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RESUMER

Los aspectos investigados considerando la Hipbte-
sis de ocurrencia de un sismo de intensidad VIII M.M. soOn
los siguientes:

- Influencia del comprtamiento sismico de los sue
los, con respecto a las estructuras que se en -~
cuentran en contacto, teniendo especial referen
cia las redes de distribucidn de agua potable y

desagiie.

- Estado actual del sistema de abastecimiento de-~-
agua potable en Lima y su comportamiento ante un
sismo de la intensidad asumida.

- Estado actual del sistema de la red de desagiie -
en Lima y su comportamiento ante un sismo de la
intensidad asumida en la hipétesis.

- Principios fundamentales para un estudio y dise-
no sismico de las redes de distribucidén de agua-

potable y desague.

= Finalmente se han incluido en los anexos A y B,-
los puntos que por su importancia deben de veri-
ficarse semestralmente tanto su funcionamiento -
con su estructura y luego en el anexo B se propo
ne un plan para una ripida evaluacidén de la red
en caso de ocurrencia de un sismo que comprometa

su normal desempeno.
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Para el logro de este objetivo, para que tenga un
valor técnico a la vez de investigacién, se ha recibido -
toda clase de informacién y datos experimentales de inge-
nieros que trabajan intimamente con este servicio de vital
importancia para el normal desarrollo de la poblacidn, es
asi pues que se han realizado visitas a la ESAL y todas -
sus dependencias, Camaras de Bombeo, al Ministerio de Agri
cultura (sub-divisidn de aguas subterraneas), Escuela Na -
cional de Salud Pfiblica , al Instituto Geofisico del Perf,
a la Universidad Nacional de Ingenieria (Laboratorio de -
Mecé&nica de Suelos), Facultad de Ingenieria Sanitaria de
la Universidad Nacional de Ingenieria, finalmente al Inge
niero Julio Kuroiwa por su valiosa orientacidn en el desa
rrollo de este estudio.

Nuestro Pais, debido a su situacidn geogrdfica y
conformacidn geolfgica, estd expuesta a todo tipo de fend
menos sismicos y por lo tanto las consecuencias que de e-=’
llo se pueda tener.

Si el epicentro del sismo estuviera situado en la
ciudad de Lima, y la intensidad de éste fuera de VIII M.M.
las consecuencias que podria ocasionar este fendmeno se-
ria de gran trascendencia en el desarrollo general de =~
nuestro Pais puesto que Lima es el centro nervioso del --_
Perfi.

Es por esta razdn gue debemos estar preparados pa
ra que podamos minimizar los efectos de estos fenbmenos -
sismicos y también de otro tipo de desastres que pudieran
presentarse y afectar nuestro normal desarrollo.
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Al producirse un movimiento sismico que tenga la
intensidad asumida, el comportamiento de toda estructura
de Ingenieria depende intimamente del comportamiento sis
mico del suelo en que se encuentra y el diseno de la es-
tructura.

En el caso nuestro, la red de abastecimiento de
agua y desague, cruza diferentes tipos de suelos con di-
ferentes caracteristicas, por lo gue para su andlisis es
necesario conocer las propiedades sismicas de los suelos
para gue de esta forma tengamos una idea del comporta =--
miento de la red y sus puntos criticos.

En la zona de LIma central, podemos afirmar que
existen magnificos suelos de cimentacibén y relativamente
homogéneos en profundidad: estos suelos comprenden las =
siguientes zonas: La Victoria, Lince, Parte de San Isidro
Parte de Surquillo, parte de Miraflores, parte de Surco,
osea en estas zonas podemos afirmar que el comportamiern-
to de las tuberias que esten en buen estado, ser& bueno.

Las zonas de Chorrillos,; Barranco, Maranga, La -
Molina, El Sol de la Molina, La Planicie, Rinconada del-
Lago, San Juan, Ciudad de Dios, tienen suelos arenosos ,
de baja resistencia y poca cohesidn de sus particulas. -
Estos suelos pueden estar sujetos a densificacibén, lo -
cual nos hace pensar que la red puede fallar en estas zo
nas.

Las zonas de Bellavista, Parte del Callao, La
Punta, Chucuito, Chacarilla de Otero, Caja de Agua, Puen
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te Piedra, Fundo Marques, Ventanilla, zona de Oquendo, Par
te de Barranco, Parte de Chorrillos, Villa y parte de San
Miguel ademas de tener un suelo de poca cohesibén y baja re
sistencia, el nivel de la napa fredtica es alta. Estas zo-
nas pueden estar expuestas a licuefaccidn, lo cual también

hace peligrar las redes que se encuentran en estos suelos.

El plano de Intensidades probables en Lima Metropo
litana y el plano de la carta de Isoprofundidad de la Napa
Fredtica de Lima que acompano en esta tesis nos dan una ==

idea de lo expuesto.

El sistema de abastecimiento de agua en Lima, tie-
ne como la mayor fuente de abastecimiento de agua al rio -
Rimac; Ademas de esta fuente, se obtiene agua de Galerias-
de infiltarcibén ubicadas en la planta de tratamiento de 1la
Atargea (llamada Gustavo Laurie Solis) y de varios pozos =
construidos en diversos sitios; Actualmente la ESAL tiene-
a su cargo mds de 128 pozos, existiendo ademas mas de 2000
pozos registrados debidamente en la Divisibén de Aguas sub-
terraneas del Ministerio de Agricultura, estos pozos estan
controlados por particulares.

El estudio que se ha realizado en las redes de a -
bastecimiento de agua potable y desague, ha sido en base a
la red troncal de distribucibn por ser las de maydr impor-
tancia y sus di8metros varian desde 72" en la salida de la
Atargea hasta un minimo de 107 como se puede apreciar en =
el plano N° 2 que adjunto a esta tesis. Es de suponer que
que las tuberias de mayor importancia son aquellas de mayar
didmetro pues abastecen a una mayor &rea. En el mismo pla-
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no anterior tambié&n estan ubicadas las valvulas reductoras
de presidn y las de interrupcidn, estas liltimas tienen por
objeto aislar una parte del sistema, cortando la circula -

cibn de agua, para realizar una reparacidn.

La seqguridad de esta red de tuberias de abasteci--
miento de agua en base al tipo de suelo en gque se encuentra
en caso de ocurrencia de un terremoto de intensidad VIII
M.M. lo podemos deducir en base al estudio realizado sobre
los suelos de Lima, pero también ‘hago notar cue este estu
dio es en forma generalizado y no la 8ptima, pues esto se-
ria realizable en caso se tubhiera informacién exacta de =--
los suelos y en lo que a este estudio se refiere al tipo -

de suelo por donde atraviesa la red.

Los danos que puede ocasionar un terremoto de in--
tensidad VIII M.M. en el sistema de abastecimiento de agua
son:

1.- En CAPTACION.~ Aquellas captaciones subterra: -
neas que se encuentran en suelos sujetos a den
sificacibén y licuefaccién tienen bastante pro-
kabilidad de falla, ya sea por colapso, pérdi-
da de verticalidad o fallas mecdnicas de su e=
guipo.

Fn lo que se refiere al sistema de capta
cidén de aguas superficiales, estas estructuras
se encuentran en un buen suelo (hormigbén) y -
son de concreto armado, se producir&n danos pe
ro no de consideracibn, pero eso si estas obras
pueden ser afectadas por inundaciones.



20“’

17

BOCATOMAS .~ La bocatoma de “ENCALADA" se estima
se produscan rajaduras en los soldades de barra
je.

En la bocatoma de "SURCO" se estiman se --
produscan agrietamientos en los muros laterales
y en el solado.

LINFA DE CONDUCCIOM.- En el conducto de 96" es
probable que se produsca falla en la curva que-
hace a 90° en la cercania de la bocatoma. En
este conducto también puede haber fallas en las
uniones de su parte tangente debido a su longi-
tud (600 m).

En el conducto "“"SURCO-DESARENADORES"” fa --
llas en las uniones.

Los conductos de descarga de los desarena-
dores, pueden fallar en la zona de contacto con

el estanque y también en las uniones.

PLANTA DE TRATAMIENTO.- Su disefio estd@ hecho pa
ra soportar todas las condiciones posibles du-~=
te su operacibén, los problemas que se pueden ==
presentar esté&n en los pozos de sedimentacidn -
fina en las que puede haber fallas por asenta -
mientos diferenciales en los embancamientos, ro
turas en los canales de alimentacién y en los -

de recoleccibn.
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Se debe tener también especial interé@s en

los Decantadores y los Filtros.

ATMACENAMIENTO.- Fn el Reservorio B-=1 fallas y
desplome de tabiques del canal de circulacibn
dentro del reservorio, fisuras en las losas de
los taludes y techo.

En el reservorio de "Menacho" probablemen
te quede fuera de servicio.

En el reservorio "ANSIETA", posibles raja
duras en las paredes del reservorio con fuer -
tes filtraciones.

Fn los pozos tubulares que se encuentran-
distribuidos en Lima, su comportamiento depen-
de de su diseno, el tipo de suelo en que se en
cuentren y de su distancia al epicentro.

ADUCCION.~- La tuberia de 72" que tiene una lon
gitud de 5200 m puede tener problemas de colap
so en las uniones, codos, etc. es poco probable
la fractura de estas tuberias pues son de ace-
ro pretensado.

En la tuberia de 507 tiene una longitud -
de 2200 m y es de concreto armado, fallas en

uniones, codos, rajaduras en las tuberias, etc.

RID DE DISTRIBUCION.- Por razones obvias se -
han considerado en este estudio la red troncal
de abastecimiento. Los danos que se pueden pro
ducir en este tipo de instalaciones pueden ser

graves sino se pone remedio de inmediato.



19

En el plano N° 2 se puede observar la dis
tribucidn Ae la red troncal de las tuberias de

abastecimiento de aqua. El orden de Importan =
cia de esta red estd dado seglin el didmetro de
las tuberias siendo las principales aquellas
de mayor seccidn pues abastecen a una mayor -
zona, aqui cabe hacer resaltar también las ess
taciones reductoras de presidén pues su falla
tendria consecuencias desastrosas (estas esta-
ciones reductoras de presidn se indican en el
plano N° 2).

La disposicifn general del sistema de recoleccidn existen-
te est@ dividida en &reas cuyos colectores y descargas pro

medios en m3/seg° son:

Colector Surco: 2.400
Colector Costanero: 3.200
Colector Callao: 1.200
Colector Comas: 0.500
Colector Av. Perf(: G.700
Colector Morales

NDuares: 0.700

Los danos que se pueden presentar con un terremoto
de intensidad VIII .M. son:

1.~ Destruccibdn de la caseta de Bombeo, ubicado en
el Parque Henry Dunnat (riraflores).
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Destruccién del tramo del Colector Costanero
gue sirve de caida desde el nivel de la via
Costanera hasta la plavya.

Destruccibébn de la camara de reunidén en el cru
ce de la Av. Argentina con la Av. Antonio.

Destruccidén de la camara de bombeo, ubicada
en la plazoleta gue existe en el cruce de la

Av. Guardia Chalaca con la Av. Argentina.

NDestruccidn del buzdn que existe debajo del -

puente Balta.

Hundimiento de las vias de la Lima Antigua a
consecuencia de la destruccidén de los Albana-

les.



CAPITULO I
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INTRODUCCION,

El PerG, como los otros paises del Area Andina,
se encuentra ubicado en una regién geogridfica que estid so-
metida a frecuentes catistrofes telfiricas, originadas por
movimientos sismicos y otras situaciones de emergencia, -
que afectan a grandes masas &tnicas, ocasinando, entre o-
tros, problemas que afectan principalmente a los servicios
de abastecimiento de agua potable y a la red de alcantari-

llado.

Lima Metropolitana es una gran urbe en donde e-
xisten zonas que por la antiguiedad de sus edificaciones y
por ende de la red de instalaciones de agua y desagile, es-
tado de conservacibn, concentracidn humana, accesibilidad,
condicibén de suelos, etc., representa un serio peligro en

caso de ocurrencia de un sismo destructor.

En las zonas antiquas de Lima Metropolitana, co
mo son: Rimac, Barrios Altos, Barranco, Chorrillos, etc. ,
se suma el peligro de que la mayoria de las edificaciones-
son de adobe, la relacidn ancho de la calle contra altura-
de edificacion, es problemdtica y esto también influye se€

riamente en las redes de agua potable y desagie.

Es por todo esto, que el impacto de un sismo -
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destructor en Lima Metropolitana, seria desastroso, no sdlo
para nuestra economia que se veria seriamente afectada, fre¢
nando el desarrollo del Pais, sino también lo m&s importan-

te, el Capital humano sufriria pérdidas considerables.

Estudios efectuados en el pails, demuestran la
existencia de zonas de liberacidn de energia sismica, donde
se han localizado los epicentros de los sismos mas destruc-
tivos. Los terremotos de 1940, 1,966, 1970. 1974 han tenido

sus epicentros localizados en la Geofractura de la costa.

HIPOTESIS Y ALCAMCE DEL ESTUDIO.,

Para los efectos del presente estudio, se ha asu
mido como hipdétesis la ocurrencia de un sismo de grado VIII
M.M. y de mayor intensidad en las zonas de Lima Metropolita

na que tengan un suelo sismicamente mds desfavorable.

La hip6tesis que se ha asumido para el desarro -
llo del presentec estudio es factible de ocurrir, dada la si
tuacién geogri&fica en que nos encontramos, y esto mis atn

queda afianzado por nuestro historial sismico.

El presente estudio tiene por objeto analizar las
consecuencias que son mids factibles de ocurrir en el sitema

de agua y alcantarillado al presentarse la hipbtesis asumi-
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da; de esta forma sabiendo cuales son los puntos mas vulne-
rables, ver las acciones a tomar en forma inmediata para e-
vitar males mayores; en forma mediata, estudiando las posi-
bilidades de mejorar las redes de abastecimiento de agua y-
desagie, para de esta forma tener un sistema que pueda so -
portar desdstres similares; finalmente las acciones a tomar
a largo plazo, estudiando un diseno antisismico de las re -
des para minimizar los dafios y garantizar la salud pfiblica

con un abastecimiento permanente de agua potable y el buen

funcionamiento de la red de alcantarillado.

DATOS BASICOS DE LIMA METROPOLITAMA

(I.3A) CONDICIONES PRESENTES.,

Lima, Capital, sede del Gobierno, es el centro -
nervioso de la Repliblica. En ella se concentra casi el 30 %
de la poblacidn total, es decir alrededor de 4'200,000 habi

tantes.

Se agrupa el 69% de las industrias del rais y el
65% del valor bruto de produccidén. Alrededor del 30% del mo
vimiento areo de carga se efect@ia por el Aereopuerto Inter
nacional Jorge Chavez. Es el punto convergente de las redes
viales mas importantes del pais, verdaderas arterias por

donde se alimenta la capital. Importantes instalaciones por
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tuarias en el Callao, gran parte de nustra flota pesquera,
etc.

Adem8s, la Ciudad de Lima estid creciendo, su -
densidad de poblacidn se incrementa, practicamente no que-
da &rea rural y poca 4rea semi-urbana entre Lima y el Ca -
llao; otras &reas, actualmente fuera del &rea metropolita-

na se estan también desarrollando.

(I.38) SITUACION GEOGRAFICA.

Lima estd ubicada en la costa Oeste de Sud-Amé-
rica, a la orilla del Oceano Pacifico, en la base de las
estribaciones de los Andes, 12°05°' Lat. sur, 77°05' Long.
oeste del meridiano de Greenwich, la costa oeste de Sud-
América en la vecindad de Lima es virtualmente un desierto
con ausencia de lluvia, excepto donde es irrigado por cur-
sos de agua que bajan de los Andes, por los rios Chillén y
Rimac; con excepcién del agua de pozo para consumo domésti
co e irrigacién, el agua estd disponible {inicamente en los
lugares donde los cursos de agua cruzan la costa arida. El
rio Rimac, que pasa a través de Lima es la fuente de su a-
bastecimiento de agua e irrigacibén. La superficie del terrm
no en Lima se inclina mas omenos uniformemente hacia abajo
desde el borde de las faldas de los Andes hasta el extremo
del acantilado en la linea de playa en el Oceano Pacifico.
El rio Rimac después de bajar de los Andes, pasa a través
de la ciudad descargando en el Oceano Pacifico, al norte -

del Callao.
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(I.3c) suB - suUELoO.

El sub-suelo comprende: arena, grava, algo de ar
cilla y piedras. El material se mantiene firme en las exca:
vaciones y no requiere tablaestacado. No se encuentra agua-
sub-terrdnea cercana al nivel del suelo, excepto en las &~
reas cerca del Callao y otras que se especificaran mas ade-

lante.

(I.3D) cLimMA

Lima est8 ubicada aproximadamente en la latitud

12°05' grados sur y longitud 77°05' grados Oeste.

La temperatura ambiente en Lima est& influencia-
da por la corriente marina de Humboldt que fluye en el Ocea-

no Pacifico de Sur a Norte a lo largo de la costa Oeste.

La temperatura anual promedio es de 20 grados -
centigrados y varia entre un m&ximo de 29 grados centigra -
dos y un minimo de 13 grados centigrados. Los vientos preva
lentes son del Oeste y pocas veces exceden de 30 km/hora ,

(10 a 14 nudos).

(I.3€) TERREMOTOS Y TEMBLORES.

El Perf se encuentra dentro del circulo circum>a
cifico, que es la zona de mayor actividad sismica del mundo

responsable de un 80% de los sismos destructivos.



27

Por esta razbn escque Lima es una regibn sismica
donde la intensidad de los movimientos son tales que pueden
ocasionar dano a las estructuras. Por esta razdn, para el -
diseno estructural debe tenerse en consideracibn las fuer -

zas horizontales causadas por esos mevimientos.

HISTORIA SISHMICA DEL DEPARTAMENTO DE LIMA,

El territorio Peruano y por ende Lima, forma par
te del cinturon circumpacifico, por lo que esti expuesta a

sufrir un sismo destructor.

La mayoria de los terremotos han tenido su foco

en la llamada fosa de Lima, de ellos destacan.

* Lo ocurrido en 1746, el 28 de Octubre; cuando Lima -
fué casi totalmente destruida; perdieron la vida unas
1200 personas y dejd en pie unas 30 casas de las 3000.
Este terremoto fué& acompanado de un Tsunami que arra-
s6 el puerto del Callao, del que sobrevivieron 200 de
sus 5000 habitantes. De acuerdo a informaciones de e#
sa época las embarcaciones que estaban en el puerto
fueron proyectadas hacia el interior quedando deposi-
tadas a gran distancia de la orilla del mar. La inten

sidad de ese sismo fu& de grado X M.M.
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El sismo del 30 de Marzo de 1828

El 22 de Abril de 1860 se registrd uno de los sismos

més fuertes del siglo pasado.

El 9 de Mayo de 1877 se tratd de algo semejante a un

maremoto pero no de graves consecuencias en el Callao
El 20 de Setiembre de 1897, fué un sismo que ocasiond
numerosos danos materiales, pero no causd perdidas de
vidas.

El 4 de Marzo de 1904, se produjeron danos materiales
algunos heridos y contusos.

El 24 de Mayo de 1940, dejé un saldo de 200 muertos y
alrededor de 4000 heridos. Repercutid en otras locali
dades de provincias donde también causd danos materia
les y algunos heridos, muchas casas construidas con -

material no noble se cayeron.

17 de Octubre de 1966, ocasiond algunos danos en la
ciudad, graves dafos en Barranco, Huacho, Huaura, Chim
bote.

El terremoto del 31 de Mayo de 1970, destruyd la ciu~
dad de Huaraz y otras, con pérdidas de vidas estimado
en 60,000 y 100,000 heridos, afecto las provincias de
Chancay y Cajatambo (Lima) y Trujillo (La Libertad) ,
su epicentro estuvo localizado en la falla de Geofrag
tura de la costa por Chimbote, tuvo una intensidad de
grado VII M.M.; se observaron hasta 300 réplicas. Se
estimd en mas de 5,000'000,000 de soles en pérdidas -

materiales.
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* 3 de Octubre de 1974, causd 78 muertos, el nGmero de
heridos superd a 2000, las pé&rdidas materiales se es
timaron en 3,000°'000,000 de soles, siendo alrededor
de 5500 casas danadas. los lugares mas afectados fue
ron Chorrillos, Barranco, La Molina, Callao, Rimac,
San Miguel y Barrios Altos, la aceleracidén méxima -
del suelo fué de 0.228 g; su intensidad fué del gra-

do VIII M.M.

1.5 COMCLUSTOMES,

Los desastres, son productos de pequefas alteraciones -
de las leyes de la mec&nica celeste que gobierna direc-
ta o indirectamente el proceso fenomenolbgico de la tie
rra.

La mayor o menor variacidn en el comportamiento del ai-
re, oceanos o corteza terrestre, como consecuencia de -

estas influencias dAeterminan-los desastres macro o mi--

crodestructores.

Nuestro Pais, por su situacidn y conformacidén geolbgica
estd expuesta a todo tipo de fendmenos sismicos.

Los sismos, cuyo epicentro ha sido Lima, han tenido in-
tensidades de grado VIII hasta X en la escala de Merca-

11i Modificada, los de mayor importancia.
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5. Los problemas que surgen al ocurrir un sismo, deben ser
conocidos ampliamente por los profesionales de este cam
‘PO y por otros profesionales afines al mismo, para que
puedan en lo: posible prevenirlos, disponer de medidas -
que conduzcan a su solucidn y ponerlas en prédctica en.la

forma mas oportuna, eficiente y racional.
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:ITRODUCCICH

Es necesario observar que, debido a las magnifi-
cas caracteristicas de cimentacién del sub-suelo de Lima -
Central y tambi&n debido a que el desarrollo econémico del
PerG (fuera de Lima) comenzd a producirse no hace muchos a-
nos, la Ingenieria de suelos y las té&cnicas de Cimentacidn
quedaron rezagadas en el pais. Recién alrededor de 1947 se
comenzaron a ensehar cursos de Mec&nica de Suelos. Por el
ano de 1960 se principia a considerar 1la necesidad de los
estudios de Mec&nica de Suelos, de campo y laboratorio para
proyectos y construccién de Edificaciones. En lo que respec
ta a sismos en relacidn al comportamiento de los suelos, es
necesario manifestar que antes se les did poca importancia,
recién alrededor del afo 1964 se comenzaron a enseflar cursos

de Ingenieria Asismica y Sismologia.

Se debe tener presente que debido a la poca exi-
gencia para los proyectos de parte de los Departamentos téc
nicos de los Municipios, en cuanto a Estudios de Suelos se
refiere; esta es la razdn por la cual se tiene poca informa
cidén, debiendose tener presente que solamente en la zona -
central de Lima se puede decir que existen magnificos suelocs
de cimentacidn y relativamente homogéneos en profundidad vy
que muchos de los distritos de la provincia de Lima, tienen
suelos de caracteristicas diferentes e incompetentes enrela

cibn a los de Lima Central, los cuales requieren de estudios
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de suelos y especialmente con relacidn al comportamiento de
ellos en relacidn a las vibraciones producidas por los sis-

mos.

El estudio de los suelos y su comportamiento sis
mico es de vital importancia para el estudio de la protecr -
cidn y disefio de la red de tuberias de agua y desague que -
van ‘en contacto directo con este elemento; es por esta razé
que primero se realizard un estudio de acuerdo a nuestras -
posibilidades del suelo y despues el de las redes de sbaste

cimiento de agua y alcantarillado.

DESCRIPCION DE LOS SUELOS DE LIMA CEMTRAL Y ALREEDEDORES.

Comenzaremos agui, haciendo menciém al suelo bas
tante homogéneo y profundo de Lima Central, los cuales tie-
nen una caracteristica: se pueden mantener en taludes de
cortes verticales sin aparente movimiento lateral, hasta las
profundidades de excavacidn hasta ahora realizadas que son
del orden de los 20 m a 25 m como maximo; se puede observar
ello en unos terrenos situados al frente del Ministerio de
Educacidén, que fueron excavados hace varios anos, hasta pro
fundidades de cerca de 20 m.; adyacente a la excavacidén pa-

sa la Avenida Abancay, de gran circulacién de tré&nsito pesa
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do que necesariamente producird pequenas vibraciones; hasta
hoy incluyendo los sismos producidos en ese intervalo de -

tiempo, no se han producido deslizamientos.

En la construccidn del Centro Civico, no ha ofre
cido problemas la excavacidn, la Avenida Garcilaso de la Ve
ga, aldeana a la ubicacidn del edificio , gue también es de
trédnsito pesado. No hubo problemas en la construccibn del -
Paseo de la RepGibiica, llamada también "Zanjén", ni en la -

construccidn de la Via Expresa.

