela Bastidas, Pasaje Vicente Morales. En el distrito de Florencia de Mora
en los sectores de Los Laureles, 29 de Junio, 17 de Diciembre, 24 de Abril, 12 de Febrero,26 de Marzo, Alfonso
Ugarte y 24 de Abril. En el distrito de Victor Larco en los Sectores de Human, Vista Alegre, Buenos Aires,
Manuel Soane, Liberacion Social y Linea Ovalo Larco.

Al respecto, el estudio denominado Esquema director de Trujillo realizado en el afio 2003, plante6 el analisis
de la amenaza sismica en la ciudad de Trujillo, determinandose que los suelos con periodos de vibracion méas
bajos (< 0.25 seg.); corresponden a las partes méas altas de la ciudad, donde el suelo es mas estable (dinamica)
en comparacion a otros sectores. Comprende las urbanizaciones Los Granados, La Rinconada, Razuri, Pes-
queda, Libertad, Miraflores, Prolongacion Union y otras como la Urb. El Recreo), Torres Araujo, Santa Maria
(4°, 5° Etapas), El Sol, Complejo Chicago. Suelos con periodos de vibracion mas altos (> 0,35 seg.); se carac-
terizan por estar entre el estado blando y suelto. Se ubican en las partes mas bajas de la ciudad, como las
urbanizaciones California, EI Golf, Monserrate. La Merced, Los Pinos y otras zonas como Covicorti, Las Ca-
pullanas, EI Alambre, Grupal, Santa Inés, Los Cedros, Mochica, San Fernando, San Salvador y Santa Isabel.
Los suelos con periodos de vibracion comprendidos en el rango entre 0,25 — 0,35 seg., se caracterizan por estar
en estado blando. Corresponden a las urbanizaciones Los Rosales, Covicorti, La Merced, San Andrés, El Re-
creo, UNT, San Nicolas, Albrecht, Primavera, Santa Leonor, Las Quintanas, ElI Molino, Daniel Hoyle, Los
Granados, La Rinconada, La Noria, El Bosque, El Sol, Santo Dominguito, Vista Bella, Santa Maria, Chicago
y Palermo (Municipalidad Provincial de Trujillo, 2003).
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Tabla 2. Grado de Impacto en redes de agua potable y alcantarillado ante ocurrencia de sismo de VIII en escala de
Mercalli en la ciudad de Trujillo, Pert

PORCEN-
N° DE N° DE TAJE GRADO
INTENSIDAD FALLAS POR
COMPONENTES DE FALLAS POR METRO DE TUBERIA DE IMPACTO
KM CTK* INFRAES-
MERCALLI IBD*FCM ML AFECTADA  TRUCTURA
AGUA POTABLE
Linea de Conduccion VIl 10,28 10278,40 44% Moderado
Linea de Impulsion Agua VI 36,66 36660,91 100% Alto
Redes de Agua Potable VI 39,60 39604,79 83% Alto
Alcantarillado Sanitario
Colector Principal Vi 52,08 52077,74 100% Alto
Interceptores VIl 2,64 2640,00 83% Alto
Emisores VI 20,92 20920,90 100% Alto
Linea de Impulsion VI 2,01 2012,18 83% Alto
ALCANTARILLADO Alto
Distrito Trujillo VIl 207,37 207365,67 83% Alto
Distrito El Porvenir Vi 2,82 2821,50 83% Alto
Distrito Florencia de Mora Vi 1,10 1097,25 83% Alto
Distrito La Esperanza VI 3,24 3238,13 83% Alto
Distrito Victor Larco VI 22,00 22002,75 83% Alto

En la Tabla 2, se evalu6 el impacto en el Servicio de Agua para Consumo Humano ante la ocurrencia de un
sismo grado VIII en la escala de Mercalli, se presentan dafios moderados en 15 Pozos presentando rotura y
fisuras asi como dafios en tableros electromecanicos, colapso generalizado de 2 Pozos. Por la antigiiedad de
Reservorios (mas de 40 afios), falta de seguridad y acceso a la Infraestructura, se presentan fisuras y rajaduras
mayores a 1 cm en condiciones de antigliedad de reservorios.

