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RESUMEN

El presente documento trata del estudio “Tratamiento de cauce del rio Tumbes para el

control de inundacion y erosion fluvial”, estructurado en 11 capitulos.

El primer capitulo hace referencia a los objetivos del estudio, la problematica que sustenta la
elaboracion de este documento y a los trabajos de defensas riberefias ejecutados por el
Estado Peruano.

El segundo capitulo, describe las caracteristicas de la cuenca, haciendo énfasis en las
caracteristicas geomorfolégicas, climatolégicas, geoldgicas, red de drenaje (rios, quebradas

y lagunas), ecologia, socio econémica e infraestructura vial (puentes).

El tema geoldgico es detallado en el capitulo 3.

El capitulo 4, hace referencia al calculo del caudal maximo para un periodo de retorno de 50
afios. Los calculos se realizaron tomando una data historica generada por el Proyecto
Puyango Tumbes y proporcionada por el ALA Tumbes; que van desde el afio 1952 hasta el
1990 (38 arios de registro) para el caso de la Estacién Puente y un periodo de 1972 a 2013,

una cantidad de 15 afios de registros para la Estacion El Tigre.

En el capitulo 5, se detalla la red geodésica y en el Capitulo 6 se establece los criterios para
el trazo del eje del rio, siendo el régimen hidroldgico y la sinuosidad los factores fisicos mas

importantes que condicionan la estabilidad del cauce.

La gestién de riesgos, comprende el analisis de la vulnerabilidad de las zonas inundables,
ante la presencia de caudales grandes y la propuesta de medidas estructurales y no

estructurales para mitigar los efectos de los desbordes de agua.

El capitulo 10, trata sobre los impactos positivos y negativos que generan la ejecucién de
proyectos o programas sobre defensas riberefias; en tal sentido se deben tener en cuenta
las recomendaciones de este capitulo, cuando se elaboren estudios de perfiles, factibilidad o
expediente técnicos. Finalmente, el capitulo 11, esta referido a las conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1

1.2

1.3

1.4

Propdsito

Contar con un documento de gestion del recurso hidrico en periodos de avenidas
ordinarias y extraordinarias.

Este documento sera de utilidad al Consejo de Cuenca, Gobiernos Regionales, Locales,
instituciones privadas; para planificar, concertar y coordinar el aprovechamiento
sostenible de los recursos hidricos.

Objetivos

v’ Definir el ancho estable del rio que facilite el drenaje del caudal de avenidas
ordinarias, corrigiendo los tramos trenzados, estrangulamiento y ensanchamiento del
cauce.

v’ Identificar puntos criticos de desborde y erosiébn por avenidas ordinarias y
extraordinarias.

v Determinar la zona de erosién del cauce del rio Tumbes, para periodos de retorno
10, 25 y 50 afios.

v Proponer medidas estructurales y no estructurales para el plan de tratamiento del rio
Tumbes.

Alcances del estudio

El estudio de tratamiento del rio Tumbes comprende el tramo desde la progresiva 0+000
en la desembocadura al mar hasta la progresiva 43+480 en la Estacién Hidrométrica El
Tigre, en una longitud de 43.48 kilobmetros, corresponde a la parte baja de la cuenca.

Antecedentes

El Ministerio de Agricultura, mediante convenio con el ex Instituto de Recursos
Naturales (INRENA) y posteriormente Autoridad Nacional del Agua (ANA), han
ejecutado el Programa de Encauzamiento de Rios y Proteccion de Estructuras de
Captacion (PERPEC), en diferentes valles del Pera.

Antes de la Reforma Agraria, las haciendas importantes y entidades privadas
involucradas en el manejo y administracion del agua, asumieron la responsabilidad del
mantenimiento y construccién de obras de defensa riberefa.

En la Reforma Agraria y la promulgacién de la Ley General de Aguas, el Estado asume
el mantenimiento de los cauces de los rios, mediante obras de encauzamiento y
proteccion de sus margenes; su accionar era mas intenso en las épocas de maximas
avenidas; la intervencién de los agricultores era minimo, mas bien pasivo y el Estado
desempefié un papel mas activo.

Durante los afios 1997 a 1998, el Ministerio de Agricultura adquiri6 maquinaria pesada
como excavadoras, tractores de orugas, cargadores frontales y volquetes para realizar
trabajos de descolmatacion de rios, quebradas, drenes y reforzamiento de obras de
captacion en prevencion del Fenomeno El Nifio 1998.
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En el periodo de 1999 al 2009 el Ministerio de Agricultura ha ejecutado acciones, en los
rios del Pais, para disminuir problemas de inundaciones; estas acciones se ejecutaron
con el Programa de Encauzamiento de Rios y Proteccion de Estructuras de Captacion-
PERPEC. El programa, ejecutd obras de prevencion y acciones de contingencia, con
una inversion de mas de 400 millones de soles, para 1800 proyectos, beneficiar a mas
de 700 mil Familias y proteger mas de 800 mil ha.

Bajo este convenio, en el valle del rio Tumbes, se han construido obras estructurales de
defensa riberefia, desde el afio 1999 hasta el afio 2009; que comprenden limpieza y
descolmatacion de cauce, construccion de diques enrocados y proteccion de
estructuras.

La participacion de las organizaciones de regantes (Juntas de Usuarios y comisiones de
regantes) en la ejecucion de estas obras fue a través del cofinanciamiento; asi, como en
la elaboracion de perfiles de pre-inversion y expediente técnicos.

1.5 Problemaética

De acuerdo a la Comision Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico, el
PerQ es un pais altamente vulnerable a los efectos adversos del cambio climatico, pues
tiene siete de las nueve caracteristicas de vulnerabilidad que son:

> Pais con zona costera baja

» Zonas éaridas y semiaridas, zonas con cobertura forestal y zonas expuestas a
deterioro forestal.

» Zonas expuestas a inundaciones, sequia y desertificacion.
» Pais con zona propensa a desastres naturales.

» Pais en desarrollo con ecosistema de montafa fragil.

» Pais con zonas de alta contaminacion atmosférica urbana.

» Pais con economia dependiente de los ingresos generados por la produccién, el
procesamiento y la exportacion de combustibles fésiles y productos asociados de
energia intensiva o0 de su consumo.

De acuerdo al Centro Tyndall (2003), el Peru esta incluido entre los diez paises mas
vulnerables del mundo al cambio climatico. De acuerdo a la segunda comunicacién de
Cambio Climatico, la reduccién de riesgos y la prevencién de desastres deben ser
tomadas como medidas que facilitan la adaptacién al cambio climatico, y promoverla.

La ocurrencia de inundaciones en el Pais y su relaciéon con los eventos extremos y los
impactos econdmicos y sociales, ocurridas en el ambito de las cuencas de las tres
vertientes: Pacifico, Amazonas y del Titicaca; han originado anegamiento de calles y
viviendas, desborde de canales, corte de carreteras, interrupcién de suministro de agua
y contaminacion, inundacién y erosion de predios agricolas y falla de drenes.

El desarrollo de las ciudades y su expansion han invadido la faja marginal (por lo
general estan asentadas las poblaciones de mas bajos recursos), obstruyendo los
cauces naturales de los rios y quebradas, reduciendo su capacidad de conduccion.
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En el norte del pais, se nota una estrecha relacion entre el Fenomeno EI Nifio (Los mas
intensos y catalogados como catastréficos se registraron en 1925, 1982-83 y 1997-98),
las precipitaciones extremas y las inundaciones, sin embargo no siempre pueden ser
atribuidas a este Fendmeno, sino a procesos naturales meteorol6gicos o acciones
antropicas.

En el cauce del rio Tumbes, las erosiones y/o inundaciones catastréficas son
ocasionadas por el desbordamiento de una avenida ordinaria o extraordinaria con gran
capacidad para erosionar o sedimentar el cauce del rio, asi como originar pérdidas de
cultivos, disminucién de tierras de cultivo, deterioro de infraestructura vial y centros
poblados; amenazando la vida de los pobladores.

Por lo tanto, el valle es considerado muy vulnerable ante la presencia de estos eventos
de crecida; como consecuencia de la insuficiente implantacién de obras de defensas
riberefia, cobertura vegetal casi inexistente, cauces colmatados, etc.

Actualmente, en la zona de estudio el Gobierno Regional Tumbes y el Proyecto
Binacional Puyango Tumbes estan ejecutando obras de defensas riberefias y también
estan formulando Proyectos de Inversién Publica en diferentes sectores del rio Tumbes,
informacion que se presenta en el anexo.

1.6 Definiciones

Algunas de las definiciones que se mencionan fueron extraidas de la Ley N° 29338 Ley
de Recursos Hidricos y su Reglamento y de la Ley N° 29664 Ley del Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres y su Reglamento.

e Programas Integrales de Control de Avenidas.

El programa integral de control de avenidas comprende el conjunto de acciones
estructurales y no estructurales destinadas a prevenir, reducir y mitigar riesgos de
inundaciones producidas por las avenidas de los rios. Involucra proyectos hidraulicos
de aprovechamientos multisectoriales y obras de encauzamiento y defensas
riberefias.

e Acciones de prevencioén contra las inundaciones.

Consideran la identificacién de puntos criticos de desbordamiento por la recurrencia
de fendbmenos hidrometeorolégicos y de eventos extremos, que hacen necesaria la
ejecucion de actividades permanentes de descolmatacion de cauces, mantenimiento
de las pendientes de equilibrio y construccion de obras permanentes de control y
correccion de cauce.

El Ministerio de Agricultura y Riego — MINAGRI, a través de sus Unidades
Ejecutoras, en este caso el Programa Subsectorial de Irrigacion — PSI, y en
Coordinacién con la Autoridad Nacional del Agua - ANA est4 promoviendo la limpieza
y descolmatacion en el Rio Tumbes, ubicado en el Gobierno Regional La Libertad
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Fotografia N° 01 Plan de Prevencion 2014

e Acciones estructurales y no estructurales para el control de avenidas.
Permitan el control, prevencion y mitigacion de los efectos de los fenémenos
naturales destinados a la protecciéon de los bienes asociados al agua naturales o
artificiales, tierras, poblaciones aledafas, vias de comunicacion e infraestructura.

Acciones no estructurales.
Constituye la zonificacién de zonas de riesgo; sistema de alerta temprana; operacion
de embalses y presas derivadoras en épocas de avenidas.

Acciones estructurales.
Constituye obras de defensa, embalses de regulacién, obras de defensas
provisionales, defensas vivas obras de encauzamiento y otras obras afines.

e Obras de defensa.
Constituyen obras de defensa las que se ejecutan en las margenes de los cursos de
agua, en una o en ambas riberas. Las obras de defensa riberefias son las obras de
proteccion de poblaciones, infraestructura de servicios publicos, tierras de produccion
y otras contra las inundaciones y la accion erosiva del agua.

e Obras de encauzamiento.
Constituyen obras de encauzamiento las que se ejecutan en las margenes de los rios
en forma continua para formar un canal de escurrimiento que permita establecer el
cauce del rio o quebrada dentro de una zona determinada. En principio, las obras de
encauzamiento tienen prioridad sobre las de defensa para la solucién integral de los
problemas creados por las avenidas extraordinarias.

¢ Embalses de regulacion.
Constituyen obras indirectas de defensas, cuando su capacidad permita el control de
avenidas o atente de manera significativa la magnitud de las crecientes.

e Obras de defensas provisionales.
Son obras de defensas provisionales, aquellas que se llevan a cabo para controlar la
inundacion y erosion del agua, y que por su caracter de expeditivas no ofrecen
razonable seguridad en su permanencia. Caben en esta clasificacion las obras de
defensa que se ejecutan en situaciones de emergencia.
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Fotografia N° 02 Limpieza de cauce de rio

e Defensas vivas.

Constituyen defensas vivas, la vegetacion natural que se desarrolla en las riberas y
margenes de los alveos, asi como la sembrada por el hombre para procurar su
estabilizacion.

Fotografia N° 03 Defensas vivas en enrocados

e Dique con enrocado.

Son medidas estructurales permanentes paralelas al flujo del agua, que se
construyen en la margen del cauce del rio. Conformado a base de material de rio
dispuesto en un cuerpo de forma trapezoidal compactado y revestido con roca en su
cara humeda. Permite contrarrestar los efectos erosivos del rio.
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Fotografia N° 04 Dique con roca
e Muro de gaviones.

Estructuras flexibles permanentes y paralelas al flujo del, que se construyen en la
margen del cauce del rio. Construidos con cajas de malla hexagonal tejida a doble
torsién, compuesto de alambre galvanizado. Son colocados uno tras otro y uno sobre
otro, llenados con cantos rodados que se encuentran en los cauces de los rios. Son
apropiados en zonas de rios con pendiente suave y baja velocidad.

Fotografia N° 05 Muro de gaviones

e Diques con colchones antisocavantes de mallas.

Son medidas estructurales permanentes paralelas al flujo del agua, que se
construyen en la margen del cauce del rio. Consiste en un cuerpo compactado y
protegido con mallas de alambre tipo colchén llenados en base a cantos rodados. Es
recomendable emplear en tramos en tangente o curvas amplias de zonas por
proteger o que hayan sido erosionados.
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Fotografia N° 06 Muro de colchones antisocavantes

e Espigones.

Son estructuras permanentes y trabajan en conjunto, son empleados, cuando se
desee orientar en forma convergente los cursos de agua o existan cauces demasiado
amplios y de féacil erosién. Son ubicados en forma transversal al flujo del agua y
pueden ser construidos a base de roca o malla de gaviones.

Fotografia N° 07 Espigones de roca y de gaviones

¢ Diques con Geoceldas.

Son medidas estructurales permanentes paralelas al flujo del agua, que se
construyen en la margen del cauce del rio. Consiste en un cuerpo compactado y
protegido con material geosintético rellenados en base a suelo cemento o concreto.

Es recomendable emplear en tramos en tangente o curvas amplias de zonas por
proteger o que hayan sido erosionados.
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Fotografia N° 08 Muro de colchones antisocavantes

e Cauce o0 alveo.

Continente de las aguas durante sus maximas crecidas, constituye un bien de
dominio publico hidraulico.

e Riberas.
Areas de los rios, arroyos, torrentes, lagos y lagunas, comprendidas entre el nivel
minimo de sus aguas y el nivel de su maxima creciente. No se consideran las
maximas crecidas registradas por eventos extraordinarios, constituye un bien de
dominio publico hidraulico.

¢ Faja marginal.
Area inmediata superior al cauce o alveo de la fuente de agua, natural o artificial, en

su maxima creciente, sin considerar los niveles de las crecientes por causas de
eventos extraordinarios, constituye un bien de dominio publico hidraulico.

BIENES ASOCIADOS ALAGUA

FAJA MARGINAL

TERRENO ALEDAHO
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e Riesgo.

Es la estimacion cualitativa o cuantitativa del dafio potencial a la sociedad generado
por un desastre natural o un fenédmeno peligroso de origen humano, en un contexto
histérico particular a un grupo humano y espacio temporal determinado.

Es el resultante de la conjuncion entre amenaza y vulnerabilidad.

Es importante distinguir que el riesgo son las pérdidas esperadas, asociadas a una
amenaza y a la vulnerabilidad especifica de los actores expuestos. Las variables de
riesgo, amenaza y vulnerabilidad se pueden asociar para efectuar lo que se
denomina el “Analisis de Riesgo” de un grupo de actores determinados, y para esto
se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:

Amenazas (A) x Vulnerabilidad (V) = Riesgo (R)

El manejo de la anterior ecuaciébn en el campo social permite determinar un
“‘Panorama de Riesgos” en un momento y lugar determinados. Este analisis
coadyuva a la definicion de estrategias de prevencién y atencién de desastres.
Concluyentemente, una “Gestién del Riesgo” que implica el manejo de las variables
(A) x (V) = (R), permite administrar una adecuada auto - proteccion en un grupo de
actores.

¢ Amenaza.

Es la probabilidad de que un cierto fenémeno fisico, potencialmente dafino, de
origen natural o inducido por la accibn humana, se presente en un lugar especifico,
con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos.

e Vulnerabilidad.

Es la susceptibilidad de la poblacién, la estructura fisica o las actividades
socioecondmicas, de sufrir dafios por la accién de un peligro o amenaza.

Se define como una medida que indica cuan propenso es un actor o grupo de
actores a los dafios que pueda causar el impacto de un fenébmeno destructivo.

En términos genéricos, existe un consenso en que vulnerabilidad es el resultado de
la confluencia de exposicion a riesgos, incapacidad de respuesta e inhabilidad para
adaptarse.

La vulnerabilidad, para fines analiticos puede desagregarse de la siguiente manera:
natural, fisica, econémica, social, politica, técnica, ideoldgica, cultural, educativa,
ecoldgica e institucional, y en términos generales, puede clasificarse como de
caracter técnico y de caracter social.

La vulnerabilidad de caracter técnico es mas factible de cuantificarse en términos
fisicos y funcionales (pérdidas referidas a los dafios, interrupcion de los servicios,
etc.) mientras que la vulnerabilidad social, al estar relacionada con aspectos
econdémicos, educativos, culturales, ideoldgicos, etc.,, soOlo puede valorarse
cualitativamente y en forma relativa.
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e Desastre.

Conjunto de dafios y pérdidas en la salud, fuentes de sustento, habitat fisico,
infraestructura, actividad econémica y medio ambiente, que ocurre a consecuencia
del impacto de un peligro 0 amenaza cuya intensidad genera graves alteraciones en
el funcionamiento de las unidades sociales, sobrepasando la capacidad de respuesta
local para atender eficazmente sus consecuencias, pudiendo ser de origen natural o
inducido por la accién humana.

e Andlisis de Amenazas.

El tema de las amenazas ha sido analizado desde la perspectiva de una situacion de
peligro para la estabilidad y para el curso normal de las actividades en el ambito del
Valle del Tumbes. El analisis se realizd, para cada una de las zonas de estudio,
desde la perspectiva ambiental natural, socio - natural, econémico - productiva y
social, en el contexto especifico de conflictos sociales actuales y potenciales
relacionados a la probleméatica politica y/o estructural en un nivel general.

Andrew Maskrey. Compilador. Los Desastres No Son Naturales La Red: Red de
Estudios Sociales / ITDG: Intermediate Technology Development Group, 1993.133

e Andlisis de Vulnerabilidad.

Proceso mediante el cual se evalla las condiciones existentes de los factores de la
vulnerabilidad: exposicion, fragilidad y resiliencia, de la poblacion y de sus medios de
vida.

e Estimacion de Riesgos.

Acciones y procedimientos que se realizan para generar el conocimiento de los
peligros o amenazas, analizar la vulnerabilidad y establecer los niveles de riesgo que
permitan la toma de decisiones en la Gestion del Riesgo de Desastres.

¢ Riesgo de Desastres.

Es la probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida sufran dafios y pérdidas
a consecuencia de su condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro.

e Resiliencia.

Capacidad de las personas, familias y comunidades, entidades publicas y privadas,
las actividades econdmicas y las estructuras fisicas, para asimilar, absorber,
adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse, del impacto de un peligro o amenaza, asi
como de incrementar su capacidad de aprendizaje y recuperacion de los desastres
pasados para protegerse mejor en el futuro.
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CAPITULO 2: INFORMACION BASICA DE LA CUENCA

2.1 Generalidades de la Cuenca del Rio Puyango - Tumbes

El Pert y el Ecuador en su zona fronteriza comparten, bajo el derecho internacional, el
uso de las aguas del Rio Puyango-Tumbes. Este rio nace en el Ecuador y desemboca
en el Océano Pacifico, con una longitud aprox. de 208 km.

La cuenca del Rio Puyango - Tumbes se encuentra ubicada en las provincias de El Oro
y Loja en la Republica del Ecuador y en el departamento de Tumbes en la Republica del
Perl, y su area de drenaje es aprox. de 5503.03 Km? en su desembocadura,
correspondiendo un 33% al territorio peruano y el 67% restante al territorio ecuatoriano.

Politicamente, la parte peruana de la cuenca del rio Tumbes se localiza en el Gobierno
Regional de Tumbes y forma parte de los distritos de Tumbes, San Juan de la Virgen,
Pampas de Hospital, San Jacinto, La Cruz y Corrales de la provincia y departamento de
Tumbes y drena un area aproximadamente de 1 806 km2 con alturas que van hasta los
885 msnm.

El rio nace en las cordilleras del Zaruma en los andes occidentales del Ecuador,
formado por los afluentes de los rios Amarillo y Calera. En su curso medio toma el
nombre de Puyango, cerca de la localidad de Balsas. En el hito Cazaderos a 476
m.s.n.m se unen el rio Puyango y la quebrada Cazaderos, ingresando a territorio
peruano como un solo curso de agua que toma el nhombre de rio Tumbes, el cual
recorre predominantemente en direccién sur a norte, unos 130 km, hasta desembocar
en el Océano Pacifico donde forma un delta. Sus puntos extremos de la cuenca se
hallan comprendidos entre los paralelos 03° 30'y 04° 15' de Latitud Sur y los meridianos
79° 23'y 80° 40' de Longitud Oeste

El clima en la cuenca peruana del rio Tumbes, varia desde el clima desértico en la zona
costera al semiarido de las zonas montafiosas en la parte fronteriza, y esté influenciado
por la zona de convergencia intertropical (ZCIT) ademas de la interaccién de las
corrientes marinas de El Nifio y de Humboldt.

Los caudales del rio Tumbes son registrados en la parte peruana en la estacion
hidrométrica El Tigre. En territorio peruano su longitud aproximada es de 137.24 km,
sus aguas normalmente llegan hasta el mar, y en los meses de agosto y setiembre
alcanzan sus caudales mas bajos, debido a la disminucién significativa de sus
precipitaciones; y al uso intensivo del recurso hidrico con fines agropecuarios,
principalmente.

La informacion hidrométrica del rio Tumbes en el sector peruano actualmente se
registra en la Estacion El Tigre, la misma que viene operando desde 1963; existe
interrupcién de los registros para los afios 1996 y parte de 1997, adicionalmente se
instal6 una estacion hidrolégica en el sector de Cabo Inga préximo a la confluencia del
rio Tumbes con la Quebrada Cazaderos, sector donde el rio ingresa a territorio peruano;
sin embargo, la ocurrencia del Fendbmeno El Nifio de 1983 la destruyd, obligando a su
reconstruccion, y en 1998 con la ocurrencia del Fenémeno El Nifio se destruyd
nuevamente, no habiendo sido posible su reconstruccién y los registros generados
corresponden solamente al periodo 1979-1982; también se instaldé una estacion
hidrologica en el sector de Ucumares habiendo sido destruida por las grandes avenidas
de 1983, y los registros disponibles corresponden al periodo 1979-1980.

En el valle destacan cultivos de platano y arroz, y en menor escala maiz amarillo duro,
mango, soya y frejol.
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Las poblaciones mas significativas asentadas en la cuenca del territorio peruano son
Tumbes, Corrales, San Jacinto, Pampas de Hospital y San Juan de la Virgen.

2.1.1 Ubicacion del Proyecto

El proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del rio Tumbes y comprende desde la
Estacion Hidrométrica El Tigre hasta la desembocadura en el mar.

Mapa de Ubicacién
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Ubicacién Politica
= Departamento : Tumbes
= Provincia : Tumbes

= Distrito : Tumbes, San Juan de la Virgen, Pampas de Hospital, San Jacinto,
y Corrales. (No comprende el Distrito La Cruz)

El proyecto comprende cinco de los seis distritos de la provincia de Tumbes,

especificamente no abarca el distrito de La Cruz. A continuacidon se presenta mapa de
Ubicacion y el Cuadro de las zonas que comprende el proyecto.

En el Cuadro N° 01 se aprecia las capitales de distrito
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Cuadro N° 01
Capitales de los distritos de la provincia de Tumbes

ALTITUD MEDIA
Capitales LATITUD LONGITUD msnm
3°34°00" | 80°27 00" . 10
(medidas tomadas con GPS ; margen de error de +/-
Tumbes 7 m)
3°36'04 | 80°28 517 . 13
» (medidas tomadas con GPS ; margen de error de +/-
Corrales 7 m)
3041°34 | 80°26' 20" . 21
Pampas de (medidas tomadas con GPS ; margen de error de +/-
Hospital 5m)
28
0 2Q’ 27 0 SRt EL
. 303832 80°26'55 (medidas tomadas con GPS ; margen de error de +/-
San Jacinto 7 m)
17
San Juan dela | 3°37 39" 80° 25’ 59” (medidas tomadas con GPS ; margen de error de +/-
Virgen 7m)

Ubicacién Hidrogréfica.