Hace suponer que las tradicionales leyes de es -
fuerzos y empujes de tierra no se cumplen en estos suelos;
estos suelos comprenden las zonas como las de los distritcs
de La Victoria, Lince, parte de San Isidro, parte de Surqui
llo, parte de Miraflores y gran parte del distrito de Surco.
Parece ser gue esta estabilidad, que en gran parte se debe
a la alta friccién interna desarrollada por su muy buena -
gradacidén de granos, ha sido adicionada por una cimentacidn
debida a coloidecs infiltrados durante el régimen de sedimen
tacidén final del torrente y seguramente que esta cementaciéh
se deba a coloides de silice. Estos suelos tienen en su su-
perficie una capa superficial de Limos arcillosos o arcillas
de muy bhaja plasticidad, espesor variable entre 0.30 m para
la zona de la Urbanizacidn Chama, hasta 0.70¢ m. a 1.20 m.

para otras zonas de los distritos antes mencionados y en las
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partes lejanacs a los limites con el litoral.

Los suelos del estrato inferior son, como hemos
dicho, de muy buena gradacibén y estan clasificados en su -
mayoria como GWY, y en muy pocos casos, como GP, especialmen
te cuando nos dirigimos por el Paseo de la Repfiblica hacia

Surquillo y tambi&n hacia el 1limite con el litoral.

Estos suelos granulares tienen muy pocos finos -
en una situacidn mas desfavorable, un mdximo de 80% que pa-
sa el Tamiz N°200; son, por supuesto, no pladsticos. El1 con-
tenido natural de humedad es muy bajo, &1 orden del 3%.

Su gravedad especifica varia de 2.6 a 2.8 (este =
Gltimo caso para los materiales de San Juan y Atocongo) Las
densidades secas naturales varian desde 1800 Kg/m3 como mi-
nimo, hasta 2100 Kg/m3 como maximo, en promedio. Sus porosi

dades varian entre el 10% y el 35%.

Para complementar y fijar el concepto de como
son los suelos de Lima, nos referiremos a los resultados de
ensayos de carga directa con placas de carga en puntos sitw
dos en: la Urbanizacién la Alborada, cerca de la Hacienda -
Higuereta (Distrito de Surco), Conjunto Residencial San Fe-
lipe (Distrito de Jesfis lMaria) y Centro Civico de Lima (Li-
ma) . En el Conjunto Residencial San Felipe, la prueba se re

alizé a la profundidad de cimentacidn de un doble sbétano vy
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en otros casos mds superficialmente. Las curvas carga—~de=-
formacidén son bastante empinadas y siempre con tendencia as
cendente y nunca se ha podido llegar a la falla. Para car-
gas unitarias entre 14 y 24 ]cg/cm2 se han tenido asientos =
m&ximos entre 3mm y 8mm. y una recuperacidn eldstica magni-
fica, quedando asientos permanentes entre l.5mm y 4mm., pu-
diéndose interpretar que inclusive esa deformacidn permanen
te se deba al reacomodo de la capa nivelante de la arena

a la recompresidén y reacomodo del suelo superficial altera-

do durante la excavacidn.

Sus MBdulos eldsticos Estéticos varian de 700 a
1750 kg/cmz. Es necesario mencionar aqui que las determina
ciones realizadas en este tipo de suelos por el Ingeniero -
JULIO KUROIWA por medio del Equiro de Microtrepidaciones; -
dan periodos predominantes del suelo de 0.1 seg., lo que -
comprueba, qne se trata de uyn suelo altamente denso; estos
resultados de periodos tan cortos (y, por lo tanto altas -
frecuencias) nos indican resultados muy aproximados a las
rocas, sin llegar a tener las propiedades eldsticas de e
llas, es decir estos suelos a diferencia de las rocas, pue-
den disipar energia mds facilmente y con menos violencia.
Es necesario tener bien presente lo mencionado anteriormen-
te al disenar estructuras, alejandose del periodo menciona-
do, haciendo cimentaciones no tan rigidas y estructuras fle

xXibles.
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Al realizarse los trabajos de la segunda etapa de
la Via Expresa del Paseo de la Repfiblica, en direccibn de ==
San Isidro hacia Miraflores, se observd que partiendo del -
Centro Comercial "Todos” hacia Surquillo, los castos se van
mezclando cada vez mas con limos y arcillas, la profundidad
de estos lentes de arcilla y limos es cada vez mayor y exis-
te un ligero buzamiento de la sedimentacibn en direccién ha-
cia Chorrillos. Hay que recordar aqui las variaciones sufri-
das por el régimen aluvial, los pasos de turbulencia a flujo

mas O menos laminar.

Las quebraditas y quebradas que constituyen las -
las bajadas a los banos de Miraflores, la quebrada de Armen-
dariz, la bajada a los banos de Barranco y de Agua Dulce. ES
tos fueron en otras épocas, brazos antiguos del Rimac, como
por ejemplo lo que fuera el rio Surcb, constituye la bajada-
de Agua Dulca. Aqui hay que tener presente que la estratifi-
cacibn de cascajos no es limpia, ni mds o menos homogenea, -
ni profunda; se presentan estratos intercaladus de limos y -
arcillas, muchas veces en forma lenticular y con inclinacio-

nes pronunciadas. Los taludes no "pararan” aqul verticalmente

la carga de trabajo de las cimentaciones deber& ser menor.

En la zona de Barranco se presentan suelos limo-
arcillosos potentes en el estrato superior o techo; en la zo

na de Agua Dulce y Chorrillos se encuentran paquetes:ootentes
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de arcillas disecadas, pre-consolidadas por disecacién v fi
suradas. Cabe recordar que, en el sismo de 1940, Chorrillos
sufrié mucho y que en el malecon se produjeron hundimientos
fuertes y deslizamientos. Reparado el lialecdn,bajo los es =~
fuerzos de filtracidén por los riegos de los amplios jardi -
nes, se produjeron asientos lentos plasticos; con el sismo-
de 1966, nuevamente se produjeron asientos fuertes en las =
pistas y en las veredas del Malecdn debhidos al relajamiento
de esfuerzos en tierra y al reacomodo correspondiente, debi
do a los deslizamientos producidos. El1 hundimiento habido -
en la pista para entrar a la carretera a la Herradura, fué
considerable, el que se fué& agravando por el trdnsito; €es
testigo de ello la reparacidn realizada con concreto asfdl-

tico en el pavimento de concreto de cemento Portland.

Los suelos de Miraflores tiemeR pues, caracteris-
ticas intermredias entre los de Barranco; San Isidro y San =
Miguel; en los acantilados tambi&n existen estratos alterna
dos de Limos y arcillas y gravas, pero es particularmente -
exacto cerca de las quebradas, mejorando esta condicidn en
direccidn a San Isidro. Es necesario anotar que la inestabi
lidad potencial de taludes estd en los “salientes”; el abu-
so de los parques est8 produciendo mayor inestabilidad; asi
como los rellenos que se estan agregando entre el borde del
Malecdn y el borde de los acantilados; el parque Salazar es

uno de los ejemplos de hundimientos.
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Antes de entrar a describir la zona de los barran
cos de Magdalena y especialmente San Miguel, es necesario a-
notar que en Maranga se encuentran localizadas arcillas de -
mediana expansividad, seguramente debido a que el Rimac, en-
su etapa de regresidn al equilibrio, erosiond algfin contacto
o zona de lutitas o minerales arcillosos activos que, luego
de su mezcla los depositd dentro de su cono de deyeccidén en

las &pocas recientes.

Existen estratos hasta de 7 metros de espesor de

estas arcillas.

Los acantilados de San Miguel y la Perla tienen -
estratos alternados de limos, gravas y arcillas de baja plas
ticidad es esta la zona mas activa de deslizamientos debidos
a : tuberias o conexiones en casas antiguas que descargaban-
directamente a los acantilados; los que por roturas han deja
do escapar agua, los desagues cercanos al talud que tienen -
filtraciones, las descargas libres de emisiones que han pro-
ducido erosidn, etc. son las causas principales que han re -
blandecido los contactos entre los suelos arcillosos y limo-
sos y gravas. También ha influido la presencia de arcillas -
expansivas que sufren cambios volumétricos fuertes con mini-
mos cambios de humedad y rompen y debilitan la estructura de

los suelos.

La Perla Alta tiene estratificacidn alternada de
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limos arenosos y limos arcillosos en la parte superior o te
cho de los acantilados con las gravas que se presentan en

estos barrancos.,

En la Perla Baja y la parte de Bellavista colin-
dante con ella, debajo de limos arcillosos, entre 1.50 a 2.
metros de profundidad se han encontrado estratos delgados -
de 0.15 m. a 0.20 m. de turbas disecadas, las que con los
riegos de los jardines han producido asientos diferenciales
irregulares, por donde no se pusieron vigas de cimentacidn

o de amarre reforzadas.

En la zona alta de Bellavista (nuevo hospital),-
se encuentran limos arenosos y limos arcillosos en la super
ficie. Para dicho hospital se recomendd una carga de traba-
jo de 3Kg/cm2; en la zona de la caja del ascensor, se encon
tr6, durante la construccidn, un lente de arcilla hGmeda vy
blanda; se recomendd reforzar mejor la cimentacidn y bajar-

la carga de trabajo en dicha zona a 1 Kg/ cm2°

El suelo del Callao es muy irregular, en profun-
didad se encuentran estratos alternados de limos, saturados
flojos, arenas y gravas flojas con limos y arenas saturadas.
En la superficie son variables y heterogéneas las formacio-
nes; hay zonas del Callao donde la carga de trabajo es de

0.5 Kg/cm2 y hay necesidad, en muchos casos, de usar pilota
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je; seria mejor usar las cimentaciones compensadas o mixta
En la calle Saenz Pena, a cuatro cuadras del Castillo Real

Felipe, se encontrd una grava suelta y floja sin finos.

En la Punta, cerca del club Regatas, se recomen
dé, antes de los (Gltimos sismos, una carga de trabajo de

2 . . 2
1.5 Kg/cm® para el nuevo reservorio elevado (cimentacidn

|

nular) sobre material de grava mal graduada, con limos y a
renas y napa de agua alta. En la zona de la avenida Contra
almirante Mora, en el Callao,con la napa de agua alta y

con limos saturados en las capas mds proximas a la superfi
cie, el nivel de agua de 2.00 a 2.50 m. de profundidad Yy
gravas de pobre gradacidn con turvas mezcladas; se recomen

dé una carga de trabajo de 0.5 Kg/cm2

En Chucuito, para el edificio d€ Viviendas de -
empleados de la "Corporacibn de Fertilizantes™, luego de 3
sondajes, uno de ellos a 300 metros de la zona, donde los-
suelos son de arriba a abajo: cantos rodados mal gradados
y flojos, arenas con limos org&nicos y una serie de estra-
tos intercalados de materiales flojos, incluyendo arcillas
se did una carga de trabajo a los 2.00 m. de profundidad -

de 0.5 Kg/ cmzo

En Chacarilla de Otero y Caja de Agua, segln ni

veles o cotas en relacidn con la napa de agua, se recomen-

2
daron cargas de trabajo entre 0.5 Kg/cm2 y 0.9 Kg/cm™ para

profundidades de 0.60 m. en suelos limosos.
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En la zona de Puente Piedra se obtuvieron, mediante
ensayos de penetracidn y resistencia sin confinar en muastras
. . 2
no alteradas,; resistencias al corte del orden 0.15Xg/cm en

suelos limosos saturados y con la napa de agua alta.

En la zona de Ciudad de Dios y San Juan, se tienen-
arenas loessicas o marinas en la superficie de 0.50 m. a =
4.00 m. de profundidad, luego se tienen limos con altos con-
tenidos de sales gue ofrecen peligro por saturacién, como su
cedid en una construccidn donde dejaron un cano abierto de -
sdbado a lunes durante el periodo de construccién y se produ
jo un hundimiento. Dentro de estos limos se encuentran zonas
localizadas de gravas pobremente gradadas con limos y sales.
En la quebrada arriba de Ciudad de Dios, se determind una -
cantera con potencia probada de 30 m de profundidad minima -
de materiales calcareos de gravas angulares, producidas por-
tectonismo, indudablemente qur su capacidad de carga debe ser
alta, ya gue los pozos se mantenian verticalmente y eran es-

tables.

En la zona de la Universidad Agraria en la Molina,=~
existen limos y arcillas con cargas de trabajo del orden de
0.5 Kg/cmz, en la zona del Sol de la Molina y Rinconada del
Lago, existen gravas y arenas gruesas densas de materiales -
silicosos o &cidos. En la zona del Sol de la Molina se en=
cuentran, encima del contacto rocoso, arenas loessicas flo--
jas, las que deben ser densificadas por vibro - frotacidn.

Igual situacién se tiene en las Casuarinas;en
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el Distrito de surco, arenas que est@n depositadas sobre -
sedimentos de pizarras, lutitas y otras rocas sedimenta=---

rias.

En la zona de Ventanilla--Pueblo, en la superfi-
cie se tiene un estrato delgado de Limo delgado y flojo y

luego gravas pobremente gradadas con limos (GP).

En el Valle del Chilldn, zona de Oquendo y el -
fundo Marquez, hay que mencionar que debido a la forma an-
gosta, canalizada por macizos rocosos; la mayor pendiente
del rio, la sedimentacidn ha sido diferente que la del rio
Rimac, de tal manera que, parece ser, los cantos rodados y
gravas fueron principalmente arrastrados hacia el Océano,
ya que en los estratos superiores, hasta los 8 metros, pre

dominan las arenas y limos.

No puede escapar a este estudio, la zona de 1la
Playa de Santa Maria del Mar; geolbgicamente muy dislocada
y distorsionada. De acuerdo al estudio realizado por el =
Dr. Castro Bastos, La falla de Lima se invierte, cambiando
su buzamiento a partir de la herradura, posiblemente Santa
Maria sea una zona de inversidén que sufrid gran tectonismo.
En iguales niveles topograficos se encuentran diferentes -
niveles geoldgicos. Existen formaciones del tipo "Silles"®,

del tipo de "Pillow" de Andesitas con seudo planos de es--



44

tratificacidén y diaclasamiento, entre estos planos se en -
cuentran “slikensides” de sal, rocas sedimentarias del ti-
po caliza y pizarras, lutitas foliadas por la sal, terra-
za aluvial con estratos de sal intercalados y pilares de -

sales, etc, depdsitos edlicos.

La falla del edificio “Las Sirenas” comenzd por
un desequilibrio en el talud por cortes y rellenos realiza
dos, los que disminuyeron su estabilidad con las inmunda -
ciones y rotura de tuberias; los empujes sobre muros de -
contencidn de 0.40 m. sin armar de 5 a 3 metros de alto en
los que se encontraron tres columnas, comenzaron a fatigar
la estructura desde el momento de terminacidn de la obra ;
luego se produjo el sismo de 1966 con intensidad VII y con

el sismo de intensidad IV de 1968 se produjo el colapso.

Aunando, a este estudio, se presenta un "Plano
de suelos de Lima" el que presenta de un modo general 1los

suelos que tienen las diferentes zonas que conforman Lima.
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PLANO DE SUELOS
DE LIMA

ROCAS Y SUELOS RESIDUALES T
CONGLOMERADO ¢ COMPACTO
CONGLOMERADO ¢ SUELTO
CONGLOMERADO  SUELTO
SUELOS ERRATICOS DE CONTACTO

SUELOS HETEROGENEOS ERRATICOS FINOS
ARENAS EOLICAS Y MARINAS

RELLENOS ARTIFICIALES EN EL ACANTILADO
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UBICACION DEL MIVEL DE LA NAPA DE AGUA EN LIMA CEWTRAL Y
ALREEDEDORES:

Por el Norte, en la zona de Puente Piedra, el ni
vel de agua varia entre 0.50 m., con respecto a la superfi-
cie, a 8.00 m. respecto a la misma, segfin se encuentre la u
bicacidén del estrato impermeable soporte, el cual unas ve -
ces es la prolongacidn de la masa rocosa, otras, la intercep
cidén de dicha masa con un estrato arcilloso que buza en di-
reccidn hacia el mar y otras, al estrato arcilloso mas o me
nos horizontal, en general esta zona es de napa de agua al-
ta, ubicado el acuifero, unas veces en suelos limo -~ areno-
sos y otras en suelos arenosos; la infiltracidén es debida -
fundamentalmente al rio Chilldén , incrementada por las a-
reas de cultivo en riego. En la zona del fundo Marquez, cer
ca a la carretera a Ventanilla, el nivel de la napa de agua
varia entre 5 y 8 metros de profundidad con respecto a la
superficie, la superficie del terreno estd entre 6 y 7 m. a
proximadamente, sobre el nivel medio del mar. Los suelos en

entre
las superficies variantarenas limpias, arenas limosas, 1li -
mos arenosos y entre 6 y 8 metros de profundidad, se encuen
tran cascajos sueltos o con arenas limpias; los suelos su =
perficiales tienen densidades relativas de medianamente flo

jos a flojos y muy flojos cerca de la napa de agua.

En la zona de Oquendo,; cerca del cerro de la Re-
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gla y donde estd ubicada la Quimica del Pacifico, donde la
superficie del terreno varia de 4.50 m y 38.00 m con respec
to al nivel medio del mar: el nivel de agua varia entre

1.00 my 2.5C m de profundidad, segfin la estratificacién y
la cercania del pozo al mar, los suelos de la superficie a
1.0 mde profundidad son de estratificacidn variable del ti
po de arenas y arenas limosas alternadas, con cascajo suel
to mesclados con arenas en los pozos que estan cerca al

rio Chilldn, estando en estos casos el cascajo muy superfi
cial alrededor de 3.00 m de profundidad. Los suelos son =

flojos o poco densos.

En el Callao la posicién de la napa de agua es
variable, seglin la zona, la distancia a la desembocadura -
del Rimac, cercania al mar, la cota de la superficie y los
suelos; teniendo en cuenta que la sedimentacidn de los sue

los del Callao ha sido muy heterogéneo.

En la ubicacidn de la planta Texaco en la Av. =
Contralmirante Mora y cerca del Arsenal Naval ( cerca de -
la desembocadura del rio Rimac ) el nivel de la napa de a-=
gua es de aproximadamente 2.50 m respecto a la superficie.
En Chucuito, en los edificios de viviendas de empleadcs de
la que fué “Corporacidn de Fertilizantes”, es de 3.30 m -
respecto a la superficie; los pozos profundos antigvos de

‘agua dulce para la cerveceria llegan a 150 m de profundi -
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dad; debe entenderse que agqui se han tomado napas profun--

das de aguas puras.

En La Punta, la napa de agua estd alreededor de
2.50 a 3.00m de 1la superficie;: en la Perla Baja el nivel-
de la napa de agua estd también a poca profundidad. En las
zonas mds altas del Callao, la napa de agua estd profunda;
en Bellavista, en los pozos del lospital, el nivel de agua
se encuentra entre 80 m y 180 m de profundidad; en la Per-
la Alta, el nivel de agua también se encuentra ruy profun-
da.

Siguiendo la linea costera no se encuentra mu -
cho escurrimiento de agua por los barrancos de lMagdalena y
Miraflores. En los acantilados de Barranco, el agua aflora
desde aproximadamente la mitad de la altura de éstos hasta
el nivel del mar; es importante anotar que aqui los talu-
des son estables a pesar de ser verticales y se puede ob-
servar el frente de los acantilados por donde aflora el a-
gua es un filtro natural; en direccién a Chorrillos y cer-
ca a la playa de Agua Dulce, el agua aflora por los contac
tos limo-arcillosos y arcillosos con el material permeable
y los taludes son inestables en ese sector; es importante
anotar que las aguas que afloran por estos acantilados son
en su mayor parte, aguas provenientes de la infiltracidén -
por los riegos en la zona de Surco y también parte, son a-
guas de infiltracidn del Rimac y del valle de Lurin, a tra

ves de posibles fallamientos.
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La zona de Villa es conocida por estar formada

por pantanos y pequenas lagunas.

Es importante anotar algo curioso en la zona de
Surco, cerca al Paso a desnivel de la Carretera Sur con la
carretera a Atocongo, el nivel estdtico de dos pozos era
aproximadamente 10 m de profundidad, se bombearon estos -
durante 48 horas, en el momento de la observacidén los po =
zos arrojaban descargas de 80 y 100 litros por segundo, -
respectivamente; se hizo la observacidn de la depresidn de
un pozo intermedio y se constatd que el nivel estdtico so-
lamente se habia deprimido 10 centimetros. Los pozos en la
actualidad, despues de 8 anos de funcionamiento, no han -

disminuido su descarga.

Regresando hacia Lima, podemos decir que el ni-
vel de la napa de agua en Lima central es profundo varian=
do de 50 a 60 metros, habiendo zonas en donde llega a 100
o mds metros de profundidad. En las zonas pegadas al rio;-
Rimac, donde predomina la infiltracidn directa de este rio
el panorama es diferente; en la zona nominada como Lurigag
cho, en el esquema del profesor Lisson, se tiene lo siguien
te: En la zona de Cantagallo, cerca al puente Balta por =
donde pasara la Via de Circunvalacidn, el nivel de agua es
de aproximadamente 2.60 m con respecto a la superficie pa-

ra los meses de Enero, Febrero y Marzo, que concuerda con
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el mdximo caudal del rio Rimac; en la zona de ‘“Caja de A--
gua”™ y Chacarilla de Otero, donde el fondo de la taza o ca
ja de agua es el material rocoso prolongacidén del cerro y
sobre el cual descansan los materiales aluviales; el nivel
de la napa de agua en el ano 1964, variaba entre 0.30 m de
profundidad aproximadamente, con respecto a la superficie-
para los meses de Enero, Febrero y Marzo y para el mes de-
Octubre el “Nivel Estdtico” de la napa de agua se deprimia
aproximadamente 2.80 m de profundidad (observaciones reali
zadas durante un ano), se dijo que variaba, ya que en la -
actualidad debe permanecer aproximadamente a 2.80 m duran-
te todo el ano, puesto que para obras de urbanizacidn se -
dispuso de un sistema de subdrenaje. Los suelos de la su -
perficie eran limos = arcillosos, arcillas de alta y baja-
plasticidad y se encontraron turbas en algunas 2zonas loca-
lizadas. Es de notar que la mencionada zona pertenecia a
un ramal antiguo del rio Rimac, el que en avenidas poste =
riores fué rellenado con materiales mds finos. En la zona

de Cantogrande, a costas mids elevadas, la napa de agua es-

td muy profunda.

Una idea mas clara de todo lo anterior podemos-=

obtener del”plano de las aguas subterraneas de la gran Li-

14

ma“ que se presenta en este estudio.
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ALGUNAS PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS SUELOS DE LIMA'Y
ALREEDEDORES.

El proceso moderno de evaluacidn de la respuest-
ta dindmica de un sistema el&stico suelo-estructura sujeto
a cualquier tipo de solicitacidén proveniente del suelo o a
plicado directamente en la estructura, demanda el conocimi
miento de las propiedades eldsticas de los suelos subyacen
tes a estas obras; en el entedimiento de que el andlisis -
de cimentacidén de estructuras sometidas a cargas reparti -
das, ofrece por lo general dos alternativas; la primera qwe
intenta aproximarse al comportamiento observado de los ==
suelos por medio de las relaciones esfuerzo-deformacién- -
tiempo no lineades; en cuyo caso afin los problemas m&s sen
cillos de aplicacién involucran dificultades matemidticas -
muchas -veces insuperables, y la segunda trata de idealizar
el an8lisis, suponiendo que los suelos se comporten como -
materiales eldsticos perfectes, cuyos pardmetros son posi-
bles determinar aproximandose cuidadosamente a las condi -

ciones reales de trabajo de la cimentacidn.

Los suelos de Lima Metropolitana y alreededores
generalmente son de tipec granular, con algunas pocas excep
ciones localizadas de arcillas mediana o altamente plasti-
cas, las particulas sb6lidas que las componen, pueden ser

consideradas como elementos absolutamente rigidas, cuyas
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dimensiones estin comprendidas entre mayores de 27 y algu-
nos micrones, suponoendo que astas particulas tenga la foE
ma de pequefios elementos clibicos de algunos milimetros o -
centimetros de lado: si el suelo es arcilla, puede conside
rarse con mucha precisidn que es homogeneo, mientras que -
en un cubo de caracteristicas similares de gravas o arenas
si el lado del cubo de material granular mide decenas de -
centimetros es evidente que puede asumirse que consiste de
un material homogéneo. Por lo tanto estos suelos pueden =
considerarse homog&neos solamente en el caso de que los e-
lementos de volumen tengan dimensiones grandes en compara-
cidn con las dimensiones de las particulas constituyentes

del suelo, con estas limitaciones, cualquier sistema dis:

creto, incluyendo el suelo, puede ser considerado como -
cuerpo homogéneo y las propiedades elisticas de un elemen

to de volumen cuyas dimensiones son grandes en comparzcidn
con las dimensiones de las particulas de suelo, pueden ser

constantes a través del elemento.