De acuerdo a los estudios realizados por Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) en
el afio 2003, en cuanto a los servicios de saneamiento, solamente el 49% de la poblacion regional esta conectada
a sistemas convencionales de alcantarillado y otro 31% utiliza sistemas de saneamiento provisionales. Los
niveles de cobertura de alcantarillado son considerablemente menores que los de agua potable con conexion
domiciliaria (CEPAL, 2003).

Se estiman dafios por fallas en la linea de conduccidn que cruza el rio Moche, que es la parte mas vulnerable y
conduce la totalidad de Produccion de la Planta de tratamiento, cuya reparacion duraria varios dias. Rotura de
Matriz y fisuras en tramos de tuberias principales de Agua Potable.

El informe Gestion del riesgo de desastres en ciudades de América Latina, 2015, concluye que: “Las ciudades
de América Latina estan asumiendo mayor liderazgo en las estrategias de gestion del riesgo priorizando a las
poblaciones mas pobres y vulnerables” (Watanabe,2015).

Ante la ocurrencia de un Sismo grado VIII en la escala de Mercalli se presentan roturas y dafios considerables
en emisor los Paujiles ubicado en Efluente Covicorti y Emisor Avenida América Sur. Se presentan 380 Fa-
llas/m, en 14,630 ml de Tuberia de 500mm a 550mm pulgadas de didmetro material Concreto Reforzado que
ha superado su periodo de vida Util. Rotura y colapso de Conexiones domiciliarias de Alcantarillado Sanitario
de diametro de 150mm y 20mm de PVC.

Se presentan 7140 conexiones colapsadas. Buzones colapsados y colmatados principalmente en zonas criticas
del sistema de Alcantarillado de Trujillo Metropolitano. Se presentan 5,133 buzones colapsados y colmatados.
Sistemas de Tratamiento de Aguas Servidas que se encuentran condiciones colmatadas por la falta de remo-
cion de lodos activados, colmatacion de lagunas primarias y secundarias se presenta impacto en el Servicio de
Evacuacion de Aguas Servidas Lagunas Covicorti, El Cortijo y Valdivia dafios severos en infraestructura de
concreto de ingreso a las lagunas, cAmara de rejas, sedimentadores y colmatacion de lodos en lagunas.

El seminario de Tecnologia Alemana en el rubro de Agua y Saneamiento denominado: “Situacion actual y
perspectivas en el sector agua y saneamiento en el Pert”, plantea que existe la necesidad de optimizaciéon de
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la gestion empresarial de la infraestructura existente, especialmente en lo referente a la mejora del manejo de
redes para lograr una mejor distribucion, disminucion de los altos niveles de agua no facturada, disminucién
de las pérdidas de agua, incremento de los niveles de micromedicién ( Autoridad Nacional del Agua, 2013).

Tabla 3: Impacto total en Infraestructura de agua potable y alcantarillado ante ocurrencia de Sismo de V111 en escala de

Mercalli
IMPACTO TOTAL
PONDERACION
GRADO DE
COMPONENTE EXPUESTO  IMPACTO (A) GRADO DE PELIGRO (B) D*E NIVEL
Pozos Subterraneos 0,78 3 2,34 Alto
Reservorios 0,78 2 1,56 Moderado
Linea de Conduccion 0,67 2 1,34 Moderado
Linea de Impulsion 0,78 3 2,34 Alto
Camaras de Bombeo de
Agua Potable 0,67 3 1,34 Moderado
Red de Distribucion 0,78 3 2,34 Alto
Conexiones Domiciliarias 0,78 3 2,34 Alto
Estaciones de Bombeo 0,67 2 1,34 Moderado
Linea de Impulsion 0,78 3 2,34 Alto
Interceptores 0,78 3 2,34 Alto
Colector Principal 0,78 3 2,34 Alto
Colector Secundario 0,89 3 2,67 Alto
Conexiones Domiciliarias 0,78 3 2,34 Alto
Buzones de Alcantarillado 0,67 3 2,01 Alto
Tratamiento y Disposicion
Final 0,89 3 2,67 Alto