= Cuenca : Rio Tumbes

= ALA : Tumbes

* AAA : Jequetepeque - Zarumilla
Limites

La cuenca peruana del rio Tumbes limita por el Norte con el océano Pacifico y la
cuenca del rio Zarumilla, al Sur con la quebrada Bocapan y la cuenca del rio Chira, al
Este con las cuencas de los rios Zarumilla y Chira y al oeste con el océano Pacifico y la
guebrada Bocapan.

2.1.2 Resefia Historica
La provincia fue creada en los primeros afios de la Republica.

El departamento es uno de los mas jovenes del Peru. Fue creado el 25 de noviembre de
1942, por ley N° 9667, promulgada por el presidente Manuel Prado, debido a la
necesidad de fortalecer la frontera norte y como reconocimiento al pueblo tumbesino por
su valerosa participacion en el reciente conflicto con el Ecuador. La base fue la llamada
Provincia Litoral de Tumbes, creada en 1901 a partir de la provincia del mismo nombre
gue pertenecia al departamento de Piura. Antes de 1871, Tumbes era parte de la
provincia piurana de Paita.

La misma Ley N° 9667 creé las actuales tres provincias tumbesinas, y posteriormente
otras normas legales crearon los nuevos distritos de Aguas Verdes (Zarumilla), La Cruz,
Pampa de Hospital y San Jacinto (Tumbes).

Su capital es la ciudad de Tumbes.

Las tres provincias de Tumbes son:
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Zarumilla

Limitrofe con la republica de Ecuador, su capital, Zarumilla, se encuentra sobre el valle
del mismo nombre. Es la provincia mas septentrional de la costa peruana, ademas de la
mas cdlida, lluviosa y de mayor vegetacion. A pesar de su reducida extension, su
territorio es muy diverso en términos ecoldgicos. Su litoral se encuentra poblado por los
mayores bosques de mangle del pais (zonas de El Bendito y El Salto), los cuales han
sido protegidos por el Estado bajo la categoria de Santuario Nacional. De aqui se
extraen muchos productos marinos de gran demanda popular, como las conchas negras
y los langostinos.

Una localidad muy visitada por los turistas es Puerto Pizarro, desde donde se
emprenden excursiones a los esteros. Tierra adentro, los caserios de Papayal y
Matapalo se recuestan en las colinas que cubre el bosque seco, justo antes de ingresar
a las selvas hiumedas de las estribaciones occidentales. También, el pueblo de Aguas
Verdes, ubicado en la misma linea fronteriza, frente a la localidad de Huaquillas, a la
gue esta unida por un puente internacional. Aqui el intercambio comercial es intenso y
hasta cadtico por la proliferacion de pequefios establecimientos y comerciantes
ambulatorios.

Tumbes

Capital del departamento, se encuentra recorrida en su totalidad por el rio Tumbes, el
mas caudaloso de la costa peruana. La ciudad se ubica sobre la margen derecha del
rio, al cual mira desde un agradable malecén; es pequefia, ordenada y dedicada al
comercio con el vecino Ecuador y a la agricultura La presencia del ejército y la
administracion es fuerte y ha dejado su impronta en ella. Tumbes tiene una universidad
nacional.

El valle del Tumbes, amplio y bien irrigado, cuenta con humerosos caserios dedicados
al cultivo del arroz (mas de diez mil hectareas en la Ultima campafa agricola), el platano
y el mango.

Su litoral con excepcién de caleta La Cruz, primer lugar del Perl que pisaron los
espafoles y que exhibe una réplica de la cruz de la Conquista es poco visitado, debido
a que se encuentra oculto en gran medida por el delta del rio Tumbes y los bosques de
mangle. En el sector este de la provincia se ubican los poblados agricolas de Pampas
de Hospital, El Limén, Cabuyal y Corrales, dedicados a la ganaderia y el cultivo de
tabaco (dos tercios de la produccion nacional). Esta seccion de la provincia corresponde
al ecosistema del bosque seco, el cual da paso progresivamente al bosque himedo del
Pacifico. La seccién limitrofe con el Ecuador ha sido protegida bajo la categoria de Zona
Reservada y mantiene los Ultimos bosques intactos del departamento.

Contralmirante Villar

La provincia mas extensa de Tumbes. Limita hacia el sur con el departamento de Piura.
Su relieve es mayormente plano, con grandes tablazos hacia el extremo sur, los cuales
terminan de manera abrupta en el litoral. Aqui se encuentran algunas de las playas mas
hermosas y afamadas de la costa peruana llamada Zorritos, sede de un yacimiento
petrolifero en explotacion desde 1863; Punta Mero y Punta Sal, paraisos de arena y sol
gue vienen experimentando un creciente desarrollo con fines turisticos. Aqui se ubican
también varias caletas dedicadas a la pesca artesanal, como la de Caneas, famosa por
su excelente pescado.
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La porcion de la provincia ubicada al este de la carretera Panamericana esta dominada
por la presencia de quebradas secas y densos bosques de algarrobo y faique. Aqui
existen numerosos caserios dedicados a la ganaderia de caprinos, la agricultura y la
explotacion forestal (a pesar de la veda de especies arbdreas en toda la region). Mas
hacia el este, los bosques cubren las colinas de Amotape y se encuentran protegidos
bajo el estatus de Parque Nacional. Su agricultura es pobre y el distrito de Casitas es la
zona mas deprimida del departamento.

2.1.3 Centros Urbanos

La Provincia de Tumbes cuenta con seis (06) distritos: Tumbes, San Juan de la Virgen,
Pampas de Hospital, San Jacinto, La Cruz y Corrales. Ver Cuadro N° 02

Cuadro N° 02
Superficie y Altitud de los Distritos de la Provincia de Tumbes

L. . Superficie Altitud
N° Distritos Capital
Km? msnm
1 Tumbes Tumbes 158.84 10
2 Corrales San Pedro de los Incas 131.6 13
3 San Jacinto San Jacinto 598.72 28
4 La Cruz Caleta Cruz 65.23 7
5 San Juan de la Virgen | San Juan de la Virgen 118.71 17
6 Pampas de Hospital Pampas de Hospital 727.75 27
Total 954.39

Fuente: Elaboracién propia.
Tiene una extension de 954.39 km?2
2.1.4 Vias de Comunicacion

El valle de Tumbes cuenta con tres accesos principales: desde Lima, Piura y Chiclayo.
Ver Cuadro adjunto

Cuadro N° 03
Via de acceso a la zona de estudio.

. ESTADO DE TIEMPO DE
PSS VD Rl= W CONSERVACION VIAJE
Carretera Lima — Tumbes Asfaltada Bueno 20.50 Horas
Carretera Chiclayo - Tumbes | Asfaltada Bueno 8.00 Horas
Carretera Piura - Tumbes Asfaltada Bueno 5.00 Horas
Fuente: Elaboracion propia.
o Internamente cuenta con dos vias asfaltadas, por la margen izquierda y derecha
del rio Tumbes, que interconecta el valle con los distintos sectores de riego del

valle.
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2.2 Caracteristicas Geomorfolégicas

Los parametros geomorfolégicos de la cuenca han sido realizados por la Direccién de
Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos - DCPRH - de la Autoridad
Nacional del Agua

2.2.1 Areade lacuenca (A)

Se refiere al area proyectada sobre un plano horizontal, medida con un planimetro,
dentro de los limites de la cuenca siguiendo la linea del divortium acuarium.

El area de la cuenca tiene importancia porque:

Sirve de base para la delimitacion de otros elementos: parametros, coeficientes,
relaciones, etc.

Por lo general los caudales de escurrimiento crecen a medida que aumenta la superficie
de la cuenca.

El crecimiento del area actia como un factor de compensacion de modo que es mas
comun detectar crecientes instantaneas y de respuesta inmediata en cuencas pequefias
gue en las grandes cuencas.

) Cuadro N° 04
Area de la cuenca

AREA DE LA CUENCA TUMBES

(Km2)

5502.75

Fuente: DCPRH — ANA

2.2.2 Perimetro, longitud y ancho de la cuenca

= Perimetro
Es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende principalmente del area y la
forma de la cuenca. La medida del perimetro equivale al trazo que se realiza sobre
en la parte del agua de la cuenca hidrografica.

Este parametro se obtuvo de forma similar a la del area de la cuenca.

En el cuadro siguiente, se detalla el perimetro de la cuenca para el sector de interés.
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Cuadro N° 05
Perimetro de la cuenca

PERIMETRO DE LA CUENCA TUMBES

(km)

604.92

Fuente: DCPRH - ANA

= Longitud

Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la cuenca,
siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades, hasta un punto fijo de
interés, puede ser una estacion de aforo o desembocadura, expresado en unidades

de longitud.

Cuadro N° 06
Longitud de cauce principal

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL

(Km)

208.06

Fuente: DCPRH — ANA, Elaboracién propia

= Ancho
Es la Relacion entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya

expresion es la siguiente:

Ap= A/L
Donde:

Area de la cuenca (km2).
Longitud del cauce principal (km).

Ap = Ancho promedio de la cuenca (km).
A
L

Cuadro N° 07
Ancho de la cuenca

ANCHO DE LA CUENCA TUMBES

(Km)

26.44

Fuente: DCPRH — ANA, Elaboracién propia
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2.2.3 Pendiente predominante del cauce y de la cuenca
La pendiente media del cauce que sigue el Rio Tumbes es de 0.33%, sin embargo en
sus ultimos 40 Km antes de la desembocadura al mar ésta llega ser inferior a 0.5%.
» Pendiente media de la cuenca

La cuenca del rio Tumbes tiene una pendiente media de 23.45%.

2.2.4 Altitud media de la cuenca

La altitud media de una cuenca es aquella para la cual el 50% del area de la cuenca
esta situada por encima y el 50 % esté situado por debajo.

En el cuadro siguiente, se presenta la altitud media de la cuenca.

Cuadro N° 08
Altitud Media de la cuenca

ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA TUMBES

(msnm)

929.06

Fuente: DCPRH - ANA

2.2.5 Coeficiente de compacidad (Kc)

Este esta definido como la relacion entre el perimetro P y el perimetro de un circulo que
contenga la misma &rea de la cuenca hidrogréafica, haciendo uso de la relacion:

0.280
Ke—
vA
De la expresion, Kc puede ser mayor o igual a 1, y se incrementa con la irregularidad de
la forma de la cuenca.

Una cuenca de forma circular posee el coeficiente minimo igual a 1 y tiene mayor
tendencia a las crecientes en la medida que el valor de Kc se aproxima a la unidad;
cuando se aleja de la unidad, presenta una forma mas irregular con relacion al circulo.

Cuando:
= Kc=1 : tiempo de concentracion menor, cuenca circular, mayor
tendencia a crecientes;
= Kc=2 tiempo de concentracion mayor, cuenca de forma

alargada, menor tendencia a crecientes.

El coeficiente de compacidad de la cuenca del rio Tumbes es de 2.28, indica que la
cuenca es de forma alargada, debiendo estar menos expuesta a las crecientes.
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2.2.6 Factor de forma (Kf)

Es pardmetro adimensional y se define como el cociente entre el ancho promedio del
area de la cuenca y la longitud. Haciendo uso de la relacion Kf : A/L2.

Donde:
A = Area de la cuenca (km?).
L = Longitud de cauce principal de la cuenca (km).

El Factor de Forma determinado para la cuenca del rio Tumbes es de 0.13, lo cual
explica que la cuenca tenga una buena respuesta a las crecidas.

2.2.7 Coeficiente Orogréfico

Es la relacion entre el cuadrado de la altitud media del relieve y la superficie proyectada
sobre un plano horizontal. Expresa el potencial de degradacion de la cuenca, crece
mientras que la altura media del relieve aumenta y la proyeccion de la cuenca
disminuye.

Si el valor es <6 representa un relieve poco accidentado, propio de cuencas extensas y
de baja pendiente

Si el valor es >6 representa un relieve accidentado.

El Coeficiente Orogréfico determinado para la cuenca del rio Tumbes de 0.17, por lo
gue la cuenca es poco accidentada.

2.2.8 Rectangulo equivalente

Es una transformacién geométrica en virtud de la cual se asimila la cuenca a un
rectangulo que tenga el mismo perimetro y superficie.

Cuadro N° 09
Rectangulo Equivalente de la cuenca

RECTANGULO EQUIVALENTE

Lado Mayor (Km) Lado Menor (Km)

283.02 19.44

Fuente: DCPRH- ANA
2.2.9 Longitud total de la red
La longitud total de la red se ha calculado considerando las corrientes perennes y las
intermitentes, incluyendo los cauces efimeros, es decir aquellos que solo llevan agua

durante las lluvias.

La longitud es de 3327.59 km.
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2.2.10 Grado de ramificacion

Para determinar el grado de ramificacibn de un curso de agua principal, se han
considerado el numero de bifurcaciones que tienen sus tributarios asignandoles un orden
a cada uno de ellos en forma creciente desde el curso principal del rio hasta llegar a la
divisoria, de manera que el mayor orden de curso de agua dara en forma directa al grado
de ramificacion del sistema de drenaje.

Para el caso de la cuenca del rio Puyango Tumbes el grado de ramificacion es de 4°
orden.

Se consideran rios de primer orden, aquellos rios portadores de aguas de nacimiento y
gue no tiene afluentes.
2.2.11 Longitud promedio de los rios

En cuadro adjunto se presenta la longitud promedio de los cauces del Rio Tumbes para
cada orden.

Cuadro N° 11
Longitud de Cauces por Orden de Rio

Longitud Promedio de todos los
cauces para cada Orden
NGmero de Orden Longitucll Promedio de

Rios (km)

ler Orden 209.32
2do Orden 1001.73
3er Orden 1203.50
4to Orden 913.04
Total 3327.59

Fuente: Universidad de Piura

2.2.12 Relacién de longitudes

Es la relacion entre la longitud promedio de cierto orden con la longitud promedio de los
cauces de orden inmediato inferior.

Es un indicador de la capacidad de almacenamiento momentaneo de agua e influye en
la cantidad instantdnea de la componente de escorrentia directa, conocida como
méxima avenida o caudal pico.
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Los valores medios oscilan entre 3 y 5 en cuencas en las que se incrementan poco la
longitud de los cauces.

En cuadro adjunto se presenta la relacion de longitudes de los cauces del rio Tumbes.

Cuadro N° 13
Relacion de Longitudes

Relacidn de longitudes

RL1 RL2 RL3
0.21 0.83 1.32

Fuente: OSNIRH — ANA, Elaboracién propia

La relacion de longitud de la cuenca (RL) es el promedio de todas las relaciones de
longitudes parciales y es de 0.79, que indica una cuenca alargada en la direccion del rio
de mayor orden.

2.2.13 Densidad de drenaje

Es la relacién entre la longitud total de los cursos de agua de una cuenca y su area total.
Si el valor se aproxima a 0.5 km/km2 corresponde a una cuenca pobremente drenada

Si el valor se aproxima a 3.5 km/km2 o mayores indican una red de drenaje eficiente, lo
cual genera grandes volimenes de escurrimiento mayores, al igual que mayores

velocidades de desplazamiento de las aguas, lo que aumentara de manera proporcional
los niveles de erodabilidad.

La densidad de drenaje para la cuenca del rio Tumbes es de 0.605 km/km2, lo cual
implica que no tiende a presentar problemas de erosion por causa de la escorrentia.

2.2.14 Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo que tarda en llegar a la seccion de salida de interés la gota de
lluvia caida en el extremo hidraulicamente mas alejado de la cuenca.

El tiempo de concentracion calculado es 5.37 horas.

2.3 Climatologiay Tipos de Clima

La caracterizacion de los elementos meteorolégicos que modelan el clima de la cuenca
se viene registrando adecuadamente en diferentes estaciones hidrométricas y
meteoroldgicas ubicadas especialmente dentro de la cuenca.

El clima de la cuenca puede categorizarse como seco en toda la franja de la costa,
tropical de sabana en las zonas bajas y planicies inferiores, tropical de Monzo6n en la
parte media, en las cuencas de los rios y en las estribaciones de la cordillera en la parte
alta mesotérmica semihimedo de paramo.
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Generalmente, el clima de la region esta grandemente influenciado por la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), la corriente de Humboldt y la Corriente de El Nifio.

La precipitacion pluvial y la temperatura son los elementos meteorol6gicos mas
importantes, considerandose la lluvia netamente veraniega.

Las precipitaciones totales anuales se producen en la misma época en toda la cuenca,
con valores promedios que van de 200 mm en la parte baja, hasta los 1150 mm en la
parte alta del sector peruano, llegando hasta los 2600 mm en las zonas altas montafias
del sector ecuatoriano.

El régimen pluviométrico de la region es de tipo monomodal, con precipitaciones
maximas durante el afio entre los meses de Diciembre a Mayo, y ausencia de
precipitaciones entre junio a Noviembre. Por lo tanto, podemos decir que destacan dos
estaciones: una himeda y otra seca.

La temperatura es de caracter tropical, sin manifestaciones extremas durante el afio, la
temperatura promedio anual varian desde 25°C a lo largo de la costa a 22°C en la zona
montafiosa. En los periodos de afios normales la temperatura promedio en verano es de
26°C y en invierno es de 23°C; sin embargo, cuando se presenta el Fenémeno El Nifio
la temperatura sobrepasa valores maximos diarios de 35°C y 30°C para la costa y la
zona montafiosa, respectivamente. La temperatura maxima en el territorio peruano es
de 35°C y la minima 18°C.

La humedad relativa presenta un valor superior al 80%, aumentando en los meses de
invierno de 2 a 3% por encima del promedio anual; sin embargo, los extremos varian
entre 75% y 90%.

Los vientos mas significativos son registrados al medio dia, con una direccion
dominante Nor Oeste; la velocidad fluctia entre 15y 22 Lm/h.

La evaporacion promedio total anual en el valle es relativamente alta, del orden de 880
mm. La evaporacion en la cuenca varia con la altitud, en el periodo 1964-1979 vario
entre 829 y 1651 mm.

Los tipos de clima, segun la division climatica de Koppen, en la cuenca son los

siguientes:

Bsw: Clima de estepa, con lluvias escasas en el verano, localizado en la parte baja de
la cuenca.

Af:  Clima de selva tropical, en las planicies bajas inferiores, pasando por la frontera
con el Ecuador, se caracteriza por estar permanentemente humedo.

Cw: Clima templado moderado lluvioso, invierno seco, la cantidad de las lluvias del
mes mas lluvioso es 10 veces mayor que el mes seco.

2.4 Caracteristicas Geoldgicas

La Geologia regional representa una secuencia de rocas sedimentarias, volcanicas e
intrusivas cuyas edades varian desde el jurasico hasta el cuaternario reciente.

Los depdésitos cuaternarios yacen sobre las rocas pre-existentes y su mayor distribuciéon
se encuentra en la cuenca baja, en el cono de deyeccion del rio Tumbes y Pampas
Costanera.
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2.5

2.6

Rocas Volcénicas. Constituidas por andesiticas, piroclasticas tienen su mayor
distribucion dentro de la cuenca alta y algunos sectores de las cuencas medias y bajas
y constituyen terrenos aceptables para la ubicacion de obras de ingenieria.

Depdsitos Sedimentarios.- Comprenden unidades antiguas, de edad jurasico superior,
cretaceo inferior y cretaceo superior.

Rocas igneas.- Las rocas intrusivas forman parte del Batolito andino, sus afloramientos
tienen gran amplitud de distribucion. Estas rocas varian en composicion desde Diorita a
granodiorita.

Geomorfolégicamente la cuenca del rio Tumbes pertenece a la vertiente del Pacifico y
comprende sectores de la Costa, Sierra de los departamentos de La Libertad y Ancash,
de Oeste a Este pueden diferenciar tres macro unidades geomorfol6gicas:

v Pampas Costaneras
4 Flanco occidental de los Andes
v Altiplano

En la cuenca del Tumbes los rasgos estructurales estan en estrecha relacion con las
caracteristicas de las rocas aflorantes, producto de los esfuerzos producidos durante la
Orogenia Andina.

Las rocas de origen volcanico-sedimentario que afloran en las partes bajas de la cuenca
muestran un tectonismo muy moderado.

Las rocas intrusivas que forman parte de la cuenca presentan formas alargadas que
coinciden con la orientacion de los Andes, presentando diversos sistemas de
diaclasamiento que muchas veces originan la separacion en bloques.

Red de Drenaje

El rio Tumbes tiene como principales afluentes en la margen derecha los Rios Chira,
Rio Otuzco, Rio La Cuesta, Quebrada Playa de Nari y por la margen izquierda la
Quebrada Chanchacap y Quebrada Potrerillo.

Posee 08 sub cuencas, las cuales son: Alto Tumbes, Tumbes, Medio Alto Tumbes,
Otuzco, Medio, La Cuesta, Bajo Tumbes y Medio Bajo Tumbes.

Ecologia

La zonificacion de las formaciones ecoldgicas tiene como objeto mostrar espacios con
caracteristicas similares mediante parametros de temperatura, precipitacion,
evapotranspiracion, y la composicion floristica que se desarrollan en dichos espacios.

Las caracteristicas bio-climaticas dan lugar a la formacion de diversos ambitos
conocidas como Formaciones Ecolégicas identificAndose nueve (09) formaciones en
territorio peruano, caracterizadas por L.R. HOLDRINDGE, las mismas que se muestran
en el Mapa N°...Mapa Ecoldgico de la zona del proyecto y son las siguientes:

Ver detalle en el siguiente cuadro 14.

Autoridad Nacional del Agua Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales 27



“Tratamiento de Cauce del Rio Tumbes para el Control de Inundacién y Erosion Fluvial”

CUADRO 14

ZONAS DE VIDA
Desierto Perarido Premontano o Desierto Subtropical
Matorral Desértico Tropical
Matorral desértico Premontano

Monte espinoso Tropical

Monte Espinoso Premontano o Monte Espinoso Subtropical
Bosque Muy Seco Tropical

Bosque Seco Tropical

Bosque Seco Premontano o Bosque Seco Subtropical

Bosque Humedo Subtropical
Fuente: MINEM.

OO0 | N | W|N |-

2.7 Caracteristicas Socioeconémicas
. POBLACION
El presente estudio se localiza en el departamento y provincia de Tumbes e involucra de

manera directa a los distritos de Tumbes, Pampas de Hospital, Corrales, San Jacinto, San
Juan de la Virgen y La Cruz.

Segun INEI, el afio 2007 la poblacién del departamento de Tumbes ascendia a 200,306
habitantes y la provincia de Tumbes contaba con 142,338 habitantes.

Cuadro 01
Datos Generales de la Poblacion
DISTRITOS
DPTO. PROV. | [ pampac | | " '‘GQnluan |
CONCEFTO TUMBES TUMBES  pympes Pal:ilg = Corrales Sz_m sa(lile];laan La Cruz
Hospital Jacinto Virgen
Poblacién al 2007 (INEI) 200,306 142,338 95,124 6,313 20,984 7,979 3,848 8,090
Proyeccion de Poblacién al 2015 237,685 164,404 111,683 7,050 23,868 8,541 4,089 9,173
Superficie (Km2) 4,669.20 1,800.15 158.14 727.75 131.6 598.72 118.71 65.23
Densidad de poblacién ( Hab./ Km2) 429 79.04 601.52 8.67| 159.45 13.33 32.42 124.02

Fuente: INEI

Como se observa en el grafico a continuacion, los distritos del area de influencia del estudio,
presentan un crecimiento sostenido. El afio 2013, la poblacion distrital total asciende a
161,257, esto representa un incremento poblacional de 13% a nivel distrital, con respecto al
afio 2007.