Por otro lado, las particulas de suelo se encua
tran distribuidas mas o menos al azar en su masa, por lo ~
tanto las propiedades el&sticas de los suelos son las mis-
mas en todas las direcciones, y el sueclo puede ser conside
rado como un cuerpo isotrdpico. La sola excepcidn se presai
ta para los suelos estratificados en los cuales las capas-
separadas tienen propiedades diferentes; en este caso un =

suelo puede considerarse isotrdpico solamente en la fronte
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ra de cada estrato.

En adicidn a estas condiciones tefricas, estos
poseen propiedades fisicas y mec&nicas muy bién definidas,
en el caso de las arcillas y suelos intermedios, tales co=
mo limos y 8sus mezclas, se tienen fuerzas de cohesidn, que
se presentan en mayor o menor grado, sean mids o menos plés
ticos, mientras que en los suelos granulares, gravas y are
nas, se caracterizan por la presencia de fuerzas fricciona
tes, las mismas que inducen en estos materiales una aparien

cia de esfuerzos internos iniciales.

La Ley de Hooke generalizada para el caso de =--
cuerpos isotrdpicos homogéneos se basa en la hipb6tesis de
que los esfuerzos y deformaciones en su estado inicial son
nulos, aunque en realidad estos esfuerzos iniciales siem=--
pre estan presentes en todos los cuerpos sélidos; sin em -
bargo, su accidn puede ser insignificante si es pequena en
comparacidn con los esfuerzos inducidos, aceptandose para
nuestro caso la validez de las ecuaciones establecidas pa-
ra cuerpos s6lidos isotr6picos homogéneos. En general, en-
los suelos granulares, los esfuerzos iniciales debidosprin
cipalmente a la friccibdn resultan débiles o muy pequenos =
en comparacién con los niveles de esfuerzo a los gue nor -
malmente se les someten como cargas de trabajo acostumbra-

das en nuestro medio o evaluadas para determinadas &reas -
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de la ciudad, las mismas que tienen un rango de variacibn

de 1.5 Kg/cm2 a 4.00 Kg/cm2° En los suelos cohesivos ubi-

cados en el Callao, Puente Piedra o La Molina , lo dicho -

anteriormente no preésenta mayor garantia para la evalua -

cidn de los esfuerzos iniciales, ya que estas dependen prin

cipalmentedeihainfluenciadernmerSOSprocesosfisico»

quimicos .

CONCLUSIOMES.

1.

Lima Central, tiene un suelo magnifico de cimenteacibn, -
estando conformado por rocas, suelos residuales y conglo
merado, como puede verse en el “Plano de Suelos de Lima“”
Este suelo es favorable para la proteccidén de los servi
cios de abastecimiento de agua potable y alcantarillado

bajo condiciones sismicas.

Las propiedades mecdnicas de los suclos se alteran al -
ser exitados dina@micamente; algunos sueclos sensibles

como las arenas saturadas, pueden licuarse provocando =
hundimiento de estructuras, fallas en terraplenes de ca
minos y ferrocarriles, volteos de pilares y estribos de
puentes; pueden producirse avalancha y derrumbes, inte-

rrumpiendo vias de comunicacidn y canales de irrigacién
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Las zonas que estdn expuestas a licuefaccidn son: Callao
(sobre todo en Chucuito, en la avenida Guardia Chalaca,
etc.), Oquendo, fundo Marquez, Puente Piedra y Villa.
Las zonas que estan expuestas a densificacidn de
suelos son: La Planicie, La Molina y las Casuarinas.
Estos fenbmenos de licuefaccién y densificacidn-
son devital importancia pues puceden producir el colapso
de las redes de agua y desagu=y si se produjera en un-
cruce de estas redes;, pueden producir la contaminacidn ,

epidemia etc.

Las ondas sismicas al llegar a los valles, donde general
mente se asientan las poblaciones, debido a que consis =
ten en rellenos geoldgicamente resistentes, sufren ampli
ficaciones, originando altas aceleraciones; que pueden =
danar o destruir edificaciones, causar roturas de tube -
rias de sistemas de abastecimiento de agua, provocando =
incendios como fenbémeno secundario; las zonas expuestas

a esto son el Rimac, el Agustino, la Molina.

No debemos de olvidar que en elterrcmoto del 24 de layo-
de 1940, la zona de los cuarteles del Rimac, las zonas -
de la Illolina y Chorrillos fueron las zonas mas afectadas
conjuntamente con el Callao, esta filtima por tener un

suelo blando; en la Molina adem&s de suelo blando se pro

duce amplificacibén de las ondas sismicas.
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5. La napa frefdtica es otro de los factores que se debe te
ner bien presente en ¢l comportamiento sismico de un ==
suelo, esta no permanece estitico sino que es variable-
y depende de las condiciones climiticas, meteorol8gicas
de la zona. En Lima debido a la presencia del rio Rimac
del rio Surco, etc.hace gque en los meses de Enero, Fe -
brero y Marzo, el nivel de la napa fredtica ascienda de
bido a las avenidas de estos rios y en los demis meses

sufre un descenso.
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RECOME!DACIONES.

1.

Es necesario un estudio minucioso de los suelos sobre -
los que se encuentran las redes troncales de abasteci -
miento de agua potable y alcantarillado, para que en ba
se a esto se pueda mejorar y garantizar su funcionamien
to en situaciones de desastre, o por lo menos estar pre
venidos en cuales son los puntos qgue estin propensos a

fallar,

Es necesario llevar una estadistica de las fallas y -~
fracturas gue se han producido en las redes de agua y

alcantarillado, en su comportamiento en sismos anterio-
res; pues esto es de suma necesidad en los estudios pro
babilistico de las redes sujetas a un evento sismico, -
tomando en cuenta factores que influyen directamente en
su desempeno como son el suelo, distancia epicentral, -
etc. esto posteriormente se usa para el diseno sismico-

de la red.

Los Departamentos Tecnicos de la ESAL, el Consejo Provin
cial de Lima y en los Concejos Distritales deben exigir
estudios de suelos para todo tipo de edificacidn y consg
truccidn, incluyendo zonas cracterisadas como buenas.

Llevando un registro o catastro Qe todos estos estudios.
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4. Es necesario tener planos isosistas, o sea a manera de
curvas a nivel, las aceleraciones de los suelos de Li-=

ma, al ser sometidas a acciones dinémicas.



CAPITULO IITI
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ITI.1 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS,

Para poder hacer un estudio completo de la red-
de tuberias de agua y desague y ‘asi poder determinar la -
vulnerabilidad de las diferentes partes que conforman la
red y también para ver cuales son las acciones a tomar en
forma inmediata, mediata y a largo plazo, es necesario ten
ner un concepto bien claro de los diferentes componentes
de estos sistemas; este es el motivo por el cual se defini

r&n sus partes:

1. CAPTACION, corresponden a las obras de coleccidn de a-
gua en la fuente de aprovisionamiento. Podrd ser de origen
subterraneo, mediante galerias filtrantes o pozos, o de o-
rigen superficial, mediante captacidn directa en un cauce-
natural, manantial, o en un depdsito natural o embalse ar-

tificial.

I1. CONDUCCION, corresponden a las obras destinadas a trans
portar las aguas desde la captacidn hasta la localidad que
har& uso de ellas. Podri ser por gravedad o por bombeo, en
cuyo caso requiere de las instalaciones estructurales, me»

cé&nicas e hidraulicas complementarias.

111. TRATAMIENTO.Se refiere a las instalaciones para pota-

bilizar las aguas, lo cual demanda una serie de estructu -
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ras hidr&ulicas con el equipamiento necesario.

IV, ALMACENAMIENTO, corresponden a las estructuras gue per
miten mantener en reserva un volumen de agua a fin de com-
pensar los caudales correspondientes al consumo m&ximo ho-
rario, la demanda de incendio, o la reserva en caso de fa-

lla temporal de la fuente de aprovisionamiento.

V. ADUCCION, linea destinada a conducir las aguas de consu
mo desde el almacenamiento hasta la localidad abastecida =

por el sistema.

VI . DISTRIBUCION, conjunto de tuberias y matrices que cors
tituyen la malla del sistema local urbano de abastecimien-

to a los predios de la localidad servida.

VII. SISTEMA DE ALCANTARILLADO. conjunto de conductos des-

tinados a recibir la descarga de las aguas de desperdicio

de los predios urbanos servidos.

VII1. COLECTCRES, alcantarillas principales que concentran
el volumen de los desagues por evacuar de las diferentes

zonas del sistema.

IX. DEPURACION. instalaciones destinadas al tratamiento de

los desagues a fin de acondicionarlos a los requerimientos
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de su disposicién final.

X. EMISOR., corresponde a la obra destinada a conducir el e
fluente final del sistema de alcantarillado al punto de -

disposicidén o vertiente final.

En la figura que se adjunta,se indica en forma general un
sistema de abastecimiento de agua y Disposicidén de aguas -

residuales en poblaciones.

I11.2 PERINDO DE DISERD,

Se ha establecido como periodo de diseno, el nd
mero de anos durante los cuales el sistema proporciona un
servicio satisfactorio. Este pberiodo generalmente corres -
ponde al de una generacidn econ8micamente activa de 25 a
35 afos; solo en pocas ocaciones éstas se proyectan para =
50 afos, no siendo conveniente porgue la generacidn presen
te deberd costear todo el sistema en beneficio de la gene-

racidén futura.

Desde luego, cuando se planifica a largo plazo-
deberd programarse cuidadosamente las obras inmediatas y a

quellas que podrdn llevarse a efecto por etapas, en esta -
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forma tendr& una mejor distribucién los desembolsos de los

consumidores.

Cuando se trata de pequefios abastecimientos, el
periodo de disefio es de 10 a 15 afos, dada la reducida ca=
pacidad econdmica de los pobladores. Planear la obra a un
periodo mayor podria significar una carga econémica no jus

tificada.

IT1.3 TIPAS DE TUBERIAS USADAS EF EL SISTEMA DE ASASTLCIAIECATO
DE AGUA Y ALCANTARILLADG.

1. TUBERIA DE FIERRO FUNDIDO, Es un material resistente a

la accidn del tiempo bajo la doble fuerza de la natura-

leza y el aqua.

Resiste bién a la corrosidén y mds alin cuando =
es protegido con bafos o peliculas de proteccién espe--
cial, como pinturas bituminosas y pinturas anticorrosi-
vas. Su durabilidad es funcidén directa del medio en el-
cual estd expuesto. Sin embargo, se ha acordado darle u
na duracidn promedio de 30 aiios} prestando un buen servi
cio, sin que su capacidad de transporte se reduzca mis

alla del 70%.



65

Cuando las aguas que transporta poseen caracte-
risticas corrosivas y no se aplican tratamientos correcti-
vos se acostumbra darle a la tuberia unia cementacidn, en -
la cual se aplica cemento con una proporcidén 1:3 en la . --

cara interna del tubo mediante centrifugacidn.

Las ventajas de estas tuberias son: alta resis-
tencia a la accidn del fuego, alta resistencia a la presidn

interna; alta resistencia a las cargas externas.

Las desventajas que pueden tener estas tuberias
son: su costo, su peso, las ‘altas tarifas de transporte, -
la formacidn de tubé&rculos en caso de aguas blandas y colo
readas que pueden reducir su capacidad hasta un 70%, la po
sibilidad de electr8lisis y la corrosidn externa en un te-

rreno &cido.

Las roturas en las tuberias de fierro fundido,
aunque constituyen una proporcién muy reducida en relacibn
a la cantidad total de tubos colocados, son desgraciadamen
te frecuentes y a veces desatrosos. Las causas comunes son
apoyo desigual (una piedra u otro objeto indeformable, de-
bajo de una parte del tubo); carga externa excesiva, debi-
do al relleno de la zanja; defectos de colada inadvertidas
grietas producidas durante el transporte o la colocacidén -

en obra.
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7. TUBERIA DE ACERO, Este tipo de tuberia se recomienda en
los casos de conduccidn de agua a grandes presiones y -
para velocidades hasta 5 a 6 m/seg, para lograr difme -

tros menores y por lo tanto mayor economia.

Tambi&n se emplean en pequefios tramos, en combi
nacidn con tuberias de otros materiales cuando se trata
de soportar cargas y esfuerzos interiores y exteriores

mas elevados, que &stas no pueden soportar.

La durabilidad de estas tuberias se estima entre

los 25 y 50 anos.

Las ventajas de estas tuberias son: resulta mas
barata de construccifn, para grandes secciones, gque la
tuberia de fierro fundido y puede instalarse mas facil-
mente. Es de mayor seguridad que el fierro fundido pues
to que falla principalmente por corrosidn mientras que
la tuberia de fierro fundido falla en un punto débil o-

cacionando mayores rafios a las propiedaces.

Las desventajas que presentan estas tuberias =
son: Estan sujetas a flotar y sufrir colapso en deter -
minadas circunstancias que no afectaria a una tuberia -
de fierro fundido. Presentan menos resistencia a las ac

ciones electroliticas y a la corrosidén del terreno que
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las tuberias de fierro fundido, son altamente costosas.

TUBERIA DE ASBESTO -~ CEMENTC. Es una mezcla de fibras

de alta calidad de asbesto con cemento.

Las ventajas de estas tuberias son: completa ho
mogenidad, 1o gque dd una resistencia uniforme; su peso
es relativamente bajo, 1o que da mayor facilidad en el
traslado: material practicamente inerte, adecuado para
transportar aguas corrosivas;resistencia elevada a la
presidn interna; flexibilidad en las juntas, 1o que les
permite resistir mejor los asentamientos irregulares
del fondo de las zanjas; baja conductividad térmica, lo

cual le hace itil para la red de agua caliente.

Las desventajas que presentan son: tienen un ma
yor porcentaje de rupturas durante su transporte y colo

cacidn.

TUBERIA DE PDVHCE Son de pldstico se caracterizan por:
ausencia completa de porosidad; son muy livianas; son -
de f&cil instalacidén; son resistentes a la oxidacidn ;

son econdmicas para didmetros pequehos hasta 8"

TUBERIAS DE CONCRETO. Las tuberias de concreto simple ,
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son las que se usan para la red de alcantarillado; so--
portan elevadas cargas externas: son de bajo costo ress
pecto a las otras tuberias: son de gran di&metro: son -
de elevada resistencia a la compresibén; pero de baja re

sistencia a la flexidn.

[T1.% VALVULAS Y ACCESORIOS £# LA RED DE DISTRIBUCION,

A)

B)

c)

EQUIPOS DE MEDICION, Tanto de flujo como de presidn se
instalan en la red de distribucidn, son necesarias para

conocer las condiciones diarias de operacidn.

VALVULAS DE SECCIONAMIENTO, Fstas se utilizan par aisla

tramos de tuberia o zonas cuando por necesidad del ser
vicio se necesita efectuar trabajos de mantenimiento o

de desperfectos.

VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION, Cuando la poblacién por

servir acusa marcados desniveles topogréaficos, en Lima-
se ha fijado de mantener una presién minima de 15 m de
columna de agua y la mdxima nc decberi sobrepasar los 70
metros de columna de agua. La presidn excesiva ocasiona
mayores fugas, desperfectos en los aparatos de medi --

cidbn, mantenimiento muy costoso y en caso de colapso de
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tuberias, ocaciona un serio peligro.

D) CONTROLES AUTOMATICOS. Son v&lvulas de grandes dimensio
nes a las cuales se les adaptan motores eléctricos y e

quipo automidtico para su operacidn.

En el plano N°2 se indican con circulos negros-

los sitios donde se encuentran ubicadas las vAalvulas.

I11.5 UBICACIOH BE LAS TUBERIAS,

El Reglamento Nacional de Construccidnes estipu

la:

En las calles de 20 m. de ancho o menos, se pro
yectard una linea de agua potable a un lado de la calzada,
de ser posible en la zona jardin del lado de mayor altura-
seglin el plano g curvas de nivel y una linea de alcantari-

l1lado en el eje de la calle.

En las calles y avenidas de mas de 20 m. de an-=
cho se proyectarid a cada lado de la calzada, una linea de-

agua potable y una de alcantarillado.
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Si el ancho de la vereda lo permite y no hay po
sibilidad de interferencia con otros servicios pblicos, =
la 1linea de agua potable podria ubicarse en ella, pero la =
distancia entre la linea de propiedad y el plano vertical-
tangente al tubo, deberd ser como minimo 1.50 m. La linea-
de alcantarillado también podri ubicarse en la vereda si -
se mantienen las condiciones anteriores, pero la distancia
entre la linea de propiedad y el plano vertical tangente =

al tubo deberi ser como minimo de 2 m.

Las tuberias para agua potable y colectores se
ubicardn respecto a otros servicios plblicos en forma tal
que la menor distancia entre los planos verticales tangen-

tes sea:

A tuberias de agua potable 0.30 m

I canalizacidn de regadio 0.80 m
- A cables electricos, telefdnicos,

etc. 1.00m
- A colectores de desague 2.50 m

En los puntcs de cruces de colectores de desa -
gue: con tuberias de agua potable, el diseno deberd preferi
blemente contemplar que las tuberias de agua potable pase
por encima, a una distancia minima de 0.25 m medidos entre

los planos horizontales tangentes respectivos.

Si por razdén de niveles no es posible proyectar
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la tuberia de agua potable en forma que cruce sobre un co.

lector de desague en la forma prescrita anteriormente y es
imprescindible proyectarla cruzandola por la parte inferior
serd preciso disenar un recubrimiento de concreto en el co
lector sobre una longitud de 1.50 m centrada en relacidn -

al punto de cruce.

ITT1.6 ESPECIFICACINNES TECHICAS PARA LA [HSTALACION DE TUBERIA
M- ASBESTO -CEMENTD.

1. La tuberia Aebe ser colocada en zanjas cuidadosamente =
trazadas. Se eliminard toda prominencia rocosa y empare
jard el fondo con una cama de arcena o material suelto.
En terreno pantanoso o deleznables, es necesario colocar
una cama de concreto. En los cruces de caminos, la exca
vacidén debe hacerse lo mas angosta posible y debe prote

gerse ademas la tuberia con una capa de concreto.

2. Entre tubo y tubo dehe dejarse una pequena separacidn (5
mm.) con el fin de permitir una libre dilatacibén y tam:
bién la adaptacién de la instalacidn a los posibles a-

sentamientos del terreno.

3. La flexibilidad de las juntas, permite un angulo maximo
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de 69 lo gue facilita la acomodacidn de la tuberia a los

desvios y cambios de pendiente.

En los puntos de cruce con colectores de desague, las tu
berias de aqua deben pasar siampre por encima del colec-
tor y deber8 instalarse en tal forma que el punto de cru
ce coincida con el punto medio de un tubo de agua de mo-

do que la unidn quede prdxima al colector.

El ancho de la zanja dependerid de la naturaleza del te--
rreno en trabajo y el didmetro de la tuberia por insta -
lar. El entierro minimo sobre la cabeza de los tubos, -

nunca seri menor que 1.00 m.

En sitios o terrenos no consolidados, en terrenos delez-=
nables o de naturaleza tal que ofrezcan peligro de escu-
rrimiento, se recomienda tomar todas las precauciones pa
ra asequrar la zanja, en forma firme y compacta, recu: -

rriendo en caso necesario al apisonado con hormigdén o --

concreto

Dimensiones de la zanja.- En ancho de la zanja dependeréa
de la naturaleza del terreno en trabajo y el difimetro de
la tuberia por instalar, pero en ningldn caso seri menor

de los estrictamente indispensables para el facil manipu

leo de la tuberia y sus accesorios dentro de dicha zanja.
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Tendrd como minimo 0.15 m a cada lado del difmetro exte
rior de la tuberia en el fondo de la zanja, para difme-
tros mayores hasta 0.25m y 0.20 a 0.30m m&ximos para =--

difmetros mayores.

Para curvas de gran difmetro y otros casos par-
ticulares el ancho serd de mayor dimensidn que el nor -
mal, pero se tendrad siempre en cuenta el fAcil manipuleo

de la tuberia.

En las figuras nfimeros 2 al 28 se observan deta

lles de las especificaciones mencionadas.

III / SISTEMA NE ABASTZCIMIEMTO PE AGUA EH LIMA,

El rio Rimac es la mayor fuente de agua nara la
ciudad de Lima. Adem&s de esta fuente, se obtiene agua de
galerias de infiltracién ubicadas en la planta de trata --
miento de agua de la Atarjea (llamada Gustavo Laurie Solis)
y de varios pozos construidos en varios sitios de la ciu-=-
dad. El agua de las galerias de infiltracidén es clorinada.
El agua de los pozos es descargada en el sistema de distri
bucibn, sin tratamiento. La mayor parte del agua es trata-

da en la planta de tratamiento de agua de la Atarjea y des
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DIMENSIONES Y FORMAS DE ZANJAS
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cargada por gravedad en el sistema de distribucidn. El sii
tema existente de distribucidn no tiene suficiente capaci-
dad para servir a las necesidades de la ciudad. Para alivi
viar esta situacidn, se construyen nuevas lineas de trans-

misidén o alimentacidn para reforzar el sistema existente.

La capacidad de la planta de tratamiento de agw
ha sido incrementada en un cincuenta por ciento, para lo -
cual la planta ha tenido una modificacidén en sus filtros,
la construccidn de una represa y bocatoma, nuevos desarena
dores, reservorios de almacenamiento de agua y dos nuevos

pulsators.

Con ciertas mejoras el sistema actual de abaste
cimiento de agua potable es adecuado para servir a una po-
blacién de 2°000,000 de habitantes siendo su caudal de:

864,000 m>/dia = 10 m3/seg

CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA DE DISTRIBHCION ACTUAL EX
LIMA,

1. El sistema de distribucién esti constituido por todas =
las tuberias, aditamentos especiales, reservorios, esta

ciones de bombeo, instalaciones de bombeo y otro tipo -
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de instalaciones que fueran necesarios para asegurar un -

buen abastecimiento de agua potable.

Todo el sistema de distribucidén est& a cargo de
ESAL, teniendo en cuenta esto, toda urbanizacidn nueva que
proyecte su sistema de abastecimiento de agua, lo debe ha-
cer en coordinacidn con ESAL que preveeri la integracidn

de éste al sistema existente.

Las tuberias se proyectan en principio en cir -

cuito cerrado formando malla.

2. Con la finalidad de uniformizar la red secundaria de la =--
ciudad, la red de distribucidn en principio debe proyectar

se de la siguiente manera.

- Tuberia de 100 mm. formando malla de 100 m de lado a-
proximadamente.

- Tuberia de 150 mm. formando malla de 400 m de lado a-
proximadamente.

- Tuberia de 200 mm. formando malla de 1200 m de lado

aproximadamente.

3. La red de distribucidn estarid provista de vdlvulas de inte
rrupcidén en nfimero y distribucidn de modo que permiten ais

lar sectores de redes, no mayores de 400 m de longitud
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Las védlvulas de interrupcidn por lo general es-=
tan en todos los empalmes a tuberias de 200 mm. de dig-

metro o mayores, salvo aprovacién de la ESAL.

11,9 SISTEHMA DE DISTRIBUCION ,- CARACTERISTICAS,

Este sistema esta integrado por tuberias de dis
tintos di&metros, Su principal objetivo es hacer llegar el
agua a sus usuarios en sus propios domicilios, sin que --
pierda sus condiciones de potabilidad, cantidad suficiente
y presidén adecuada. Esta red cubre las demandas del consuro

doméstico, comerciales, industriales y contra incendios.

Como puede observarse, analizar este sistema =
en su totalidad es muy complejo y sujeto a condiciones muy
variadas, motivo por el cual para el andlisis sismico se -
tendrd en cuenta la red troncal de agua, cuyo plano (N° 2)

se adjunta al presente estudio.