En la Tabla 3, se evalu6 el grado de impacto total ante sismo de los componentes que brindan el servicio de
agua potable y alcantarillado, que es el resultado de grado de impacto en las condiciones fisicas y de operati-
vidad de la infraestructura de agua potable y alcantarillado sanitario existente por el grado de peligro ante la
ocurrencia de un sismo inundacién o tsunami. Obteniéndose que para ocurrencia de un sismo de intensidad
VIl en la escala de Mercalli, el grado de impacto en los pozos subterraneos de agua potable fue alto con una
ponderacién de 0,78 en escala del 0 al 1, asi también el grado de peligro alto con una escala de 3 en escala del
1 al 3, obteniéndose un impacto total de 2,34 calificandose como un impacto total alto en escala del 1 al 3. El
componentes reservorio obtuvo un grado de impacto alto con calificativo de 0,78 y un grado de peligro mo-
derado con un calificativo de 2, obteniéndose un grado de impacto total de 1,56 considerado como un grado de
impacto moderado, igualmente se califico a las lineas de conduccion y cdmaras de bombeo de agua potable
obtuvieron un grato de impacto total de 1,34 considerado moderado. Las redes de distribucién y conexiones
domiciliarias se verian seriamente afectadas con un grado de impacto de 0,78, un grado de peligro de 3 obte-
niéndose un impacto total de Alto de 2,34 en la escala del 1 al 3. En cuanto la infraestructura del alcantarillado
el grado de impacto total es alto de 2,67 en escala del 0 al 3.

Al respecto el Estudio de sismicidad regional para el analisis de la amenaza sismica para Bogota dictado en
El Primer Congreso Latinoamericano y Segundo Colombiano de Sismologia, 2004, trata del analisis de sismi-
cidad regional de la ciudad de Bogotd, planteando que desde el punto de vista de la Ingenieria y la planificacion
territorial, es claro que las areas propensas a la ocurrencia de sismos debe basarse en el conocimiento adecuado
de las caracteristicas de la sismicidad regional y de los posibles sismos que puedan presentarse en el futuro
(Caneva y Van, 2004).

La identificacion de los riesgos de inundacion en la zona urbana de Trujillo se han diferenciado en funcién de
la fuente generadora de riesgo: la lluvia local y el caudal aportado por la quebrada San lldefonso, que se sitGa
al norte de la ciudad, el punto de entrega se sitla a la altura de la zona denominada EI Porvenir.
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Los puntos criticos mas importantes en términos de riesgos de inundacion pluvial son los siguientes: Calles
colindantes al sur y al este con los Jardines de la Paz, en el distrito de, Florencia de Mora, Zona del Parque
Trupal y Campus de la Universidad Nacional de Trujillo, Zona aledafia al Ovalo Larco, Calle Prolongacion
César Vallejo a la altura de la Real Plaza, Ovalo La Marina, zona norte, en calles Juan Cruzado, Manuel Iglesias
y alrededores, Calle Simén Bolivar a la altura del cruce con la Avda. Victor Larco Herrera, Avenida Paname-
ricana Norte entre los cruces con las calles Mariscal Nieto y Manuel Seoane, en el distrito de Buenos Aires,
Avenida Panamericana Norte entre los cruces con las calles José Balta y Jorge Chavez. De todos estos puntos,
los Gnicos que presentan una peligrosidad moderada son la zona de la Universidad Nacional de Trujillo, las
inmediaciones del Ovalo La Marina y la zona de la Avenida Panamericana Norte a su paso por el distrito de
Buenos Aires; el resto se puede considerar de peligrosidad baja.