Para el afio 2015, se proyecta un incremento alrededor de 16% de la poblacion distrital total,
siendo los distritos de Tumbes y Corrales los que cuentan con mayor cantidad de habitantes
(111,683 y 23,868 habitantes, respectivamente).
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Grafico 01
Evolucion de la poblacidn distrital 2010-2015
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Fuente: INEI

. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA POBLACION

Los distritos de Tumbes y Corrales cuentan con mayor poblacion urbana, a diferencia de
Pampas de Hospital (2%), San Jacinto (3%) y San Juan de la Virgen (2%), y La Cruz (6%)
gue cuentan con menor poblacién urbana.

La poblacién de los distritos del proyecto mayoritariamente es poblacién urbana. Por otro
lado, los distritos de Tumbes y Corrales cuentan totalmente con poblacion urbana.

De la misma manera, el distrito de San Jacinto cuenta con el 36% de poblacion rural, en
segundo lugar se encuentra el distrito de Pampas De Hospital con el 34% de la poblacion
rural y el distrito de San Juan de la Virgen cuenta con el 12% de poblacion rural, estando
afincados en el campo donde posen sus viviendas dentro de su parcela.

Cuadro 02
Caracteristicas de la poblacion

DISTRITOS
CONCEETO P;Tsppai:;:e . sa:e];laan La Cruz
Virgen
Poblacién total 2007 (INEI) 95,124 6,313 20,984 7,979 3,848 8,090
Poblacién urbana 94,751 2,482 19,754 3,877 2,504 7,718
Poblacién rural 373 3,831 1,230 4,102 1,344 372
Poblacién total hombres 48,804 3,285 10,734 4,159 1,973 4,102
Poblacién total mujeres 46,320 3,028 10,250 3,820 1,875 3,988

Fuente: INEI

Segun género, los distritos del area del proyecto mayoritariamente son hombres. En
promedio el 52% de la poblacion de los distritos son hombres y el 49% son mujeres.
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Grafico 02
Poblacio6n distrital segiin género
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La Pirdmide Poblacional de los distritos de Tumbes, Corrales, San Jacinto, San Juan de la
Virgen y Pampas de Hospital y La Cruz se caracteriza por ser de base ancha en su
estructura, lo que evidencia un predominio de la poblacién joven, reflejando un lento proceso
de envejecimiento poblacional.

Grafico 03
Piramide poblacional distrital
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Fuente: INEI
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. DENSIDAD POBLACIONAL

La extension del area de los distritos involucrados en el proyecto es de 1,800.85 Km2, en
ella se registra una poblacion total de 142,338 habitantes, lo que determina una densidad
poblacional promedio de 79.04 habitantes por Km2. Los distritos que presentan mayor
densidad poblacional son Tumbes y Corrales. Ver grafico a continuacion.

Cuadro 03
Poblacion distrital segin género

800
700
600
500
400
300
200
100

Densidad de poblacion [ Hab./ Km2)
L]

Tumbes Pampas Corrales San 5an Juan La Cruz
de Jacinto de la
Hospital Virgen
Distritos

1953 2007 2015

Fuente: INEI

. DINAMICA DEMOGRAFICA

Segun se ha advertido en parrafos anteriores, la pirAmide de edades revelaria una fuerte
migracion de jovenes de la provincia de Tumbes hacia zonas de mayor grado de desarrollo,
donde eventualmente podrian encontrar mejores condiciones de superacién personal, ya
sea en el &rea laboral 0 en el area de capacitacion via estudios superiores en universidades,
escuelas técnicas o en talleres de capacitacion ofrecidos por distintas entidades particulares
y del Estado.

La distribucién de la poblacion joven en el territorio nacional refleja heterogeneidades que
determinan necesidades y potencialidades por atender como todo fenémeno socio
demogréafico. En el afio 2013, alrededor de un tercio de la poblacion joven reside en el
departamento de Lima, debido principalmente a la migracion de este grupo que se desplaza
a la capital del pais en busca de mejores condiciones y oportunidades de vida. Le siguen en
importancia los departamentos de La Libertad, Piura, Cajamarca y Puno (en conjunto los
cinco departamentos concentran el 53,2% del total de jovenes). En el otro extremo, se
encuentran Madre de Dios, Moquegua, Tumbes y Pasco con porcentajes que van de 0,4% a
1,0%.

Autoridad Nacional del Agua Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales 31



“Tratamiento de Cauce del Rio Tumbes para el Control de Inundacién y Erosion Fluvial”

. POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

La Poblacion Econémicamente Activa del area del proyecto estad conformada por un
contingente de 44,781 habitantes, entre los 6 y mas afios de edad, segun el Censo del 2007
(XI de Poblacién y VI Vivienda). El sector comercio de repuestos de vehiculos, automoviles,
motocicletas, efectos personales, ocupa el 18.77% de la PEA constituyéndose, de esta
manera, en la principal fuente de trabajo en la zona en segundo lugar el Comercio al Por
Menor con el 15.67%, Trans., Almacenes y comunicaciones que ocupa el 11.63% y con una
importancia relativa marcadamente menor, las demas ramas de la actividad econémica. Ver
Cuadro 04 y Gréfico 04.

Grafico 04
Principales actividades econémicas en el area del proyecto
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Fuente: INEI
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Cuadro 04
Poblacién econdmicamente activa segiin rama de actividad econémica
Area del proyecto

CONCEPTO CASOS %

Agric., ganaderia, caza y silvicultura 4620 10.32%
Pesca 1971 4.40%
Explotacidon de minas y canteras 23 0.05%
Industrias manufactureras 3018 6.74%
Suministro de electricidad, gas y agua 89 0.20%
Construccién 2662 5.94%
Comerec., rep. veh. autom., motoc. efect. pers. 8404 18.77%

Venta, mant.y rep. veh.autom.y motoc. 954 2.13%

Comercio al por mayor 432 0.96%

Comercio al por menor 7018 15.67%
Hoteles y restaurantes 2504 5.59%
Trans., almac. y comunicaciones 5208 11.63%
Activid.inmobil.,, empres. y alquileres 2233 4.99%
Admin.pub. y defensa; p. segur.soc.afil 2960 6.61%
Ensefianza 3552 7.93%
Servicios sociales y de salud 841 1.88%
Otras activ. serv.comun.soc y personales 1725 3.85%
Hogares privados con servicio doméstico 1053 2.35%
Actividad economica no especificada 1365 3.05%
Desocupado 2295 5.12%
TOTAL AREA DEL PROYECTO 44781 100.00%

Fuente: INEL
. INDICADORES DE VIVIENDA

Segun el Censo de 2007, en la zona del proyecto existen 27,795 viviendas particulares, de
las cuales el 99% se encuentra en el area urbanay el 1% en el area rural.

Grafico 05
Distribucion porcentual de las viviendas segiin area urbana o rural
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Fuente: INEI

En el &rea urbana, el 94.5% de las viviendas son casas independientes y el 3.15% de las
viviendas en quinta. Otros tipos de viviendas como chozas o cabafas, departamentos en
edificio, entre otros representan el 2.35%.
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Por otro lado, en el &rea rural se encuentran el 98.05% de las viviendas particulares, siendo

estas casas independientes.

Cuadro 05
Tipo de viviendas particulares por area urbanay rural a nivel distrital

CONCEPTO URBANA
CASOS
Casa independiente 25,878 94.50% 402] 98.05% 26,280
Departamento en edificio 355| 1.30% 0 0.00% 355
Vivienda en quinta 863| 3.15% 0 0.00% 863
Vivienda en casa de vecindad 83| 0.30% 0 0.00% 83
Choza o cabafia 0| 0.00% 8 1.95% 8
Vivienda improvisada 66| 0.24% 0 0.00% 66
Local no dest.para hab. humana 301 0.11% 0 0.00% 30
Otro tipo 110| 0.40% 0 0.00% 110
TOTAL 27,385 100 410 100 27,795
Fuente: INEL
. MATERIAL PREDOMINANTE EN PAREDES
El material predominante en paredes de las viviendas del area del proyecto,

mayoritariamente son de ladrillo o bloque de cemento, lo que significa el 47.21% del area.
En segundo lugar se encuentran las viviendas construidas con paredes de quincha
(33.66%). Otros tipos de materiales predominante en paredes son: adobe o tapia (9.45%),
madera (4.93%), entre otros.

Cuadro 06
Numero de viviendas y material predominante en paredes

CONCEPTO

Ladrillo o bloque de cemento 13,121 47.21%
Adobe o tapia 2,628 9.45%
Madera (pona, tornillo, etc) 1,370 4.93%
Quincha (cana con barro) 9,355 33.66%
Estera 136 0.49%
Piedra con barro 212 0.76%
Eéfjgﬁt% sillar con cal o 84 0.30%
Otro material 889 3.20%

TOTAL 27,795 100

Fuente: INEL
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Grafico 06
Material predominante en paredes
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. MATERIAL PREDOMINANTE EN PISOS

El material predominante en pisos de las viviendas del area del proyecto, mayoritariamente
son de cemento, lo que significa el 53.23% del area. En segundo lugar se encuentran las
viviendas con pisos de tierra (37.09%). Otros tipos de materiales predominante en pisos son:
losetas, terrazos (8.40%), y en menor proporcién el parquet, madera, vinilicos, entre otros.

Cuadro 07
Material predominante en pisos

CONCEPTO

Tierra 10,310 37.09%
Cemento 14,794 53.23%
L.osgtas, terrazos, ceramico o 2,335 8.40%
similares
Parquet o madera pulida 98 0.35%
Madera (pona, tornillo, etc) 101 0.36%
L.arr.nnas asfalticas, vinilicos, 30 0.11%
similares
Otro material 127 0.46%

TOTAL 27,795 100

Fuente: INEL
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Grafico 07
Material predominante en pisos
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. ACCESO A SERVICIOS BASICOS

El afio 2007, el 43.5% de la poblacion de Tumbes tenia al menos una necesidad
basica insatisfecha. Como se puede ver en el siguiente cuadro y segun los
resultados de la Encuesta Nacional de Hogares, los afios siguientes este indicador a

disminuido llegando al afio 2012 con el 34% de poblacion con una necesidad basica
insatisfecha.
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Cuadro 08
Poblacion con alguna necesidad basica insatisfecha 2007-2012
2012

Intervalo de

Departamento 2007 confianza al 95%

‘ Inferior  Superior

Total 30.3| 289| 26.8| 23.9| 233 21.6 20.7 22.5 2.2
Amazonas 48.3| 47.5| 473| 47.6| 407 37.5 31.5 43.8 8.4
Ancash 33.3| 27.6| 24.6| 21.6| 19.2 19.9 16.5 24.0 9.6
Apurimac 37.1| 287| 31.5| 24.8| 251 24.6 19.8 30.1| 10.7
Arequipa 229| 193] 20.0| 18.1| 184 14.5 11.5 182 11.7
Ayacucho 454| 39.7| 33.0| 29.0| 31.1 31.7 26.2 37.8 9.3
Cajamarca 45.1| 37.4| 37.5| 31.2| 307 29.4 25.1 34.1 7.8
Cusco 409| 38.0| 299| 285| 244 22.8 18.5 27.7| 10.2
Huancavelica 60.1| 50.5| 44.6| 423| 347 33.2 28.6 38.1 7.3
Huanuco 46.1| 355| 31.2| 27.8| 289 27.8 235 32.6 8.4
Ica 22.5| 313| 221| 19.4| 181 14.2 11.8 16.9 9.1
Junin 379| 36.8| 34.2| 284| 29.1 26.3 22.0 31.1 8.8
La Libertad 23.6| 23.7| 203| 19.1| 143 16.8 13.4 209| 11.3
Lambayeque 225 199| 188| 19.0| 22.1 19.3 14.7 24.8| 13.3
Lima y Callao 13.8| 14.6| 14.4| 11.2| 126 10.5 9.0 12.2 7.8
Loreto 68.0| 67.1| 67.7| 64.5| 633 60.3 54.6 65.8 4.8
Madre de Dios 37.2| 385| 345| 32.0| 323 29.4 24.0 354 10.0
Moquegua 244| 19.1| 16.1| 16.7| 13.6 14.0 10.5 18.4| 14.3
Pasco 61.1| 60.0| 53.6| 50.1| 47.7 48.4 41.9 55.0 6.9
Piura 36.5| 37.2| 34.6| 313| 305 28.8 24.3 33.8 8.4
Puno 384| 369| 328| 304| 284 27.7 22.5 33.5| 10.2
San Martin 49.6| 49.3| 45.7| 439| 43.0 40.0 34.6 45.6 7.1
Tacna 17.8| 15.3| 14.5| 145| 12.0 12.6 9.4 16.6| 14.5
Tumbes 435 41.3| 33.2| 32.6| 31.6 29.6 25.5 34.0 7.3
Ucayali 66.6| 685| 669| 69.0| 54.8 50.0 45.3 54.8 4.8

Fuente: INEI. ENAHO

. TIPO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

En el area urbana se concentra el 99% de las viviendas que cuentan con agua
potable en su vivienda y el 1% de las viviendas restantes se encuentra en zona rural.

El 36.34% de las viviendas ubicadas en &rea rural cuentan con red puablica dentro de
la vivienda (agua potable), el 9.51% de las viviendas se abastece de rio 0 acequia y
el 16.34% utiliza agua potable de un vecino.
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Cuadro 09
Tipo de abastecimiento de agua en la vivienda segin area urbana o rural

Tipo de abastecimiento de agua Ui'\ll;gza Area Rural
?:gdug‘gggil‘i‘;“tm dela vivienda 19,202 70.12% 149 36.34% 19,351
Red publica fuera de la vivienda
pero dentro de la edificacion 1,949 7.12% 33 8.05% 1,982
(agua potable)
nga‘;)?ee] uso publico (agua 935 3.41% 40 9.76% 975
Camion-cisterna u otro similar 299 1.09% 46 11.22% 345
Pozo 135 0.49% 8 1.95% 143
Rio, acequia, manantial o similar 392 1.43% 39 9.51% 431
Vecino 3,795 13.86% 67 16.34% 3,862
Otro 678 2.48% 28 6.83% 706
TOTAL 27,385 100 410 100 27,795
Fuente: INEL
° ABASTECIMIENTO DE SERVICIO HIGIENICO

En el area urbana, el 58.69% de las viviendas cuenta con red publica de desagte
dentro de la vivienda, en segundo lugar se encuentran las viviendas que cuentan no
cuentan con ningun servicio higiénico con el 14.96% y con pozo ciego o letrina en
tercer lugar que representan el 14.27%.

En el area rural, prevalecen las viviendas que cuentan con pozo ciego o letrina y
representan el 36.34%, el 10.98% cuentan con red publica de desaglie dentro de la
vivienda y las viviendas que cuenta con pozo séptico representan el 7.07%. Otro
grupo importante de las viviendas en el area rural no cuenta con servicio higiénico en

la vivienda.

Cuadro 10

Viviendas con abastecimiento de servicio higiénico segin area urbana o rural

Servicio higiénico conectado a

Red publica de desagiie dentro de la vivienda 16,072 | 58.69% 45| 10.98% | 16,117

(agua potable)

Red publica de desagl.le fu.e,ra de la vivienda 1520| 5.55% 121 2.939% 1532

pero dentro de la edificacion(agua potable)

Pozo séptico 1,599 | 5.84% 29| 7.07% 1,628

Pozo ciego o letrina 3,909 | 14.27% 149 | 36.34% 4,058

Rio, acequia o canal 188| 0.69% 31 0.73% 191

No tiene 4,097 14.96% 172 | 41.95% 4,269
TOTAL 27,385 100 410 100 27,795

Fuente: INEL
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Grafico 07
Servicio higiénico predominante
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. INDICADORES DE SALUD

En el &rea del proyecto existe una poblacion total de 116,108 habitantes que cuentan con
algun tipo de seguro de salud, de los cuales el 51.28% son hombres y el 48.72% son
mujeres.

Cuadro 11
Poblacion total que cuenta con seguro de salud segin género

CONCEPTO CASOS

Hombres 59,538 51.28%
Mujeres 56,570 48.72%
Total 116,108 100

Fuente: INEI

Por otro lado, el 22.58% de la poblaciéon esta cubierta por un seguro de salud SIS, siendo
este un sistema de aseguramiento puUblico subsidiado que tiene como meta el
aseguramiento universal. El 19.44% de la poblacién utiliza como seguro de salud a
ESSALUD vy el 6.44% est4 afiliado a otro tipo de seguro de salud. Un dato importante de
resaltar es que el 51.54% de la poblacion distrital no se encuentra afiliado a ningun tipo de
seguro de salud.
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Cuadro 12

Poblacion total seguin afiliacién a algin tipo de seguro de salud

CONCEPTO

SIS (Seguro
" Sglu%) 26,222|  22.58%
Afiliado a algin tipo de |ESSALUD 22,572 19.44%
seguro Otro seguro 7 474 6.44%
de salud
Ninguno 59,840 51.54%
TOTAL 116,108 100

Fuente: INEI
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CAPITULO 3: GEOLOGIA Y GEOTECNIA

3.1 GENERALIDADES

El presente informe describe las caracteristicas geoldgicas de los materiales a lo largo del
rio Tumbes. Esta caracterizacion geoldgica sirve como base para determinar los parametros
geotécnicos ejecutados en el area de estudio, orientados a proporcionar la informacion
geoldgica e Ingeniero Geoldgica requerida para elaborar el Estudio “Tratamiento de Cauce
del Rio Tumbes para el Control de Inundaciones”.

En tal sentido, se realizaron las siguientes etapas y/o actividades:
= Reuvision de la Informacién Técnica existente.
= Descripcion de la Geologia Regional (Geomorfologia, Litologia, Procesos
geoldgicos y Sismicidad).
» Descripcion e Interpretacion de las Investigaciones Geotécnicas ejecutadas.
= Determinacion de Areas Probables para canteras.

La base ingeniero geoldgica desarrollada en el presente informe, es consecuencia del
proceso de revision y adecuacion de la informacion técnica existente (Geologia regional y/o
local, Zonas Criticas por peligros geoldgicos y/o geohidrolégicos); asi como de la
interpretacion de las Investigaciones Geotécnicas y evaluacion preliminar de canteras de
enrocados ejecutadas en el ambito del estudio.

Se acompafa al presente informe con cuadros, tablas y planos (geoldgicos, sismicos, de
peligros, entre otros).

3.2 REVISION DE INFORMACION TECNICA EXISTENTE

La zona ha sido objeto de estudios geoldgicos anteriores, en tal sentido se procedio a la
revision y evaluacion de la informacion geoldgica existente, a continuacion se hara una
breve descripcién de cada estudio revisado:

= Boletin N° 54 Serie A “Geologia de los Cuadrangulos de Paita, Tumbes, Talara,
Sullana, Lobitos, Quebrada Seca, Zorritos, Tumbes y Zarumilla”, 1994. Palacios
O./INGEMMET.

= Boletin N° 9 Serie C “Estudio Geodinamico de la Cuenca del Rio Tumbes”, 1994.
Davila S. / INGEMMET.

= Boletin N° 32 Serie C “Estudio Geoambiental de la Cuenca del Rio Puyango
Tumbes”, 2006. Nufiez S. / INGEMMET.

»  “Mapa de Peligros de la Ciudad de Tumbes”, Junio 2009 / OEA - INDECI.
3.3 GEOLOGIA REGIONAL

La Cuenca del rio Tumbes se localiza en los Cuadrangulos geolégicos de Zorritos y
Tumbes en el sector predominan rocas de naturaleza sedimentaria, identificandose 06
unidades geomorfoldgicas y 07 unidades litoestratigraficas.

A continuacion, se procedera a describir las principales caracteristicas geolégicas del
area del Proyecto, incidiendo en la delimitacion de las diferentes unidades de rocas y
suelos, grado de meteorizacion de las rocas, evolucion del relieve, procesos fisico
geoldgicos, estructuras geoldgicas, peligros geologicos y sismicidad.
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3.3.1 Unidades geomorfoldgicas

La cuenca del rio Tumbes se encuentra en la vertiente pacifica, comprende sectores de
la costa del departamento de Tumbes. En el area de estudio se han distinguido seis
unidades geomorfoldgicas, que se describen a continuacion:

Faja Litoral

Delta (D) En esta zona se realiza una acentuada depositacion de sedimentos, que
origina un cambio morfolégico constante y una incorporacién de nuevos territorios al
continente, ademas de ocasionar erosion en otros lugares. Se encuentra localizada
desde la desembocadura hasta cerca de la ciudad de Tumbes, y esta conformada
principalmente por arenas, limo arcillas y ocasionalmente gravas donde se desarrollan
los manglares con una flora y fauna tipica. La actividad geodindmica es muy importante,
hay mucha variacién del cauce del rio y de los esteros, al igual que la desembocadura
del rio, presentando como principales peligros la inundacion y erosion fluvial.

Planicie Costera

Pampa (P) De relieve plano con pendiente suave < a 5°. Corresponde a una zona
estrecha limitada entre lomadas y el delta. Esta unidad estd conformada por depdsitos
de arenas, limos arcillas y ocasionalmente gravas. Cuando ocurre el Fenémeno EI Nifio
con fuertes lluvias, se intensifican los problemas de inundaciones en estos terrenos, que
son facilmente saturados de agua y las quebradas que disectan a esta unidad generan
flujos de lodo.

Lomadas

Lomada (LO) Conjunto plano ondulado, con alturas inferiores a los 100 metros,
presenta laderas de pendientes suaves menores a 20°. Comprende altitudes entre 20 y
250 metros. Se ubica entre la ciudad de Tumbes y Pampas de Hospital. Esta unidad
estd conformada por rocas sedimentarias limoliticas, areniscas y conglomerados poco
consolidados. Los procesos geodinamicos que ocurren son: deslizamientos y erosion de
laderas, este Ultimo acentuado mas por la intensa deforestacion de la zona.

Colina

Colina Baja (CO-B) Distribuida en la parte media de la cuenca y se encuentra
conformada por elevaciones entre 150 y 400 m.s.n.m., se caracteriza por tener
pendientes suave a moderadas (20° - 30°). Se ubica entre la zona de Pampas de
Hospital y el hito Cazaderos — Tumbes. Los afloramientos rocosos en esta unidad son
de origen metamérfico e intrusivo y escasamente areniscas. Se presentan
Deslizamientos, erosion de laderas y fluviales; algunas caidas de rocas.

Valle

Quebradas (Q) De pendientes bajas (menor a 5°), conformadas principalmente por
arenas, gravas, limos y ocasionalmente bloques y bolones. Se caracterizan por
permanecer secas la mayor parte del afio, activAndose en tiempos de lluvias
excepcionales. Es muy comin que en la parte alta de éstas se presenten derrumbes,
deslizamientos, erosion de laderas y flujos de lodo o huaycos (producidos en tiempo de
lluvias excepcionales). Las mas representativas son: Angostura, Rica Playa, Cazaderos
y Bellavista-Cabeza de Toro.
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Valle Inundable (VI) Comprende la zona inundable de la parte baja de la cuenca del rio
Tumbes, comprendida desde la zona de la desembocadura del rio Tumbes hasta la
altura de Higueron, se encuentran aledafios al cauce del rio formando pequefias
terrazas de baja pendiente. Se encuentran constituidos por depdsitos aluviales,
constituidos por arenas, gravas, limos y arcillas ocasionalmente bolones. Esta zona es
muy susceptible a inundaciones principalmente cuando se presentan lluvias
excepcionales.

Valle Cafnon (VC) Presenta laderas pendientes mayores de 60°, labrado en roca dura,
sobreimpuesto a rocas intrusivas y metamorficas paleozoicas, con alturas de 100
metros. Se encuentran en zonas denominadas Cafion del rio Tumbes y Linda Chara. La
erosion de riberas, inundaciones y derrumbes han sido registrados en esta zona.

Terrazas

Terrazas Bajas (TB) Se encuentran distribuidas en ambas margenes del rio Tumbes, en
algunos lugares desaparecen por la erosion del rio Tumbes. Esta unidad se caracteriza
por ser plana con una altura entre los 5 a 10 m, de ancho variable, llegando a medir
hasta 400 m, en ciertos lugares se estrecha, dependiendo muchas veces de la dinamica
del rio. Los peligros que afectan a la subunidad corresponden a Erosion de riberas,
inundaciones y en sectores derrumbes.