Las partes que integran el sistema de abasteci-

miento de agua son:
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A) TUBERIAS DE ALIMENTACION,- Son las llamadas
troncales, materia de nuestro estudio en situaciones de dg
sastre; estos conductos son de gran didmetro. Variando dei
de 72" en la salida de la Atarjea, hasta un minimo de 10°
(como puede apreciarse en el plano N°2); estas tuberias se
enlazan transversalmente mediante tuberias de amplias dimen
siones y a intervalos de 1250 a 1600 m. se equipan con v&l
vulas de purga localizadas en los puntos bajos y valvulas
de aire en los altos. El disefio de estas tuberias se reali

zan aplicando el método de CROSS.

B) ARTERIAS DE DISTRIBUCION,- Son alimentadores

secundarios conectados a las tuberias de alimentacidn, se
disponen en separaciones de 500 a 600 m. Estas forman los

circuitos principales cerrados.

C) DISTRIBUIDORES SECUNDARIOS.- Estas tukerias

forman las mallas y son las que abastecen los hidrantes pa
ra incendios y zonas residenciales, empleandose tuperias

de 6" a 3" de diametro.

D) TUBERIAS DE RELLENQO.- Son tuberias de diame-

tros menores de 6", pudiendo colocarse de 3" a 4%. Se colo
can en todas las calles y ocacionalmente en ambas aceras

cuando se trata de avenidas y calzadas.
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[11.10 THFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CAPTACION ACTUAL.

BOCATOMA “ENCALADA” .- Ubicada a orillas del rio Rimac, a la
altura de la hacienda "la Encalada” (ver plano
N° 4)
CIMENTACIOM.- Sobre suelo aluvional
ESTRUCTURAS.- Solados de concreto cicldpeo; pila
res y muros de contencidén de con- -
creto armado. Los muros de conten-

cidén tienen relleno no compactado.

BOCATOMA “SURCO”,- Ubicada a orillas del cauce comunal *Sur
co” (derivacidén del rio Rimac) (ver plano n° 4)
CIMENTACION.- Sobre hormigén no disturbado
ESTRUCTURAS.- Solados de concreto ciclopeo; mu -

ros de contencidén de concreto arma

do.

CONDUCTO DE 96¥ ,- Ubicado entre la bocatoma la Encalada vy
los Aesarenadores (ver plano N° 4)
CIMENTACION.~ Sobre hormigdn no disturbado
ESTRUCTURA.- Es un tubo vaciado en sitio; la so-=
brecarga que resiste es hasta tres

metros de relleno.

CONDUCTO “SURCO” - DESARENADORES.- Es el medio de conduccin

de la bocatoma antigua de Surco y los desarenado
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res.
CIMENTACION.~ Sobre hormigdn no disturbado.
ESTRUCTURA. - Conducto de seccidn rectangular de

concreto armado, vaciado en sitio.

DESARENADORES ,- Ubicados a 25 metros del acantilado del rio
Rimac.
CIMENTACION.- Sokre hormigdén no disturbado
ESTRIUCTURAS .- Paramentos verticales de concreto
armado; muros intermedios sobre re
lleno de hormigdn y arcilla, reves

tidos con losas de concreto armado.

ESTANQUE REGULADOR.- Se encuentra ubicado junto al cerro =-
Santa Rosa (ver plano N° 4)
CIMENTACION.- Sobre hormigdn y arcilla compacta-
da
ESTRUCTURAS .~ Los embancamientos son de material
compactado, revestidos con losas -
de concreto de proteccidén contra -
la erosidén solamente. Tiene un bor

de libre de 1.30 m.

COMDUCTOS DE DESCARGA DE LOS DESARENADORES Y DEL ESTANQUE
REGULADOR A LAS UMIDADES DE PRIMERA SEDIMENTACION.,

CIMENTACIOW.- Sobre hormigdén no disturbado.



86

Estructuras.- El canal principal estd constitui
do por concreto ciclopeo en las =
paredes y losas de fondo sin jun-
tas de dilatacién; la losa superior
es armada de 15 cm. de espesor .

Los canales auxiliares son de con
creto armado de poca resistencia.
La descarga del estanque se hace-
por medio de una tuberia de 72" -~
de las mismas caracteristicas que

los del sistema de distribucibn.

POZA DE SEDIMENTACION FINA.- Llamada sedimentacibn prima=.
ria, est8 constituida sobre material de relleno
consolidado por el tiempo.

ESTRUCTURAS .~ Concreto ciclépeo, embancamientos
sobre relleno poco compactado, ta

biques de ladrillos revestidos.

DECANTADORES,~ Son seis unidades.
CIMENTACION.- Sobre hormigbén no disturbado.

ESTRUCTURAS.-~ Las paredes de la criba son pre--
tensadas.- EFl1 fondo, pilares con-
centradores son de concreto arma-
do.~ Los tubos de di .tribucibén son

de concreto apoyados en bloques -~
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movibles.~ Los deflectores son de
concreto y eternit.- Los tubos de
recoleccidn de agua decantada son

de eternit.

FILTROS.- Son 36 unidades, cada uno con su respectivo equi
po de valvulas.

CIMENTACION.~ La cimentacidn es variable; las -
galerias de filtros estan construl
das sobre hormigén no disturbado;
las baterias de filtros sobre ar-
cilla y material de relleno.

ESTRUCTURAS.- Son de concreto armado y piezas -
prefabricadas; el tanque de agua-
de lavado de filtros, sobre una -

cimentacidén sblida de zapatas.

RESERVORIOS .- Los reservorios de agua tratada son: Dos en
B = 1; cuatro en Menacho y uno en Ansieta con -

capacidades uynitarias respectivas de 35,000 m3,

13,000 m3 y 1000 n>

RESERVORIOS DE B = 1.~-

CIMENTACION. Sobre terreno natural de hormigdn
y arcilla; los ambancamientos es-
tan conformadas por material com-

pactado no selecto.
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RESERVORIOS DFE
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Fl embancamiento estd conformado
por material compactado (tierra -
natural, hormigén y arcilla) .-Las
losas de taludes y techo son de -

concreto armado.

“LA MENACHOY . -

CIMENTACION. -

FSTRUCTURAS. -

CIMENTACION. -

ESTRUCturas. -

Los reservorios N°1 y 2 sobre te-
rreno natural y dos sobre relleno
Los dos primeros son de concreto
y techados; las paredes perimétri
cas son de concreto armado.

LOS RESERVORIOS 3 y 4.-

Conforme se indicd, construidos -
sobre terreno de relleno consoli-
dado.

Las paredes perimétricas son de -

concreto cicldpeo.

RESERVORIOS DFE ANSIETA. -

CIMENTACION, ~

ESTRUCTURAS. -

Sobre terreno natural

Paredes de concretoc armado.
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[1.11 AMALISIS DE LA SITUACIOM ACTUAL DEL SISTEMA DE ABASTECI-
MIENTO DE AGUA,

En el plano N°1l se muestra con color amarillo la
zona servida por la red de conduccidén y distribucidén de a-
gua potable. Esta red corresponde al abastecimiento por gra
vedad, desde la planta de tratamiento. Dentro de esta &rea,
existen pozos equipados, cuya funcidn es de reforzamiento o

de reserva para cubrir deficiencias del sistema.

FEl &rea marcado con color azul, corresponde a zo
nas abastecidas exclusivamente con aguas subterraneas, me-
diante los pozos existentes y en funcionamiento que se en--

cuentra a cargo de la E.S.A.L. que en total son 128.

La zona de Lima cuenta con mis de 2,000 pozos, =
los cuales se encuentran distribuidos en toda el &rea de Li
ma y estan debidamente registrados en la Divisidn de Aguas
subterraneas del Ministerio de Agricultura. Estos pozos su-
mados a los 128 pozos que administra la ESAL y el agua pro-
porcionada por la planta de tratamiento constituyen la fuen

te de abastecimiento de agua de Lima.

La red de agua generalmente esta constituida por

tuberias de servicio de 4" a 8" de di&metro.
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SISTEMZ D= COWMDUCCION: Las tuberias y canales de

conduccidn bhdsicos cue conducen el agua de la Planta de Tra
tamiento a la Ciudad y mediante ellas sé cubre el 60% del a
bastecimiento tienen las siguientes especificaciones:

TUBERIA DE 72% DE DIAMETRO DE ACERO PRETELSADO. -

Longitud aproximada 5.200 Km.

TIPO.- Camiseta de acero con sunchado nretensado
recubrimiento interior y exterior de ce -
mento.

Uniones de espiga y campanacon anillo de
jebe para absorver pequenas desviaciones-
o vibraciones.

Longitud de cada tukoc 2.75 m,

CAPACIDAD.- Proyectada e instalada para 11 m3/sg°

TUBERIA DE 50" DF DIAMETRO DE COMCRETO ARMADO. =
Longitud aproximada de 2.200 Km
TIPO.~ De concreto armado vaceado esn sitio con

juntas de dilatacidén cada 20 m.
CAPACIDAD.- Proyectada y construida para & m3/sg°

CANAL DE GALERIZS.-

Longitud aproximada 4.100 Kn.
FSTRUCTURA.~- De concreto armadc, proyectado para
trabajar como canal.

CAPACIDZD.~ Maxima capacidad actual 0.5 m3/seg
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En resumen, el sistema Ade conduccidn
por gravedad tiene una capacidad instalada de 16.500 m3/sg

siendo el abastecimiento actual de este sistema de 8 m3/sg

RED DE DISTRIBUCIOM DE AGUA. -

En el pnlano H°® 2, se nmuestra la red de distribg
cidn, la cual estd constituida por tuberias que varian des
de 19" hasta 72" de diametro cuyas caracteristicas son las

siguientes:

TUBERIAS DE CONCRETO. -

CARCTERISTICAS.- sus difmetros son de 107 -~ 127
- 14" - 16" - 21% - 28% - 30V
Tubos y uniones rigidas con a-
nillos de concreto y calafatea
das con mortero. Poca resis
tencia a flexidén y a los impac

tos.

TUBERIAS DE FIERRO FUNDIDO.=

CARACTRRISTICAS - Sus difmetros son de 19¢ - 12°
14% - 18% - 20" - 30"
Uniones semirigidas con calafa
teo de plomo, tiene mayor re: -
sistencia a los impactos que *

los de concreto: tamkhién tie -
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ne mayor resistencia a los ae
sentamientos del terreno pero
vulnerable en las uniones.

No existe en el pais produc -

cibn de este tipo de tuberias

TUBERIAS PRETEMSADAS .~

Constituyen el nuevo sistema de distribucibn,
instalacdo recientemente v puesto en servicio en
el ano 1968. Es la red arterial de abastecimien
to por gravedad.

Es un conjunto de circuitos cerrados que en su
recorrido descendente de la planta de tratamien
to (cota 239 ) es interceptado por 27 Estaciones
Reductoras de Presidn instaladas en las cotas
135 - 110 -85 y 60:; conformandose cinco zonas de
presidén, de tal manera que cada una de ellas re
cibe alimentacidn con presidn: regulada, estable

y constante.

CARACTERISTICAS DT LAS TUBERIAS PRETENSADAS.

Son de camiseta de acero con sunchado pretensado
vy recubrimiento interior y exterior de concreto.
Las uniones de enchufe, de espiga y campana con

anillo de jebe.
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Poseen alto grado de flexibilidad, cracteristica
favorable para absorver movimientos sismicos.
Tienen poca resistencia a la compresidén, con ten
dencia al aplastamiento en didmetros de 18" o}
més

Facilimente reparables en diametros de 10” a 307
Para didmetros mayores se requiere mantener en
stock adecuado de tubos y niples de planchas de

acero rolado y soldado.

ESTACIONES REDUCTORAS Y SUS CARACTERISTICAS.-

Las estaciones reductoras de presidén son c8maras
subterraneas de forma rectédngular: tienen una es
tructura asismica de concreto armado fé = 219
Kg/cm2 y construccién monolitica en cuyo interior
se encuentran alojadas las vélvulas reductoras

de presidn.

Los tubos de entrada y salida son de acero de =
gran espesor. Las uniones a las vdlvulas son de -

brida.

TUBERIAS DE SERVICIO O RED DE RELLEWNO. -

Son tuberias de 3% -~ 4% = 6" y 8% de di@metro de
las cuales derivan las conexiones domiciliarias,
a la vez que estdn conectadas a la red de distri

bucién.
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En Lima !etropolitana, existen diversos tipos de
tuberias tales como fierro fundido, concreto nor
malizado, asbesto cemento, etc. predominando las
primeras en la 2ona antigua de la ciudad y las -
Gltimas en las nuevas urbanizaciones y zonas en=-
actual expansidn. El porcentaje de las de concre

to es bajo comparado con las otras dos.

[11:12 DATOS RELATIVOS A LA RED DE AGUA Y SU AREA DE SERVICIO,

Fn este aclpite, no se incluye 1la red de agua =~-=

del Callao.

1. La red de agua, conformada por las tuberias de conduc--
cibn, distribucibn y de servicio alcanzan una longitud -

de 2.500 Km.

2, Las tuberias de acero pretensadas, que forman el siste-
ma arterial tienen una longitud de 83.400 Xm. y su cla-

sificacidén por difmetros y clases es la siguiente:
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72% - clases -~ 60 = 75 = 90 - 105 y 120 = 5,432 m.
547 - ¢ - 140 - 160 = 2y, 6l 1t
42° - " - 150 =160 - 2,168 m.
367 - ! - 160 - 170 - 180 - 6,797 m.
30° * - 110 - 180 = S,111 m;
24" ! - 110 = 5,512 m,
20° - . - 110 - 200 859 m.
18" - ] - 110 - 180 - 200 - 8,012 m.
16" = " ~ 110 - 160 - 14,199 m.
147 - = - 110 - 160 - 10,614 m,
127 - - 110 - 180 - 200 - 13,621 m.
L0 — " - 110 -~ 180 - 4,478 m,

LONGITUD TOTAL: 83,414 m.

3. Estaciones Reductores de Presién, su ubicacidn y capaci

dad
CAPACIDAD L.P.S
M IB_I.%M Maxima Minima
I-1 Jr, Lima fte al 493 Cercado 441 64
I-2 Av. Tacna °“ 51a o 353 49
I-3 Pque Neptuno esg. Colén *“ 617 25
I-4 I.la Catbdlica c.7 La Vict. 221 34

II-1 Prol. Av. Tacna Rimac 221 34
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I1-3 Plaza Unidn Cercado 145 23
II-4 Quilca esq 2.Ugarte 2646 406
II-6 Parque~Exposicién fte
la M. Trnasp. y C " 4536 687
II-8 Av. México fte 692 La Vict. 2646 406
II-9 Av., N.Zrriola a dos c.
de Javier Prado 577 89
ITI-2 Gaspar Herndndez fte.1012 1588 244
ITI-3 Av., Arica fte 1784 Brena 419 64
III-4 Av.Perd fte al 1086 1588 244
ITI-5 v. Mariategui fte 606 J.Maria 1588 244
III-6 Jr.Soledad fte al 332 Lince 1588 244
“Iv--l Av. Nrgentina fte. 2635 419 64
IvV-2 Av. Bolivar fte. 1209 P. Libre 353 49
IV-3 Av. Brasil fte 2471 536 89
IV-4 Av. O de Zevallos fte.7%8 J.M. 58¢€ 89
iv=5 Jr. 2lv. Calderdn 195 S. Isidro 152 24
IV-5 Av. Angamos fte.601 Mirafl. 145 22
V-7 Av J.Prado fte.130 315 48
IV-8 Pque. Reducto esquina
de Av., Benavides 151 24
IV-9 Av Panamd fte.6446 315 49
V-2 Jr Castilla fte 301 Magdalena 145 22
V-3 Av. Fsc. Militar Chorrillos 81 12

Se debe tener presente que las Estaciones reduc



97

toras de presidn de m&s importancia son: II-4: II-€ y IT 8

debido a su alta capacidad.

1113, SISTEMA DE DESAGUE EM LIMA

Antes de 1945, el sistema de desague de Lima con
sistia en colectores laterales y troncales que descargaban-
en muchos puntos del Oceano Pacifico, el rio Rimac y cana--
les de irrigacidén. Fn 1945 se desarrolld un plan maestro
para la construccidn de interceptores para recolectar el de
sague de los varios puntos de descarga y conducirlos a dos
puntos principales de descarga en el Oceano Pacifico: uno u
bicado al limite sur de la ciudad y el otro ubicado al nor-
te del Callao. Algunos de estos colectores e interceptores-
han sido construidos y los otros han sido disefiados y se en

cuentran en funcionamiento.

Fl sistema de interceptores de desague consiste
en dos colectores principales, uno que fluye en direccidn -~
Norte paralelo a la linea de playa y que descarga en el emi
sor dorte. El otro, colector Surco, gque fluye en direccidn
Sur y Oeste, servird como interceptor Sur, descargando a --
través del emisor sur. Otros colectores de desague fluyen -

en direccidn Oeste aproximadamente paralelos al rio Rimac,
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descargardn en el sistema interceptor de desagues Norte.

Los colectores interceptores que fluyen en direccién Norte

Yy los colectores de desague paralelos al rio Rimac intercep

taran los desagues descargando en el rio Rimac y el lado --

norte de la bahia entre el Callao y Miraflores. El colector

Surco y los colectores de desague adyacentes interceptarén

los desagues descargando en la bahia de Chorrillos.

11,14 €OMCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA DE RECOLECCIN: ACTUAL EWM
LIMA

El sistema de recoleccidn estd@ constituido por todos los
colectores, c&maras de inspeccidn, plantas de tratamien-
to, estaciones de bombeo y en general, por todas las ins
talaciones que fueran necesarias para asegurar la conve-

niente evacuacién de las aguas servidas.

Los colectores se proyectan con el menor ndmero posible
de buzones iniciales’y preveniendo la contribucidn de las
zonas vecinas.

Los colectores se proyectan en tramos rectos en-
tre camaras de inspeccidn, debiendo en consecuencia, ins
talarse dichas clmaras en todos los cambios de direccidn,

de pendiente y de diémetro.
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Las condiciones minimas que deben cumplir las descargas
indudtriales para poder ingresar a las redes del siste-

ma pGblico de Lima son:?

~ La temperatura podr& alcanzar un valor miximo de 30°C

-~ La demanda bioquimica de oxigeno podré& alcanzar un va
lor m&ximo de 1000 p.p.m.

= El1 pll podri alcanzar un valor ma&ximo de 8.5 y valor
minimo de 5.

= La concentracidn de cualquier sustancia grasa no po -
drad ser mayor de 0.1 gr/litro en peso

- La concentracién de cualquier sustancia inflamable no
podrd ser mayor de 1 gr/litrc. El1 punto de ignicién -
deber& ser superior a los 90 °C

~ La concentracién cde cualquier tipo de scdimentos no

podra ser mayor de 8.5 ml/1l/hr

El sistema de alcantarillado se dehe discehar para 1la
conduccidn de caudales méximos.

El diseno de los colectores deberd preveer aue
en ningfin caso se produzca sedimentacidn por poca velo-
cidad de arrastre ni erosién por velocidades excesivas.
Al efecto estas se disenan manteniendo velocidades de -

flujo entre 0.6 m/seg y 3.00 m/seg

Las cémaras de inspeccidn o buzones se proyectan en:
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- Los empalmes de colectores
- Los cambios de direccidn
- Los cambios de pendiente

- Los cambios de diémetro.

La separacidn mé&xima entre cdmaras <Jdeé inspeccidn
son de:
- 80 m para tuberias de 200 a 250 mm de diametro
- 100 ° o " 300 a 600 " ¢ "

- 150 ¢ ¢ “ mayores di&metros

IT1.15 ESPECIFICACIO®ES TECHICAS EH LA IMSTALACIOHN DE COLECTORES
DE DESAGUE,

Fl Reglamento MNacional de Construccidnes estipu

la:

1. La profundidad minima de excavacidn para la colocacibn
de las tuberias serd tal que se tenga un enterramiento

de 1.00 m sobre los collares de uniones.

2. El1 fondo de la zanja deberd cuedar seco y firme y en to

dos los conceptos aceptable como fundacibén para recibir

el tubo.
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En casos de suelos inestables, estos serin removidos hai
ta la profundidad requerida y el material removido serd

reemplazacdo con piedra bruta y luego se ejecutar&d una bi
se de hormigdn arenoso de rio apisonado, de 0.30 m de es

pesor o de concreto Q: = 80 Kg/cmzv

Cuando el fondo de la zanja sea roca se excavari hasta
0.15 m por debajo del asiento del tubo y se rellenard =--

luego con arena u hormigdén fino.

Se comenzaré el relleno a las 12 horas de ejecutadas las
juntas de los tubos. Se hard un primer relleno hasta al-
canzar medio tubo, empleando material escogido, zarandea
do, colocado en capas de 0.15 m compactadas, para evitar
desplazamientos laterales de la tuberia. Luego se relle-
narid hasta cubrir una altura de 0.30 m. por encima de la
tuberia con el material extrafdo, finamente pulverizado,
libre de piedras, raices y terrones grandes, por capas =
de 0.15 m. regadas y compactadas con pisdn mecinico o --
neumdtico. En el relleno no debe emplearse material cuyo

peso seco sea menor de 1¢00 Kg/m3

No deben tirarse a la zanja piedras grandes por lo menos
hasta que el relleno haya alcanzado una altura de 1 m.

sobre el lomo del tubo

Las figuras siguientes son los tipos de relleno y clases de
tendido.
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11.16 SISTEMA ACTUAL DE RECOLECCION,

Antesdelaﬁ01945pe1sistemackadesaguedeld

mavertiasusa.guasenelrioR.imalc,endiversospuntos-=

en la acequias y canales de regadio y en el Oceano Pacifi-
co, a través de emisores cortos, Actualmente las aguas ser
vidas de los diversos emisores lo conducen hacia dos puntcs
principales de descarga en el mar: el emisor norte, mas a-
lla de la desembocadura del rio Rimac y el emisor sur, a -

traves del cerro la Chira.

La disposicidn general del sistema de recolec--
cidn existente, estd dividida en cinco &reas de drenaje, a

saber:

1.~ E1 &rea W°1l cubre los distritos de Lima ha-
cia el sur del rio Rimac y al Este del Paseo de la Repﬁbli
ca y la Av. Tomds iarsano, incluyendo los distritos de Ba-
rranco y Chorrillos.

El interceptor gue sirve a esta area
es el interceptor Surco, que se inicia en el cruce del Pa-
seo de la Repiliblica con la Av. México y sigue el alineamien
to de la primera via en mencidn hasta Limatambo, desde don
de continfia por la Av. Tomds Marsano, hasta la Urbanizacién
San Roque. Desde este punto sigue en Aireccién al suroeste

hasta llegar al final de la Av. li@xico en Chorrillos. La
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descarga final de este colector es en la playa la Chira, -
después de cruzar un tramo en tdnel.

£l di8metro de este interceptor principal varia
desde 1.00 m en sus inicios hasta 1.80 m en el punto de --=
descarga.

El interceptor Surco drena directamente las des
cargas de los colectores M°2, 13, 21, 22 y 25, asi como --

cierto nfimero de ramales secundarios.

2.- E1 &rea N°2, estd actualmente subhdividida -
en cuatro sub-areas cada una servida por un interceptor --
principal o por un colector con su corresrondiente sistema
de sub-colectores y ramales. Estos son los siguientes: el

interceptor Costanero y los colectores W°10, 16 y 19.

2.1.- El interceptor Costanero sigue las aveni-
das Pérez Aranibar, Bertoloto y La Paz. Su difmetro varia
entre 1.00 m y 1.10 m., con una seccidn de 1.30m en la Av
La Paz. Sirve a los distritos costaneros de Miraflores, =--

San Isidro, lMagdalena del Mar y parte de San Miguel

2.2.- E1 colector N°16 sigue la ruta de Trini--
dad Mor&n, Barcelona, Av. Faustino Sanchez Carridn y Av.
Ae la Marina, variando de di&metro de 1.00 hasta 1.35 m. -
en su unién con el interceptor costanero. Sirve a los dis-

tritos de Lince, Jesfis Maria, Pueblo Libre y parte de San
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Miguel. Como solucidn temporal, la descarga combinada del
interceptor costanero y del colector M° 16 vierte actual-
mente al Oceano Pacifico, a la altura de la cuadra 24 de

la avenida La Paz en el distrito de San Miguel.

2.3.~ El1 colector MN°1¢, estd ubicado en la Av.
Argentina y lleva las descargas industriales de la zona.-
vVaria en didmetro desde 0.5C m en sus origenes hasta 1.20m
en su punto de descarga en la C&mara de reunidn que existe

en el cruce de la Av. Argentina con la Av, Centenario.

A la altura de la Av. Riva Aguero, este colectar

tiene un rebose temporal que vierte directamente al rio Ri
3 . ©

mac un volumen de 1.5 m™/seg nor medio de una tuberia de :

0.90 m. de didmetro.