Las quebradas denominadas, La Cumbre, El Ledn y Rio Seco atraviesan los terrenos situados alrededor de la
localidad de El Milagro para desembocar conjuntamente en el nticleo de Huanchaco, estos cauces no tienen un
curso claramente definido, pero en conjunto presentan una cuenca de drenaje de relativa importancia (unos 300
Km2), y caudales maximo asociados a una tormenta extrema de casi 400 m3/s, lo que supone una amenaza
para los mencionados nlcleos, considerdndose que este es uno de los enclaves de mayor riesgo hidrolégico
de toda el area de estudio. Ante eventos de inundacidn fluvial, casi la totalidad de entrevistados identifica la
ocupacion ilegal humana de los antiguos cursos de agua en las Quebradas de San Idelfonso (El Porvenir) y de
Rio Seco o El Le6n (La Esperanza y Huanchaco) como la mayor problematica ante fendmenos de intensifica-
cion del Nifio (IH CANTABRIA, 2012).

Tabla 4: Impacto total en infraestructura de agua Potable y Alcantarillado ante ocurrencia de inundacién por el
Fendmeno el Nifio

IMPACTO TOTAL
PONDERACION
GRADO DE IMPACTO GRADO DE PELIGRO

COMPONENTE EXPUESTO (A) (B) D*E NIVEL
Pozos Subterraneos 0,78 2 1,56 Moderado
Reservorios 0,67 2 1,34 Moderado
Linea de Conduccion 0,56 2 1,12 Moderado
Linea de Impulsion 0,67 3 2,01 Alto
Camaras de Bombeo de

Agua Potable 0,78 2 1,56 Moderado
Red de Distribucion 0,78 3 2,34 Alto
Conexiones Domiciliarias 0,78 3 2,34 Alto
Estaciones de Bombeo 0,78 2 1,56 Moderado
Linea de Impulsion 0,78 3 2,34 Alto
Interceptores 0,89 3 2,67 Alto
Colector Principal 0,78 2 1,56 Moderado
Colector Secundario 0,89 3 2,67 Alto
Conexiones Domiciliarias 0,78 3 2,34 Alto
Buzones de Alcantarillado 0,67 3 2,01 Alto

Tratamiento y Disposicion

Final 0,67 2 1,34 Moderado

En la Tabla 4, de acuerdo al impacto total de la infraestructura ante la ocurrencia de inundacion por el Fené-
meno el Nifio, para el agua potable, el componente linea de impulsién obtuvo un grado de impacto alto con
un calificativo de 0,67 y un grado de peligro 2 obteniendo un impacto total alto con un calificativo de Alto de
201, los componente redes de distribucion y conexiones domiciliarias obtuvieron un calificativo de 0,78 y
grado de peligro 3, obteniéndose el producto impacto total de 2,34 calificado como alto. Con respecto al sistema
de alcantarillado sanitario los componentes interceptores, colector principal, colector secundario, conexiones
domiciliarias y buzones, obtuvieron un valor de 0,78 como grado de impacto en la infraestructura y un califi-
cativo de 3 en el grado de peligro ante inundaciones, obteniéndose un impacto total de 2,67 considerado alto
en escala del 1 al 3.
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Ante la amenaza de inundacién por una eventual ocurrencia del Fenémeno el nifio, se presentaron los antece-
dentes ocurridos en el afio 1998 que aumento los caudales de la cuenca del Rio Seco y los acontecimientos de
excesivas lluvias del afio 2011, los cuales afectaron seriamente el servicio colmatando las cajas de inspeccion
del agua potable, casetas de reservorios y casetas de cloracion de los pozos y los principales emisores y
colectores de las Avenida Pablo Casal, Jests de Nazaret, Juan Pablo Segundo, Avenida Paujiles. Asi también
fue conocido que los Sectores Pedro Mufiiz, Urbanizacion Santa Maria, Sector La Intendencia y el Molino asi
como el Centro Civico de la ciudad y fueron identificados sectores cuyas redes colectoras son antiguas en
algunos casos superan los 40 afios de servicio, en algunos casos funcionando como canales de tierra al ser
material asbesto cemento en el casos del servicio de agua potable y concreto reforzado en caso del servicio de
alcantarillado, por tanto son los sectores mas vulnerables ante el impacto de una inundacién. Ante ocurrencia
de Inundacién se presentan colmatacion de Ingreso a reservorios ubicados en el area de cuenca de la Inundacion
Reservorio Primavera, Vista Alegre Reservorio y La Rinconada. Colmatacion de Caseta de Reservorio Huaman
y Vista Alegre arenamiento de arbol de salida de reservorio. Se presenté flujo de aguas servidas, escurriendo
hacia atrés por las alcantarillas e inundando con aguas servidas tanto el interior de las viviendas y pisos bajos
de los edificios como las vias publicas. En las viviendas ocurre a través de los primeros pisos y piletas; en las
calles de las principales avenidas a través de los buzones los cuales presentan antigiiedad de mas 30 afios
especialmente en las zonas céntricas urbanas de la ciudad de Trujillo.