Terrazas Altas (TA) Corresponden a terrazas antiguas formadas por el rio, presentan
alturas entre 10 y 15 m. Constituidas principalmente por depdsitos aluviales (arenas.
limos y esporadicamente gravas), muy dificiles de ser erosionadas por el rio, por estar
muy alejadas de él. Las inundaciones de origen pluvial son el principal peligro en esta
unidad.

Ver Mapa N° 01 Unidades Geomorfoldgicas Ambito del estudio. (Anexo Mecanica de
Suelos)

3.3.2 Litologiay Estratigrafia

A nivel regional y basado en la informacién geoldgica existente, en el &mbito de estudio
se han reconocido unidades litoestratigraficas cuyas edades se encuentran
comprendidas desde el Paleoceno al Cuaternario reciente.

En el sector predominan los depdsitos superficiales, rocas sedimentarias del tipo
areniscas Yy lutitas; hacia el Sur de la Cuenca es posible observar afloramientos de
rocas intrusivas y metamorficas. Los materiales de cobertura corresponden a depdsitos
aluviales y, en menor proporcion depdsitos marinos.

En el Mapa N° 02 Geologia Regional (Anexo Mecanica de Suelos), se muestran las
unidades litoestratigraficas presentes en el area de estudio, a continuacion se hace una
breve descripcién de cada una de ellas:

Formacién Salinas

Secuencia tipica consiste de bancos de areniscas de grano fino, color verde a marrén
grisaceo; son también micaceas, se intercalan con areniscas de grano grueso, en partes
se presentan algunos conglomerados de color purpura oscuro. Se le asigna una edad
comprendida entre el Paleoceno — Eoceno.

Formacién Heath

Secuencia que consiste en la base de lutitas gris verdosas, con nédulos calcareos; se
intercalan con bancos coquiniferos de 30 cm. de espesor, siguen areniscas cuarzosas
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de grano grueso, matriz arcillosa con intercalaciones de lutitas verdes que intemperizan
a ocre. En la parte superior se observan niveles de lutitas arcillosos de color marrén
oscuro, algo rojizo y que presentan mucho yeso acicular y microlaminar. A esta
formacion se le asigna una edad del Oligoceno superior al Mioceno inferior.

Formacién Zorritos

Esta formacion ha sido dividida en tres miembros: Inferior, medio y superior. El inferior
consiste en lutitas marron grisaceas, carbonosas, con intercalaciones de lutitas grises a
verdosas. EI miembro medio esté constituido por horizontes de areniscas, de grano fino
y en partes conglomerados finos interestratificados con lutitas grises a verdes olivo. El
miembro superior presenta areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, con lutitas
bentoniticas de color verde claro. Se le asigna una edad del Mioceno inferior.

Formacién Cardalitos

Esta unidad presenta en la base arenas en capas de 0.25 a 1m. de espesor,
intercaladas con arcillas arenosas e intercalaciones de conglomerados. En la parte
media presenta arcillas plomizas oscuras y claras, con intercalaciones de arenas
sueltas en capas delgadas, hacia arriba las arcillas plomas se tornan yesiferas,
observandose nucleos y lentes calcareos que generalmente no son mas de un metro de
espesor. La parte superior esta formada por arcillas son bancos de arena. Esta unidad
tiene una edad del Mioceno.

Formacién Tumbes

La litologia de esta formacién comprende areniscas de grano grueso a fino, cuarzosas,
intercaladas con capas delgadas de lutitas bentoniticas, de color verde hasta amarilla y
rojizas por alteracién. En superficie, se tiene una secuencia de conglomerados, arenisca
de grano grueso e intercalaciones de lutitas y toba en el rio Tumbes. Se le asigha una
edad del Mioceno superior.

Depdsitos Cuaternarios

Tienen amplia distribucién en el area de estudio, se han reconocido acumulaciones de
materiales que por su naturaleza y origen se considera como depositos fluviales,
aluviales y marinos. Depo6sitos conformados por materiales heterogéneos, mayormente
derivados litolégicamente de rocas sedimentarias, variando en los tamafos de arcillas,
limos, arena gruesa, gravilla, grava y eventualmente cantos rodados y bloques grandes,
cuyas dimensiones reflejan la capacidad de transporte y erosion sufrida.

Depdsitos Fluviales Suelos de textura granular gruesa a fina que gradan entre arenas
gravosas a gravas arenosas, se localizan a lo largo del rio Tumbes y quebradas
principales; en donde forman extensas acumulaciones de suelos granulares: Arenas
gravosas y gravas arenosas, en el caso del rio Tumbes y en concordancia con la
evolucién alcanzada se nota la presencia de intercalaciones de arenas con limos.

Depdsitos Aluviales Depdésitos que ocupan la zona de inundacién y conforman las
terrazas en ambas margenes del rio Tumbes; estan formados basicamente por mezclas
de arenas, limos y arcillas, eventualmente gravas, con estratificacion algo definida y
horizontes lenticulares.

La terrazas mayormente gradan entre suelos areno arcillosos y arcillo arenosos, con
inclusiones de gravas. Las zonas mas representativas de estos depdsitos, se observan
a continuacion del Tanel La Pefia.

Depésitos Marinos Estan constituidos por las acumulaciones de cantos, arenas y limos
del borde litoral, asi como de las fajas playeras inundables que conforman lagunas
Salinas.

Los depdsitos de Playa constituyen fajas angostas de arenas de playas recientes,
comprendiendo las zonas de alta marea o limitados con cordones litorales.
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Los depositos lacustres Salinas estan conformados por antiguas llanuras de inundacion
gue se encuentran en estado de colmatacion con arenas eolicas.

Rocas Intrusivas

Granito HiguerénCuerpo intrusivo de dimension regional que aflora en el curso medio
del rio Tumbes, extendiéndose por la margen derecha de este valle hacia la Qda.
Angostura.

En la Qda. Angostura se pone en contacto fallado con la serie metamérfica indivisa; se
puede observar claramente que la intruye, teniendo diques de este cuerpo y vetas de
cuarzo. Se le asigna una edad de Paleozoico inferior.

3.3.3 Geologia Estructural

Las cuencas Talara y Tumbes, se encuentran cubriendo una extensa depresion
alargada de rumbo Noreste - Suroeste, paralela al frente andino; comprende parte del
continente y de la plataforma marina.

La cuenca de Tumbes, es en realidad una sub cuenca de la de Talara, encontrandose
gue sus ejes deposicionales muestran una orientacion Este - Oeste, diferente a la
Cuenca Talara (Orientacién Noreste - Suroeste). El rasgo estructural delimitante entre
las dos cuencas es la Falla Colorados.

En el area del proyecto, la tendencia estructural de la Cordillera Andina es Noreste, con
variaciones Este Noreste en el segmento denominado la Deflexion de Huancabamba,
en donde las unidades principales de rocas afloran en bandas, las cuales siguen
tendencias similares. De la misma manera, algunas fallas de importancia tienen rumbos
aproximadamente Este - Noreste a Este-Oeste. La foliacién en las rocas paleozoicas
parece tener la orientacion preferencial que se aproxima a la misma tendencia
estructural.

Estructuralmente, se distinguen dos provincias estructurales con caracteristicas
diferentes: (1) Mancora - Bocapan con desarrollo de fallamientos en bloques de rumbo
Suroeste a Noreste y con importante desplazamiento horizontal y la de (2) Tumbes -
Zarumilla caracterizada mayormente por un fallamiento normal que origin6 los
anticlinales de desplazamiento (Roll - Over).

Si bien la zona de estudio presenta evidencias directas sobre la presencia de
estructuras geoldgicas de importancia: Fallas en Horst y Graven; estas no se
encuentran activas por lo que no se considera existan riesgos criticos para la seguridad
de las obras.

3.3.4 Sismicidad

De acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica del Perud, segin la Norma Técnica de
Construcciones E-030, 1989), la Cuenca del rio Tumbes se ubica en la Zona Il (Ver
Mapa N° 03 “Zonificacion Sismica del Perd” en Anexo.), la cual se caracteriza por una
actividad sismica Alta, se recomienda adoptar en los disefios Sismo-Resistentes, el
siguiente parametro:

Factor de Zona = 0.40 Factor (g)
El Mapa N° 04 (Anexo Mecénica de Suelos), Maximas Intensidades Sismicas del Peru

elaborado por ALVA et al (1994), muestra las intensidades maximas que prevalecen en
la Cuenca del rio Tumbes del orden de VII (MM).
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El entorno sismo tecténico del Perl se caracteriza por la colisién y subduccién de la
placa de Nazca bajo la Sudamericana, el mismo que dio origen a la aparicién de la fosa
peruana-chilena, a la Cordillera de los Andes, a los principales sistemas de fallas
activas y a la ocurrencia continua de un gran numero de sismos de diversas
magnitudes. Estas caracteristicas geomorfologicas, geolédgicas y geofisicas, permiten
considerar al Pert como uno de los paises de mayor riesgo sismico en América Latina.

3.3.5 Catastro Minero de la Cuenca Baja del rio Tumbes (Fuente: INGEMMET)

En base al “Catastro Minero Nacional” realizado y actualizado por el Instituto Geoldgico
Minero y Metallrgico INGEMMET, se ha generado el Mapa del Catastro Minero de la
Cuenca del rio Tumbes (Ver Mapa N° 05 Anexo Mecéanica de Suelos), encontrandose
en el area de estudio 36 derechos mineros que ocupan 6,300 hectareas de la cuenca
del rio Tumbes.

La distribucion por extensién de areas con Derechos Mineros (Catastro al 09/05/2014)
se detalla en el siguiente cuadro:

CUADRO G-01 DISTRIBUCION POR EXTENSION DE DERECHOS MINEROS EN LA CUENCA DEL RiO TUMBES

NUMERO DE DERECHOS
MINEROS OTORGADOS

ESTADO DISTRITOS HAS TIPO DE SUSTANCIA

Corrales, San Jacinto, La Cruz,

10 Decetho '\g"le;%:” THame | orpis do Hosplal y: Sanacdos | 2500 | Mekilics / NoMetaics
- Virgen
) . Corrales, San Jacinto, La Cruz,
2 De’e‘*“’[}“’t”%‘;”“’ad" Pampas de Hospital, SanJuandela | 3800 No Metlica

Virgen y Zorritos

Fuente: Elaboracion Propia a partir de base de datos del Catastro Minero de INGEMMET

Como se observa, las concesiones con Derechos Mineros Titulados ocupan la mayor
extension en la cuenca del rio Tumbes, en comparacion con los derechos mineros en
Tramite. El tipo de sustancia en exploracion y/o explotacion corresponde a sustancias
metalicas (Minerales como: Oro, Cobre, Plata, Zinc, entre otros), y no metélicas
(Materiales de construccion). EI Cuadro G — 02 detalla los derechos mineros en la
cuenca del rio Tumbes asi como datos de localizacion, titular, estado, sustancia y
hectareas.

En el departamento de Tumbes se han identificado areas restringidas a la actividad
minera, entre ellas se tiene: ElI Parque Nacional Cerros de Amotape, La Reserva
Nacional “Tumbes” y el Santuario Nacional “Manglares de Tumbes”, también se tienen
registrados 98 sitios arqueoldgicos.

3.4 PELIGROS GEOLOGICOS REGISTRADOS (Fuente: INGEMMET)

En el area de estudio, se han registrado un total de 96 ocurrencias de peligros que
corresponden a: inundacion fluvial, flujos (de lodo, de detritos y huaycos), erosion fluvial y
erosion de laderas. Ver Mapa N° 06 (Anexo Mecanica de Suelos).

Para la identificacion de los peligros se realiz6 una recopilacion usando la base
georeferenciada de los peligros geoldgicos registrados por el INGEMMET, el siguiente
cuadro muestra los 96 peligros identificados:
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CUADRO G -03PELIGROS GEOL OGICOSCUENCA DEL RIO TUMBES

NUMERO | CODIGO | NORTE | ESITE DISTRITO PARAE TIPO PELIGRO PELIGRO
1 112 @i | =6 Papas De Hopel 1 Prab (a2 03 OtoPeigo Erosion & adera
2 %00 e | %0 San Jacro Oider Caa Caido e Foca
3 17508 W0 | HEN0 San Jacio Rica Playe Cada Caa e Foca
4 15011 wme | s San Jsao San Jaoo Cada Dewunbe
5 208 w2 | wa San Jacrto Cudbes Lz Caoiens Desizamieno Desizameno
6 17 o2 | = San Jaoo 2 Cagima Desizameno DesizamEno
7 26570 ®EH® | N0 |  PavpasDeHogial La Arena OtoPeign Erosin Flid - Inindacon
8 257 s | sie Panpas De Hogial Bl Prato Rido Flijo & Detito
9 11119 sme | = Pampas De Hosyal Sector €1 Limén Fuio Fuio de Lo
1 120 A P apas De Hospiel 1 Pra (artes de fed Fhio Fajo de Lodo
T 2% o San om0 Vamea OroFeign Erosion & Ladera
12 267 weEw | =S San Joio CeroHuao OtoPeign Erositn de Ladera
12 170 w2 | =050 San Jaco Vagee OtoPeigo Erositn & Ladera
14 2% w25 | %% Turbes Pueto £l Cura Caida Demunbe
i 1% %6031 50955 Turbes PedoEl Vigo Cada Desunbe
1 174%0 ®E0 | TS | SendumDelaVigen Taaral Mov. Compie Demanbe- Fup
7 2080 s | so2s San om0 Caraas OroFeign Erosion & Ladera
1 25054 wxn | s San Jacirto CasaBianpei- Bard OtoPeigo Erogitn e Ladera

Choriies

18 26t sou | =m Pampas Ds Hosel Saniz Maria OroPeigo Erosion & Ladera
2 25% ®En | 10 San Jaomo Rio Tunbes OroPeigo Erosin Fuid
21 150 e San Joito Carazs OtoPeigo Erostn Fuvia
) 208 swe | o San Jsono Quebras Higiein OroPeigo Erostn Fuvid
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2 150 B3R 078 San oo Cabayd Fuio Fiijo e Detito
24 0B BT 50552 San Jaonto Casa Blanguesd Fujo Fijo de Detio
2 2543 5538 B3 | SanduanDeLaVirgen Teora Oto Peigo Erositn &= Ladera
% 25045 5602 54354 | SenJum DeLaVirgen Taoral OroPeign Erositn 6= Laders
7 85 60590 555503 Comiss LeNoria Oto Peigo Erostn Fuid
% a5 6010 51483 Cormies Famd L2 Caols Oto Peigo Erosin Fuvid
24251 9605724 s5127 Comiss Tern (L2 Fodds) OroPeign Erosén Fuvid
%00 T4 S1%64 Panpas De Hospiel Paveda Oro Peigo Erostn Fuid
3 1758 IR 50013 Pampas De Hogial £l Limin OtoPeigo Erosén Fuvid
2 20064 BUWH 550834 Papas De Hogisl £1Praio Beo OroPeign Erosdn Fuvid
3 11188 SN 550609 San Jaorto fnce el comena htes: Fuio Fiio de Lodo
Amotzpe
3 15012 1706 SR04 SanJzomo Sectr Francos Fujo Fode Lo
35 2081 B2 280 |  Sendum DelaVirgen Sen Jum oz 2 Vigen Oto Peigo Erosdn Fuvid
% 2504 B0 S2%7 | Sendum DelaViegen Gartmzzl Oro Peigo Erostn Fuid
37 25 ®OTR 1455 Tumbes Pt B Cura OtoPeigo Erosén Fuvid
8 1% B0 558407 Tunbes Pacao OtoPeigo Erosin Fuvid
39 % B0 550330 Tubes Misisom / Pusnie viio OtoPeigo Erostn Fuvid
0 2905 60530 5571 Tumbes Huapie Oto Peigo Erosin Fuvid
4 2817 9B0R06 SB35 Tunbes Huaus Oto Peigo Erosdn Fuvid
Py 5260 w058 | Sovest Corsies o e Fijo Fujo ds Lodo
Coborato
o %% o5 SB514 Panpas De Hosoiel Cniz Bianca Fuio Fifo de Lot
“ 2180 5% 53662 Pampas De Hogial Cabezade Lagato Fuo Fjo de Lodo
Km 14+000 carcem Pavpas de
45 853 P %2535 Panpas De Homig! Hosoid - Tumbes | Qubrada, Fijo Fugo de Lodo
Cebd)
4% 2148 570 51005 San oo L2Pgia Ruo Fujo de Lodo
4 0t o) SEB872 Sen Jaonto Quebrads Hudaca  Higieron Fuio Fijo de Lo
43 1370 5350 SE0%S San Jeao Quebrats Carsizs Fijo Fugo de Lodo
4 13704 81970 557558 San Jeao {5 Capitna (Quebreda la Captars) Fijo Fugo de Lodo
5 205 506858 51004 San Jeao CQuetrats L2 Jadinera Fijo Fugo de Lodo
5t 2815 e 50534 San oo Quebmds E1 Tgm Fuio Fijo de Lo
52 28825 5% 557969 San Jaonto Quetrata Aimendrd Fujo Fijo de Lodo
53 % 0152 52706 | S DelaVirgen ezl Fijo Fjode Lo
54 209 BT S35 | SenJum DeLaVigen Taoral Fuio Fijo de Lo
55 205 5112 S22 | Sendum DeLaVirgen Quetrada San Juzn Fujo Fijo de Lodo
% 205 B2 52991 | Sendum DelaVirgen Garomzzl Fujo Fode Lo
57 o781 s 560531 Papas De Hogiel £1 Prado B30 Fuio Huayeo
58 E) ST 1127 San Jaonto Rarval de i Quebraa La Peia Fujo Huayoo
59 o s SR187 SanJsomo CQuetraa Higieon Fijo Huaye
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&0 13700 sEe | w5 San Jago Quebvacs Pizos Fijo Higyo
51 175 e | sBa7 San Jaato Quebmis Cazeos. Fio Huzyeo
62 17500 B062 %0778 San Jeanto Vagie'w Fgo Huayo
& 25051 sem® | SHe San Jacno Cuebmda Fic Piage Fio Higyo
&4 25048 ek | 0086 San Jzarto Higueon Ruio Huzyoo
65 259053 s | e San Jedo Quetrats Oider (0i0r) Fio Huayen
& 28809 swem | smEs San Jago Custraa Higeon Fiio Higyom
&7 o791 wTs | S Comies Pamoss OroFeign Inindacin Fanial
% w002 | Smess Comies Pusio Nuvo OtoPeign Inundacin Finial
1% w | 5B Carmies LaNaria OroPeign Inundacicn Fiavial
70 25040 T - Cormies La Fioica OroFeign Inindacin Finial
71 25041 ®is2 | %S Cories PapaLas Sdinss OtoPeign Inundactn Finial
72 24 et | a7 Carmies Tears OtoPeign Inundcin B
73 ®0 P T P apas De Hogel Invema Oto Peign Inuncacicn Fiaia
74 17506 woe | %1006 P anpas De Hogial Panpss OtoPeign Inundactn Finial
75 25050 s | %A Panpas De Hogial Rincon 0l Cise OtoPeign Inundacicn Fiavial
76 25052 s | e Papas De Hogel La Arena OtoPeign Inuncacin Fiaia
77 1% BB | 06 San Jedo Piasos OroPeigo nundacn Fiavial
78 o1% waw | 088 San laomo Fincon de Cise OtoPeign Inundcin B
79 ®n s | s San J2amo Rica Playe Oto Peign Inuncacicn Fiaia
80 1370 soms | s San Jeoo Francos OroPeigo Inundacicn Fiavial
81 20% sos | % San Jadmo0 - OroPeigo Inuncacon Piaial
82 2547 w2 | Hi%s San Jagmo Rio Tambes (0idar) OtoPeign Inuncacin Fiaia
2% sPm | 070 San Jeoo Carazs OroPeigo nundecin Fiavial
20062 %38 | SH0 | SandumDelaVigen CeroBizno OroPeigo Inandacon Fiaial
25048 soset | 5243 | SendumnDelaVigen Teora OtoPeigo Inundecin Fiaial
8 21 ®BKew | RS Tubes Estro Rio Chico OroPeigo Inundacicn Fiavial
&7 8% wse | smes Tubes Pusrts Tarbes OroPeigo Inundacon Piaial
8 @% BUME | S0%S Tumbas Pavpa Grance Oto Peign Inuncecin Fiavia
&9 137065 %1125 5306 Tunbss Pl P;x:: 1EsmoR OroPeign Iundacén Finial
%0 289 W | s Tumbes L2 Pardes OtoPeigo Inuncecin Fiaial
of 28811 w0 | 0m3 Tunbss Pt El Cura OroPeign nuncatn Fiaial
% 865 weEel | Seest Panpas De Hogoiel La drena Mov. Canpiso Vov. Conpio
9 2065 880 | 5080 Panpas De Hogie! Carode Torms Mov. Compisp Wov. Canpeio
“ 12708 wws | w065 San Jado Higizon Mov. Comdisp Mov. Conpio
g 28% wenn | S0 San Jaato CeroHumo Mov. Canpis Vov. Conpio
% B 0448 | 500 | SenuanDelaViegen etz Viov. Conpisd Jov. Canpigio

Fuerte: Eisboracon Propia 2 partr de bese de datos de Pelgros Geologicos de INGEMMET
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Los principales peligros identificados en la parte baja de la cuenca corresponden a
inundaciones y flujos; mientras que en la cuenca media y alta se observan deslizamientos y

derrumbes.

El siguiente cuadro muestra la distribucion de los peligros geolégicos (segun su tipo) que
han tenido lugar en el area de estudio:

Cuadro G 04 Distribucion de peligros geolégicos segin su tipo

Tipo de Peligro N° de Ocurrencias
Flujos 32
Inundacién Fluvial 25
Erosion Fluvial 17
Erosion de Ladera 9
Movimiento Complejo 5
Derrumbes 4
Caidas de Roca 2
Deslizamiento 2
Total 96

Fuente: Elaboracién Propia a partir de base de datos de Peligros Geolégicos de INGEMMET

Para una mayor comprension se hace una breve definicion de cada tipo de peligro
registrado en el area de estudio describiendo sus causas, consecuencias y los sectores
donde han tenido lugar:
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Deslizamientos

Corresponden a desplazamientos de masas de suelo, roca 0 ambos, a causa de la pérdida
de estabilidad por saturacion de agua, presencia de materiales arcillosos pendientes fuertes
y accion antropica. Estos peligros se han registrado en la Quebrada La Capitana en el
distrito de San Jacinto.

Derrumbes

Estos fendbmenos se presentan en laderas con pendientes de talud moderada o fuerte,
conformadas por materiales inestables no consolidados o en zonas rocosas.

En el area de estudio se han registrado un nimero considerable de estos movimientos en
masa, teniendo lugar en los sectores San Jacinto, Puerto el Cura, pedro El Viejo y Tacural.

Flujos

Peligros geoldgicos con mayor numero de ocurrencias han afectado principalmente al
distrito de San Jacinto. Los flujos registrados en la zona de estudio corresponden a:
Huaycos, Flujos de Lodos y Flujos de detritos, se hace una breve descripcion de cada uno
de ellos:

Huaycos referidos a descensos de masas de lodo, barro y fragmentos rocosos producto
de la saturacion de materiales sueltos en superficies inclinadas.

Flujos de lodo corresponden a flujo canalizado muy rapido de detritos saturados plasticos
cuyo contenido de agua es mayor al del material fuente (Hungr et al.,2001).

Flujos de Detritos Son flujos muy rapidos de detritos saturados, no plasticos, que
transcurre principalmente confinado a lo largo de un cauce con pendiente pronunciada
(Hungr .,2005).

Estos fenbmenos han tenido lugar en los distritos: de Pampas de Hospital, San Jacinto,
Corrales y San Juan de La Virgen.

Erosion de Laderas

La erosion de laderas esta referida a la destruccién de los materiales que constituyen las
laderas, implica el fracturamiento, fisuramiento, alteracion fisica y/o quimica hasta el
momento de arranque de los materiales, sin considerar transporte. Los agentes erosivos son
el agua, el viento, la accion del sol, la humedad, etc.

Los sectores afectados por erosién de laderas son: El Prado, Vaqueria, Cerro Huaco,
Carretas, Casa Blanqueada, Santa Maria y Tacural.