2.4.- F1 colector II° 19, sirve a la parte del -
sector m&s anticquo de Lima y a las 8reas que existen a 1la
margen izquierda del rio Rimac. Su ruta sigue un curso par
ralelo al rio vy su difmetro varia de 1.05 m. a 1.13 m. Co-
mo solucidn temporal, el flujo de este colector es descar-

gado directamente al rio a la altura de la Av. Faucett.

3.~ E1 4rea nfimero 3, tiene como colector de
drenaje principal al N° 6 que descarga . las aguas servi--

das de los colectores N° 3 y piedra Liza. Estos tres desa-
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gues principales sirven a los distritos de San Martin de Po
rras, Rimac y San Juan de Lurigancho, sobre la margen dere-

cha del rio Rimac.

El colector N° 3 sirve al distrito del Rimac, su
di&metro varia de 0.25 m a 0.60 m y descarga en el colector

N° 6 cerca Ael extremo Este de la av. Perd.

Fl colector Piedra Liza, drena las Areas de San
Juan de Lurigancho y de la Urbanizacidén Zirate, su dif@metro
inicial es de 1.05 m y aguas akhajo al aumentar la gradiente
reduce a 0.20 m. hasta liegar al buzdn inicial del colector

N° 6 donde se empalma .

El colector N°6 se inicia en el Puente Balta, si
gue luego por el Jirdn Loreto, la Av, Rambn Espinoza, Av. =
Zarumilla y Av. Perfi. Varia en difmetro de 0.90 a 1.50 m, =
como medida temporal, el colector descarga directamente al

rio Rimac.

4.- El1 Area N°4 comprende la ciudad del Callao y
son tres colectores principales los que drenan los desagues
a saber: el colector Huascar, el colector Ancash y el inter
ceptor Callao, que gravitan hacia una estacidn de bombeo u-
bicada en una prlazoleta limitada n»or las avenidas Guardia -

Chalaca y Argentina.
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La estacidn de bombeo es una estructura circular
tiene cuatro bombas de eje vertical, con cuatro motores de
200 HP cada uno. Cada bomba tiene una capacidad nominal de
350 litros por segundo. El volumen de desague es bombeada
a través de una tuberia de impulsién de 0.53 m de di&metro
hasta la clmara de reunidn gue existe en el cruce de la Av.

Argentina con la Av. Centenario. (Al final se acompanan fotos)

5. El1 irea N° 5, drenada por los colectores Ga-

ragay, Comas, Collicue y Palao.

El colector Garagay afin no construifido, ser& des-
tinado a servir los futuros desarrollos urbanos :del drea 1i
mitada por San Martin de Porres, la Carretera Panamericana
Norte, el cerro Muleria, el cerro Segundo y el Aeropuerto -
Internacional Jorge Chévez. Su difmetro variar& entre 0.25

m. a 0.71 m.

Fl colector Comas se inicia en el Xm. 12.5 de 1la
autopista Tupac Amaru, sigue por la via en mencidn, para --
luego virar hacia el sur, siguiendo el alineamiento de la -
antigua carretera a Ancdn, luego dobla hacia el Oeste des--
cargando sus aguas a la playa por medio de una tuberia pro-

visional de 0.53 m.

El colector Comas recihe las descargas del colec
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tor Palao y Collicue. El primero con di&metro entre 0.30 m

a 0.53 m. y el segundo con didmetro de 1.00 m.



CAPITULO IV
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(V.1 INTRODUCCION,

El presente capitulo e@s el estudio y anilisis de
los problemas gue se presentarian en Lima al producirse un
terremoto cuyo grado de intensidad fuera el grado VIII, en

la escala de Mercalli Modificada.

Este estudio se complementa con los hechos en -
los anteriores capitulos, va que en los sistemas de agua vy
desague intervienen en forma prioritaria los siguientes fac
tores: Factor intensidad (epicentro)

Factor suelo y geologia de la regidn.

Estado en que se encuentran las redes.

Despues de analizar cada una de las siguientes =
partes que componen el sistema de abastecimiento de agua vy
alcantarillado, haciendo ver sus posibles fallas y teniendo
en cuenta la magnitud de intensidades que se producen en
las diferentes zonas seglin el tipo de suelo en gue se encwen
tran, para lo cual es muy importante observar el plano de -
distribucidn de las intensidades probables que se pueden =-
producir en Lima Metropolitana (figura adjunta) , teniendo como
factor preponderante el suelo. Lueao se dan a conocer las ac
ciones a tomar en estas circunstancias, en corto y mediato-
plazo para salvaguardar la vida de la poblacidn y un abaste

cimiento en buenas condiciones de agua notable, asi como --
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también el buen funcionamiento del sistema de alcantarilla

do.

Tambhién en el presente capitulo se dan a conocer
una serie de precauciones para estar preparados y hacer =-
frente a este tipo de desdstres, dando una educacidn sani

taria a toda la poblacién.

PROPOSITOS Y OBJETIVOS DEL PRESENTE CAPITULO,

El nropdsito del presente capitulo, es el de =-
promover la difusidén y puesta en practica de las medidas -
mds eficaces para asegurar la prevencién, atenuacién o re~
medio oportuno de los problemas de saneamiento, derivados

de situaciones de ‘desdstres.

Los objetivos fundamentales que se persiguen
sons
- Examinar los principales problemas de saneamiento que

se nresentan como consecuencia de una catéstrofe ,

- Presentar y discutir la metodologia de andlisis de =~
vulnerabilidad de los componentes de los sistemas de-

agua potable y alcantarillado, en relacién a un terre
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moto de intensidad VIII P.M. o un desastre de simila=-

res.consecuencilas.

Recoger experiencias sobre las acciones inmediatas pa
ra restaurar los servicios de agua potahle y alcanta-
rillado, asi como sobre técnicas especializadas que

se aplican en estos casos.

Relaciones con el SISTEMA *ACIONAL DE DEFENSA CIVIL,

las acciones para la restauracidén de estos servicios.
Interesar a las dependencias que administran los ser-
vicios de agua potable y alcantarillado, asi como los
servicios de Saneamiento Ambiental, en la urgente ne-
cesidad de formular planes especiales para casos de -

catastrofe o emergencias.

Tener un padrdén de todos los pozos de abastecimiento
de agua a la poblacidbn y el posible apoyo cue estos =
puedan dar en caso de falla de la red troncal de abas

tecimiento de agua en uno de sus puntos.

El blogueo estratégico mediante las valvulas de seccio
namiento, de abastecimiento de agua en una zona de
terminada en donde haya falla o un intento de polucidn

de las aguas potabilizadas, que puedan amenazar la sa
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lud pQGblica.

- El1 tratamiento répido del agua para el abastecimiento

de la poblacidn.

= El r8pido restablecimiento dzl sistema de abastecimien
to de agua potable en caso que estos hayan sufrido at

guna falla.

V.3 PERTODOS INEXTIFICABLES EM UM DESASTRE.

Como muchos de los técnicos con experiencia en
situaciones de cat8strofe lo han comprobado, es oportuno y
Gtil reconocer los periodos que siguen a los desastres en
si, para analizar los efectos y las medidas a tomar en ca-
sos futuros. Alin a riesgo de simplificar las situaciones,
gue no son idénticas pero si comparables. Se podrian iden-

tificar los siaduientes periodos principales:

1.- PERIODO INMEDIATO.- Generalmente no superia
a las 48 horas y que tiende a mejorar en lo
siguiente si la ayuda se materializa.

2.- PERIODO DE EMERGFNCIMA.- Un lapso de unas dos
o tres semanas de duracibén, esencialmente -

con aplicacién de medidas de car&cter no de
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finitivo.
3.= PERIODO DE RETORNC A LA MNMORMALIDAD.- O sea
de rehabilitacién Adel servicio de acuerdo a

lo que la té&cnica aconsecja.

Fn cada uno de estos periodos, difieren las me-
didas a tomar, los equipos y materiales a utilizar y afin -
los técnicogs necesarios para salvar los servicios, aunque
estos filtimos por lo general actflan enr los periodos subsi-

guientes.

Con el objeto de servir de base a futuras discu
ciones y mejoras que se pudieran dar a las acciones a tomar
en los periodos antes mencionados, es quizas adecuado indi
car brevemente las experiencias valiosas de Ingenieros que

han estado en esas situaciones.

Fn el pmeriodo INMEDIATO es recomendable (si el-
desastre puede preveerse, como en el caso de algunas irun=
daciones o situaciones similares por andlisis estadisticos)
que se acenceje almacenamientos domiciliarios de agua pre-
vios al fendmeno o en el curso del mismo cuando los servi=

cios no sean alin afectados.

®n este periodo inmediato generalmente hay que-

recurrir al akastecimiento con camiones, tanques y a la --
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provisidén de pastillas o elementos desinfectantes a la po-
blacidn, para lo cual evidentemente hay gue poseer un mini

mo de organizacidn.

Simultdneamente se dehben tomar las medidas para
efectuar el servicio en el PERIODO DE EMERGENCIA, aqui la-
habilitacidn de uno o m&s pozos, ya sea del propio
abastecimiento o de empresas particulares, es lo que la ex

periencia indica como lo méds apropiado.

Con respecto a la red y conducciones, sé6lo en
las regiones de roturas seria aconsejable la Aesinfeccidn
masiva y reparacipn por secciones, si la mayoria de las --
secciones no han sufrido deterioros: en estas cabe habili-
tar cuando se han obtenido cloro libre residual verificado
por ensayos de ortotolidina Arsenito (OTA). En algunas sec
ciones del sistema, por la indole ce los danos, puede ser

necesario la instalacidn de plantas de emergencia.

Fn el periodo de RETORNO 2 LA NORMALIDAD, ademé&s
de las tareas dc rehabilitacidn definitiva de fuentes, con
ducciones y red 2n general, es imperioso investigar las -
posibles contaminaciones accidentales que pudieran ser con

secuencia de los periodos anteriocres.
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V.44 PROBLEMAS IMMEDINTOS QUE SE PRESENTAN EN EMERGEHCIAS -
ACCIONES A TOMAR,

Ndem8s de los vroblcemas inmediatos de saneamien
to que indicamos a continuacidén, Aderemos mencionar el pro-
klema causado por los estados nerviosos y la psicosis cola
tiva, para los cuales seri necesario la inclusidén de Servi
cios mé&dicos de emergencia. Este nunto merece aspecial a--
tencidn, dado cue muchas veces debido a ello, se crea difi
cultades a la solucidn de los problemas inmediatos y poste

riores.

Los problemas que se presentan en emergencias y
a..los que hemos llamado inmediatos son: Agua; Alimentos, a
lojamiento y lo que podriamos deéir también eliminacidn de
cadaveres de personas y animales. La destruccién, el desor
den y la desorganizacidn que crean los desastres, hacen que
el problema sea el de resolver de inmediato estas necesida

des esenciales, por lo tantc, los objetivos gque se persi--

guen en esta primera fase son:

= Lograr que la gente se sienta protegida_

- Tratar de resolverles los prohlemas fundamentales Ade
agua, alimento y alojamiento.

- Darle los servicios mé&dicos fundamentales necesarios
y urgentes, a fin de evitar la propagacién de epide--

mias.
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mias.

= Eliminar cualquier medio que pueda servir para la pro

pagacién de enfermedades.

- Ayuda del psicdlogo para evitar el problema de psico-

Sis.

Fn el presente estudio, consideraremos el proble

ma fundamental del agua.

IV.4.a AGUQ. -

Con el ohjeto de lograr un mejor control inmedia
to del problema treado en agua potablae, por una emergencia,
podemos cliasificar la solucién nara cue de esta forma sea-
M3s Yeneral y sea aplicable no inicamente a un medio urbano
como es Lima sino de acuerdo al medio osea: urbano y rural
Para diferenciarlos tomaremos como definicidn de medio ur
bano y medio rural el concenso estadistico que determina,
que urbano es todo pohlado mayor de 2000 habitantes y rural

aguel cuya poblacién es menor de 2000 hahitantes.

IV.4.b MANERA DE ABORDAR EL PROBLEMA DE FMERGEMNCIA IWMEDIZ-

TA. -

Para solucionar el problema creado en una emer
gencia ademids de considerar si una poblacidn es urkana o -
rural, debemos tener en cuenta, si dicha poblacidn cuenta-

con servicios de agua notable o carece de ello.
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El siquiente cuadro nos muestra claramente la -

forma como se abordard el problema.

— i ——— ————

MEDIO AGUZ POTABLE SOLUCION AL PROBLEMA
1. Cloracidn
-~ . . O
CON 2. Detgrmlna01on del cloro
residual
5B e u B . .
TRALERY 3. PAnalisis bacterioldgico
URBANO: 4. EDUCACION SANITARIA
M&S DE B
2000 HA
BITANTES 1. Unldadgs.poryétlles pa=
ra purificacién del agua
SIN 2. Deaterminacion de pH y clo
ro residual
SERVICIO
3. Andlisis bacteriolbgico
i 4, EDUCLACION SAWNITARIA
1. Cloracidn (hipoclorador de
flujo Aifusibn)
COoN 2. Determinacién del cloro
residual
SERVICIO
3. AnAlisis bhacterioldgico
RURAL
E.. /] B .‘;\\! ZAX
MENOS DE 4. EDUCNCION SANITARIN
2l i . 1. Unidades portatiles de m
BITANTES | rificacién de agua
E SIN ?. Daterminacién de pi y clo
ro residual
PRI 3. AnAlisis bhacterioldgico.
A, TEDUCACION SIMNITARIZ.
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IV.4.c. GEMERALIDADES SOBRE CLORACION.-

La desinfeccidn del agua se realiza mediante la
aplicacidn de un agente quimico, con el objeto de inhibir-
la rep oduccidn de microorganismos patdgenos y de atacar

directamente los microorganismos existentes.

Fundamentalmente el agente quimico empleado es
el cloro o alguna sustancia guimica derivada, como son los

hipocloritos de calcio o de sodio.

Todos ellos son desinfectantes energé&ticos que
actuan directamente sobre el metabolismo (mecanismo de ali

mentacidén y crecimiento) del microorganismo considerado.

Existen, sin embardo, sistemas de desinfeccidn-
por ozono o por rayos ultravioletas, cuyo uso es limitado
especialmente decbhido al hecho de cue no permiten, como los
compuestos clorados, una accidén residual que proteja el sis

tema de abastecimiento contra contaminaciones ulteriores.

El gas de cloro es aproximadamente Ados veces y
media méds pesado que el aire, por lo que si se escapa, bus
card alojamiento en lugares bajos. Mo es explosivo ni infla
mable y si no estd en presencia de humedad, no ataca al hie
rro, cobre o plomo. Sin embargo, puede atacarlos si la tem

peratura pasa de 90°C. En contacto con agua o humedad es -
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particularmente corrosivo, siendo resistente a su ataque -

algunos metales, ciertas aleaciones o ciertos plasticos.

IV.4.4. EDUCACION SANITARIZ.~

En los casos de emergencia ., se hace necesario re
alizar una campana de educacibén de la gente, a fin de ha--
cerles ver los peligros que representan las aguas contani=-
nadas y lograr gue ellos realicen ciertas actividades ten-
dientes a que tomen agua en condiciones bacterioldgicas =-

buenas.

Esta fase tiene gran importancia, en especial -
para el caso de localidades que no cuentan con sistemas de
agua potable aungue no deja de tener necesidad en el caso
de poblados urbanos que cuentan con servicios de agua pota
ble y en los cuales se hace necesario proporcionar informa

cibén al p@Gblico.
Esta fase educativa puede hacerse de diversos -
medios: televisidn, radio, peribddicos, peliculas alusivas,

charlas, folletos que se entregan casa por casa etc.

Los fines cde esta fase educativa se pueden sin-

tetizar de la siguiente manera:

1. Lograr cue la gente comprenda el peligro que
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representan las aguas contaminadas.

2. Dar informacibn sobre lo que se estd haciend
en el aspecto del agua potable, a fin de que
los pobladores conozcan la accién que se ha-
tomado.

3. Hacer conocer a la gente la forma en que pue
den efectuar un tratamiento doméstico del a-
gua, mientras se le d& solucibén definitiva -

al problema creado.

Esta educacibén sanitaria de la poblacién debe =
hacerse notar que es de suma importancia para afrontar las
situaciones de desdstre, a fin de crear conciencia en la -
poblacifn y que si fuera necesario participar en la repara

cibn del sistema de agua potéble.

IV.5 PROBLEMAS POSTERIORES AUE SE PRESENTAN EN SITUACIONES DE
DESASTRE.- ACCIOMES A TOMAR,

El anflisis de los problemas que se presentan -
despues de producirse el desastre y que se atienden en se-

gunda prioridad después de resolver los problemas inmedia-

tos, lo dividiremos en dos:
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IV.5.A.- Abastecimiento de Agua (red de abaste-

cimiento)

IV.5.B.~ Eliminacién de desechos(alcantarillado)

IV.5.A.- ABASTECIMIENTO DE AGUA.-
Los desdstres, originan paralizaciones totales

o0 parciales en el sistema de abastecimiento de agua.

Los problemas que se pueden producir en el sis-

tema de abastecimiento de agua son:

1.~ Destruccibén de las captaciones (pozos, manantiales)
2.~ Destruccibén de la linea de conduccidn.

3.~ Colmatacién de las plantas de tratamiento.

4.~ Destruccién de casetas y equipos de bombeo.

5.= Destruccibdn de la red de distribucidn.

En la mayor parte de los casos de des&stre, a -
pesar de las medidas inmediatas aplicadas anteriormente,
se produce la contaminacidén del sistema de agua potable, =
lo que hace necesaria una desinfeccién completa mediante -
el uso de hipoclorito, una vez que se han realizado las re
paraciones pertinentes y el sistema va a ser puesto nueva-

mente en uso.

En general todo sistema piiblico de distribucién



de agua, sea grande o pequefio, debe estar preparado para a
doptar las medidas de urgencia necesarias en el caso de dg
sdstre, pues se debe tener en cuenta que en esas circuns--
tancias,; el agua probablemente es la necesidad mas urgente
para la poblacibén, y que estos, la tomardn de donde puedan,
este o no contaminada; con el consiguiente riesgo de epide
mia sino se adoptan las medidas para asegurar el suministro

de agua potable.

1.A REQUERIMIENTOS PARA UM MINIMO DE APROVISIOMZAMIENTO DE
AGUA POTABLE DURAMTE LA REPARACION DE AVERIAS.

En una emergencia tienen predominio las necesi-
dades de agua para atenciones médicas. Reviste también casi
igual importancia el aprovisionamiento de agua para los tra
bajadores y personas gue se hallan concentradas en edifi--
cios PGiblicos y otras instalaciones de bhien social, por cau
sa del desdstre. Las autoridades de Defensa Civil deberé&n-
determinar las m&s urgentes necesidades de agua potable, -
tan pronto como sea posible, despues de haberse producido

el desAistre.

REQUERIMIENTOS EN CUANTO A CANTIDNAD.

-En hospitales, asistencias pfiblicas y otros centros mé-
dicos, la cantidad obtenida no deher& ser menor de 15 li--
tros por persona, esta deberd incrementarse hasta proporcio

nar por lo menos 30 litros por paciente y por dia.
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Conforme se amplian los servicios mé&dicos en los
hospitales, se requerir@n cantidades mayores de agua que
permitan la limpieza, los trakajos esenciales de lavanderia
y otros requerimientos necesarios. Esto demandard por lo -

menos 50 litros/paciente/dia.

2.- En los lugares en que se pueda proporcionar alojamiento
y alimentacibn de emergencia con bastante facilidad, debe -
proporcionarse por lo menos 15 litros/mersona durante las
primeras horas, (10 6 12) y aumentar posteriormente esta --
cantidad a 30 litros/persona/dia, si es que las condiciones

lo permiten.

3.=- En los casos que los lugares de alojamiento y alimenta-
cibdn esten separados, la inmediata necesidad para los cen-=-
tros de alojamiento ser& de 8 litros/persona/dia, solo para
bebida y lavado de cara y manos y en los lugares de alimen-
tacidén se praporcionard 10 litros/persona durante las prime
ras horas, para luego abastecer con 25 litros/persona/dia,

por lo menos.
4.~ En lugares donde exista facilidades de desague, de alo-
jamiento y se permita el agua para usos higi&nicos normales

la necesidad total ser& de 100 litros/persona/dia.

5.- En casas y departamentos, los requerimientos de agua pa
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ra el aprovisionamiento es de 15 a 30 litros/persona/dia |,

lo cual es suficiente para bebida, cocina y limpieza.

6.~ Cuando el sistema de desagiies est8 intacto y se permite
el uso normal de agua, se requeriri hasta 100 litros/perso-
na/dia para mantener las condiciones sanitarias de la comu-

nidad.

1.B LOCALIZACION DE LAS AVERIAS.
Una vez producido el desAstre, se procederd a la
localizacidén inmediata de las posibhles averias, para lo cual

se efectuaré& la inspaccidn de todo el sistema.

Para los efectos de esta inspeccidn, se cuenta -
con la ayuda de los planos de la red, en los cuales consta-
el di&metro de la tuberia, la localizacidén de las v&lvulas
e hidrantes con respecto a tres puntos fijos del terreno, -
el nmero de vueltas de apertura y cierre, el nlmero de ==
vueltas de funcionamiento y otros datos qur se pudieran con

siderar necesarios.

La localizacidn de fugas se efectuari por tramos,
mediante el cierre de v&lvulas necesarias y verificando se-

gin las presiones existentes.
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Igualmente, las fugas se verificarin con el em--

pleo de un medidor calibrado, en el cual consta la cantidad

de adua que entra a la seccibn que se esti& probando, bajo -

presidén normal de trabajo durante un periodo de Aos horas -

como minimo.

Donde: N,

L,

1.C EQUIPO

La

es

es

es
en

es

fuga permisible est& dado por:

N D /P

1850

el nfimero de juntas en el tramo de la linea
el didmetro nominal 4de la tuberia en pulgadas

la presibn media durante la prueba de fugas
libras por pulgada cuadrada.

el valor de la fuga permisible, est& dado en

galones por hora.

PLRA REPARACIONES.

Ser& necesario constar con piezas de repuesto pa

ra los casos en que sea necesario, lo cual incluirid maquina

ria, herramientas y piezas de repuesto.

También deben adoptarse Aisposiciones para tener

un taller debidamente organizado para el caso de reparacio-

nes.
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En la mayoria de los casos, y segfin las dimen--
siones del sistema de distribucidn serd necesario contar

con el siguiente equipo pesado de operaciones:

l.- Varios camiones volquetes para el transporte de tu-
berias de menos de 25 cm. de dié@metro

2.- compresor de aire, perforadoras y martillos neuméti
coSs.

3.- Bombas de achique, provistas de mangas para mantener
secas las zanjas durante el trabajo.

4.- Generadores eléctricos con cables de extensidn y dos
reflectores para el caso de trabajos nocturnos urgen
tes.

5.=- Una pequena gr&a con capacidad para 2.5 T.m. sobre
neumdticos, provista de un gancho de seguridad con-

r6tula de bola y capaz de hacer giros de 180°

En el caso de no contar con este e-
quipo, se deberad tener informacibdn acerca del lugar
donde se pueda conseguir de inmediato para efectuar

las reparaciones de emergencia.

1.D. COMPROBACIONES SANITARIAS.-

Se deberi establecer estaciones de muestreo en-
varios puntos del sistema de distribucibn, para comprobar

gue el agua que se entrega al servicio llega en condicio--
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nes sanitarias y estética aceptables. El n@imero de &stas -

es funcidn directa del tamano del sistema de distribucidn.

1.E. SIFONAMIENTO. -

Desde el punto de vista de la salud pGiblica, el
sifonamiento constituye uno de los mayores riesgos en los-
sistemas de instalaciones sanitarias. Fl sifonamiento es
la contracorriente o contraflujo de las aguas utilizadas;
contaminadas o polutas, procedentes de un aparato sanita =
rio, que vuelve a las tuberias de abastecimiento de agua,
debido a presidn negativa (vacio) en algunas de estas tur

berias.

La creacibén de vacios en los sistemas de abaste
cimiento de agua no es hecho raro y puede ocurrir por va-=-

rias causas, a saber:

- El1 cierre y drenaje de un sistema para efectuar repa-
raciones. Esta operacién tiende a eliminar el agua de
los sectores superiores del sistema en los que, de no
permitirse la admisidn de aire, se crear8 un vacio en
las tuberias. La misma situacidn existe cuando una ro

tura provoca el drenaje del sistema.