El estudio realizado por la Unién Interparlamentaria, 2010, denominado Reduccion del Riesgo de Desastres:
Un Instrumento para alcanzar los Objetivos de Desarrollo del Milenio — Kit de Cabildeo para Parlamentarios
de Ginebra Suiza, plantea: “Los desastres ponen en peligro la seguridad alimentaria de las mas pobres a nivel
mundial. La reduccion del riesgo de desastres es vital para asegurar unos de los derechos y libertades mas
fundamentales del hombre; el derecho a no padecer de hambre” (Unidn Interparlamentaria, 2010).

Es necesario tomar en cuenta el asentamiento de nuevas viviendas y crecimiento de sectores el distrito del
Porvenir y Huanchaco que se han ubicado en el &rea de peligro por inundacién y mayor riesgo al desborde del
Rio Moche ubicado, exponiéndose a serios peligros ante la ocurrencia de un eventual desastre y la afectacion
de sus principales servicios. Por este motivo los sectores como Rio Seco en el Distrito EI Porvenir y Virgen
del Socorro en el Distrito de Huanchaco seria los principales afectados en el servicio de Agua Potable y Al-
cantarillado ante un eventual impacto de Inundacién.

Para los afios venideros, debido al calentamiento global, se han descrito variaciones climaticas para el planeta,
las que se pronostica que afectaran con mayor intensidad algunas regiones de la tierra. El cuarto Informe del
IPCC (Panel Intergubernamental de cambio climético) sefiala que la temperatura de la tierra aumentara entre
1,8 y 4 grados hasta finales de siglo con probabilidad de 90% que el aumento se deba al a concentracién de
gases de efecto invernadero originados en la actividad humana. Pronosticando reduccién de la cobertura de
nivel, mayores precipitaciones y la elevacion del nivel del mar hasta 59 centimetros (Farifia y Vera, 2012).

Tabla 5: Impacto total infraestructura de agua potable y alcantarillado ante ocurrencia de Tsunami ante sismo de
intensidad V111 en la escala de Mercalli de la Ciudad de Trujillo, Perd

Impacto Total

Ponderacién

Componente Expuesto Grado de Impacto (A) Grado de Peligro (B) D*E Nivel
Pozos Subterraneos 0,56 1 0,56 Potencial
Reservorios 0,78 2 1,56 Moderado
Linea de Conduccion 0,78 1 0,78 Potencial
Linea de Impulsion 0,78 2 1,56 Moderado
Camaras de Bombeo de
Agua Potable 0,67 1 0,67 Potencial
Red de Distribucion 0,89 2 1,78 Moderado
Conexiones Domiciliarias 0,78 2 1,56 Moderado
Estaciones de Bombeo 0,78 2 1,56 Moderado
Linea de Impulsién 0,78 2 1,56 Moderado
Interceptores 0,78 2 1,56 Moderado
Colector Principal 0,78 2 1,56 Moderado
Colector Secundario 0,89 2 1,78 Moderado
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Impacto Total