Movimientos Complejos

Los movimientos complejos corresponden a: deslizamiento-flujo o derrumbe-flujo, en la
cuenca se registran hasta el orden de las decenas de metros, en algunos sectores han
represado quebradas.

Asimismo se han considerado las carcavas-flujos muy comunes en la parte baja y media de
la cuenca, las cuales acarrean mucho material y tienden a ensancharse facilmente por la
ausencia de vegetacion.

Movimientos Complejos han tenido lugar en los sectores de: Tacural, la Arena, Cerro de
Torres, Higueron, Cerro Huaco y Garbanzal.

Caida de Rocas

Estos peligros tienen lugar en zonas con pendientes moderadas o fuertes, constituidas por
materiales inestables no consolidados o zonas rocosas. Caracterizado por la caida de
bloques en forma individual.
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Las caidas de rocas han sido registradas en los sectores de Oidor y Rica Playa en los
distritos de San Jacinto.

Inundacion Fluvial

La inundacion fluvial es uno de los principales fenbmenos de geodindmica externa que
afectan a la Cuenca baja del rio Tumbes, tienen como causa directa las crecientes
producidas durante el periodo lluvioso que afectan a tierras bajas aledafias al cauce del rio,
ensanchando el valle el cual carece de terrazas altas que permitan encauzar sus descargas
y evitar el desborde. Su ocurrencia tiene lugar en los distritos de Corrales, Pampas de
Hospital, San Jacinto, San Juan de la Virgen y Tumbes.

Erosién Fluvial

Proceso de geodindmica externa cuya ocurrencia tiene como principales causas: el
incremento brusco de sus descargas en cada temporada de lluvias y las variaciones de su
dinamica fluvial, afectando obras de infraestructura vial y agricola, campos de cultivo y
viviendas que se ubican en las riberas. Tienen lugar en los distritos de Pampas de Hospital,
San Jacinto, Corrales, San Juan de La Virgen y Tumbes.

3.5 EVALUACION GEOLOGICA

En las riberas del rio Tumbes, se realizé la evaluacion geoldgica de 19 sectores vulnerables
a los diferentes procesos geodinamicos, los mismos que requieren se adopten medidas de
prevencion para evitar que obras de infraestructura vial, centros poblados y areas de cultivo
sean afectados.

Las evaluaciones tuvieron lugar en los sectores de: Bocana Carrillo, Estacion de Bombeo
Rica Playa, La Capitana, Estacion El Tigre, Estacion Las Aguchas, El Oidor, Vaqueria,
Puente Franco, Bocatoma La Pefa, Malval Urcos, La Noria, Cerro Blanco, Las brujas,
Sector La Palma, El Limén, El Prado Bajo I, El Prado Bajo Il, Estacibn Romero y Sector
Huaquillas.

El Mapa N° 07 (Anexo Mecanica de Suelos), muestra la ubicacién de los sectores
evaluados.

A continuacion se describe cada sector detallando su ubicacién, morfologia, terreno de
fundacion, riesgo geodinamico y recomendaciones.

Bocana Carrillo

Localizacion: Distrito San Jacinto (margen izquierda rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=556,771; Norte (Y)= 9 578,098

Morfologia: Localizada sobre la subunidad Valle Cafion, presenta pendientes de talud
medianas que no superan los 50°.

Terreno de Fundacién: Constituida por arenas de grano medio y gravas de pequefio
didmetro; en los alrededores es posible observar afloramientos rocosos muy alterados,
meteorizados y de mala calidad, que podrian corresponder a los paquetes de areniscas de
la Formacién Salinas (Basamento Rocoso).

Peligros Geoldgicos: En el sector de producirse fuertes precipitaciones existe el riesgo de
erosion fluvial e inundaciones. Asimismo, dada la morfologia del sector, existe riesgo por
deslizamientos vy flujos.

Recomendaciones: Construir obras de infraestructura (defensas riberefias) y limpieza del
cauce del rio.
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Estacién de Rica Playa

Localizacion: Distrito San Jacinto (margen izquierda rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=555,722; Norte (Y)=9 579,429

Morfologia: Localizada sobre colinas bajas caracterizadas por elevaciones entre 150 y 400
m.s.n.m. Corresponde a zona inundable, en épocas de lluvias excepcionales como el las del
Fendmeno de El Nifio el rio crece e inunda afectando a terrenos de cultivos.

Terreno de Fundacién: Constituidos por conglomerados intercalados con arenas de grano
grueso semicompactas, distribuidas en terrazas que superan los 5 metros de altura.

Peligros Geoldgicos: En el sector de producirse fuertes precipitaciones existe el riesgo de
erosion fluvial e inundaciones.

Recomendaciones: Construir obras de infraestructura (defensas riberefas) y limpieza del
cauce del rio.

La Capitana
Localizacion: Distrito San Jacinto (margen izquierda rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=559,396; Norte (Y)= 9 580,164

Morfologia: Localizada sobre colinas bajas caracterizadas por elevaciones entre 150 y 400
m.s.n.m. Zona donde discurren varias quebradas de corto recorrido que se activan al
producirse precipitaciones excepcionales (Fendmeno del Nifio).

Terreno de Fundacion: Constituidos por arenas de grano medio y gravas de pequefio
didmetro; cuyo basamento rocos corresponde a la Formacion Salinas constituida por
afloramientos rocosos de areniscas muy alterados, meteorizados y de mala calidad.

Peligros Geologicos: Propensa a peligros de erosion fluvial, inundacion fluvial y
deslizamientos.

Recomendaciones: Construir obras de infraestructura (defensas riberefias) en el cauce de
las quebradas y limpieza del cauce del rio.

Estacion El Tigre

Localizacion: Distrito Pampas de Hospital (margen izquierda rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=560,499; Norte (Y)=9 583,901

Morfologia: Localizada sobre el valle inundable del rio Tumbes. Se observan pendientes
medias de 20° a 35°.

Terreno de Fundacién: Constituido por materiales granulares finos correspondientes a
gravas con arenas limosas, cuyo basamento rocoso corresponde a rocas metamérficas muy
fracturadas de mala calidad.

Peligros Geolégicos: Esta zona es muy susceptible a inundaciones principalmente cuando
se presentas lluvias excepcionales. Asimismo se pueden generar derrumbes y caidas de
rocas.

Recomendaciones: Se necesita realizar periédicamente limpieza del cauce y reforzar
defensas riberefias.
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Estaciéon Prado Bajo |

Localizacion: Distrito Pampas de Hospital (margen derecha rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)= 560,744; Norte (Y)= 9 584,088

Morfologia: Localizada sobre colinas bajas, presentan pendientes suaves a moderadas. Las
terrazas superan el metro de altura.

Terreno de Fundacion: Constituido por conglomerados con arenas de grano medio, cuyo
basamento rocoso corresponde a rocas sedimentarias de la Formacion Heath.

Peligros Geoldgicos: Esta zona es muy susceptible a los peligros por: erosion fluvial, flujos y
movimientos complejos.

Recomendaciones: Se recomienda realizar limpieza del cauce del rio.

Estaciéon Prado Bajo Il

Localizacion: Distrito San Jacinto (margen derecha rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=561,043; Norte (Y)= 9 584,840

Morfologia: Localizada sobre terrazas bajas caracterizadas por ser planas con una altura de
5 a 10 metros.

Terreno de Fundacion: Constituido por depdsitos aluviales (gravas intercaladas con arenas
de grano medio).

Peligros Geoldgicos: Los peligros que afectan a este sector corresponden a Erosion de
laderas, inundaciones fluviales y derrumbes.

Recomendaciones: Se necesita realizar peribdicamente limpieza del cauce del rio Tumbes.

Estacion Las Aguchas

Localizacion: Distrito San Jacinto (margen derecha rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=560,968; Norte (Y)= 9 585,073

Morfologia: Localizada sobre terrazas bajas caracterizadas por ser planas con una altura de
5 a 10 metros.

Terreno de Fundacién: Constituido por depdsitos aluviales (gravas intercaladas con arenas
de grano medio), con basamento rocoso sedimentario compuesto por la intercalacién de
areniscas y lutitas.

Peligros Geoldgicos: Esta zona es muy susceptible a inundacion y erosion fluvial.
Actualmente, se vienen construyendo defensas de enrocado de naturaleza sedimentaria, a
las que se realiz6 la prueba con HCL (acido clorhidrico) dando como resultado la reaccion
de los minerales carbonatados.

Recomendaciones: Se necesita realizar limpieza del cauce del rio y la construccién de
defensas riberefias con materiales de buena calidad que no pongan en riesgo la seguridad
de las obras.
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Estacion La Palma

Localizacion: Distrito Pampas de Hospital (margen derecha rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)= 562, 397; Norte (Y)= 9 586,911
Morfologia: Localizada sobre llanura aluvial con pendientes bajas < 5°.

Terreno de Fundacién: Conformado por arenas, gravas y blogues, con basamento rocoso
sedimentario compuesto por la intercalacion de areniscas y lutitas.

Peligros Geoldgicos: Area sujeta a inundacion y erosion fluvial en ambas margenes del rio
Zarumilla.

Recomendaciones: Se necesita realizar limpieza de cauce del rio y construccion de
defensas riberefas.

El Limén
Localizacion: Distrito Pampas de Hospital (margen derecha rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=561,784; Norte (Y)= 9 587,986

Morfologia: En el sector se observan terrazas bajas distribuidas en ambas margenes del rio
Tumbes, caracterizada por presentar pendientes muy bajas

Terreno de Fundacién: Conformado por depésitos aluviales (arenas, gravas y bloques).

Peligros Geoldgicos: Los peligros que afectan al sector corresponden a erosion de laderas,
inundaciones y en algunos sectores flujos de lodos que bordea los terrenos de cultivos
afectando viviendas.

Recomendaciones: Se necesita realizar limpieza de cauce del rio y construccion de
defensas riberefas.

El Oidor
Localizacion: Distrito San Jacinto (margen derecha rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=560,783; Norte (Y)=9 589,372

Morfologia: El sector se encuentra sobre la subunidad valle inundable caracterizado por
encontrarse en la zona inundable del rio, se encuentra formando terrazas de baja pendiente.

Terreno de Fundacién: Conformado por depdsitos aluviales (arenas, gravas y bloques), cuyo
basamento rocoso esta conformado por la intercalacion de areniscas y lutitas de la
Formacion Zorritos.

Peligros Geoldgicos: Esta zona es muy susceptible a inundaciones, principalmente cuando
se presentan lluvias excepcionales. Los flujos de lodo tienen lugar en las quebradas que
generalmente se activan con la presencia del fenédmeno de El Nifio.

Recomendaciones: Se necesita realizar limpieza de cauce del rio y; complementar y/o dar
mantenimiento a las obras de infraestructura ya existentes.

Vaqueria
Localizacion: Distrito San Jacinto (margen izquierda rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=561,440; Norte (Y)= 9 590,539

Morfologia: El sector se encuentra sobre la subunidad valle inundable caracterizado por las
terrazas de baja pendiente. En el sector se presenta intensa deforestacion.
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Terreno de Fundacién: Conformado por depdsitos aluviales (arenas, gravas y bloques), con
basamento rocoso sedimentario de las formaciones Tumbes y Cardalitos.

Peligros Geoldgicos: Las inundaciones fluviales, erosion de laderas y flujos de lodos son los
principales peligros que han afectado al sector principalmente durante el fenémeno de El
Nifio.

Recomendaciones: Se necesita realizar limpieza de cauce del rio y; complementar o dar
mantenimiento a las obras de infraestructura ya existentes.

Puente Franco

Localizacion: Distrito Pampas de Hospital (margen izquierda rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=560,980; Norte (Y)= 9 591,895

Morfologia: El sector se encuentra sobre la subunidad valle inundable caracterizado por
presentar terrazas de baja pendiente y por la fuerte dinamica fluvial.

Terreno de Fundaciéon: Conformado por depdsitos aluviales (arenas, gravas y bloques), con
basamento rocoso sedimentario de las formaciones Tumbes y Cardalitos.

Peligros Geologicos: El principal peligro corresponde a las inundaciones fluviales producidas
durante lluvias excepcionales, donde el rio crece, se desborda e inunda la margen izquierda.

Recomendaciones: Debido a que actualmente puede afectar varias hectareas de terrenos
de cultivo, se recomienda realizar periédicamente la limpieza del cauce del rio vy;
complementar o dar mantenimiento a las obras de infraestructura ya existentes.

Bocatoma La Pefia

Localizacion: Distrito San Jacinto (margen izquierda rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=560,764; Norte (Y)= 9 593,033

Morfologia: El sector se encuentra sobre la subunidad valle inundable caracterizado por
presentar terrazas de baja pendiente y por la fuerte dinamica fluvial; las mismas que han
sido aprovechadas como areas de cultivo.

Terreno de Fundacién: Conformado por depdsitos aluviales (arenas, gravas y bloques), con
basamento rocoso sedimentario de la formacion Cardalitos.

Peligros Geoldgicos: En el sector se han registrado inundaciones fluviales y flujos de lodo
producidos durante lluvias excepcionales.

Recomendaciones: Se recomienda realizar periddicamente la limpieza del cauce del rio v;
complementar o dar mantenimiento a las obras de infraestructura ya existentes. Asimismo,
concientizar a la poblacién rural sobre los riesgos de ampliar la frontera agricola en zonas
gue son parte del cauce del rio.

Cerro Blanco

Localizacion: Distrito San Juan de La Virgen (margen derecha rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=563,074; Norte (Y)= 9 595,360

Morfologia: Caracterizado por terrazas bajas que presentan pendientes planas.

Terreno de Fundacion: Conformado por depdsitos aluviales (Intercalacion de gravas y
arenas con poco contenido de finos).

Peligros Geoldgicos: Las inundaciones fluviales constituyen el principal peligro, siendo sus
principales causas las terrazas bajas, la fuerte dindmica fluvial y las precipitaciones
pluviales.

Recomendaciones: Se recomienda realizar periédicamente la limpieza del cauce del rio y;
complementar o dar mantenimiento a las obras de infraestructura ya existentes.
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Las Brujas
Localizacion: Distrito San Juan de La Virgen (margen izquierda del rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=562,510; Norte (Y)=9 598,034

Morfologia: Localizado sobre el valle inundable del rio Tumbes, caracterizado por presentar
terrazas de baja pendiente y por la fuerte dinamica fluvial.

Terreno de Fundacion: Conformado por depdésitos aluviales (Arenas limosas de color beige
con gravas de pequefio didmetro).

Peligros Geoldgicos: Las inundaciones fluviales constituyen el principal peligro, siendo sus
principales causas las terrazas bajas, la fuerte dinamica fluvial y las precipitaciones
pluviales.

Recomendaciones: Se recomienda realizar periédicamente la limpieza del cauce del rio y;
complementar o dar mantenimiento a las obras de infraestructura ya existentes.

Malval Urcos

Localizacion: Distrito Corrales (margen izquierda del rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=561,488; Norte (Y)= 9 600,314

Morfologia: Caracterizado por terrazas bajas que presentan pendientes planas.

Terreno de Fundacion: Constituidos por depésitos aluviales con basamento rocoso
sedimentaria de la Formacién Tumbes.

Peligros Geoldgicos: Las inundaciones fluviales y erosion de laderas constituyen el principal
peligro, siendo sus principales causas las terrazas bajas, la fuerte dinamica fluvial y las
precipitaciones pluviales. En el sector se han colocado espigones y enrocados para
disminuir la erosion fluvial.

Recomendaciones: Se recomienda realizar periodicamente la limpieza del cauce del rio v;
complementar o dar mantenimiento a las obras de infraestructura ya existentes.

La Noria
Localizacion: Distrito Corrales (margen izquierda del rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=558,960; Norte (Y)=9 602,617

Morfologia: Caracterizado por terrazas bajas que presentan pendientes planas, se observan
areas de cultivo en los sectores aledarios al cauce.

Terreno de Fundacion: Constituidos por depésitos aluviales con basamento rocoso
sedimentaria de la Formacién Tumbes.

Peligros Geoldgicos: La inundacién y erosion fluvial constituyen los principales peligros,
siendo sus principales causas las terrazas bajas, la fuerte dinamica fluvial y las
precipitaciones pluviales.

Recomendaciones: Se recomienda realizar periédicamente la limpieza del cauce del rio v;
complementar o dar mantenimiento a las obras de infraestructura ya existentes.

Estacion Romero

Localizacion: Distrito Corrales (margen izquierda del rio Tumbes)
Coordenadas: Este (X)=559,025; Norte (Y)= 9 606,333

Morfologia: El terreno esta caracterizado por terrazas bajas, que presentan pendientes
planas, se observan areas de cultivo en los sectores aledafios al cauce.

Terreno de Fundacion: Constituidos por depdsitos aluviales de arenas de grano medio a fino
intercalado con gravas de pequefio diametro.
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Peligros Geologicos: La inundacion y erosion fluvial constituyen los principales peligros en el
sector.

Recomendaciones: Se recomienda realizar periédicamente la limpieza del cauce del rio.
Huaquillas

Localizacion: Distrito Tumbes (margen derecha del rio Tumbes)

Coordenadas: Este (X)=559,571; Norte (Y)= 9 608,238

Morfologia: El terreno esta caracterizado por terrazas bajas.

Terreno de Fundacion: Constituidos por depdsitos aluviales de arenas de grano medio a fino
intercalado con gravas de pequefio diametro.

Peligros Geoldgicos: La inundacion y erosion fluvial constituyen los principales peligros en el
sector.

Recomendaciones: Se recomienda realizar periédicamente la limpieza del cauce del rio.

3.6 GEOTECNIA DEL AREA DE ESTUDIO

En el area de estudio (riberas del rio Tumbes), se realizaron investigaciones geotécnicas
mediante 10 excavaciones exploratorias (calicatas) de profundidad 2.00 metros y 01
muestreo de roca en la cantera denominada Las Animas; a fin de evaluar las propiedades
fisico-mecéanicas de los materiales de cimentacion y materiales a ser empleados en la
construccion de las obras.

Las evaluaciones tuvieron lugar en los sectores de: Bocana Carrillo, Estacién de Bombeo
Rica Playa, La Capitana, Estacion El Tigre, Estacion Las Aguchas, El Oidor, Vaqueria,
Puente Franco, Bocatoma La Pefia, Malval Urcos, La Noria, Cerro Blanco, Las brujas,
Sector La Palma, El Limén, El Prado Bajo I, El Prado Bajo Il, Estacion Romero y Sector
Huaquillas.

Las muestras representativas de suelos y rocas fueron clasificadas, seleccionadas y
enviadas al laboratorio de mecanica de suelos, para realizar los siguientes ensayos:

CUADRO G 05 UBICACION DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS CAUCE RIO TUMBES

ENSAYOS DE LABORATORIO DE
MECANICA DE ROCAS
CLASIFICACION | LIMITES DE | DENSIDAD PESO

GRANULOMETRIA ABRASION | ABSORCION
SUCS ATTERBERG | NATURAL ESPECIFICO

ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
NOMBRE UBICACION

CALICATA 1 HUAQUILLAS 1 1 1 1

CALICATA2 |ESTACION ROMERO 1 1 1 1

CALICATA 3 LANORIA 1 1 1 1

CALICATA 4 CERRO BLANCO 1 1 1 1

CALICATA 5 MALVAL URCOS 1 1 1 1

CALICATA 6 PUENTE FRANCO 1 1 1 1

CALICATA7 EL OIDOR 1 1 1 1

CALICATA 8 PRADO BAJO 1 1 1 1

CALICATA 9 RICA PLAYA 1 1 1 1
CALICATA 10 EL SAUCE 1 1 1 1
MUESTREO LAS ANIMAS 1 1 1

Fuente: Propia.
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En base a los resultados del laboratorio de mecénica de suelos, los sectores investigados se
encuentran caracterizados por presentar materiales granulares con clasificacion SUCS: SM-
SC, SP, SW-SMy CL, los mismos que se describen a continuacion:

Calicata C-1: Huaquillas

Localizacion Margen derecha rio Tumbes
Calicata C-1

Profundidad de Excavacion 2.00 metros

Coordenadas (X) 559 928

Coordenadas (Y) 9608 723

SUCS SM-SC

Nombre Arenas limosas y arcillosas
AASHTO A-4 (0)

Limite Liquido 26.34

Limite Plastico 19.62

indice de plasticidad 6.72

Humedad 17.82%

Densidad Natural 1.86 Kg/cm?

Nivel Freatico 1.30 metros

Capacidad Portante 0.83 kg/cm?

Interpretacién Geotécnica Los materiales evaluados (SM-SC) corresponden a Arenas
limosas y arcillosas color marrén claro, de consistencia media, con bajo contenido de
humedad. Presentan una potencia superior a 2.0 m., presenta nivel freatico a 1.30 metros de

profundidad.

Estos materiales son considerados razonables a medianamente estables, como terrenos de
apoyo resultan ser buenos a pobres, debido a su capacidad de carga media y a su
contenido limoso y arcilloso. Presenta bajo riesgo de asentamientos, bajo riesgo de

deslizamientos de taludes y baja modificacion de resistencia por cambios de humedad.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 0.83 Kg/cmz2;

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.
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Calicata C-2: Estacion Romero

Localizacion Margen derecha rio Tumbes
Calicata C-2

Profundidad de Excavacion 2.00 metros

Coordenadas (X) 559 120

Coordenadas (Y) 9 606 256

SUCS SM-SC

Nombre Arenas limosas y arcillosas
AASHTO A-2-4 (0)

Limite Liquido 26.84

Limite Plastico 19.98

indice de plasticidad 6.86

Humedad 18.41%

Densidad Natural 1.87 Kg/cm?

Nivel Freatico 1.50 metros

Capacidad Portante 0.88 kg/cm?

Interpretacién Geotécnica El perfil estratigréfico del sector muestra dos estratos de
materiales granulares correspondiendo desde los 0.00 hasta 0.60 metros de profundidad a
Arenas limo-arcillosas de clasificacibn SUCS SM-SC, de consistencia media, presencia de
materia organica. No presenta nivel freético ni filtraciones de agua. Desde los 0.60 a los 0.80

metros se observa un lente de grava con arena fina.

Desde 0.80 hasta los 2.00 metros de profundidad los materiales evaluados corresponden a
Arenas con presencia de grava y limo de color plomizo, de consistencia media. Presenta

nivel freatico a los 1.50 metros.

Estos materiales son considerados razonables a medianamente estables, como terrenos de
apoyo resultan ser buenos a pobres, debido a su capacidad de carga media y a su
contenido limoso y arcilloso. Presenta bajo riesgo de asentamientos, bajo riesgo de

deslizamientos de taludes y baja modificacion de resistencia por cambios de humedad.
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La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 0.88

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.

Calicata C-3: La Noria
Localizacion

Calicata

Profundidad de Excavacion
Coordenadas (X)
Coordenadas (Y)
SUCS

Nombre

AASHTO

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de plasticidad
Humedad

Densidad Natural

Nivel Freatico

Capacidad Portante

Margen derecha rio Tumbes
C-3

2.00 metros

559 116

9 602 610

SP

Arenas mal gradadas
A-1-b (0)

11.02

N.P

N.P

19.86%

1.79 Kg/cm?

0.60 metros

0.68 kg/cm?

Kg/lcm2;

Interpretacién Geotécnica Los materiales evaluados (SP) corresponden a Arenas mal

gradadas con pocos finos de color beige claro de consistencia suelta. Presentan una

potencia superior a 2.0 m., presenta nivel freatico a 0.60 metros de profundidad.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 0.68 Kg/cmz2;

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.
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Calicata C-4: Cerro Blanco

Localizacion Margen derecha rio Tumbes
Calicata C-4

Profundidad de Excavacion 2.00 metros
Coordenadas (X) 563 178
Coordenadas (Y) 9 595 186

SUCS SP

Nombre Arenas mal gradadas
AASHTO A-1-b (1)

Limite Liquido 11.05

Limite Plastico N.P

indice de plasticidad N.P

Humedad 20.34%

Densidad Natural 1.75 Kg/cm?

Nivel Freatico 0.40 metros
Capacidad Portante 0.66 kg/cm?