Las demandas considerables de agua, que obligan a ex-

traerla de los sectores superiores del sistema de tuk~

berias.
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Esto sucede principalmente en los Edificios antiguos,
en cuyos sistemas de instalaciones sanitarias se han

instalado aparatos adicionales.

Las bombas instaladas en el sistema o la accibén de =--
bombas contra incendios con extraccidén de agua de un
sistema, pues todas ellas pueden reducir las presio--
nes por debajo 7le lo normal.

Durante los periodos de presidn negativa o vacio, 1la
contaminacifén puede introducirse facilmente en el sis
tema. E1l mejor modo de explicar este fenBmeno es uti-
lizar un sifdén simple para trasegar agua a través de-
una caneria desde un nivel elevado a otro mds -bajo.
Esta situacidn es andloga a la que se produce en el -
caso de cue el agua procedente de aparatos sanitarios
regrese al sistema de abasto de agua de los aparatos

situados en los pisos bhajos del mismo edificio.

Cuando el terminal de las tuberias de akastecimiento-
de agua queda por debajo del borde del aparato sanita
rio, se establece una posibilidad de sifonamiento.

Los inodoros y urinarios gque se limpian mediante v&l-
vulas de limpieza automética, constituyen wuna fuente
grave de contaminacidn si no estadn debidamente prote-
gidos. La vdlvula de limpieza automitica se cierra por
la presidén del agua. In casc de ocurrir un vacio, el-

contenido de la taza puede reingresar a las tuberias-
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de suministro de agua a través del orificio de entrada

de la descarga de agua, situada en la kase del sifbn

MEDIDAS A ADOPTAR CONTRA EL SIFONAMIENTO. -

1.~

El sistena de distribucidn de agua debe de estar bien -
disenado, desde el punto de vista hidr&ulico, para ase-
gurar una adecuada capacidacd de suministro a todos 1los
aparatos , presentes y futuros, conectados con el siste
ma. Esto supone un estudio detenido de las disponibili-
dades de presibn en la tuberia principal o en la tube--
ria de servicio, las necesidades de agua de cada servi-
cio, las pérdidas de presibn por friccibén dentro del -~
sistema y la diferencia de nivel entre la tuberia de --
servicio del edificio y el aparato instalado a mayor al
tura. Para que todos los aparatos funcionen satisfacto-
riamente, habri de mantenerse en ellos las presiones mi

nimas proyectadas que son: de 0.5 a 1.8 Kg/cmz°

Un diseno apropiado desde el punto de vista hidr&ulico,
protege contra la posibilidad de produccién de vacio en
el sistema de distribucidn de agua durante sus periodos
normales de funcionamiento, pero no contra los casos en
que la presidbn de agua se pierde por cierre del sistema
durante periodos de reparaciones i otras eventualidades
A consecuencia de &sto, cada aparato o accesorio debe -
estar protegido contra el sifonamiento, bien suminis -~

trando agua al aparato o accesorio mediante un espacio-
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de aire o utilizando un dispositivo para evitar la con-
tracorriente (interruptor de vacio). El espacio de aire
se facilita instalando el grifo por encima del nivel

del rebhosadero del aparato accesorio. Los espacios de

aire recomendados para los aparatos de fontaneria son:

APARATO ACCESORIO ESPACIO MINIMO DE AIRE
Lavabo 2.54 cm.

Fregadero o lavadero 3.80 cm.

Boca de bebederos 1.90 cm.

canos de m8s de 2.5 cm. El doble del difmetro
de di&metro de la salida.

El interruptor de vacio deber& instalarse en los
inodoros y urinarios que estén equipados con vélvulas
automiticas de descarga de agua. Fste interruptor per-
mite la entrada de aire en el sistema de distribucién
de agua, eliminando asi el vacio y evitando que el a-
gua del aparato vuelva al sistema. El dispositivo para
evitar la contracorriente deber& situarse en el lado -
de descarga de la filtima vAlvula de control del apara-
to, y cuando menos 10 cm. por encima del borde del mis

mo.

DESINFECCION DE LAS TUBERIAS TRONCALES NUEVAS O REPA-

RADAS.
Ya se hizo mencidn anteriormente, gque en Casos-~
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de desdstres se produce la contaminacidn de las tuberias ,
principalmente cuando las fallas se prroducen en los cruces
de las tuberias de abastecimiento de agua y alcantarillado.
A pesar de que durante la reparacibn se tomen las medidas-
necesarias para mantener el interior de la tuberia y los a
ditamentos libres de desechos y de contaminacidn, se debe-
llevar a cabo la limpieza a chorro de agua y la desinfec -
cibén de la tuberia, para tener la seguridad de que se estéi

entregando al servicio una agua potable garantizadas

En caso de no haberse terminado con la repara==
cibn si no se va a efectuar este trabajo en forma ininte--
rrumpida, se har§ necesario el uso de tapas o cubiertas pa
ra las bocas, para evitar que entren animales, insectos o

el drenaje superficial.

El lavado de la tuberia deber& hacerse con el

dorro a presisn, el cual elimina basuras y desechos.

La desinfeccidn de las superficies interiores -
de una troncal nueva o reparada es mds dificil que la de--
sinfeccidén del agua polucionada, debido a que el cloro deke
penetrar a travé&s de capas de materia orgdnica pegadas a -~

la superficie.

Antes Ade proceder a la desinfeccidn es esencial

el limpiado v lavado a presibén de las tuberias.



El yute, hilados o cualguier material de unidn
en tuberias, deber&d desinfectarse coloc&ndolo en recipien-
tes que contengan una solucién de cloro en una proporcidn-

de 50 p.p.m. por un periodo de 30 minutos.

Fl motivo para que la ddsis de cloro sea mas al
ta (50 a 200 p.p.m.), es porigque en la prictica, el agua us
sada es ya clorinada. El limite inferior de 50 p.p.m. se =
recomienda para los casos en gque el cloro permanece en con
tacto con el agua de las tuberias por espacio de 20 a 24 -
horas; pero deberid usarse la ddsis mds elevada cuanda se -
sabe gue las tuberias troncales contienen materia orgénica,
la cual no puede ser removida con el lavado a presibn, o -
tamhié&n se deberd usar cuando el neriodo de desinfeccibn a

usarse es muy corta.

El minimo tiempo de desinfeccidn que debe emple

arse es de 30 a 50 minutaes.

Se conocen varios métodos para la desinfeccidén
de las tuberias. La AWWA, permite el uso de hipoclorito de
calcio o de sodio, cal clorada, cloro gaseoso o cloro li--
quido para tal propdsito. El hipoclorito de calcio es fé4cil
de aplicar y seguro, pero se deke cuidar que éste no pierda
su eficiencia como consecuencia de una exposicidn prolonga

da a la atmésfera.
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+  También se puede efectuar la desinfeccién de la
linea mediante el uso de un inyector port&til de cioro ga-
seoso, el que puede entregar grandes cantidades de cloro y
es especialmente fitil en la desinfeccidn de tuberias de --
grar difimetro. Estas unida‘les puedcen operar con motor de =

gasolina cuando no se cuenta con energia eléctrica.

Sea cual fuere el método a seguir, se procederé
luego a un lavado a chorro de agua de toda la linea, para
eliminar el agua intensamente clorada, antes. de que la 11§.

nea sea puesta nuevamente en servicio.

1.G DESINFECCIOM DE RESERVORIOS, TANNURES ZLEVADOS Y ESTRUC
TURAS SIMILARES.

Las indicaciones siguientes se refieren a la de
sinfeccién de reservorios y tuberias (verticales) de ingre
so al reservorio sean nuevos o reparados, con el objeto de
destruir cualguier polucidén incidental de bacterias durante

el trabajo.

Las paredes y fondo de tales estructuras deberan
limpiarse tanto como sea posible para remover toda suciedal
y meteria excedente; esto facilitard enormemente la desin-
feccidn, pueden ser los siguientes procedimientos:

1.- Aplicacidn directa de una fuertz solucibén de cloro en
las superficies interiores de las estructuras.

Esta solucién de cloro fuerte se prepara disolviendo =
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120 gramos de cloro o 45 gramos de hipoclorito de cal-
cio en cada 150 litros de agua.

El polvo deberid prepararse en forma de pasta y
entonces anadir el agua. Si se usa hipoclorito de so--
dio o liquido blanqueador se anade 60N ml. al 5% del
liquido blanqueador.

Estas proporciones dan una solucién 200p.p.m. -
de cloro obtenible. Esta solucidn concentrada es rocia
da sobre la superficie interior de la estructura vacia
usando un ecuipo esparador & aplicando con escobillas
del tipo lavado blanco, la superficie desinfectada de-
ber& permanecer en contacto con la solucién concentra~
da, por lo menos 30 minutos antes de que la estructura

sea llenada con agua.

2.~ Aplicacién de cloro o hipoclorito de calcio directamen
te en el agua a usarse llenando la estructura nueva o
reparada. Se acostumbra una dosis de 50 p.p.m., el de-
sinfectante en polvo debe hacerse pasta y luego mezclar

lo completamente con agua.

V.5.8 ELIMINACIOM DE DESECHOS.

Una vez concluida la ayuda de emergencia en el
desastre, se hace necesaria la rehabilitacién :le los servi
cios existentes o0 en caso contrario, la construccibén de --
servicios que tiendan a heneficiar a la poblacibn y evitar

la propagacién de enfermedades y epidemias.
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Los problemas que se presentan en este punto son:

1.- En lo que se refiere a la eliminacién de excretas huma-

nas:

- Obstruccibn o atoro de las rades de desague.

~ Colmatacidén en las redes.

- Fallas en uniones de tuberias

- Destruccidn de las redes.

- Problemas que pueden presentarse en la planta de tra

tamiento de aguas servidas.

2.~ Eliminacidn de basuras y desperdicios:
El problema aqui consiste en la organizacifn del servi
cio de tal manera que pueda efectuarse el servicio or-

dinario de limpieza en forma adecuada.

3.- Eliminacién de desmontes y escombkros originados por el

desastre.

1.- ELIMINACION DE EXCRFTAS HUMANAS.

l.a.- OBSTRUCCIOW, ATORO Y COLMATACIOM DE REDES.-

Esto se presenta generalmente cuando existen
sistemas de recoleccién para agua de lluvia gque permiten
el ingreso de avenidas dentro de las redes o, también,
cuando existen registros sin tapa.

Cuando ocurre la colmatacién, obstruccidn o ato

ro de las redes, es necesario contar con ciertos equipcs
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que permitan una limpieza r&pida y efectiva de todo el sis
tema de alcantarillado.
Entre los equipos a usar nodemos citar a:
- supersondeador
- Desazolvadoras

- Pickup - Loder

1.b.~ FALLAS EN LAS UNIOHMES DE TUBERIAS.-
Tomando en cuenta gue la mayoria de las tuberias que
se usan en el Pais, estéin normalizadas por el Instituto
Macional de Normas (INANTIC) se puede afirmar que el =--
comportamiento de ellas en caso de sismos,hagido satis-
factorio, habiéndose encontrado fallas y filtraciones
en las uniones, sobre tocdo en las tuberias rigidas.
Ocurrido el sismo, las fallas que se producen, se pueden
ubicar por las filtraciones o pruebas hidr&ulicas por -
tramog, vara proceder a su reparacidn. De ser posible -~
seria recomendable la revisibn d= todas las uniones y =
tramos de tuberias que se prevee han podido afectarse -
por la fuerza del sismo.
Cuando sea necesario debe efectuarse nuevas instalacic=

nes en zonas sismicas.

l.c.—- DESTRUCCION DE REDES.
En los casos en que las redes se destruyan total o par-
cialmente, para su rehabilitacibn es necesario contar -

con planos y perfiles de la red destruida, a fin de pro
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ceder de acuerdo a los aspectos técnicos y econdmicos con

la construccién total o parcial de ia nueva red gue reem--

plazard a la anterior.

l.d.-

Se

A)

B)

PROBLEMAS EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVI-
DAS. -
Pueden producir dos casos:
CESTRUCCION DI LA PLANTA.~- Es necesario contar con .-
los planos de la planta para proceder a su reconstruc
cidén. De no contar con los planos de la antigua plan
ta, se deberd proceder a disenar la planta mas adecwm
da de acuerdo a las necesidades y caracteristicas de
la poblacidn, teniendo presente su disenho estructural
antisismico.
COLMATACION DE LA PLANTA.- Se procederd a una limpie
za manual con el personal a disposicibn, esto en el
cas0O de una planta pecquena.

Para el caso en estudio, o sea para la planta de
tratamiento de Lima, seria necesario contar con el

auxilio de equipos mecénicos de limpieza.
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1.6 AMALISIS DE VULMERABILIDAD DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA Y ALCAMTARILLADG DE LIMA METROPOLITAMA AL PRODUCIR-
SE UN TERREMOTO DE GRADD VIIT M.H,

De lo expuesto en los capitulos precedentes, -
que nos ha permitido valorar en términos muy generales por
cierto, los agentes directos determinantes de los desastres
naturales y los efectos secundarios que normalmente muchos
de ellos originan, podriamos decir que para poder tratar -
de establecer la vulnerabilidad de los elementos constitutil
vos de los servicios de agua potable y alcantarillado, no-
existe una pauta ni un sistema de valorizacidén universal,
por cuanto tal evaluacidn esté& necesariamente ligada a las
condiciones locales particulares en cada caso, teniendo en
cuenta los siguientaes aspectos:

- La ubicaci®dn geogréfica

- Caracteristicas topogrificas, geolbgicas.

= Calidad del suelo y subsuelo

- Estabilidad general de los suelos a lo largo del reco

rrido necesario de las obras de abastecimiento de agwa
potable ode disposicidén de las aguas servidas.

Tratando en consecuencia, dentro de la relativi-~
dad anteriormente expuesta de establecer la vulnerabilidad
de los diferentes componentes esquemdticos del sistema de
agua potable y alcantarillado de Lima Metropolitana, pre--
sento a continuacién el an8lisis realizado.

1.~ CAPTACION.~ La ciudad de Lima tiene su captacién de
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origen superficial en el rio Rimac y también
de origen subterraneo, mediante pozosai&fes#i
nos que en su totalidad pasan los 2000,

En las captaciones de origen subterraneo, pue
den ser profundamente afectadas por loa.sismcs
que alteren directamente la fuente de capta~
cién o las instalaciones necesarias para su-
alumbramiento sean ellas estructurales hidrau
licas o electromecédnicas,dependiendo esto ,
de su ubicacién, tipo de suelo en que se en~
cuentra y su distancia al epicentro. En caso
de inundaciones de cualquier tipo, son igual
mente afectadas por lé inutilizacidén de las
instalaciones electromecénicas existentes y
por la contaminacién directa que producen las
aguas decrecidas al ingresar a las fuentes -
del subsuelo. Las estructuras de las obras -
de captacidn de agquas fredticas en su genera
lidad son metélicas de fierro fundido,tienen
capacidad para absorver los esfuerzos de trac
cibn-compresidn, sus propiedades sismo-resis
tentes son buenas. Por otro lado, se tienen-
especificaciones técnicas como alineamiento,
verticalidad o pendiente de las captaciones,
aue estan obviamente ligadas a la consisten-~
cia, estabilidad, inalterabilidad y comporta

miento dAe los suelos frente a las ondas sis-



122

micas.
se

En lo que refiere al sistema de captacidn de

aguas superficiales, las obras de captacidn=~

pueden ser afectadas tanto por los sismos co

mo por las inundaciones, cuyos efectos des-

tructivos inciden en grados variables. Tenien
do en cuenta aue el suelo donde se encuentran
estas obras es hormigdén y las estructuras son
de concreto armado, se estima que al producir
se un sismo de grado VIII, se producirdn da -
nos pero no de consideracidén los cuales son:

a) En las BOCATOMAS.~- En la bocatoma de "ENCA
LADA" se estima se produzcan rajaduras en

los solados del barraje.- Los muros de con
tencidn es probhable que se desplomen, pero
sin vclteo.

En la bocatoma “SURCOY, se estima que se -
produciran agrietamientos en los muros la-

terales y en el solado.

2.-CONDUCCION, Cuando la fuente es de origen subtcrrdneo ge
neralmente &sta se ubica en las proximidades
de la localidad a que sc¢ abastece y en conse-
cuencia la conduccibén es relativamente de cor
to recorrido. Sin embargo en estos casos 1las
necesarias estructuras e instalaciones hidr&u
licas pueden ser afectadas localmente por sis
mos& o inundaciones.

En los casos de conducciones por gravedad des
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de captaciones superficiales, su vulnerabilidad
creco proporcionalmente a su longitud y a las -
caracteristicas locales de los terrenos de su -
recorrido, en nuestro caso los danos que se pro
du g eran bajo un terremoto de grado VIII, serian;

a) COMDUCTO DE 96".- Es probable que se produz-
can fisuras en la curva de 907 en las cerca-
nias de la hocatoma; también debido a su lon
gitud aproximada de 600 m en tangentes, puee
de haber roturas en las uniones.

b) CONDUCTO “SURCOfDESARENADORE.“OM Igual que =
en el caso anterior es probable que se produz
can fallas en las uniones, tambié&n algunas =
roturas, esto debido a su longitud (es m8s -

largo que el anterior)

c) DESARENADORES.- Posibles rajaduras en los em
bancamientos en los cambios de direccidén.-Ra
‘jaduras de consideracidén en las zonas de con
tacto que podria ocasionar un colapso.- Ocu-
rririan desprendimientos de rocas, del cerro
hacia el estanque.

d) CONDUCTOS DE DESCARGA DF. LOS DESARENMADORES Y
DEL ESTANOUE RFEGULADOR A LAS UNIDADES DE PRI
MERE SEDIMENTZACIOM.~ Se estiman que se pro=-
duzcan rajaduras en el canal principal que =
sale desde los desarenadores; falla completa
en los canales auxiliares; el tubo de 727 se
ria afectado en la zona de contacto con el =
estanque

3.~ TRATLMIENTO.- Dadas sus caracteristicas de obras hidr&u-

licas compactas, disenadas para soportar altas
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presiones hidrostédticas en todas las posibles -
condiciones que puedan ocurrir durante su opera
cidn, son de material noble, por lo que son bas
tante resistentes sismicamente. La vulnerabili-
dad en estas estructuras esta principalmente en
la ubicacién de las edificaciones que albergan-
los servicios y equipos necesarios de operacién
con relacidén a las caracteristicas locales to-
pogrédficas y geoldgicas. Fn caso de producirse-
un sismo de grado VIII tendriamos los siguien=--

tes problemas:

a) EN LAS POZAS DE SEDIMENTACION FINA.- Se esti
ma rajadura con asentamientos en los embanca
mientos; roturas en los canales de alimenta-

cién asi como los de recoleccidn.

b) DECANTADORES.- Desprendimiento y roturas de
los tubos colectores de agua decantada, asi-
como también de los deflectores y las tube-=-
rias de distribhucidén de flujo. Se estima tam
bién posibkles roturas y asentamientos de las
tuberias de alimentacién y descarga de los -

decantadores.

c) FILTROS.- Danos en los filtros y canales por
posibles asentamientos del terreno de relleno;
desprendimiento de las tuberias empleadas en

el lavado de los filtros.

4 .-ALMACFNLMIRNTC.- Estas .obras presentan consideraciones mwy
interesantes puesto que si hien por su carélcter
hidraulico deben reunir condiciones scmejantes-
de diseno a las comentadas en el acépite ante -
rior, en razdn de su funcibén dentro del sistema



de abastecimiento de agua potakle, deben conside
rarse como estructuras apoyadas en terrenos de -
suficiente:. elevacién o propiamente como estruc-
turas elevadas.
En el primer caso, la vulnerabilidad de la estruc
tura radica en su cimentacidn y ubicacidn, pueste
que ellas deben garantizar su estabilidad estruc
tural, teniendo en consideracién los efectos de-
los fendmenos naturales de normal ocurrencia lo-
cal, gue pueden debilitar su base de sustentacién
o afectarla por deslizamientos laterales.
En el segundo caso la vulnerabilidad de la estruw
tura depende fundamentalmente de las condiciones
y estabilidad de su cimentacidén, puesto que pre-
senta la particularidad de concentrar su mayor -
masa a cierta elevacibn sobre el terreno, lo que
la hace mAs vulnerable a los efectos de la acele
racién horizontal de los sismos, y a la erosidn-
que ciertos tipos de inundaciones pudieran produ
cir. Al ocurrir un sismo de grado VIII se produ-
cirian los siguientes problemas:
a) Ei RESERVORIOS.- En B=1: fallas y desplome =-
de takiques del canal de circulacidn dentro -

del reservorio: fisura en las losas de los ta
ludes y techo sin desprendiniento.

En MENACHO: Fallas en las vigas de los techos
Y agrietamiento en las paredes en los dos pri
meros y en los 1° 3 y 4: fallas y rajaduras -
en los taludes que comprometen su estabilidad:
es probable que gqueden fuera de servicio.
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En ANSIETA: Posibles rajaduras en las paredes
del reservorio con fuertes filtraciones.

b) EN POZ20S TUBULARES.- algunos pozos por su cer
cania al epicentro o por estar en suelos que
amplifican las ondas sismicas o sujetos a li-
cuefacciébn o densificacién pueden fallar com--
pletamente quedando fuera de servicio. Otros-
pudieran estar paralizados debido a la pérdi-
da de verticalidad y alineamiento. En aquellos
sitios donde el nivel fredtico es poco profun
do podria tener problecmas de contaminacidn.

c) ENERGIA ELECTRICA.~ Los postes y transformado
res se podrian ver afectados, imposibilitando
la operacién de los sistemas eléctricos de la
planta

5.~ ADUCCION.- Este tipo de obras presenta vulnerabilidades -
semejantes a los de conduccibn, condicionadas =--
desde luego a las caracteristicas locales exis--
tentes. Al producirse un sismo de grado VIII M.M.
en la regibn central de la Costa del PerG con e-
picentro en Lima, se observarian los siguientes-

danos:

a) EN LA TUBERIMA DE 72",~ Debido a su longitud
de 5.2 Km y a la no homogeneidad del suelo, -
pueden sufrir colapsos, fallas en las uniones,
en los codos, etc. Es poco probable fracturas
debido a que las tuberias son de acero preten
sado.

b) EN LA TUBERIA DE 50”.~ Tiene una longitud de-
2.2 Km y son de concreto armado, agui pueden-
producirse fallas en las uniones, codos, raja
duras en las paredes.

c) CANAL DE GALERIAS.- Su longitud aproximada es
de 4.1 Km, pueden producirse rajaduras y otras
averias similares.

6.- RED DE DISTRIBUCION DE AGUA.- Los danos que se pueden pro
ducir en este tipo de instalaciones pueden ser -

graves si no se pone remedio inmediato, pues cau

sarfian inundaciones, contaminaciones etc, que pu
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dieran alin agravar mis los danos ocasionados por

el terremoto. Su comportamiento al producirse un

terremoto de grado VIII seria (el an8lisis se ha

hecho teniendo presente la red troncal del plano

N° 2 asi como €l tipo dAe suelos que atravieza la

tuberia y el plano Jde intensidades posibles

para Lima Metropolitana)

a) RED TROMCAL.~ Por lo general sabemos que el -

suelo de Lima es bueno, tambié&n la zona de la
raed de tuberias de abastecimiento de aguatom-
prende: Fl Rimac, el Agustino, Lima, parte =--
del Callao, Brefa, Jesus MAria, Pueblo libre,

Magdalena, parte de San Miguel, Lince, La Vic
toria, San Isidro, Miraflores, Surquillo, par
te se Surco, Chorrillos, Barranco, zonas gue-
por lo general cuentan con buen suclo, salvo-
Chorrillos, Barranco y parte del Callao.

Por otra parte cabe hacer mencidn, que el sis
tema de abastecimiento de agua en La Victoria,
Balconcillo, Surcuillo y Rimac son antiguos =
por lo que su buen desempeno deja que desear.

La zona del Callao cuenta con redes que ni si

guiera tiencn planos, por lo gque también deja
mucho que desear yafin mas en este Gltima caso
el suclo es malo por lo que aqui si se presen
taria un serio peligro tanto con las redes de
agua como las de alcantarillado.

En cuanto a la red troncal gue se observa en-
plano M° 2 se observa que principales son Aa--
quellas cuyo difmetro es mayor, por loque una
vez producido el sismo se deke hacer un che =
queo de su buen funcionamiento, teniendo prio
ridad como se menciond anteriormente aquellas
de mayor di&metro pues su falla cortaria el a
gua a una mayor Area.