Ponderacién

Componente Expuesto Grado de Impacto (A) Grado de Peligro (B) D*E Nivel
Conexiones Domiciliarias 0,78 2 1,56 Moderado
Buzones de Alcantarillado 0,78 2 1,56 Moderado
Tratamiento y Disposicion
Final 0,89 2 1,78 Moderado

En la Tabla 5, el impacto total en la infraestructura de agua potable y alcantarillado ante ocurrencia de tsunami
para los componentes de agua potable y alcantarillado sanitario se obtuvo un grado de impacto promedio de
0,78 y un grado de peligro de 2,0 obteniéndose un producto de 1,56 moderado en escala del 1 al 3.

Ante la ocurrencia de Tsunami la camara de Bombeo de Buenos Aires se veria afectada, colmatacion por
arenamiento que ocasionan dafios en caseta tableros electromecénicos, corte del suministro eléctrico el 60 %
de las cAmaras de bombeo afectadas. Se presentan 6 roturas en 200m de tuberia linea de impulsion de 200mm
- 400mm de PVC. Se presentan roturas y dafios considerables en emisor Buenos Aires y tramos de Victor
Larco. Se presentan 10 Fallas/m: En 300 ml de Tuberia de 250mm-315mm de diametro material Concreto
Reforzado y PVC que ha superado su periodo de Vida Util. Se presentan 17 Roturas en 8,670 ml de tuberia de
Concreto Simple Normalizado y PVC didmetro entre 200mm y 400 mm. En distrito de Victor Larco 400
Fallas /m, se presentan 400 Fallas/m en el total de la red colectora Secundaria de Victor Larco y Buenos Aires.
Los componentes afectados serian por arenamiento y colmatacion en cajas de inspeccién de agua potables,
cajas de conexiones domiciliarias del agua y alcantarillado, rebalse y atoro en buzones colmatacién de principal
emisor Victor Larco, rotura de linea de conduccion de agua potable, colmatacion de cAmara de aguas servidas
Victor Larco. Contaminacion y afectacion de tableros electromecéanicos en caseta de pozo de agua potable y
de reservorio de agua potable agua potable Huaman.

Al respecto el Simposio Internacional denominado: “Actualizacion de 1os pardmetros sismoldgicos en la eva-
luacion del peligro sismico en el Pertr”, realizo una revision de la actividad sismica del pasado, reafirmando la
definicion de la fuente sismo génica, teniendo en cuenta las caracteristicas tecténicas de la regién, donde la
probabilidad de ocurrencia de sismo de distintas magnitudes es homogénea en toda la fuente (Alva, y Escalaya,
2005).

Los Tsunamis son un riesgo para la vida y las propiedades de todos los residentes costeros que viven cerca del
océano. Por ejemplo, en el lapso de 1992 a 1998 mas de 6000 personas perecieron por Tsunamis que ocurrieron
en Nicaragua, indonesia, Japén, Filipinas, Per( y Papua — Nueva Guinea. Los Dafios a la propiedad fueron
cercanos a los mil millones de doélares americanos (Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de
Chile, 2014).

En los mapas de amenaza por Tsunami en la costa de Trujillo para el evento de 1746 de magnitud 8.9, se puede
observar la existencia de inundaciones heterogéneas a lo largo de la misma. Asi, en la zona de Huanchaco, la
inundacion alcanzaria la cota de 5 metros en las cercanias del aeropuerto internacional Carlos Martinez de
Pinillos. La principal inundacion se registra en Victor Larco Herrera alcanzandose en algunos puntos cotas de
6 metros.