Interpretacién Geotécnica Los materiales evaluados (SP) corresponden a Arenas mal

gradadas con pocos finos de color beige claro de consistencia suelta. Presentan una

potencia superior a 2.0 m., presenta nivel freatico a 0.40 metros de profundidad.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 0.66 Kg/cmz2;

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.
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Calicata C-5: Malval Urcos
Localizacion

Calicata

Profundidad de Excavacion
Coordenadas (X)
Coordenadas (Y)

SUCS

Nombre

AASHTO

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de plasticidad
Humedad

Densidad Natural

Nivel Freatico

Capacidad Portante

Margen izquierda rio Tumbes
C-5

2.00 metros

561 436

9 600 130

SM-SC

Arenas Limosa y arcillosa
A-4 (0)

25.31

19.20

6.11

17.23%

1.85 Kg/cm?

1.60 metros

0.85 kg/cm?

Interpretacién Geotécnica Los materiales evaluados (SM-SC) corresponden a Arenas

limosas y arcillosas color marrén claro, de consistencia media, con bajo contenido de

humedad. Presentan una potencia superior a 2.0 m., presenta nivel freético a 1.60 metros de

profundidad.

Estos materiales son considerados razonables a medianamente estables, como terrenos de

apoyo resultan ser buenos a pobres, debido a su capacidad de carga media y a su

contenido limoso y arcilloso. Presenta bajo riesgo de asentamientos, bajo riesgo de

deslizamientos de taludes y baja modificacion de resistencia por cambios de humedad.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.

los 0.85 Kg/cm2;
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Calicata C-6: Puente Franco

Localizacion Margen izquierda rio Tumbes
Calicata C-6

Profundidad de Excavacion 2.00 metros
Coordenadas (X) 560 730

Coordenadas (Y) 9 592 157

SUCS SM-SC

Nombre Arenas Limosa y arcillosa
AASHTO A-4 (0)

Limite Liquido 26.31

Limite Plastico 19.87

indice de plasticidad 6.44

Humedad 15.23%

Densidad Natural 1.83 Kg/cm?

Nivel Freatico 1.50 metros

Capacidad Portante 0.89 kg/cm?

Interpretacién Geotécnica El perfil estratigréfico del sector muestra dos estratos de
materiales granulares correspondiendo desde los 0.00 hasta 1.00 metros de profundidad a
Arenas limo-arcillosas de clasificacion SUCS SM-SC, de color marrdn claro y consistencia
media. Desde los 1.00 a los 1.30 metros se observa un lente arcilloso de color oscuro de

consistencia blanda.

Desde 1.30 hasta los 2.00 metros de profundidad los materiales evaluados corresponden a
Arenas con presencia de grava y limo de consistencia media y color plomo oscuro. Presenta

nivel freatico a los 1.50 metros.

Estos materiales son considerados razonables a medianamente estables, como terrenos de
apoyo resultan ser buenos a pobres, debido a su capacidad de carga media y a su
contenido limoso y arcilloso. Presenta bajo riesgo de asentamientos, bajo riesgo de
deslizamientos de taludes y baja modificacion de resistencia por cambios de humedad.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 0.89 Kg/cmz2;

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.
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Calicata C-7: El Oidor

Localizacion Margen izquierda rio Tumbes
Calicata C-7

Profundidad de Excavacion 2.00 metros
Coordenadas (X) 560 808

Coordenadas (Y) 9589175

SUCS CL

Nombre Arcilla de baja plasticidad
AASHTO A-6 (12)

Limite Liquido 34.25

Limite Plastico 20.12

indice de plasticidad 14.13

Humedad 22.73%

Densidad Natural 1.65 Kg/cm?

Nivel Freatico N.P

Capacidad Portante 0.72 kg/cm?

Interpretacién Geotécnica El perfil estratigrafico muestra dos estratos de materiales
granulares correspondiendo desde los 0.00 hasta 1.50 metros de profundidad Arcillas
inorganicas de clasificacion SUCS CL, de mediana plasticidad de color marréon claro de
consistencia media, presencia de materia organica. No presenta nivel freatico ni filtraciones

de agua.

Desde 1.50 hasta 2.00 metros de profundidad los materiales evaluados corresponden a
Arcillas inorganicas de mediana plasticidad de color marrén claro de consistencia media. No

presenta nivel freatico.

Estos materiales como terrenos de apoyo resultan ser pobres a medianos, debido a su
capacidad de carga baja. Presenta un nivel medio de riesgo de asentamientos y bajo riesgo

de deslizamientos de taludes.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 0.72 Kg/cmz2,;

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.
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Calicata C-8: Prado Bajo
Localizacion

Calicata

Profundidad de Excavacion
Coordenadas (X)
Coordenadas (Y)

SUCS

Nombre

AASHTO

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de plasticidad
Humedad

Densidad Natural

Nivel Freatico

Capacidad Portante

Margen derecha rio Tumbes
C-8

2.00 metros
561 185

9 584 875

SM

Arena Limosa
A-4 (0)

22.10

19.36

2.74

16.12%

1.89 Kg/cm?
1.80

0.80 kg/cm?

Interpretacién Geotécnica Los materiales evaluados corresponden a Arenas limosas de

color beige claro de consistencia media, presenta nivel fredtico a 1.80 metros de

profundidad. Materiales razonablemente estables, Presenta un nivel bajo de: riesgo de

asentamientos y riesgo de deslizamientos de taludes.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 0.80 Kg/cmz;

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.
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Calicata C-9: Rica Playa

Localizacién

Calicata

Profundidad de Excavacién

Coordenadas (X)
Coordenadas (Y)
SUCS

Nombre
AASHTO

Limite Liquido
Limite Plastico
indice de plasticidad
Humedad
Densidad Natural
Nivel Freatico

Capacidad Portante

Margen derecha rio Tumbes
C-9

2.00 metros

556 006

9 579 053

GP

Grava Mal Gradada
A-1-a (1)

13.02

N.P

N.P

17.04%

2.01 Kg/cm?

1.60

0.85 kg/cm?

Interpretacién Geotécnica En el sector existe un relleno granular de grava y arena de 0.70

metros que se encuentran cubriendo gravas mal gradas con pocos finos de color beige

claro. Materiales razonablemente estables considerados buenos terrenos de apoyo.

Presenta una alta capacidad de carga y muy bajo riesgo de asentamientos.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 0.85 Kg/cmz2;

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.

Calicata C-10: El Sauce

Localizacion Margen izquierda rio Tumbes

Calicata C-10

Profundidad de Excavacion 2.00 metros

Coordenadas (X) 558 450

Coordenadas (Y) 9 607 484
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SUCS SP

Nombre Arena Mal Gradada
AASHTO A-6 (12)

Limite Liquido 8.24

Limite Plastico N.P

indice de plasticidad N.P

Humedad 19.75%

Densidad Natural 1.78 Kg/cm?

Nivel Freatico 1.50

Capacidad Portante 0.81 kg/cm?

Interpretacién Geotécnica El perfil estratigrafico muestra dos estratos de materiales
granulares correspondiendo desde los 0.00 hasta 0.70 metros de profundidad Arenas mal

gradadas con pocos finos de color beige claro de consistencia media.

Desde 0.70 hasta 2.00 metros de profundidad los materiales evaluados corresponden a
Arenas limosas de color beige claro de consistencia media. Presenta nivel freatico a los 1.50

metros.

Estos materiales son razonablemente estables, debido a su capacidad de carga alta.
Presenta un nivel muy bajo de riesgo de asentamientos y bajo riesgo de deslizamientos de

taludes.

La capacidad portante calculada para estos materiales supera los 0.81 Kg/cm2;

considerando profundidades de desplante de 1.0 m.

Los resultados de Laboratorio de Mecanica de Suelos, Perfiles Estratigraficos y Calculo de
Capacidad Portante se presentan en el Anexo C Resultados de Laboratorio de Mecanica de

Suelos.
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3.7 EVALUACION DE CANTERAS

Se han prospectado y/o verificado materiales de construccion que aporten los materiales
factibles de ser utilizados durante el proceso de construccion de defensas riberefias. Las
areas favorables para la explotacion de enrocados se han localizado en los sectores de Las
Animas y Vaqueria I, corresponden a rocas sedimentarias y gravas arcillosas
caracterizadas por presentar un alto grado de dureza y una alta capacidad de carga. Es
necesario indicar, que debido a la cercania del proyecto con areas de reserva natural los
materiales de enrocado se encuentran aflorando en zonas restringidas para ser empleados

como canteras.

Para la evaluacion de las canteras se han tenido en cuenta los resultados de laboratorio de
mecanica de suelos y rocas; y Tablas Generalizadas de Clasificacion de Rocas (Ver Anexo
Cuadros G 07 al G 11), a continuacién se describen las caracteristicas fisico-mecanicas de

los materiales evaluados:

Cantera Las Animas

Localizacion Margen izquierda del rio Tumbes

Distrito San Jacinto

Sector La Capitana

Coordenadas X=552,632.20 Y=9 583,996.91

Evaluacion Macroscoépica

Litologia Bloques de Roca Sedimentaria en matriz arenolimosa
Tamafio de Bloques De 0.50 m. a 1.00 m. de diametro

Color Beige claro

Reaccion al HCL Si hay reaccion (Contenido de carbonatos)

Dureza de Bloques Muy Dura (R5)

Grado de Alteracion Poco alterada (A2)

Meteorizacion Ligeramente meteorizada (W2)

Factor de esponjamiento 15%

Resistencia a la 160 — 255 MPa

Compresién Simple

Tamafo de Granos 0.1-1.0 mm

Autoridad Nacional del Agua Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales 69



“Tratamiento de Cauce del Rio Tumbes para el Control de Inundacién y Erosién Fluvial”

Resultados de Laboratorio de Mecanica de Rocas

Peso especifico 2.66 gr/cm3

% de Absorcion 0.78

Resistencia de Abrasion 19.02%

Acceso Existe Trocha carrozable, necesita mejorar y dar

mantenimiento.

Los bloques rocosos de didmetros superiores a los 0.70 metros, se encuentran en una
matriz arenolimosa, con disponibilidad del material estimada en 1,500 — 2,000 m3, con un
rendimiento de cantera del orden de 65%. Las dimensiones o tamafios menores de roca
requeridos, se obtendran por medio de voladuras menores o martillos neuméticos;
determinada la seleccién de volumen o peso, se ha de emplear “maquinaria convencional”

para su aprovechamiento y transporte.

De acuerdo a las propiedades fisico mecanicas, los materiales prospectados rednen

condiciones favorables para ser empleados como canteras de enrocado.

Cantera Vaqueria Il
Localizacion
Sector

Coordenadas

Margen izquierda del rio Tumbes
Centro Poblado Francos

X= 558,907 Y=9 590,695

Resultados de Laboratorio de Mecanica de Suelos

Litologia

Acceso

Limite Liquido
Limite Plastico
indice Plastico
Maxima Densidad
Humedad Optima
Abrasion

Rendimiento de Cantera

Gravas arcillosas (GC)
Existe trocha carrozable
32.25%

23.55%

8.70%

2.17 gr/cm?®

9.35%

16.44%

31,875 m3

En la zona prospectada, se encuentran suelos de textura granular gruesa; predominando las

gravas con contenido de arcillas de baja plasticidad.
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De acuerdo a las propiedades fisicas mecénicas, los materiales prospectados reunen
condiciones favorables para ser empleados como canteras de agregados.

Posteriores investigaciones de los materiales podrian confirmar y ubicar nuevas areas

favorables a ser utilizadas como materiales de enrocado.

El Mapa N° 08 (Anexo Mecénica de Suelos), muestra la ubicacion de las Canteras
evaluadas. Los resultados de laboratorio de Mecanica de Suelos y Rocas se presentan en el

Anexo.
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CAPITULO 4: CAUDALES MAXIMOS - EVENTOS EXTREMOS

Un evento climatico extremo, son fendmenos meteoroldgicos normalmente raros que estan
por encima del percentil 90° y mas bajo que el percentil 10° y varia segun los lugares. Un
fendmeno climético extremo es una media de una serie de fendmenos meteorolégicos en un
periodo concreto, media que de por si es extrema (por ejemplo la precipitacion durante una

estacion)®.

En el periodo de 1995 al 2011 la ocurrencia de inundaciones, sequias, heladas,
deslizamientos y huaycos han afectado mas de 6 millones de personas (damnificados,
fallecidos, heridos y desaparecidos), 478 mil viviendas afectadas y destruidas y mas de 430
mil hectareas de cultivos afectados. De los peligros mencionados, las heladas son los que
han ocasionado mayores dafios personales y las inundaciones son los que han tenido
mayores impactos negativos en viviendas y cultivos. En el periodo de 2001 al 2010 las
inundaciones recurrentes han tenido mayores efectos negativos en las regiones de Cusco,
Ucayali, Piura, Madre de Dios, Puno, San Martin y Huanuco. Estos eventos han afectado a
mas de 180 mil personas, 22 mil viviendas destruidas-afectadas y 56 mil hectareas perdidas.
En la region Puno las pérdidas de animales han superado los 137 mil unidades de ganado

ovino y vacuno principalmente?.
4.1 EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS EN TUMBES

En 1925 el Fendmeno El Nifio, las precipitaciones fueron altas, alcanzando 375 mm en una
sola noche (16 de enero). Causando dafios en todos los caminos y puentes, las quebradas
secas se activaron. Los charcos y pantanos dejados por las inundaciones fomentaron la
aparicion de plagas y enfermedades, como el paludismo, malaria, beri beri, disenteria, entre
otros; que ocasionaron gran mortandad. La interrupcién de vias produjo escasez de viveres.
En la Fenbmeno El Nifio de 1983, la estacién El Tigre, registr6 una media para el mes de
marzo de 1244.2 m3/s, alcanzando un caudal maximo instantaneo de 3712.5 m3/s
(05/02/83). Los dafios fueron de pérdidas humanas, destruccion del puente El Piojo e
interrupcién de la Panamericana Norte, destruccion del puente sobre el rio Tumbes y otros
puentes y alcantarillas, destruccién del malecén por erosién. Desplazamiento del cauce,
erosion de terrazas aluviales, destruccion de la infraestructura de riego, deterioro de la zona

urbana, viviendas, pistas, centros educativos y de salud, inutilizacién de la captacion de

TIPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
2 Prevencién ante eventos climaticos extremos en el Pert, T. Alfaro
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agua potable por cambio del cauce.

En el Fendmeno El Nifio de 1997/1998, la ciudad de Tumbes fue inundada y las

precipitaciones alcanzaron 241 mm por dia. Destruccion parcial del puente Pampas de

Hospital por falta de capacidad de conduccién de la seccién transversal del rio bajo el

puente.’

4.2 PLANTEAMIENTO HIDROLOGICO

La cuenca del rio Tumbes, es una cuenca transfronteriza, se decir abarca territorio en

Pert y Ecuador.

2.  Considerando el tipo de informacion hidrométrica se optara por el método Estadistico,

haciendo uso de las funciones probabilisticas: Normal, Log Normal, Gumbel, Pearson,

etc.

Se empleara los caudales medios diarios de las estaciones Puente Tumbes y El Tigre.

Se calcularan caudales para 10, 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno, mediante el

método estadistico y mediante la envolvente de Creager. Los caudales maximos

instantaneos se calcularan haciendo uso de la férmula de Fuller.

4.3 INFORMACION UTILIZADA

Se ha utilizado los caudales medios diarios de las estaciones El Tigre y Puente Tumbes,

cuyas caracteristicas son los siguientes:

1. Estacion Puente Tumbes

o

o

o

Tipo: convencional-hidrolégica

Departamento: Tumbes

Provincia: Tumbes

Distrito: Corrales

Latitud: 3° 35’ 1”

Longitud: 80° 28’ 1”

Estado: no funcionando

Registro de datos: periodo de 1952 a 1990, una cantidad de 38 afios de

registros.

3 Diagnéstico de la ocurrencia de sequias, inundaciones y cambio climatico global en el Peru.
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Cuadro 13. Registro de caudales maximos diarios anuales, estacién Puente Tumbes

s Caudal AnS Caudal
(m*/s) (m*/s)

1952 390.0 1971 1237.5
1953 3000.8 1972 2134.2
1954 313.4 1973 2057.3
1955 495.0 1974 684.0
1956 603.7 1975 1269.5
1957 2271.7 1976 1337.2
1958 923.9 1977 1254.3
1959 520.0 1978 584.2
1960 552.5 1979 484.4
1961 361.4 1980 778.3
1962 451.4 1981 1172.5
1963 450.0 1982 788.3
1964 559.0 1983 1822.3
1965 4558.4 1984 418.7
1966 572.3 1985 113.0
1967 720.1 1986 194.2
1968 789.3 1987 2718.9
1969 1473.5 1988 375.3
1970 442.4 1990 255.3

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, SENAMHI
http://www.senamhi.gob.pe/main_mapa.php?t=dHi

http://www.ana.gob.pe:8080/snirh2/consHidrometria.aspx

2. Estacion El Tigre
o Tipo: convencional-hidrolégica
o Departamento: Tumbes
o Provincia: Tumbes
o Distrito: San Jacinto
o Latitud: 03° 46’ 04.7”
o Longitud: 80° 27’ 55.3”
o Estado: funcionando

o Registro de datos: periodo de 1972 a 2013, una cantidad de 15 afios de registros

Foto 9. Se aprecia la estacion El Tigre

Autoridad Nacional del Agua Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales 74


http://www.senamhi.gob.pe/main_mapa.php?t=dHi
http://www.ana.gob.pe:8080/snirh2/consHidrometria.aspx

“Tratamiento de Cauce del Rio Tumbes para el Control de Inundacién y Erosién Fluvial”

Cuadro 14. Registro de caudales maximos diarios anuales, estacion El Tigre

o Caudal
Ao (m3/s)
1972 610.0
1973 1981.0
1977 913.3
1981 280.0
1988 130.6
1991 248.8
1994 874.9
1995 370.2
2006 559.1
2007 762.0
2009 530.0
2010 340.7
2011 414.7
2012 760.3
2013 442.5

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, SENAMHI
http://www.senamhi.gob.pe/main_mapa.php?t=dHi

http://www.ana.gob.pe:8080/snirh2/consHidrometria.aspx

Relacionando los caudales de los afios en comidn de ambas estaciones se ha determinado

que hay una correlacion lineal alta de 83%. (R?>=83%).

2500

y =0.7457x + 598.73
R*=0.8328

N
o
o
o

1500

=
o
o
o

Estacidon Puente Tumbes

vl
o
o

0 500 1000 1500 2000 2500
Estacion El Tigre

Figura 1. Relacion lineal entre las estaciones de El Tigre y el Puente Tumbes

Considerando esta relacién (y = 0.7457x + 598.73) se complement6 la serie de la estacion

Puente Tumbes.
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Cuadro 15. Caudales generados en la estacion Puente Tumbes a partir de la estacion El Tigre

. Caudal
Aho 3
(m°/s)
1991 784.3
1994 1251.1
1995 874.8
2006 1015.7
2007 1167.0
2009 994.0
2010 852.8
2011 908.0
2012 1165.6
2013 928.7

En la figura 2, se observa la cuenca del rio Tumbes, incluyendo la parte del territorio

ecuatoriano.

Figura 2. Ubicacion de la estacion de control, cuenca del rio Tumbes

4.4 METODOS

Se ha utilizado los métodos Estadistico y Envolvente de Creager para calcular los caudales
méximos para 10, 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno y la férmula de Fuller para

calcular los caudales maximos instantaneos.
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4.4.1 Método estadistico

a. Sustento tedrico. Este método esta basado en el analisis de la frecuencia de las
crecidas. El caudal es considerado como una variable aleatoria continua, que permite
evaluar su distribucion estadistica, el cual puede ser ajustado a una ley teorica de
probabilidad (Gumbel, Log Pearson I, etc.).

Con el uso del programa HidroEsta, se evalud la serie historica de caudales maximos
anuales con 8 modelos probabilisticos, considerando un nivel de significancia de 5%,
método de estimacién de parametros, Parametros Ordinarios y pruebas de bondad de
ajuste por Kolmogorov.

Normal. Una variable aleatoria X se distribuye de acuerdo con una distribucién de

probabilidades Normal si su Funcion de Densidad de Probabilidades esta dada como:

(r—pa)?

1 z
2T

fe (%)=

Ty 27T

Los parametros son: media, lx, desviacion estandar ox. La asimetria de la distribucién

€S cero.

Log-Normal 2 parametros. Cuando los logaritmos, In(x), de una variable x estan
normalmente distribuidos, entonces se dice que la distribucibn de x sigue la
distribucién de probabilidad log-normal, en que la funcién de probabilidad log-normal

f(x) viene representado como:

Parametro de escala |, y parametro de forma oy

Autoridad Nacional del Agua Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales 77



“Tratamiento de Cauce del Rio Tumbes para el Control de Inundacién y Erosién Fluvial”

Log-Normal 3 pardmetros. Muchos casos el logaritmo de una variable aleatoria x, del
todo no son normalmente distribuido, pero restando un parametro de limite inferior Xo,

antes de tomar logaritmos, se puede conseguir que sea normalmente distribuida.

La funcién de densidad, de la distribucién log-normal de 3 parametros, es:

_ 1 afinex-x)-p, |
f(x)—(XXO)GymEXP{ 2{ o, H

Parametro de posicidn xo, pardmetro de escala i, y parametro de forma o,2.

Gamma 2 parametros. Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion

gamma de 2 pardmetros si su funcion densidad de probabilidad es:

X

x e #

fix)="_° "
®= 510

Pardmetro de forma y, parametro de escala 3

Gamma 3 parametros o Pearson Tipo lll. Cuando una variable aleatoria x se ajustan
a una distribucién Pearson Tipo lll, se dice que la variable aleatoria x se ajusta a una
distribucién Log Pearson Tipo lll. Su funcién densidad de probabilidad es:

_(x=%)

(x=x%,)"'e 7

BT(y)

f(x)=
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Gumbel. A partir de la distribucion general de valores extremos, se pueden derivar
tres tipos de distribuciones: la tipo |, comdnmente conocida como Gumbel, la tipo Il y la

tipo I, llamada también Weibull.

Ellas difieren entre si por el valor del parametro de forma. La expresion general de la
funcién de densidad de probabilidades para la distribucion extrema tipo | o Gumbel es:

Parametros de escala a y parametro de posicién 3

Distribucion Log-Gumbel. La funcién de distribucién acumulada de la distribucion

Gumbel tiene la forma:

Flx)=¢ "

para: -o0 < X < a0

donde:

0 < o < @ es el parametro de escala

-0 < 1 < w0 es el parametro de posicion,, llamado también valor central o moda, si en la
ecuacion, la variable x se reemplaza por Lnx, se obtiene la funcién acumulada de la

distribuciéon log-Gumbel, o distribucion de Fréchet.

4.4.2 Método Fuller

Para disefio de estructuras de proteccién o control de inundaciones se requiere caudales
maximos instantdneos razén por la cual se empleara él metodo de Fuller, a partir de los

caudales calculados con el método estadistico

Empleando el método de Fuller, se calcularon los caudales maximos instantaneos, a partir

de los caudales maximos diarios calculados con el método estadistico.

2.66
—] A en km?2

Qinst = Q (1 + Ao_3

Caudal instantdneo Qinst, caudal calculado para un determinado periodo de retorno Q, area

de la cuenca hiimeda o de interés A (en km?).
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4.4.3 Método Envolvente de Creager

Los caudales méaximos se calcularan en funcion del area de la cuenca y el periodo de

retorno, con la siguiente relacion
Qmax = (Cl + Cz) * Log(T) *A™

Donde,

Ci1, C2, my n son coeficientes adimensionales para diferentes regiones del Peru.
Qmax, caudal maximo

T, periodo de retorno

En el cuadro 16, se muestra los valores de los coeficientes para cada region del PerG y en la

figura 3, se muestra la regionalizacién de avenidas del Per(. Segun estas consideraciones el

ambito de estudio se ubica en la region 1.