En lo que sc¢ refiere al material de que estan
hechas las tuberias: las de concreto son fa -
cilmente afectables por el sismo de hipbtesis
puesto cue su resistencia a la flexidén e im--
pacto es poca o nula. Las tuberias de fierro

fundido tienen mayor resistencia que las ante
riores por lo que si se producen fallas mayor
mente estas serdn en las uniones. Las tuberias
pretensadas por poseer alto grado de flexibi-
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lidad y resistencia bhuena a 1la compresibn, -
flexidn e impacto se preveeun buen deseampeno des
pues del sismo, salvo aquellas que debido a~—
encontrarse en suelos malos puedan fallar.

b) FSTACIONFb RFDUCTORAS - En las estaciones re
y vdlvulas de cierre, se
prevoe gue no deben ser afectadas o danadas-
por los efectos del sismo en hipbtesis, pero
eso si las m&s importantes son aquellas don-
de ingresan tuberfas de mayor difimetro y su
chequeo de su funcionamiento debe ser perif-
dico.

c) TUBFRIAS DE SERVICIO.~ En cuanto a las tube-
rias de servicio o red de relleno, \los Aanos
gue estas :puedan sufrir por la hipbtesis asu
mida, afectaria localmente y afin siendo dc
gran magnitud el nf mero de estos danos, estos
son perfectamente controlables y de facll re
habilitacién.

7.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO.- Las obhras que constituyen ‘==
un sistema de alcantarillado se ven afectadas -
seriamente en caso do inundaciones que pudieran
producirse a consecuencias de¢ sismos, pues re--
sultaria imposible impedir el ingreso de las a-
guas por las tamas de los buzones. Cuando la i-
nundaci®n no afecta en forma total al sistema,
pueden producirse en determinadas zonas el rebal
se de las aguas negras como consecuencia del re
nresamiento o la excesiva carga producida . Las
materiales sblidos y el limo que arrastren las
aguas durante las inundaciones, se depositan en
las alcantarillas pudiendo llegar a’'obstruirlas
totalmente, cuando la velocidad de aguellas de-

crecen. Las estaciones de bombeo quedan frecuen
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temente aniegadas , afect&ndose seriamente los e~
quipos e instalaciones electricas.

Como los sistemas de alcantarillado son rigidce
y de nula resistencia a flexidn, estas sufren -
considerablemente durante las vibraciones sismi
cas y en esto influyen aGin los efectos de los -
diferentes tipos de suelos y su longitud. Es =-
muy frecuente la rotura de los colectores en ~-
las proximidades de los buzones, como consecuen
cia del diferente comportamiento de ambas es ==
tructuras a los efectos del sismo; presentandos
igual tipo de probhlemas en las cdmaras de bombeo
En estas condiciones las fugas giie se originan~
pueden producir contaminaciones an el sistema -
de agua potable.,

Esto es una visidn panor&mica de las consecuen =~
cias que ocasionaria el sismo en el Sistema de
Alcantarillado; a esto hay cque agregar ciertos
problemas que existen y gue son muy posibles gue
ocasionen problemas; estos son:

a) Destruccidn de la caseta de Bombeo, ubicado-
en el Parqgue HFENRY DUNNANT (Distrito de Mira
flores) y como consecuencia de la paraliza -
cién del fluido eléctrico se produciria 1los
deshordes de las aguas servidas con tendencia
a dirigirse hacia los acantilados de la cos-

ta Verde.

b) Fallas de tuberias de este sistema =n zonas-
del Callao, especialmente en las zonas de =--
Chucuito, Guardia Chalaca y el &rea del ter-
minal maritimo debido, a qgue este suelo esté
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expuesto a licuefaccién.

c) fallas en las tukerias Ac la zona de Villa,
debido a licuefaccidn que pudiera producirse
en el suelo.

d) fallas en las tuberfas de alcantarillado en
la zona de la Molina, Chorrillos, 3Barranco,
Rinconada alta por asentamiento del sueclo "=
pués estd sujeto a densificacibn.

e) Finalmente, en los puntos donde haya cruces-
de las tuberias de abastecimiento de agua vy
alcantarillado y fallen en esos puntos, pue-
den producirse la contaminacibén. Esto ocurri
ria en las zonas mayormente gue posean sueld
blando y esten expuestas a licuefaccibdn o --
densificacién.

8.~ COLECTORIS.~ En este caso estas obras se ven afectadas -
en forma semejante a lo indicado en el acépite
anterior, por supuesto que una falla de estas -
tuberias tendria mayores consecuencias desastro
sas que las anteriores. Normalmente cuando las
tuberias son de mayor difmetro, se construyen -
con refuerzo estructural, lo que nermiten que =
soporten mejor los efectos sismicos, reduciendo
se en parte su grado de vulnerabilidad:; aunqgue

.aqui es importante mencionar los desAastres que-

se podrian producir con mayor probabilidad y --

que son:

a) Destruccién del tramo del colector costanero
gue sirve de caida desdc el nivel de la via
costanera hasta la playa, donde los desagues
son vertidos. Este daho ocasionaria la ero--
sidén del acantilado y como consecuencia pon

dria en peligro la avenida Costanera y la A-
venida La Paz.
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b) Destruccidnde laCdmara dc¢ Reunidn en el cruce
de la Avenida Argentina con la avenida Anto=-
nino. )

c) Destruccidn de la C&mara de Bombeo, uhicada-
en la plazoleta que existe en el cruce de la
avenida Guardia Chalaca con la avenida Argen
tina, -

d) Posible obstruccidn del tunel interceptor Sur
co, debido a los deslizamientos de tierras -
del corro La Chira.

e) Destruccidén del buzdn que existe debajo del
Puentec Balta, a un costado de la avenida cir
cunvalacidn, pertencciente al colector N° §,
por encontrarse tanto la estructura como la

tuberia al descubierto.

f) Hundimiento de las vias de la Lima antigua a
consecuencia de la destruccidn de los Albana
les. -

g) Los colectores CQSTANERO y BALNEARIOS del -
SUR estdn més expuestos a la accidn sismica-
por encontrarse en zonas de barranco y en lu
res de relleno. =

h) En la zona de Chorrillos, los lugares ubican~
dos cerca a los cerros y con la napa acuifes
ra alta esté&n sometidas en forma mas intensa
a las acciones sismicas, En este distrito se
encuentran el interceptor surco y sus tribu-
tarios el M° 23 y el circunvalacidn.

i) Las tuberias de alcantarillado como los co=--
lectores que estdn en mal estado se encuen--
tran principalmente en los distritos de Bre-
pa, Miraflores, Surquillo y la Victoria.

9.~ DEPURACION.-~ Siendo estas obras comparables e semeliantes

a las de tratamiento, presentan los mismos pro-

blemas que se han hecho mencidn en el acéapite 3

Sin embargo para estas instalaciones debemos in

dicar que suelen presentar condiciones de ubica

cidn que son mis riesgosas. Fn efecto, como los
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sistemas de alcantarillado generalmente se cons
truyen para funcionar por gravedad, sus instala
ciones finales frecuentemente estdn ubicadas en
zonas bajas o se construyen a niveles rebajados
con respecto al terreno natural, lo que las hace
mds vulnerables a inundaciones o efectos secun-

darios, semejantes a lo originado por sismos.

10.- EMISOR.- &En estos casos las condiciones son scmejantes-
a lo comentado para los colectores, con la fini-
ca variante de que con frecuencia suvs tramos fi
nales suelen construirse sobre el terreno, lo -
cque elimina la natural proteccidn que el ente=-
rramiento ofrece a estas estructuras.

Las descargas al mar en la avenida Costanera sm
tres y estan ubicadas a las alturas de las cua-
dras 14, 17 y 24 de la avenida La Paz. La de la
cuadra 14 es un rchose gque funciona por falta -
de capacidad del tramo final del colector Costa
nero y se encuentra descargando al mar a una al
tura aproximada de 15 metros y en forma de cho-
rro libre, debido a la rotura y desprendimiento
de las partes terminales de la tuberia; la situa
cibn en gue se encucntra esta descarga es suma-
mente critica, pudiendo fallar en cualquier mo~
mento con el peligro de erosionar el barranco =

mediante el chorro del desaque.
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En la cuadra 17 se encuentra la descarga a tajo
abierto del ex-canal de riego lMaranga, usado en
la actualidad como colcctor de desagues; esta =
es de mamposteria y se encuentra deteriorada o-

freciendo el mismo peligro de la descarga ante-

rior.

La Acscarga de la cuadra 24 es el emisor princi
pal del &rea drenada por el colector Costanero.

“n la actualidad dicho emisor se encuentra que=

brado por la accidn del mar y la parte que ha «

quedado en pie estd protegida por un enrocado ,

cuyas piedras estan cediendo progresivamente a-

las fuerzas de las olas. En caso de que fallara

esta defensa se produciria la erosidn del barran
co de la Avenida Costanera, con graves e impre-

visibles consecuencias.

[V.7 [IMPORTANCIA DE LA PLAMIFICACION ¥ PROGRAMACIOM DE RECUPERA-
CIOH DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENMTO DE AGUA Y ALCAXTARI-
LLADO POST - BESASTRES,

Las razones principales que justifican y hacen-
de vital importancia un estudio conciensudo de una planifi
cacién y programacidn tanto de recuperacidn como de recons
truccidn de los sistemas de abastecimientos de agua y al--

cantarillado después de producidc un sismo, son las si --
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1.- La magnitud de algunos desastrcs y su repercusidn en
los 8mbitos econdmico, social y politico es tal, que -
no es posible afrontar el problema con medidas inco ==
nexas y aisladas, gque podrian, inclusive, agravar la -
situacidn. Esta es una razdn de vital importancia para
que despues de un estudio Ae nuestra situacidn actual,
adoptar un conjunto de medidas t&cnicas y cientificas
enmarcadas en una planificacidn que aporte determinadcs
objetivos y metas, de cuenta de los recursos disponi=-
bles y analice todas las medidas a tomar en funcidén de

de sus diversas implicancias.

2.~ Como conseccuencia de un estudio cientifico dc¢ las con=
diciones del suelo y la distrihucién de los sistemas -
de abastecimiento de agua y alcantarillado, podemos =-
preveer los puntos criticos donde pueden fallar y es--
tar alertas y tener stock para reconstruirlo, si fuera
necesario, ¢n un tiempo minimo guce garantice su funcid

namiento normal.

3.~ La inexperiencia existente en situaciones de este tipo,
hace que no sea posible el adoptar soluciones definiti
vas, Por lo que es necesario un estudio permanente de
especialistas dedicados a estas labores de investiga=-

cidn.

4,- Analizando el nrograma estrictamente desde el punto de
vista de la planificacidn misma, un desastre de deter-
minada magnitud puede hacer necesaria una modificacidn
de los planes y programas de rehabilitacidn.
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TECHICAS APLICABLES A LA PENABILITACION IMMEDIATA'Y PLA!
DE RECOMSTRUCCIONM Eif RELACIOM A SISTEMAS DE ARUA POTABLE Y
ALCAITARILLADO.

En el sistema de abastccimi@nto de agua potable
y alcantarillado todo aquello que tienda a eliminar y dis-
minuir una correcta dotacidn o a perjudicar la calidad de-
agua y del servicio de alcantarillado, constituye una emer

gencia.

Las acciones preventivas que se deben tener en

consideracidn contra los desistres son:

l.- Disefo de las instalaciones con miras a un fdcil mante
nimiento, acceso y reparacién.

2.~ En lo posible tener, elementos duplicados, fuentes do-
bles, o una fuente de emergencia por lo menos. Equipos
eléctricos y Diesel para el caso de fallas de energia-
O grupos de generadores.

3.- La fabricacién y construccién de todos los elementos -
deber& contemplar la maxima resistencia posible.

4.~ Las técnicas de construccidn deberédn permitir el ripi-
do aislamiento de tramos y la utilizacidén de acceso--
rios de reparacién standard: tuberias, codos, uniones=-
flexibles, etc.

5.~ Medicidn de las fugas tanto en el sistema de abasteci--
miento de agua y alcantarillado.

6.~ En cl caso de fugas en el sistema de abastecimiento de
de agua, introducir medios para aislar y medir tramos
para facilitar la detencién de fugas.

7.— En el caso dc alcantarillado, estas fugas por fallas -~
no se¢ detectan lamentahlemente sino por hundimiento de
terrenos. Una técnica de aforos por tramos permitiria-
detectar anteladamente estas fallas o por examen direc
to de los tubos con equipos especiales.
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8.~ Finalmente, deben existir adecuados sistemas de traba-
jo y contar con-

-
=

A

Mormas -~ Especificaciones
Planos de obras
Catastros

Almacenes bien dotados con materiales de repa
racidn.

Mantenimiento preventivo

Equipo de emergencia (Desinfeccidn, tratamien
to, movimiento de tierras) o
Administracidn de Personal (Adicstramiento)
Instruccidén Sanitaria a la poblacidn.

todo lo anterior agrego que: Cuanto més fuer

te es una organizacidn, mads intensa serd su res
puesta ante las emergencias. La mejor preven-=
cidn es organizar y presupuestar una institu---
cidén fuerte.

Otro punto importante en la rehabilitacibén y re

construccidn

es E1 PLAN DE ACCION. Lo ideal seria que la

preparacidn de la poblacidn sea tal que cada individuo es-

té en condiciones de evaluar los dahos en su drea de traba

jo y comunicarlo de inmediato a la jefatura.

La distribucidén del personal especialisado, e-

quipos y materiales debe ser inmediata.

En la emergencia, lo principal es restablecer -

la calma y confianza de la poblacidn, haciendo ver cue se

estd tratando de aliviar v proteger a todos. sobre todo a -

los mds afectados.

Aqui se debe Establecer turnos de visitar a do-

micilios a fin de evaluar los danos visibles y futuros.
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Visitas a las fuentes abastecedoras de agua a -

fin de ver su produccidn, calidad y contaminacidn.

Visitas a las estructuras de los Reservorios,

plantas, locales, etc.

Verificar fugas en las tuberias.

Las acciones inmediatas a tomar deben ser:

l.~ En lo posible, reducir las presiones en las redes para
reducir fugas y asegurar el almacenamiento y prevenir-
la colmatacidén de desadgies rotos, fracturados o desni-
velados.

2.- Reforzar la desinfeccidn para prevenir contaminaciones.

3.- Verificar el ahorro de agua.

4.~ Brigadas para cerrar conexiones en casas destruidas.

5.=- Brigadas para desatorar desagues.

6.- Maniobrar vdlvulas para aislar tramos afectados.



CAPITULO \Y%
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IMTRODUCCIOM,

Algunos fendmenos naturales que desencadenan de-
sdstres, pueden ser detectados antes que asésten su golpe -
en una regidn. Pero los movimientos sismicos hacen su apari
cidn sin ninglin previo aviso, y precisamente esta caracteris
ticas provoca ‘el desconciertc v el p&nico con las consecuen
cias fatales en pérdidas sobre todo en vidas. La sismologia,
a pesar de su tremendo progreso en los fGltimos anhos, tanto-
en el aspecto puramente cientificc como en el desarrollo -
instrumental, esta afin lejos de nroporcionar el prondstico-
de un terremoto. Sin emhargo, la sismologia Ae hoy nos ofre
ce los elementos fundamentales cue nos permite estudiar el
origen y evolucidn de los fendmenos sismicos en nuestro pais
Al mismo tiempo los estudios bdsicos de la sismicidad de =--
nuestra regidn proporcionan aquellos otros elementos, gui=--
z8s mas valiosos, gue nos permiten adoptar criterios funda-
mentales para los diferentes aspectos de la ingenieria, en
las construcciones en general. Mo podemos quedarnos nueva--=
mente a la espera de otro desastre, si no tomamos las previ

ciones necesarias para minimizar las pérdidas de vidas y ma

teriales que hemos experimentado en &pocas pasadas.

Por todo lo expresado anteriormente en el presen
te capitulo sin pretender estudiar minuciosamente el diseno
sismico de una red, cosa que es nuevo en nuestro medio, se-

proponen ciertos criterios fundamentales que deben tenerse-
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presente para el estudio sismico de la red.

Al hacer un estudio sismico, tenemos inicialmen
te tres paradmetros fundamentales, que son: lugar, magnitud
y tiempo de ocurrencia; los dos primeros parametros se pue
den predecir en base a experiencias pasadas y estudios geo
18gicos y sismicos de la regidn, pero el tercer pardmetro-

sigue alin como incdgnita para el hombre.

URICACION DE LAS LOCALIDADES.

Al tratar de establecer la vulnerabilidad de las
componentes bisicas de un sistema de agua potable o de al-
cantarillado, debemos eén primer lugar considerar la ubica-
cidn geogrifica de la localidad, puesto quc la ocurrencia-
de los fendmenos naturales causantes de des&stres no tienen
igual incidencia en cualquier regidén del plancta. Este ---
plantcamiento es aplicable a los fenbémenos de ocurrencia -

periddica observada, dado que las situaciones anormales o

rexcepcionales escapan a toda previsidén. En tal sentido de

bemos referirnos a:

1.~ La ocurrencia de tormentas destructivas, ya sea por e-
fecto directo de los vientos o las precipitaciones que
frecuentemente las acompanan, cstA circunscrita a de -
terminadas zonas tropicales, conoci&ndose las latitu--
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des hasta las cuales estos fenémeénos son de efeéctos da
ninos -

2.= Las inundaciones determinadas por precipitaciones plu-
viales también presentan un marco de ocurrencia cicli-
ca en determinadas zonas. Sin embhargo deberia tenerse-
en consideracidn que este fendmeno en ocasiones espa--
ciales pueden alcanzar magnitudes excepcionales.

3.~ Las inundaciones producidas por efectos de las aguas -
marinas escapan normalmente a toda prediccidn, puesto-
que su origen obadece a causas imprevisibles lejanas.
Sin embargo, la ukicacidn relativa de determinados li-
torales en zonas marinas de frecuente actividad sismi-
ca=-tectdnica nos permite considerar la posibilidad de
la ocurrencia periédica de tales fendmenos.

4.- No obstante ser los sismos los fenémenos mds impredeci
bles, la sismologia moderna nos permite conocer las zo
nas de actividad sismica. En tal sentido sabemos hoy =
en dia gue existe el llamado circulo circunpacifico vy
el de los mares mediterr&neos que comprende cuencas ma
ritimas formadas por grandes hundimientos, a lo largo-
de los cuales existen fallas o desecuilibrio pronuncia
do de la corteza terrestre, en donde periddicamente la
naturaleza tratando de buscar ecuilibrio estédtico de -
presiones, libera energia suficiente rara generar un -
sismo. Consecuentemente, la ubicacién de cualguier lo-
calidad prdéxima a zonas sismicas nos obliga a conside-
rar la posibilidad de la ocurrencia de tales fendémenos.

V.3 FACTORES AUE IHFLUYER BN EL COMPORTAMIEMTO DE ESTRUCTURAS
SUJETAS A EVEETOS SISHMICOS,

Los factores que mds influyen en el comporta --
miento de estructuras por accidén de los sismos, pueden or-
denarse de la siguiente forma:

1.- Distancia de la estructura al foco o zona epicen-

tral ( profundidad del foco )
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2.- Magnitud del sismo.

3.= Aspectos geeldgicos y de suelos Ae la zona en gue
descansa la estructura (incluido el nivel de la -
napa freltica )

4.- Tipo y clase de la estructura.

L METODOLOGIA PARA EL DISET) SISMICO DE UMA RED DE AGUA,

Para evaluar en orden y poder hacer el diseno -
sismico de un sistema de abastecimiento de agua, sometida-
a los efectos que los terremotos tendrian en &l; es necesa
rio establecer un sistema (armazdn) cue servird como una

herramienta de andlisis.

El paso segundo, es el acontecimiento de un even
to sismico para la regibn considerada, especificando la lo-
calizacidbn y magnitud de dicho evento. Muchas probabilida-

des pueden ser asumidas para dichos acontecimientos.
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SEGURIDAD DE ¥ SISTEMA,

Al ejecutar el analisis de seguridad de un sis-
tema complejo , es casi imposible tratar el sistema en su
integridad. Por este motivo un sistema complejo para su a-
ndlisis se deberd descomponer en una serie de sistemas mias
simples. Estos sistemas son mds facilmente analisables =-

pues al final se contard@ con un sistema en serie o en para

lelo.

—— e - AeWm.

/ h
Q- ~=—— - - e ee—

SISTEMA EN SERIE SISTEMA EN PARALELO

En el andlisis se deberdn considerar uno de los
dos estados en que queda cada elemento (bueno o malo) des-
pues de haber sido sometida bajo una accibén externa. En el
caso en que se encuentre en mal estado, se puede observar
en base a los planos de la red con respecto a su situa ==
cidén en la ciudad, cuales serian las consecuencias que se

producirian y como podriamos solucionarlo.
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MODELO MATEMATICO DE UNA RED),

Una red horizontal de tuberias, estd compuesto-
tipicamente de muchas ramificaciones o vinculos, encon -

trandose en una junta comn llamada nudo.

VINCULO
22wl
s N
S/ \ . Mupo
L L 3 -/P—— P

e

\\ y

Como ya se dijo anteriormente, una red de tuber
rias puede ser muy compleja, por lo gue analizarla comple-
tamente es casi imposible, el sistema de descomposicibn en
mallas unitarias proporciona una gran ayuda. Es ademas fa-
cil de generalizar un diagrama de bloque, describiendo su-
sistema de operacidn y es digno de confianza un andlisis -

tipico.

El andlisis de la red, debe hacerse en concordan
cia con las leyes que gobierna la fisica. En el caso del a
ndlisis de nuestra red de tuberias donde circulan fluidos-
se deberd utilizar el mé&todo de Hardy Cross y la distribu-

cibén del fluido es descrito como una funcidn de las carac-
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teristicas de las componentes individuales.
Una razdn adicional por el cual es necesario el
andlisis de una red en sistemas simples es el de la descocm

posicidn espacial de la red de distribucidén.

Consideremos el sistema AB de la figura y asuma

mos que ocurre un terremoto :ie magnitud M en un punto (x,y)

| *
' lo 5 6 7\}\8\ (X9Y)

No obstante de quc el sistema entero esti sujeto a la ac =
cidn del terremoto y tienen efectos perjudiciales, estos e
fectos son diferentes para cada punto del sistema ( el seg
mento N° 10 estid mucho mas carca del punto x,y que el punto

mn

N° 1 ). Para la descomposicidén de un sistema en "n” partes
peguenas, podemos asumir que cada parte estéd sujeta a algln

efecto perjudicial.

De todo lo anterior vemos que una transforma
cidn es ahora posible desde la red horizontal real a una -

componente de la red unida en seric o en paralelo o en o -
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tra configuracidén sujeta a un cédigo combhinatorio digno de

confianza.

ANALISIS DETERMIMISTICO DE LA SITUACION BE UM PUMTO CON
RESPECT) AL PUMTO ORIGE!! DE AMEMAZA,

Fl peligro de una red, con respecto a un futuro

terremoto es materia del presente estudio.

En el presente andlisis, se considera una --
distribucidn espacial del origen del terremoto, pero al e-
lemento en riesgo solo se le considera en un pwumito particu
lar. E1l desarrollo espacial de la red, compara a un punto-
expuesto a falla con respecto a las demis de ese medio, ==

que no han sidec afectadas por el terremoto.

Aunque las diversas alternativas son igualmente
factibles, es necesario en este punto adoptar una férmula
que permita calcular la debhilidad de los diferentes puntos
que componen la red ante una sacudida sismica, para ello -
es necesario contar con datos estadisticos de:

1.~ INTRMNSIDAD DEL TERREMOTO.- cue si lo podemos prede
cir en base a estadisticas de lo sucedido anter-=-
ricrmente.

2 EPICENTRO.~ para poder determinar la longitud del

segmento de recta que unc los dos puntos de inte--~
res. (distancia del epicentro a la parte de la red
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sujeto a falla), esto tgmbién podemos tenerlo en
base a los epicentros de terremotos antcriores y -
la linea de falla que pasa por nuestro z8calo con-
tinental.

3.~ ACELERACION DEL TERRENO A CAUSA DE LA SACUDIDA SIS
MICA.~ No se han conseguido estos datos como para
considerarlos en el presente estudio.

4.~ VELOCIDAD DFEL SUFLO Y SU DESPLAZAMIENTO A CAUSN DE

LA SNCUDIDA SISMICA.- Se presenta el mismo proble-
ma que en el acipite 3

Debido a la falta de datos en estos puntos,
aGn no se puede establecer una férmula que nos permita con
cierto rango de seguridad, calcular la dehilidad sismica -
de la red, pero si se pueden dar las pautas para cuando ya

superadas estas dceficiencias se continie con el anflisis.