Al respecto La UNESCO, 2010, desarrollo la investigacion denominada: “Clasificacion de Fenémenos y
Desastres Naturales sugerida por la UNESCO e Impacto de los Desastres de Origen Natural mas importante
en el Pert”, en cual destacan al Terremoto de Ancash ocurrido el 31 de Mayo de 1970, el cual tuvo una Mag-
nitud = 7.8 en la escala de Richter. Catalogandolo como el terremoto mas catastrdfico del siglo XX (UNESCO,
2010).

En el caso del evento mas extremo (no por su magnitud pero si por su localizacién, justo enfrente de Trujillo),
asociado al ocurrido en 1619 de magnitud 8.2 se puede observar, andlogamente al caso anterior, que, en la zona
de Huanchaco, la inundacion seria menor, alcanzandose la cota de 5 metros en las cercanias del aeropuerto. La
principal inundacién se da en Victor Larco Herrera alcanzandose en algunos puntos cotas de entre 15 y 20
metros.

En el &mbito de Trujillo Metropolitano, se presentan zonas de riesgo por el exceso de lluvias segin SENAMHI
se tienen precipitaciones pluviales normales en la ciudad de Trujillo de O a 3mm, precipitaciones pluviales
intensas con fuertes lluvias de 9 mm (afio 2010) y precipitaciones pluviales de 35,20 mm ocasionadas por el
Fendmeno del Nifio (Afio 1998); a consecuencia de ello peligros geofisicos, siendo los principales casos lo
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que san en el areas de influencia de las cuencas de drenaje pluvial que son las siguientes: EI Ledn dormido,
San Idelfonso y Caballo Muerto (SENAMHI, 2014).

Respecto al impacto en la infraestructura de agua potable y alcantarillado ante la ocurrencia de un Tsunami,
se tuvo en cuenta los antecedente ocurridos en el afio 1619 con un sismo de intensidad V111 en la escala de
Mercalli, el distrito de Victor Larco se veria seriamente afectado esto impactando ain en mayor grado debido
a que la antigiiedad de sus tuberias supera los 30 afios de servicio y son en su mayoria de material asbesto
cemento en agua y concreto reforzado en alcantarillado encontrandose en la actualidad con serios problemas
de atoros en algunos casos funcionando como canales de tierra.

Los principales problemas de impacto en el Per( son los sismos e inundaciones. Asi mismo ante la ocurrencia
de Inundaciones, la infraestructura usada para la provision de bienes y servicios publicos es afectada por esta,
como es el caso de sistemas de riego carreteras, establecimientos de salud o de educacién (Ministerio de Eco-
nomia y Finanzas, 2012).

4. CONCLUSIONES

Se concluye que el cambio climatico ha impacto en la vulnerabilidad de los componentes de agua potable y
alcantarillado, los dafios estimados ante la ocurrencia de sismo de intensidad VIII en la escala de Mercalli,
el grado es Alto en caso de amenaza de Sismo, a causa de la situacién critica en la que se encuentran los
componentes de la infraestructura de agua potable y alcantarillado sanitario. Ante ocurrencia de Inundacién
por el Fendmeno de El Nifio, los componentes expuestos un alto grado de impacto fueron Alto en agua potable
en los componentes lineas de impulsion, red de distribucion, conexiones domiciliarias, en el caso de alcantari-
llado sanitario las lineas de impulsién, interceptores, colector secundario, conexiones domiciliarias y buzones.
Ante ocurrencia de Tsunami el grado de impacto es de nivel Moderado afectando seriamente al distrito de
Victor Larco en la infraestructura de agua potable a las casetas de los reservorios, conexiones domiciliarias,
redes de distribucidn, en el caso de alcantarillado sanitario fueron afectados los colectores primario, secundario,
conexiones domiciliarias buzones.
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