Cuadro 16. Valores de los coeficientes segun region del Pera

(W] weoren Comnee
{1 | Cota Norte (fronteral | Tumbes o Piura Regién Ci c2 m n
‘_2 Costa Morte Coiealol a Septa
3 | Stero Norte Alio Marasin ! 1.0t 4.37 11.02 0.04
4 | Costa Central Locromores @ Comand-Majes -2 . 0"'] D . ] -'--2-8 -l "02 ’ D'U4 .
Costa Sur | Quilca a Coplina - 3 0.27 | 1 °4-E-;--' 1.02 0.04
AE 4 0.09 1035 [1.24 | 0.04
Titicaca Titieoea . . 5 fen 0. ]I | .26 o] .24 - 0 .04
6 | Sterra Comvral Su | Mostare, Asurimo 5 Urubarbo 6 0.18 | 0.31 |1.24 0.04
7 | setve Ueeyoll Seio Macanér, Mecra de 7 0.22 { 0.37 |1.24 0.04

Fuente: Andlisis regional de las avenidas en los rios del Pert; Trau W. y Gutierrez R.; 1979

La cuenca del rio Tumbes se encuentra en la regién 1, segun la Figura 3
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AVENIDAS
ot &

[ S—- "
Figura N°2

nl""@:_" ECUADOR} <~ <%
S | ~O

Figura 2. Mapa de Regionalizacion de las Avenidas del Peru

Fuente: Anadlisis regional de las avenidas en los rios del Per(; Trau W. y Gutierrez R.; 1979

4.5 RESULTADOS

En el cuadro 16, se muestra los caudales calculados mediante el método estadistico,

considerando la serie original de la estacion Puente Tumbes.

Cuadro 16. Caudales maximos con la serie original de la estacién Puente Tumbes, mediante funciones probabilisticas
(Estadistico)

Periodo ... | Distribucién | Distribucién

retorno | P | orman |09 Normal 2lLoa Normai 3| AR | AR 108 TS | cumbe | Log umbel
M pardmetros | parametros
2.0 0.500 1029.7 750.6 739.3 839.5 877.6 658.3
5.0 0.200 1808.7 1469.3 1458.8 1567.8 1695.7 1333.0
10.0 0.100 2216.3 2088.1 20911 2072.7 22374 2126.5
25.0 0.040 2650.8 3037.1 3075.9 2712.0 2921.8 3836.6
50.0 0.020 29314 3868.5 3949.6 3182.1 3429.6 5944.1
75.0 0.013 3082.0 4404.7 4517.5 3453.1 37247 7666.5
100.0 0.010 3183.8 4808.9 4947.6 3643.8 3933.6 9179.4

Estadistico de prueba 0.2178 0.0947 0.0878 0.1449 0.1585 0.0935
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En la figura 4, se observa que el registro histérico de caudales, tiene un buen ajuste a la
distribucion Log Normal 3 parametros; por lo tanto, se tomaran estos caudales para el

calculo de los caudales maximos instantaneos.

10000.0 4

9000.0 Datos histéricos

Normal
8000.0 -
---a--- LogNormal 2P
— - — LogGumbel
7000.0 -
— &— - LogNormal 3P
60000 | Xewrr Gumbel

Gamma 2P

5000.0

= === Gamma 3P

4000.0

3000.0

2000.0 -

1000.0 -

0.0

10.0 100.0

Figura 3. LogNormal 3 parametros mejor ajuste, método grafico

En el cuadro 17, se muestra los caudales calculados mediante el método estadistico,

considerando la serie completada en la estacién Puente Tumbes

Cuadro 17. Caudales maximos con la serie completada de la estacion Puente Tumbes, mediante funciones probabilisticas
(Estadistico)

Periodo Distribucion | Distribucion
e P 2RI Log Normal 2(Log Normal 3 G"’“T"“a" 2 GarT‘ma” 3 Log-.Pearson Gumbel |Log Gumbel
Retorno Normal p . parametros | parametros tipo Il
@ parametros | pardmetros
2.0 0500 | 10223 794.1 803.6 867.6 / / 886.9 705.5
5.0 0.200 1715.9 1455.4 14437 1519.0 1615.4 1333.0
10.0 0.100 2078.9 19984 1954.7 1958.7 2097.7 20315
25.0 0.040 2465.8 2801.8 2695.4 2507.7 2707.1 3459.3
50.0 0.020 2715.6 3485.2 3314.6 2907.7 3159.2 5134.5
75.0 0.013 2849.7 3918.2 3702.8 3137.2 3422.0 6459.2
100.0 0.010 2940.3 42410 3990.5 3298.2 / / 3607.9 7598.6
Estadistico de prueba 0.178 0.0532 0.052 0.0856 0.1136 0.1099
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En la figura 5, se observa que el registro histérico de caudales, tiene un buen ajuste a
la distribucion Log Normal 3 pardmetros; por lo tanto, se tomaran estos caudales para

el calculo de los caudales maximos instantaneos.

8000.0 4

Series8

o .
7000.0 - e
N .
ormal s

---a--- LogNormal 2P e
6000.0 - .
— - — LogGumbel ,
— A— - LogNormal 3P

50000 4 ., -+ Gumbel

------- Gamma 2P _/‘

4000.0 - = - — Gamma 3P

3000.0 -

2000.0 -

1000.0 -

PLL]
uuuuuuuuu

0.0 + - )
1.0 10.0 100.0

Figura 5. LogNormal 3 parametros mejor ajuste, método grafico

En el cuadro 18, se muestra los caudales obtenidos mediante el método de la

Envolvente de Creager, para diferentes periodos de retorno.

Cuadro 18. Caudales calculados por la Envolvente de Creager

Area (A) " Caudal Inst.
Microcuenca c1 c2 m i} T.R. (afios) C1+C2 Log(T) (m.A)A-n 3 3
Km2 (m’/s) (m/s)

5502.75 1.01 4.37 1.02 0.04 10 5.38 1.00 0.71 2360 2837.9

5502.75 0.09 4.37 1.02 0.04 25 4.46 1.40 0.71 2735 3288.9
Rio Tumbes

5502.75 1.01 437 1.02 0.04 50 5.38 1.70 0.71 4009 4821 .9

5502.75

En los cuadros 19 y 20, se muestran los caudales maximos instantaneos, calculados

por el método o férmula de Fuller, considerando la serie original y completada de la

estacion Puente Tumbes.
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Cuadro 19. Caudales méaximos instantaneos, considerando la serie original

Periodo de 2
Retorno | Qingt (m¥s) Area (Km ©),
(T
2.0 887.3
5.0 1751.69
10.0 2510.94
25.0 3693.46 5,502.75
50.0 4142.19
75.0 5424.50
100.0 5940.95

Cuadro 20. Caudales maximos instantaneos, considerando la serie completada

Periodo de 2
Retorno Qinst (m3/s) Area (Km 9),
(M
2.0 966.4
5.0 1733.56
10.0 2347.15
25.0 3236.57 5,502.75
50.0 3980.09
75.0 4446.23
100.0 4791.69

Con fines de disefio de defensas riberefias y el dimensionamiento de las estructuras,
recomiendan periodos de retorno de 50 afios para zonas agricolas y 100 afios para
zonas urbanas.

Sin embargo, el estudio “Simulacion hidraulica del rio tumbes tramo puerto ElI Cura
hasta 900 m aguas abajo del puente Tumbes”, formulado el afio 1,999 precisa que:

» Para los caudales de 1,805 y 2,205 m3/s, se presentan niveles de agua superiores
a los niveles de las margenes derecha e lzquierda del rio, apareceran un conjunto
de inundaciones a lo largo de las margenes derecha e izquierda del rio, que
permitiran la disminucién del caudal a la altura de la ciudad de Tumbes, (...... ) lo
gue nos demuestra que no es conveniente hacer los diques de encauzamiento en
lugares aguas arriba de la cuidad porgue seran las zonas de desfogue hacia las
tierras de cultivo, evitando de esta forma se produzcan desbordes hacia la ciudad
de Tumbes.

Este estudio a pesar del tiempo de su formulacién, en la practica, sigue vigente toda
vez que con una avenida de 1,950 m3/seg registrada el dia 28 de marzo del presente
afio en la estacion El Tigre, fueron afectadas las areas agricolas de los sectores La
Noria, San Jacinto, Malvales, Cerro Blanco y otros.

Por lo que, se recomienda disefar estructuras que permitan fijar las riberas del cauce
principal del rio Tumbes con un caudal de 2000 a 2300 m3/seg y para un periodo de
retrono de 10 afios.
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CAPITULO 5: RED GEODESICA

La Red Geodésica en el rio Tumbes esta conformada por 48 Puntos de Orden “C”, los
cuales fueron instalados y monumentados por la Empresa SD Geodesia y Topografia en
Enero del 2010 a solicitud de COFOPRI.

Esta Red Geodésica serviran de soporte georreferencial para los levantamientos
cartograficos y topograficos para la elaboracion de estudios de pre inversion e inversion, asi
como replanteo en la construccion de obras hidraulicas, defensa riberefias y control de
avenidas dentro de la faja marginal.

5.1 Establecimiento del Punto Geodésico

Los puntos geodésicos establecidos son del Orden “C” y suman en total 48 puntos,
distribuidos en los distritos de Tumbes-Aeropuerto (02 puntos), Tumbes — Puerto
Pizarro (03 Puntos), Tumbes — Tumbes (17 puntos), Pampas de Hospital (05 puntos),
San Jacinto (12 puntos), Corrales (02 puntos) y San Juan de la Virgen (07 puntos).

Parametros del Sistema de Referencia utilizado

=  Datum : WGS 1984.

=  Achatamiento : 298.257 223 563

*= Proyeccién ; UTM

= Zona UTM : 17 Sur

= Meridiano Central : 81°W

= Unidad de medicion : Metro Internacional

5.2 Informacion de los Puntos de Orden “C”

En el cuadro 21, se describen los principales datos de los 48 Puntos Geodésicos
instalados por la Empresa SD Geodesia y Topografia

La memoria descriptiva de cada punto de los 48 puntos instalados se incluye en anexos.

A continuacion, se presenta la figura 6 memoria descriptiva del Punto Geodésico PSJ 2.
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COFOPRI

k Al 0RGANSWO DE FORMALIZACION DE LA PROPEDAD INFORNAL

DIRECCION DE CATASTRO

SUBDIRECCION DE GEODESIA Y TOPOGRAFIA

UNIDAD DE GEODESIA

DESCRIPCION DE LA ESTACION

CODIGO: LOCALIDAD: ESTABLECIDO POR:
Psi2 C.P. PECHICHAL COFOPRI
DISTRITO: PROVINCIA: DEPARTAMENTO:
SAN JACINTO TUMBES TUMBES
LATITUD (@) LONGITUD (A): ALTURA ELIPSOIDAL:
3°38'12.89941" S 80°27'18.50161" O 53.669 m
NORTE(N): ESTE (E): ALTURA ORTOMETRICA:
9597987.783 m 560508.972 m 44,850 m
FACTOR DE ESCALA DE ALTURA: FACTOR DE ESCALA DE PROYECCION: DATUM:
0.9999915857 0.9996453203 WGS84
ELIPSOIDE: MODELO GEOIDAL: ZONA UTM: ORDEN:
GRS80 EGM96 17 SUR C
W CROQUIS'
£ - )
| | -
1‘ 5 ) \
CF 7 RESTAURANT |
CAMPO

. C.P. PECHICHAL “f,f S

PALMERAS

= i)
> ech / “‘ / A
%, ) ' ps12
ﬁz%_ ‘ ] ‘ \
\ | \ ‘<
% v
N
S
J 4
UBICACION:

Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales
y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro poblado Pechichal, ubicar la lomada El Jabdn, en cuya cima se

halla la marca de estacion.

DESCRIPCION:

La marca es un perno con cabeza semiesférica de 2 cm de didmetro que atraviesa el centro de un disco de
bronce de 5 cm de radio, incrustados en un bloque de concreto cuadrangular de 40 cm de lado al nivel del
suelo. El centro del perno indica el eje de la estacion.

Presenta en el concreto la siguiente inscripcion:

COFOPRI PCDPI PSJ-02 2009

La estacion PSJ2 ha sido enlazada a la estacion TUMBES de orden "A" de la REGGEN del IGN.
La estacion PSJ2 es visible con la estacion PS)1 para aplicaciones topograficas.

ELABORADO POR:

UNIDAD DE GEODESIA:

S.D. GEODESIA Y TOPOGRAFIA:

FECHA:

ING. BRAULIO MACEDO D.

ING. VICTOR FAJARDO L.

ING. ELMER FERNANDEZ R.

ENERO 2010

Figura 6. Memoria descriptica del Punto Geodésico PSJ 2
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Cuadro 21. RELACION DE PUNTOS GEODESICOS DE ORDEN “C”

Codigo

Norte (Y)

Este (X)

ALTURA
GEOIDAL

Descripcion

Distrito Tumbes. Aeropuerto : Dos (2) Puntos de Orden C

AER-1

9,608,291.883

567,480.297

29.917

Para accesar a la estacidon AER-1, partiendo de la ciudad de Tumbes, se debe seguir por la carretera panamericana en direccion a Puerto Pizarro hasta llegar al
portal de ingreso al aeropuerto de la ciudad, cruzar la garita de control sobre el lado izquierdo en el drea del gramado, se encuentra la marca de estacién.

La marca es un hito de concreto de forma cuadrada, y presenta un disco (placa-registro) de metal de 4"@, incrustada, lleva como eje un perno de 8"L. de cabeza
semiesférica.

AER-2

9,607,868.000

567,974.555

32.686

Para accesar a la estacion AER-2, partiendo de la ciudad de Tumbes, se debe seguir por la carretera panamericana en direccion a Puerto Pizarro hasta llegar al
portal de ingreso al aeropuerto de la ciudad, cruzar la garita de control continuar por la via interna del aeropuerto aprox. 650m; sobre el lado izquierdo en el
area del gramado, se encuentra la marca de estacion. La marca es un hito de concreto de forma cuadrada, y presenta un disco (placa registro) de metal de 4"@,
incrustada, lleva como eje un perno de 8"L. de cabeza semiesférica.

Distrito Tumbes. Localidad Puerto Pizarro: tres (3) Puntos de Orden C

PP1

9,613,148.661

716,672.456

28.910

Para accesar a la estacion PP1, tomar la carretera Panamericana de Tumbes hacia Aguas Verdes, hasta el km.1278, seguir por el desvio que conduce a la caleta
de Puerto Pizarro. En la interseccion de la Av. Miguel Grau (Boulevard) con el malecén delante del mirador de Pto.Pizarro, en un vértice interno de la vereda, se
halla la marca de estacién. La marca es un hito de concreto de forma cuadrada de aprox.20cm, y presenta un disco (placa registro) de 4"@, y lleva como eje un
perno de 8"L de cabeza semiesférica fijado con cemento.

PP2

9,613,022.949

567,810.649

10.865

Para accesar a la estacion PP2, tomar la carretera Panamericana de Tumbes hacia Aguas Verdes, hasta el km.1278, seguir por el desvio que conduce a la caleta
de Puerto Pizarro. En la interseccion de la Av. Miguel Grau (Boulevard) con la calle San Pedro Norte, en un vértice interno de la vereda del boulevard, se halla la
marca de estacion. La marca es un hito de concreto a nivel del suelo, y presenta un disco (placa-registro) de 4"@, y lleva como eje un perno de 8"L de cabeza
semiesférica fijado con cemento.

PP3

9,612,858.370

567,848.674

11.293

Para accesar a la estacidn PP3, tomar la carretera Panamericana de Tumbes hacia Aguas Verdes, hasta el km. 1278. Seguir por el desvio que conduce a la caleta
de Puerto Pizarro, en la interseccidn de esta via lado derecho con la calle Jose Olaya en la Villa Puerto Pizarro, se halla la marca de estacion.

La marca es un hito de concreto de forma rectangular a nivel del suelo, y presenta un disco (registro) de 4" @, y lleva como eje un perno de 8"L de cabeza
semiesférica fijado con cemento.

Distrito Tumbes. Localidad Tumbes: diecisiete (17) Puntos de Orden C

PTO3

9605914.867

560317.624

13.417

Partiendo de la plaza de armas de Tumbes, la marca se encuentra al norte a unos 680 m. en linea recta, entre la carretera panamericana (Av. Tumbes cuadra 06)
y el Jr. Mayor Novoa, en la berma central a 1.80 m. aproximadamente al lado norte de una estructura para un panel publicitario. Los valores de coordenadas
corresponden al eje del fierro de 1/2" ® que se halla en una base de concreto.

PTO4

9606146.253

560486.072

14.065

Partiendo de la plaza de armas de Tumbes, la marca se encuentra al norte, a una distancia aproximada de 970 m en linea recta, en la interseccién que forma el Jr.
24 de julioy el carril derecho de la carretera panamericana norte (Av. Tumbes), sobre la vereda y unos 40 cm. al norte de un semaforo existente a la fecha, muy
préximo al vértice del inmueble donde al momento esté de la Clinica San Nicolds. Los valores de coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" @ que se
halla en una base de concreto.

PTO6

9606757.365

560904.721

14.290

Partiendo de la plaza de armas, la marca se encuentra hacia el norte, a unos 1700 m. en linea recta, pasando el Jr. La Marina que se intersecta con la carretera
panamericana norte, en el carril izquierdo, sobre la vereda donde se encuentra la Direccién Territorial de la Policia Nacional de Tumbes. Los valores de
coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" ® que se halla en una base de concreto.

PTO7

9606798.675

561065.122

13.387

Partiendo de la plaza de armas, la marca se encuentra al noreste, a unos 1850 m. en linea recta, siguiendo el carril derecho de la carretera panamericana norte,
cruzando el Jr. La Marina, se halla en el centro de la vereda de ésta, frente a la Clinica de la Familia.
Los valores de coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" ® que se halla en una base de concreto.
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Partiendo de la plaza de armas de Tumbes, la marca se ubica al noreste, a aproximadamente 2200 m. en linea recta, siguiendo la panamericana norte estd
cruzando la calle los jazmines, frente al vértice sur de la Institucién Educativa Particular "Nifio Jesus", al costado izquierdo de la carretera panamericana norte y

PTO8 9606896.211 561516.449 12.667 .

sobre la vereda lateral de la misma.

Los valores de coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" @ que se halla en una base de concreto.

Partiendo de la plaza de armas de Tumbes, la marca se encuentra al noreste, a 2700 m aproximadamente en linea recta, siguiendo la panamericana norte,
PT09 9606978.589 562091.428 14.474 izls’?gdo el estadio, frente al Colegio de Policia "Carlos T. Puell Mendoza", al lado izquierdo y sobre la vereda lateral de la mencionada carretera panamericana

Los valores de coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" ® que se halla en una base de concreto.

La ubicacion de la marca se encuentra partiendo de la plaza de armas de Tumbes, al lado noreste y a unos 4 Km. en linea recta, siguiendo la panamericana norte
PT12 9607198.024 563553.539 29.218 esta pasando el Proyecto Especial Puyango Tumbes, cerca del frente de un parque, entre la cuneta y la via de transito del carril izquierdo de la indicada

panamericana norte.
Las coordenadas corresponden al eje de una estaca de fierro 1/2"@ que se halla incrustada en una base de concreto.

La ubicacion de la marca, se encuentra al noreste de la plaza de armas de Tumbes, siguiendo la carretera panamericana norte en el margen izquierdo; ademas
PT13 9607310.651 564298.194 28.640 esta saliendo del ambito urbano y cruzando la quebrada Luey, al frente de un taller de mecdnica Tolvos Espinoza Garcia.
Las coordenadas de la marca corresponden al eje de una estaca de fierro 1/2"@® que se halla incrustada en una base de concreto.

La marca se encuentra al lado este de la plaza de armas de Tumbes, a una distancia aproximada en linea recta de 4.60 Km., en el asentamiento humano Los
PT15 9605921.133 564575.794 40.954 Angeles y en la Av. Los Postes
La marca es un disco (placa-registro) de bronce de 5"@ y lleva en el eje un fierro de 1/2", todo ello se halla incrustada en una base de concreto.

La marca se encuentra al este de la plaza de armas de Tumbes, a aproximadamente unos 4.10 km en linea recta, para ubicarla se sigue la panamericana norte,
53.065 pasando el Proyecto Especial Puyango Tumbes y a la altura de un parque, ingresar por la Av. Fernando Belaunde Terry, cruzar el canal de riego Puerto El Cura
hasta un area libre destinada para un dvalo, correspondiente a la ciudad de la Noe Il Etapa.

La marca es un disco (placa-registro) de bronce de 5"@ y lleva en el eje un fierro de 1/2", todo ello se halla incrustada en una base de concreto.

PT16 9605160.868 564074.373

La marca se encuentra al este de la plaza de armas de Tumbes, a aproximadamente 3.850 km en linea recta, siguiendo la panamericana norte, se ingresa por la
Av. Fernando Belaunde Terry, hasta llegar al parque José Lishner Tudela, que es colindante con la DISA Tumbes. La marca de estacion esta en el margen interno
de la vereda, a unos 45 m. al norte del vértice de DISA Tumbes y aprox. 30 m. al este del vértice de la I. E. N2 054. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del fierro de 1/2" @ que se halla en una base de concreto.

PT19 9606389.864 563692.434 33.815

La marca se ubica al noreste de la plaza de armas de Tumbes, a unos 2.00 km, siguiendo la carretera panamericana norte, ingresar a la altura del Instituto
Superior Pedagogico hacia y hasta el Asentamiento Humano Vista del Valle, pasando las viviendas en una area libre; ademas esta al este de una tanque elevado
de aguay a 235 m aproximadamente de distancia en linea recta.

Los valores de coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" ® que se halla en una base de concreto.

PT22 9606332.279 561777.902 31.542

La marca se encuentra al noreste de la plaza de armas de Tumbes, a 1.80 km aproximadamente en linea recta, siguiendo la carretera panamericana norte,
ingresar al lado derecho a la altura de la Clinica de La Familia, con direccidon a un tanque elevado de agua potable; el punto estd a 125 m al sur de éste tanque,
dentro del aérea que corresponde al Ejército.

Los valores de coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" ® que se halla incrustado en una base de concreto.

PT23 9606194.400 561552.940 40.902

La marca se encuentra al sur este de la plaza de armas de Tumbes, a aproximadamente 2.00 km. en linea recta, en el asentamiento humano Las Flores, Calle Los
PT27 9603818.36 561322.554 43.322 Topacios, Mz A, frente al Lt 13, a unos 5 m al norte de dicho lote. Los valores de coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" ® que se halla en una base
de concreto.

La marca se encuentra la sur este de la plaza de armas de Tumbes, a aproximadamente 570 m en linea recta, sobre la vereda que esta hacia el lado del rio
PT29 9604838.385 560345.608 17.737 Tumbes, en el malecdn Benavides, frente de la vivienda signada con el N2 140, a unos 20 m al noroeste del vértice de las instalaciones del Ejército.
Los valores de coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" ® que se halla en una base de concreto.