Una f8rmula propuesta por ESTEVA y ROSENBLUE

TH, Y que ha estado sujeta a una serie de experiencias es:

Y=be d ~===(1)

En donde: Y

]
>

para un pcriddo méximo de la aceleracién
del suelo.

Y = V para una madxima velocidad del suelo.
Y = D para un maximo desplazamiento del suelo.

a es el segmento de recta que une los pun-
tos de interés

M intensidad del terremoto.

bl’ b, h3 Constantes empiricas basadas en los
2 minimos cuadrados ajustados con‘®los
datos observados.



Tiene como unidades: m/segz; m/seqg; m
est@ dado en kilémetros.

d

Como no es generalizado el siniestro, la ace
leracidn m&xima del suelo estd sujeta a disu cidn pues esta
varia de un sitio a otro de acuerdo al tipo de suelo y tam

bien al nivel de la napa fredtica.

Una vez Zeterminada.'las constantes empiricas
bl’ bzy b3 en la f8rmula anterior, no es dificil su aplica
cidn para el célculo de la aceleracién del suelo, o la ve-
locidad lineal, o el desplazamiento, o cualquier otra com=
binacidn de cualquier efecto sismico, con relacién al epi-
centro y asi hallar la sequridad del sistema.

La partc dificil de este andlisis est8 en la
comparacidn, la eleccidn de un origcn sismico a el sistema,
la capacidad resistente de este Gltimo y la probabilidad =

de falla del sistema dando el lugar c¢e origen de la amenaza

sismica.

Para ver si un segmento de la red de tuberia
falla o no, asuaimos por facilidad un punto cavaz de re--
sistir cualguier valor de periddo méximo de aceleracidn del
suelo 2, (R,es un valor determinado) y se encuentra en el::
origen donde se genera el terremoto de magnitud M,, las =~

coordenadas del lugar v el origen del terremoto son:
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(X570 ) ¥ (g X2

Y|
i _// (Xe’ Ye)
| P
i a_~
s
|
|
; ﬁs,‘fsi
|
4 o —— N
5 X
Entonces: d = \/(X’m X )2 +'(;—:";“;?- ————(2)
‘ e S e s

el efecto maximo del suelo S(A,V, o D) serd segGn la for-

mula (1)

to,

R,, Entonces este punto no fallara.

s <R, el punto falla.
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€& RELACIONES SUPUESTAS QUE SE CONSIDERAM £t EL AMALISIS,

Asumiremos ahora que la magnitud de la varia

ble M toma un valor m.

Fntonces como S,es funcidén de m;: el valor de

M tomado da:

Como M es una variable cualquiera, S, es tam

bién variable y puede ser escrita como:

bzm b

S, = Sa (1) = bl-ﬂ .d 3

La probabilidad de que no falle el sitio es
igual a la probabilidad de que la aceleracidén R, sea mayor

que la aceleracidn aplicada por el terremoto (S,) -

PINO FALLE| = P[ S, (M) ¢ Ry]

bZM Mb3
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.9 TMPORTAMCIA DE LA UBICACION DE UIIA LIMEA DE FALLA,

Es muy importante el ccnocimiento y 1la ubica
cibn de una linea de falla en un territorio determinado,
en la cual se producen o se originan los eventos sismicos,
esto y la posicidn del sistema de abastecimiento de agua-
con relacién a la linea de falla, es 2e suma utilidad al -

hacer el andlisis probabhilistico de la supervivencia de u-

na red.

: , ORIGFN SITIO
N s (v
] \'\ ,{i (}’s /A Ys )
A "

' i

LY
| E

8 Y _— LINEA DE FALLA
O
0 X

Supongamos que en la figura tenemos una linea
de falla en la cual se producen los eventos sismicos, cono

cemos de esta linea su origen.

En un evento sismico dado; el origen de la
- P . r
falla esta definido por las coordenadas genéricas Lxe(t)

Ye(t)} Aonde t es la longitud de la falla desde su origen
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hasta un valor especificado T. Dado las condiciones mencio
nadas anteriormente, es posible escribir como una funcidn-
la ecuacién de ubicacidn de el origen del terremoto en tér
minos de un par@metro T. T es para el andlisis la ubica--
cién posible del origen del terremoto, T es variable, es -
tipico (no obstante en un caso real la linea de falla es u
na faja). 5i suponemos que T estéd distribuido uniformemente,
sobre la longitud de la falla, es igualmente probable la o
currencia de un terremoto en cualquier punto a lo largo de

la falla.

En la figura anterior, si suponemos que Xp(t)
Ye(t) son las coordenadas del origen del terremoto y Xs ’
YS las coordenadas de un punto de la red que analisamos,

la distancia del punto S al origen del evento sismico es:

- = I = 2 | = 12
d = d(T) = \fos x_(8) 2% |1, -1 (¢)]

Y la probakiliidad de que el punto no falle es:
P{NO FALLE | = P| S> R}
De este andlisis vemos que la posicidn de la

1inea de falla con relacidn a la ubicacidn del sistema de-

abastecimiento de agua es de suma importancia.
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Fn el caso nuestro sabhemos guc existe en nues
tro zb6calo continental una falla denominada la placa de Naz
ca la cual ha sido origen en casi su mayoria de los eventos

sismicos que ha sufrido nuestra Patria.

El continente sudamericano es una de las re-=-
giones sismicas mas activas en el mando debido a la placa -
de Nazca. A pesar de sus dimensiones fué clasificada como =
una regién individual por GUTEMBERG y RICHTER (1954). Los -
mayores terremotos ocurrieron en los fosos y la costa a una
profundidad de 30 a 60 Km. WISS en 1970 demostrd que la -
regidn inmediata de los terremotos en el Perd y Chile es so
metido a grandes fuerzas tectdnicas a ambas zonas superfi--

ciales y hondas.

De este modo fuerzas aparentes computadas por
dos movimientos de la costa central del Perd a 68 y 80 Km.

sus valores llegaban a 132 y 470 BARS.



0 CONEXIOHN DE LA RED DE AGUA. SISTEMA LIMEAL.

Cuando,un sistema lineal es modelado como una

rec¢ de agua, hay tres aspectos importantes en el sistema:

1.- El enlace fisico de cada componente.- Esto depende
de las propiedades del sistema por ejemplo la capa
cidad y pérdidas por friccidn en el sistema hidrdu
Iico. Este aspecto no es parte del presente estudio
pues no enfocamos la méxima capacidad en el siste-
ma lineal, pero si algunas condiciones minimas que
garantisen el servicio. En el caso de una via p--
blica por ejemplc, la capacidad de volumen de tra-
fico no sera de nuestra incumbencia, pero la posik
bilidad o no de que algunos vehiculos puedan tra--
bar todo el trafico si.

2.=- Interaccidn de componentes.- Un sistema lineal es-
modelado como un conjunto de uniones y nudos conec
tados y adaptados en forma particular. Un nudo es
conectado a otro mediante una unidén. Una unidn pue
de proveer fluido en una direccidn o en ambas di--
recciones entre dos nudos.

.o -
7

= v
7

d

El conducto, los nudos y las uniones estan conecta
das teniendo presente la tomologia y conectividad
de la red de agua.

3.- Entradas y salidas.- Algunos nudos en una red son
de especial importancia porquc ellos sirven como -
el origen o la distribucién del fluido dentro del-
sistema. Las conexiones de entrada y salida después
de un terremoto son comparahles con una conexidn =
deseable de entrada y salida gue se toma como uni-
dad de medida del comportamiento de la red. Por -
lo tanto se dari una. sola entrada y una sola sali-
da del sistema que se analisa.
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PROBABILIDAD DE FALLA DURAWTE UM TIEMPO T,

Debemos considerar la cuestidn de 1la casuali
dad numérica de ocurrencia de un terremoto durente un pe -
riodo de tiempo dado Literalmente y justificado en la -=-
practica el uso de asumir gue la ocurrencia del mayor even
to sismico es sequido por el método de POISSON con un valar
promedio de ocurrencia de “n“ veces por abo, desde cual =--
quier nunto a lo largo de la linea de falla. Entonces la-
probabilidad de falla en "k" eventos en "T"” anos estd dado

por:

_ k
e nT( nT )
PT(k) = k = ﬂ,l,z-f-‘"

k:

Similarmente, la prchabilidad de falla de uma

red en un tiempo T es:

Pf (red) = 1 - P(0 fallas ocurridas durante
T un tiempo T)

P, (red) = 1 - o P-Pglred).T
T

Este resultado puede ser aproximado a Pf(red)

por:

PfT(red) = non(red),T



17¢

Tendremos por lo tanto calculado la probabi-
lidad de falla [superv1vencia =1 - P(falla) ], de el sis-
tema durante cualquier periodo de tiempo (anual, 50 anos ,

100 anos) como se deseaba.

12 CRITERIOS PARA EL DISERD SISMICO DE UEA RED,-COEFICIENTE
DE DISESC SISHICO,

En este acapite, pondré, los avances hechos
por eminentes cientificos que han estudiado el diseno sis-
mico de una red de abastecimiento de agua, aunados con da=-
tos experimentales gque se han logrado principalmente en el

Japdn.

1.~ Las fuerzas para el diseno sismico, . de-
ben ser determinados por mult1011cac1ones de la c
carga externa (carga muerta y sobrecarga) por un
coeficiente sismico de diseno.

2.- El coeficiente standard (horizontal) debe ser cui
dadosamente determinado teniendo en cuenta su dis
tribucidén geométrica, caracteristicas geoldgicas
de la regidn del medio circundante y en el inte=--
rior con rangos que se pueden estimar en base a
lo sucedido en el pasado, para lo cual sec deberia
de tener un plano de la zona, en la que se debie=®
ran de dibujar a manera de curvas de nivel, los -
puntos que tienen igual aceleracidn en el suelo.

3.~ Fl coeficiente de diseno sismico para estructuras
serdn obtenidos por multiplicacién de los coefi -
cientes standard por los valores que se muestran-
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en la siguiente tabla para todo tipo de fundacidn
e instalacidn (SHUNKO OXAMOTO)

INSTALACION |ESTRUCTURA | TUBERIA DE
n \
TIPO DE FUNDACION | ;n”)ciin po- | DE FORMA R e
TABLE EN CA |ELEVADA Y |°
NAL ABIERTO |ACUEDUCTO
|
FUNDACION DE RQCA
Y ARENA SOLIDZ,
ESTRATO DE CASCAJO 0.4 | .5 0.3
(GRAVA)
DEPOSITO NO ESTRA-
TIFICADO (DEPOSITO -
ARRASTRADO POR 0.7 0.7 : 0.7
FUERTES CORRIENTES E
0 POR GLACIARES) ' {
|
ESTRATO ALUVIAL l 1 1 1
i
FUNDACION BLANDA 2 2 2
|




CAPITULO VI
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I. COHCLUCTOMES,

SUH=

Nuestro Pais por su situacidn Geogrdfica y por su
Geclogia estd@ expuesto en cualquier momento a su-
sufrir las consecuencias de un movimiento sismico
de fuerte intensidad.

Hay tres par8metros basicos gue acompanan a todo
evento sismico: Lugar, !Magnitud, Fecha: De los --
cuales la més incierta vy afin la ciencia no puede
predecir es la fecha.

Fl hecho fisico mas aceptado con relacidn a un ==
sismo, es que la causa inmediata reside en el mo-
vimiento sibhito de masas de rocas de fallas geold
gicas a profundidades variables debajo de la su~-
perficie.

No podemos pcstergar por mis tiempo en aplicar ==
los conocimientos que la ciencia y la tecnologia-
nos proporcionan, y una d& nuestras mejores con--
tribucidénes al Sistema de Defensa Civil, serd, =--
precisamente el uso racional de la ciencia y la -
tecnologia, y evitar que el sistema se dedique a
actos her8icos de iiltima hora. La previsidn y la
prevencidn, estan mayormente basados en los coms-=
plementos valiosos gue la ciencia y la técnica po
nen -en nuestras manos.

Para poder realizar en forma completa y definiti-
va el diseno de una red de distribucidén sismica,
la cual no finicamente seri aplicable a la red de
tuberias de abastecimiento de agua vy desague,si =
no para todec tipo 4de conductcs subterraneos es ne
cesario contar con:

Un plano en el gue se encuentre la posicidn de la
linea de falla geoldgica que es el origen de la
mayor cantidad de los eventos sismicos a que esté
sometido nuestro Pais. 7n este plano debera estar
mostrado el plano catestral de la ciudad que se -
analiza (en nuestro caso Lima) y la red troncal -
de distribucidn cgue se analiza.
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Un plano a manera de curvas de nivel gue una los-

puntos del terreno cuyos suelos tienen igual ace-
s 2 . -

leracidn al ser exitados sismicamente.

Andlogamente al caso anterior, dAekerén tenerse =~
los puntos del suelo que tengan igual velocidad y
desplazamiento al ser exitadocs sismicamente.

Un plano de Microzonacibén sismica de la ciudad en
anflisis.

Plano Geolégico de la ciudasd cue se analiza, don-
de se encuentren fallas.

Plano de suelos de Lima, dando las caracteristicas
y su comportamiento sismicao.

Estadistica de los sismos <e mayor importancia re
gistrados cientificamente con sus acelerogramas,
etc.

Plano del nivel de la Fapa freatica y sus inciden
cias sobre el suelo en casc de producirse un sis-=
mo

Las obras de ingenieria: represas, puentes, cana-
les de irrigacidn, instalaciones de redes de abas
tecimientos de agua y desaguc, ctc. deben de to =
mar en cuenta los riesgos sismicos a los que inexo
rablenente estdn sometidos. Es recomendable reali
zar un cstudio de sismicidad y de =-
geologia de la zona.

En las plantas de tratamiento se deben considerar
canerias o by ~ pass gque eliminen las unidades da
nadas mientras son reparadas.

Fn las plantas de tratamiento dekeri hacerse un -
estudio de los puntos més d&hiies en donde se pro
ducirian las grietas iniciales. Este punto es im-
portante porque permite una rapida localizacién -
de las averias de la planta.
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En el caso de destruccidn de las plantas de trata
miento de aguas servidas, se deheri proceder a su
reconstruccidn inmediata o al diseno de una nueva
planta, luegc de hacer una evaluacidn de los da--=
nos y de efectuar el correspondiente estudio téc-
nico econdmico.

Es necesario dotar a la planta de tratamiento de

un grupo electrdgeno de capacidad suficiente para
atender las necesidades el&ctricas de cada una de
las etapas <de tratamiento de la planta.

Es impresindible que se estudie.la forma de eva-=-
cuacidn del aqua del estangue regulador, pues es-

.ta estructura puede fallar al producirse un sismo

similar al de la hindtesis.

Fis necesario la construccidén de un canal central-
en la zona de sedimentacidn primaria, que servira
de hy -~ pass y gqgue permitir& abastecer a la ciu--
dad prdcticamente de las hocatomas bypasseando lias
estructuras del tratamiento si es que estas hubie
ran fallado.

Fs necesario y de importancia inmediata el ver el
estado en gue se encuentran las tuberias de con-=
duccidn de los r=servoriog de agua tratada de la
Menacho a la ciudad de Lima,

Fs de vital importancia el continuo chequeo de =-
las estructuras como el funcionamiento de las es
taciones reductoras de presién cuya falla ocacio-
naria serios ppoblemas, estas estaciones se encuen
tran marcadas en el plano de la distribucidbn de la
red troncal de abastecimiento de agua que acompaio
en esta tesis.

Con respecto a la red y conducciones, s6lo en las
regiones cde roturas seria aconsejable la desinfec
cidén masiva y la reparacidn por secciones. Si la
mayoria de las secciones no han sufrido deteriorcs
en éstas cabe habilitar cuando se obtiene cloro =
libre residual verificado por ensayos de ORTOTOLI
DINA ARSENITO.
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Es de vital importancia, la habilitacidn dAe uno o
mas pozos. Para ello es esencial la previsidn de

modo de conocer las posibilidades de los mismos ,
su sistema motor=bomba, si tienen equipo de emer-=
gencia con motor a explosibén y, sobre todos los =
casos, su eventual conexidn o la red Piiblica.

En las aducciones e impulsiones, cake mencionar -
que las roturas generalmente se producen en los -
nudos.

FEl estudio de los diferentes tivos de tuberias ha
dado el siquiente resultado:

La tuberia de acero soldado generalmente no tie
ne problemas y resiste al deslizamiento de tie-
rras.

- La tuberia de fierro fundido resiste bién, excep
to en ciertas uniones en los cuales salta la em
plomadura, para lo cual la solucidn ces reemplo-
mar.

- La tuberia de ashesto - cemento nresenta menos-
problemas en las uniones que la de fierro fundi
do, siendo en este casa necesario reajustar las
uniones.

= La tuberia de concreto presenta el problema de
poderse romper en cualcuier punto. En caso de -~
ser necesario la reparacidén en un sistema ya -
existente, se recomienda sustiuir el tramo dana
do por otro de material mAs resistente.

- La tuberia de PVC tiene un comportamiento que -
podriamos calificar muy bueno nara el caso de -
sismos, debido a que es de menor peso y nmayor -
flexikilidad qgue las antericres, solo puede su-
frir danos con impactos fuertes y rara vez pre-
senta fugas en las uniones.

De todo lo anterior, se recomienda que en zonas <
de desastre, las aducciones e impulsiones sean de
fierro fundido con uniones flexibles, o gque en su
defecto por razones econdmicos, se emplee la tube
ria de PVC o la de asbhesto - cemento. '

Es necesario contar con material para reparaciones
lo gue incluird la maguinaria, herramientas y pie
zas de repuestos. En caso de no ser posible, se =
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deberd tener una relacidn de los lugares Jdonde se
pueda obtener ripidamente el material necesario.

El sifonamiento constituye unc de los mayores ries
gos, ya que las aguas utilizadas reingresan al sis

“tcma de abastecimiento. Uno de los casos en que O

curre es durante las reparaciones: es por este mo
tivo que se deben de tomar ciertas precauciones =
ra impedirlo. Entre las medidas a adoptar tenemos:

Rl sistema de distribucidn de agua deberd estar
Aebidamente disenado desde el punto de vista hi
dr8ulico, de modo que todos los aparatos funcio
nen satisfactoriamente con presiones minimas de
0.5 a 1.5 Kg/cm2 (8 a 15 1bs/pulg?)

-~ En cada aparato sanitario debe existir un espa-
cio de aire entre la boca de salida de la llave
y el rebhose, o un interruptor de vacio para los
urinarios y ¥.C. de valvula.

Cuando se produce una obstruccidn repentina en las
tuberias, y es urgente resolver el problema Ae ta
ponamiento para evitar nrobable aniego de sub-sue
los, destruccidén de la propiedad y contaminacidn-
del sistema de agua potable por infiltracidn, es-
recomendable el uso de un supersondeador, para --
limpiar lineas que de otra manera tendrian que ser
cuitadas v reemplazadas.

Para remover en forma facil y rédpida los Aepdsitos
acumulados en las alcantarillas 'y para extraer --
los mismos hasta la superficie, se nuede efectuar
el dragado con la desazclvadora Flexible Inc.

En el caso de limpieza de alcantarillas de menos-
de menos de 15" de didmetro, en los cuales el cu-
charén dragador no recoge suficiente material y =
es necesario esperar tiempo prolongado para cada-
carga, es aconsejable el uso de Pickup-Loder, due
se encuentra disponible en diferentes capacidades
del cuchardén y en diversas potencias.

Es muy recomendable se efectiie un estudio de labo
ratorio dirigido a experimentar el comportamiento
de las uniones de las tuberias en los sismos, con
el objeto de crear uniones de tipo flexible, reco
mendahles para ser usadas en las zonas sismicas -
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Fn el sistema de distribucidn de agua existen pun
tos criticos a los cuales hay que darle suma aten
cidn, pero principalmente como medida nreventlva
€s necesario que la empresa cuente €on el mate --
rial de tuberias necesarias para cl arreglo de las
fallas qgue puedan producirse dentro del sistema,-
debido a un movimiento sismico de grado VIII.

Los puntos criticos en el sistema de distribucidn
son:

= La tuberia de 72° cuya longitud aproximada es-
de 5.2 Km. y las fallas probables estan en las-
uniones, esta tuberia recorre desde la salida =
de la atarjea por la avenida Riva Aguero y em -
malma a la avenida 28 de Julio a la altura de
la cuadra 30 v lo recorre hasta la cuadra 27.
La falla de esta tuberia privaria de agua a to-
da la zona de Lima gue abastece la atarjea (ob-
serve el planoc de akastecimiento de la planta)

- La segunda prioridad tendria la tuberia de 54°
asi sucesivamente como observarse en el plano -
de la red troncal de abastecimiento de agua en-
Lima Metropolitana. (Las tuberias de mayor 4id-
metro son mas importantes debido a que abaste -
cen a mayor &rea)

Ten2r un stock permanente de tuberias de 24" a .
1.50 m de didmetro. La cantidad aproximada seria-
de 100 m de cada didmetro.

Reemplazo de todas las tuberias en mal estado.

Uso de tuberias con uniones flexibles y control =
estricto de la compactacidén de las zanjas.

Los pozos profundos no son generalmente danados -
por los sismos e inundaciones, pero si son afec -
tadas por las sequias. Fn caso de guedar inutili-
zado, se debkerd recuperar el equipo de inmediato.

Las Plantas elevadoras nor lo general son afecta-
das por inundaciones y terrcmctos, los gque pue=-
den causar una destruccidn parcial o total, produ
cir desalineaciones entre los motores y las bom--
bas y ser causa de corto=-circuitos e incendios.

Es por esta razdn que se recomienda, si las plan-
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tas van a estar sujetas a este tipo de emergencias,
proyectar elementos para levantar rdpidamente los-=
motores como son vigas Yy puentes-grfias dispuestos-
para el montaje.

También €s conveniente hacer uniones el&sticas en -
las tuberias, hacer bases de acero y machones de -=-
fundacidn de las motobombas muy robustas para evi--
tar de esta manera el desalineamiento.

La ciudad de Lima cuenta con mas de 2000 pozos, los

cuales se encuentran Aistribuidos en toda el &rea -

de Lima y que estan debidamente registrados en la -

divisién de Aguas Subterraneas del Ministerio de A-

gricultura. Estos pozos sumados a los 128 pozos que

administra ESAL, constituyen una buena fuente de re-
serva, pero es necesario que Defensa Civil los tenga
empadronados teniendo informacidén periodica de ellas
y su funcionamiento.

La distribucidén dentro de Lima de estos pozos, hace-
pensar que sea 4ificil que Lima se quede sin agua, =
pudiendo constituir en cada uno de estos pozos un =-
punto de akastecimiento de agua en donde puedan lle-
gar camiones cisternas para su distribucidn en la --
ciudad en caso de fallas en cl sistema de produccidn
de la ATARJEA y de distribucidn en la ciudad.

Referente a los danos posikles en los pozos tubula--
res, el entubado de 2stos podrian sufrir deflexiones,
es decir perder su verticalidad, estando esta anoma-
1ia en funcidn Adirecta, tanto de la formacidn del -=-
subsuelo (suelto o conglomerado) como de la profundi
dad de la perforacidén, lo cual traeria como conse =-
cuencia la paralizacidn del equipo por consideracio-=
nes obvias.

Como medida preventiva en cuantogReservorios de agua
elevados en las urbanizaciones, se podria recomendar
desde ya, que s ubicacidn se encuentre dentro del =
drca verde de la lotizacidn a una distancia pruden -~
cial de cualquier vivienda, dado el peligroque re xe
sentaria de fallar la estructura portante del reser-
vorio y por ende su derrumbamiento.

Es conveniente y necesario gue en los programas de -
reconstruccibén se utilice al miximo la participacién
de la poblacidn, evitandc dentro de lo posible los
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obsequios.

La ejecucidn de cualquier plan de recuperacidén im
plica el diagnbstico y evaluacibén de los efectos
ocacionados por la catastrofe.

Una vez efectunada la evaluacidn, es de gran impor
tancia coordinar y priorizar adecuadamente las me
didas que van a tomarse. -

Es necesario la creacién de programas de defensa-
civil que ayuden y encaucen las fuerzas de los po
bladores en la solucidén de los problemas propios-
del desastre.

En los programas de defensa civil es de gran im-
portancia el emmnleo de peliculas, afiches y volan
tes que ayuden a la fijacién de las soluciones a
los problemas y que hagan ver el peligro que repre
senta la no solucidn de los mismos.