La marca se encuentra al sur oeste de la plaza de armas de Tumbes, a unos 320 m en linea recta, en el estribo sur oeste del Puente que se encuentra sobre el rio
PT30 9605138.082 559737.748 19.117 Tumbes.
Los valores de coordenadas corresponden al eje del fierro de 1/2" ® que se halla en una base de concreto.
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- ALTURA .
Cédigo Norte (Y) Este (X) GEOIDAL Descripcion
Distrito Pampas de Hospital: cinco (05) Puntos de Orden C
La marca se encuentra en la plaza de armas del distrito Pampas de Hospital, en el vértice noreste, sobre la vereda y a aproximadamente 1.50 del borde externo,
a 2 | | isari la PNP.
PH-01 9591837.202 562328.518 34.761 ademas a unos 20 m al sur este de"a comisaria de la . .
La marca es una placa de bronce 4" @, que en el centro lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del mismo.
La marca se encuentra al sur este de la plaza de armas del distrito Pampas de Hospital, a unos 320 m en linea recta, en la Av. Alfonso Ugarte, frente al
| infantil La M hall I laal la vivi | . Elva La Rosa Feijo.
PH-02 9591522.800 562442.953 35.777 monumento del parque infanti a" adre, se halla sobre la vereda, alaa thra de. avivienda de la Sra. Elva La Rosa Feijo
La marca es una placa de bronce 4" ©, que en el centro lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del mismo.
La marca se encuentra al sur este de la plaza de armas del distrito Pampas de Hospital, a unos 610 m en linea recta, en la Av. Alfonso Ugarte, frente a la vivienda
. i 1. i ioE .
PH-03 9591240282 562521.145 34.944 del Sr. Teobaldo Salazar Preciado, ? 3 m del margen derecho de la carretfera he?\ma el caserio El Cabuyal
La marca es una placa de bronce 4" ©, que en el centro lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del mismo.
La marca se encuentra al este de la plaza de armas del distrito Pampas de Hospital, a unos 920 m en linea recta, pasando por el cementerio local y siguiendo
PH-04 9591448.137 563173.728 56.528 hacia el este hasta la cima de una I‘?ma donde se ubica una antena pararrayos, s.e halla aproximadamente a 4 m al este de dicha antena.
La marca es una placa de bronce 4" @, que en el centro lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del mismo.
La marca se encuentra al noreste de la plaza de armas del distrito Pampas de Hospital, a unos 1000 m en linea recta, en la cima de una loma, ingresando por el
sector cardalitos.
PH-05 9592458.143 563017.171 69.685 ) )
La marca es una placa de bronce 4" @, que en el centro lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del mismo.
o ALTURA L
Codigo Norte (Y) Este (X) GEOIDAL Descripcion
Distrito Corrales: dos (2) Puntos de Orden C
Para accesar a la estacion R-01, se debe tomar la carretera Panamericana de Tumbes en direccidn sur hasta llegar al desvio a Corral Quemado-Cruce de Piedras
R-01 9,600,906.63 558,631.39 29.345 Blancas, se continta por la via de 'eV|ta'm|ento hasta l? carretera lSarm Ja.cmto, tomar el ingreso por el tablazo hacia Pedregal, y segulr'hasta llegar a la Igleéla de
Pedregal. En el lado derecho de la iglesia (parte posterior), en el vértice interno formado por 2 veredas se encuentra la marca de estacion. La marca es un hito de
forma rectangular, y presenta un disco (placa) de metal de 4"@, lleva como eje un fierro de 3/8" @.
Para accesar a la estacion R-02, se debe tomar la carretera Panamericana de Tumbes en direccion sur hasta llegar al desvio a Corral Quemado-Cruce de Piedras
Blancas, se continua por la via de evitamiento hasta la carretera San Jacinto, tomar el ingreso por el tablazo hacia Pedregal, y seguir hasta llegar a la Escuela
R-02 | 9,600,895.42 558,468.16 28.929 , P greso p gal, y seg 5

Primaria N°023 Divino Jesus de Nazaret, en el lado izquierdo del instituto en direccidn a la iglesia, adyacente a la vereda se halla la marca de estacidn. La marca
es un hito de forma irregular, y presenta un disco (placa) de metal de 4"@, y lleva como eje un fierro de 3/8" @.
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- ALTURA .
Cédigo Norte (Y) Este (X) GEOIDAL Descripcion
Distrito San Jacinto (12) Puntos de Orden C
P 9598142.699 559757.812 52,565 Desde la ciudi?d de Tu.mbes dirigirose al sur.por la ca!'retera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales yto.mar el desvio a laizquierda ru.rT1bo al centro
poblado Pechichal, ubicar el I.LE. N°121 Sarita Colonia Zambrano, a 400 m al oeste se encuentra una loma, en cuya cima se halla la marca de estacion.
Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro
PSJ2 9597987.783 560508.972 53.669 poblado San Jacinto, ubicarse en la interseccion del jiron Horacio Patifio y el jirdn Hilario Carrasco, a 130 m al suroeste se encuentra el reservorio de agua en cuya
parte superior se halla la marca de estacion.
Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro
PSJ3 9597183.931 560849.913 66.540 poblado San Jacinto, ubicarse en la interseccién del jirén Horacio Patifio y el jirdn Hilario Carrasco, a 130 m al suroeste se encuentra el reservorio de agua en cuya
parte superior se halla la marca de estacion.
Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro
PSJ4 9597399.107 561255.442 33.015 . ) R R - -
poblado San Jacinto, ubicar la Plaza Mayor San Jacinto y situarse al lado de estrado, a 7.9 m de poste de alumbrado publico se halla la marca de estacion.
Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro
PSJ5 9594842.163 561211.626 38.255 poblado Santa Rosa, ubicar la sefial informativa con el mensaje "SANTA ROSA" que se halla al lado izquierdo de la via, avanzando 25 my en el mismo lado de la
via se halla la marca de estacién.
Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro
PSJ6 9594446.852 561036.295 37.855 poblado La Pefia. Ubicarse en el sector sur de la plaza de armas ya 1.6 m de poste de alumbrado publico, en el drea correspondiente a jardines y a 0.5 m de
borde de cemento que circunda dicho jardin se halla la marca de estacién.
PSJ7 9590372.704 560805.246 37.485 Desde la uudadlde Tumbes (.1|r|g|.rs? al sur por la carre‘tlera Panamerlcaﬁa Norte h.j;!sta cruzar el puente Corrales ytoma'rlel desvio a la izquierda rumbo al centro
poblado Vaqueria. Ubicar la iglesia "Perpetuo Socorro", a 4 m de esquina su esquina sureste se halla la marca de estacién.
Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro
PSJ8 9590059.018 560834.986 61.882 poblado Vaqueria, ubicar el sector Buenos Aires y ascender por una trocha carrozable a la cima de una lomada hasta el predio con nimero municipal 108, a 5.5
m de poste de mediana tension se halla la marca de estacion.
Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales
PSI9 9588456.687 560359.819 49547 y tomar e.I desvio a la izquierda rumbo aI centro poblado de Oidor. Ubicarse en el centro de la plaza de armas y desplazarse hacia una loma ubicada al noroeste,
en cuya cima se halla la marca de estacion.
PSI10 9588709 416 559762.352 45.076 Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro

poblado Oidor. Ubicarse en el sector sur de la plaza de armas, en el drea correspondiente a jardines, a 0.7 m del borde se halla la marca de estacién.
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Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro

PSJ11 9587257.214 560641.740 53.454 poblado Casa Blanqueada. Ubicar el puesto de salud "Casa Blanqueada", frente a este se encuentra un cerro de poca altura en cuya cima se encuentra el predio
de la familia Mena Cornejo, a 10 m al oeste de la casa y a unos 6 m de un poste de transmision eléctrica se halla la marca de estacién.
Desde la ciudad de Tumbes dirigirse al sur por la carretera Panamericana Norte hasta cruzar el puente Corrales
PSJ12 9586847.290 560636.087 39.863 y tomar el desvio a la izquierda rumbo al centro poblado Casa Blanqueada, ubicarse en el sector SW del parque Simén Bolivar, en el area correspondiente a
jardines, a 4.5 m de poste de alumbrado publico se halla la marca de estacion.
ALTURA
Codigo Norte (Y Este (X Descripcion
= v x) GEOIDAL 4
Distrito San Juan De La Virgen: siete (7) Puntos de Orden C
La marca se encuentra al norte de la plaza armas del distrito, a una distancia en linea recta de unos 350 m, en la cima de una loma donde a la fecha existe una
SIV-1 9599330835 562776.387 59.638 cruz de madera; ademas se halla ap"roxmadamente.a 40 m al lado norogste d.e la carretera que pasa por el poblado hacia el distrito de Pampas de Hospital .
La marca es una placa de bronce 4" ©, que en el eje lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al eje
del perno.
La marca se encuentra sobre la azotea de las instalaciones de la municipalidad distrital de San Juan de La Virgen, en el tercer piso a la altura de los servicios y al
costado de un tanque de agua de polietileno.
SJV-2 9598989.352 562905.989 31.154 . . )
La marca es una placa de bronce 4" @, incrustado a nivel del techo de concreto en una base cemento. Los valores de coordenadas corresponden al eje de la
misma.
La marca se encuentra al este de la plaza de armas, a unos 750 m en linea recta, si se sigue la proyeccion de la calle Rosa Lopez esta cruzando un canal y en la
SIV-3 | 9599297.312 563615.688 37156 | Porte elevada delterreno de dicha zona. .
La marca es una placa de bronce 4" @, que en el centro lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del mismo.
La marca se encuentra a unos 370 m al norte del parque del caserio, a unos 15 m al lado oeste de un tanque elevado de agua (actualmente no usado), en la cima
SIv-a 9601050.783 562662.776 56.093 de una loma, aproximadamente a 1”20 m al este de la carretera hacia San Jua.n de Ita Virgen.
La marca es una placa de bronce 4" @, que en el centro lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del mismo.
La marca se encuentra al sur este del parque del poblado, a unos 250 m en linea recta, se halla en la cima de una zona elevada de terreno; al lado sur y
V-5 9600517.885 562938.354 62.314 aproximadamente 40 m de la V|V|er1da del Sr. Rufino Lazariego Panta. ' '
La marca es una placa de bronce 4" ®, que en el centro lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del mismo.
La marca se encuentra en la plaza de armas del caserio Cerro Blanco, al oeste del centro de la misma; es decir ingresando por el lado de la carretera que conduce
al distrito de Pampas de Hospital se halla a 1 m hacia la parte interior del vértice que forma el muro de concreto del lado izquierdo, a la altura de la tercera grada
SIV-6 9595934.187 563601.268 23.199 por donde se accede a la mencionada plaza.

La marca es una placa de bronce 4" @, que en el centro lleva un perno de fierro incrustado en una base concreto. Los valores de coordenadas corresponden al
eje del mismo.
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5.3 Mapas de ubicacion de los Puntos de Orden “C”

En la figura 6, se muestran la ubicacion de los 48 Puntos Geodésicos instalados por SD
Geodesia y Topografia

E

CUENCA DEL
RIO TUMBES

LEYENDA
A. PUNTO GEODESICO
's1  CENTRO POBLADO
Escala: 1/100,000

0 045 09 1.8 27 36 —— RIOS

—

DATUM: WGS 84 - ZONA 17 Sur .1 cuenca

Figura 6. Ubicacion de los Puntos de Orden “C”
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CAPITULO 6: PARAMETROS HIDRAULICOS Y ACONDICIONAMIENTO DEL
CAUCE EN REGIMEN ESTABLE

Los factores fisicos principales que actian como condicionantes en un cauce estable son el
régimen hidroldgico y la sinuosidad o geomorfologia.

El caudal del rio Tumbes en variable durante el afio y espacialmente. Una gran parte del afio
el caudal es pequefio o mediano, que discurre en una franja relativamente estrecha y otro
parte del afio el caudal es alto (enero, febrero y marzo), que ocupa franjas mayores para el
transporte del flujo. Es importante que el cauce principal, dominado por el ancho estable,
garantice el flujo de esta variacion de caudales, sin generar erosiones o colmataciones de
importancia.

La sinuosidad es otro factor importante en la estabilidad de un rio. Un rio en estado natural
no es recto. Por lo tanto, un encauzamiento recto con curvaturas pequefas (fondo movil), no
es capaz de conducir las aguas en linea recta sino que desarrolla inestabilidad lateral. Los
rios de gran sinuosidad tienen mayor longitud y menor pendiente; asimismo, las curvas
generan resistencia al flujo; por lo tanto la capacidad de desagiie es menor, pudiendo
originar desbordamiento mayores. Si las orillas no son resistentes, la accién sobre las
curvas puede causar erosion en las margenes.

6.1 Morfologia fluvial

El rio Tumbes es un rio Permanente o perenne. En la parte alta de la cuenca presenta
un lecho rocoso y encajonado, mientras que en la parte baja se puede apreciar zonas
aluviales con menores pendientes que pueden conformar las llanuras de inundacién.

La pendiente de un rio establece el aspecto mas importante para definir el régimen
hidraulico. De acuerdo a este parametro el rio Tumbes se comporta como un rio
torrencial en la parte baja y media de la cuenca y torrente en la parte alta de la cuenca.

En parte el rio presenta una morfologia tipo trenzado, mientras que para el resto del rio
se comporta con una morfologia tipo recto. Si relacionamos la pendiente con el caudal
mediante la relacion i.Q"0.44 > 0.0116 (i = pendiente y Q = caudal), entonces el rio se
comporta del tipo recto.

Figura 7.. Rio Tumbes, tramo trenzado
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6.2 Acondicionamiento del cauce

Para tratar de dar las condiciones de régimen estable del rio Tumbes se ha considerado
determinar algunos parametros fundamentales como los que se describen.

6.2.1 Trazo del eje del rio

Sobre la base de imagenes satelitales e informacion de la carta nacional, se ha trazado
el eje del rio, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

CRITERIOS

» Sinuosidad del rio
Se ha rectificado con tramos compuesto por curvas grandes y ligeramente rectas,
considerando que la pendiente de equilibrio va a permitir un equilibrio entre la
sedimentacién y la erosion. Teniendo en cuenta que no deben existir alineaciones
rectas sino curvas (figura 8).

(3) Futuro

{1) Inicial
Perfil £ {2) Al encauzar

Figura 8. Trazo para reducir curvas
Fuente: Ingenieria de Rios- Martin, J.

Dentro de la curvatura no es recomendable trazar arcos de circulos, ya que la
curvatura es constante y cambiaria bruscamente de signo en el punto de tangencia
(figura 9).

t/r

—t/r

Figura 9. Alineaciones circulares alternadas
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= Estructuras viales de cruce e hidraulicas
Los puentes y bocatomas de alguna forma definen el ancho de un rio en ese tramo.
En el desarrollo del rio Tumbes se localizan dos puentes importantes: Puente
Francos y el Puente Benavides (figura 10).

Figura 10. Existencia de estructuras Viales
Fuente: Google Earth

» Predios agricolas
Se ha tenido en cuenta la propiedad privada, para no generar conflictos con los
propietarios.

= Estrangulaciones naturales

Existen tramos del rio con presencia de zonas rocosas que definen de manera
natural el ancho del rio, el cual no puede ser modificado.

Figura 11. Estrangulaciones naturales y predios agricolas
Fuente: Google Earth
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= Existencia de obras de defensariberefia

Las obras construidas en los cauces de los rios pueden estar bien o mal ubicadas
con respecto a la alineacién de los bordes de las margenes y ancho estable.

Figura 12. Defensas riberefias ubicadas en sector Cerro Blanco
Fuente: Autoridad Nacional del Agua

" Aspectos legales

Se hace referencia a la Ley de Recursos Hidricos y a la Directiva sobre delimitacion
de Fajas Marginales.

De acuerdo a los criterios descritos se propone un eje de longitud 48,300 m. Desde la
progresiva 0+000, que inicia en la desembocadura al mar, distrito de Tumbes, con las
coordenadas: Este (X) 564 013 Norte (Y) 9 614 753 hasta la progresiva 48+000 en la
Estacion de Aforo El Tigre (fin del tramo), que tiene las siguientes coordenadas: Este
(X) 560 355, Norte (Y) 9 583 377. (Figura N° 17).

Figura 13. Propuesta de Eje del rio Tumbes
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Fuente: Elaboracion propia, con informacién del IGN y Google.

En el cuadro 22 se indican las coordenadas de las progresivas del eje del rio, desde
Kilémetro 0 + 000 ubicado en la desembocadura en el mar (distrito de Tumbes) hasta el
kilometro 48+ 000 m, ubicado en la Estacion de Aforo El Tigre (distrito de San Juan de
La Virgen).

Las coordenadas estan expresadas en coordenadas UTM, datum WGS 84 y zona 17
Sur.

Cuadro 22
Coordenadas de las progresivas
Progresiva Este Norte

0+000 564 013 9614 753
5+000 560 130 9614 122
10+000 559 912 9 609 967
15+000 558 423 9 607 820
20+000 559 685 9 603 768
25+000 562 088 9 601 469
30+000 562 282 9597 431
35+000 562 082 9593 567
40+000 561 315 9589 799
45+000 561 655 9585591
48+000 560 355 9583377

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 Coeficiente de rugosidad

La elecciéon del coeficiente de rugosidad (“n” de Manning), se realiz6 mediante la
observacién en campo de las caracteristicas del cauce principal y de los margenes
derecha e izquierda, asi como la comparacion con estudios anteriores y tablas (Cuadro
N° 23).

Los valores de “n” varian segun las caracteristicas de los tramos del rio.

En el cuadro 24, se indica el coeficiente de rugosidad del cauce y de las margenes, para
el tramo en estudio.
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Cuadro 23
Valores de Manning
Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo
A. Cauces naturales
1. Canales principales
a. Limpio, recto, lleno, sin fisuras, fondo profundo 0.025 0.03 0.033
b. Igual al anterior, pero con algo de piedras y hierba 0.03 0.035 0.04
c. Limpio, sinuoso, poco profundo y bancos 0.033 0.04 0.045
d. lgual al anterior, pero con algo de hierbay piedras 0.035 0.045 0.05
e. Igual al anterior, niveles inferiores, mas pendientes
y secciones menos efectivas 0.04 0.048 0.055
f. Como el "d" pero mas piedras 0.045 0.05 0.06
g. Tramo lento, hierbas, fondo profundo 0.05 0.07 0.08
h. Tramo con mayor maleza, fondo profundo, o
recorrido de crecidas con soporte de maderay arbustos
bajos 0.07 0.1 0.15
2. Llanura de inundacién
a. Pastura sin arbustos
1. Pasto corto 0.025 0.03 0.035
2. Pasto alto 0.03 0.035 0.05
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045
3. Campo de cultivo maduro 0.03 0.04 0.05
c. Arbustos
1. Arbustos escasos, mucha maleza, 0.035 0.05 0.07
2. Pequeiios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.06
3. Pequefios arbustos y drboles, en verano 0.04 0.06 0.08
4. Arbustos mediano a denso, en invierno 0.045 0.07 0.11
5. Arbustos mediano a denso, en verano 0.07 0.1 0.16
d. Arboles
1. Terreno despejado con tocones de arboles, sin
brotes 0.03 0.04 0.05
2. igual que el anterior, pero con muchos brotes 0.05 0.06 0.08
3. Soporte de madera, algunos arboles caidos,
pequefio crecimiento inferior, flujo por debajo de las
ramas 0.08 0.1 0.12
4. 1gual al anterior, pero con flujo por encima de las
ramas 0.1 0.12 0.16
5. Sauces densos, en verano, rectos 0.11 0.15 0.2
3. Cauces de montanias, sin vegetacion en el canal,
margenes usualmente empinados, con arboles y arbustos
sobre margenes submergidos
a. Fondo: grava, guijarros, y algo de cantos radodos 0.03 0.04 0.05
b. Fondo: guijarros con mucho canto rodado 0.04 0.05 0.07

Fuente: Ven T. Chow

Cuadro 24

Valores de Manning del rio Tumbes

Coeficiente rugosidad (n)

Hospital y San Juan de
la Virgen

Progresiva (Km) Referencia —
Margen derecha Cauce Margen izquierda
Distritos de Tumbes,
0+000 - 48+300 | COrrales, Pampas de 0.035-0.040 0.030-0.035 0.035-0.040
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6.2.3 Calculo del ancho estable

El ancho estable, se calculé tomando en consideracion 5 criterios o métodos: (1)
Recomendacioén Practica, (2) Método de Petits, (3) Método de Simons y Henderson, (4)
Método de Blench y Altunin y (5) Método de Manning y Strickler. Todos estos métodos
son empiricos y bajo la teoria del régimen estable.

a. Recomendacion Practica. Este método esta en funcién directa del caudal.

RECOMENDACION PRACTICA
Q (M°S) ANCHO ESTABLE ( B2)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

b. Método de Petits. La expresion empleada es la siguiente B = 4.44 « Q%=

c. Método de Simons y Henderson. esta basado en la teoria de régimen estable y
esta en funcion del caudal de disefio y de las condiciones de fondo del rio.

B= K,Q"

@ Fondoy Orllasde Arena ... K1=570
Fondo Arena y Crillas de Material Cohesivo ............ K1=420
Fondo y Crillas de Materal Cohesivo ............c......... K1=360
Fondo y Crillas del cauce de Grava ....................... K1=250

Fondo Arena y Crillas de Material No Cohesivo ... K1=280

d. Método de Blench y Altunin. esta basado en la teoria de régimen estable y en
funcioén del caudal de disefio, factor de fondo (Fb) y en el factor de orilla (Fs). Los
factores Fb y Fs, tienen en cuenta la concentracién del material transportado en
suspension, el diametro de las particulas de fondo y la resistencia de las orillas a
ser erosionada.

Un factor de orilla (Fs) puede tomar los siguientes valores:
= QOrilla de barro y arena toma el valor de Fs: 0.1.

= QOrilla de barro, arcilla, fangosa toma un valor de Fs: 0.2.
= QOrilla de material muy cohesivo, toma un valor de fs: 0.3.

El factor de fondo Fb, puede ser valuado mediante las expresiones siguientes:
= Si el canal arrastra poco sedimento y el fondo es arenoso, emplear la

siguiente expresion: Fb =1.9x/5,

donde “D” es el diametro medio de las particulas, en mm.

» Si existe arrastre de sedimentos y el fondo es arenoso, emplear la siguiente
expresion:
1

Fb=19/D(L+0.012Cs) © Eh—(d, )
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B= 181(QFbiFs)"”
Factor de Fondo (Fb) Factor de Crilla (Fs)
@ 0.10-Mat. Suehos

(71 0.80 - Mat. Finos (Dm=0.50 mm)
(") 0.20 - Mat. ligeramente Cohesivos

@ 1.20- Mat. Gruesos (Dm:0.50 mm) ) 0.30 - Mat. Cohesivos

e. Método de Manning Strickler. Este método incluye a la rugosidad (n), tipo de
material (k) y de cauce (m).

Para el caso del coeficiente de rugosidad (n) los valores recomendados varian
de 0.035 a 0.05, segun el tipo de material presente. La variacion de los valores
para K, va a depender del tipo de material, si es aluvial, erosionable o muy
resistente y un valor practico de 10.

En el caso del coeficiente “m”, los valores varian de 0.5 a 1, segun el tipo de
cauce: aluvial, arenoso o de montafia.

Segun los métodos expuestos, el ancho estable del cauce varia de 45 metros en el
tramo de mayor cota del cauce a 900 metros en el delta.

6.2.4 Pendiente del rio

La pendiente en el rio Tumbes varia desde la parte alta hasta la estacion El Tigre con
un valor promedio de 1.50% (0.015). La pendiente del rio disminuye a medida que baja
la cota de la cuenca.
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Figura 14. Pendiente promedio del cauce

La pendiente promedio es 0.5%, desde la estacion El Tigre hasta la desembocadura.
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En el cuadro 25, se indican las caracteristicas del cauce y los parametros hidraulicos del
rio Tumbes, desde Kilébmetro 0 + 000 ubicado en la desembocadura al mar (distrito de
Tumbes), hasta el kilbmetro 48 + 300 m en la Estacion de Aforo El Tigre (distrito de San

Jacinto).
Cuadro 25
Caracteristicas hidraulicas del rio Tumbes

Pendiente Ancho Caudal Ancho Tirante | Velocidad N° de
Progresiva Este Norte % natural Max (m3/s) | estable | estable maxima Froude
0+000 564 013 | 9614 753 0.2 700.00 2000.00
5+000 560 130 | 9614 122 0.5 75.0-165.0 2000.00 125260 | 171 284 0.70
10+000 559912 | 9609 967 0.5 67.0-250.0 2000.00
15+000 558 423 | 9 607 820 0.5 70.0-195.0 2000.00
20+000 559 685 | 9603 768 0.5 75.0-105.0 2000.00 | 125-260 | 1.71 2.84 0.7
25+000 562 088 |9 601 469 0.5 85.0-230.0 2000.00
30+000 562 282 | 9597 431 0.5 75.0-358.0 2000.00
35+000 562 082 | 9593567 0.5 80.0-490.0 2000.00 | 125-2.60 | 1.71 2.84 0.70
40+000 561 315 | 9 589 799 0.7 60.0-215.0 2000.00 | 125-240 | 1.54 3.15 0.22
45+000 561 655 | 9585591 1.0 115.0-423.0 2000.00 | 125-230 | 1.39 3.52 0.96
48+000 560355 | 9583377 1.5 117.0 2000.00 | 125-230 | 1.23 3.97 1.15

Segun el cuadro 25, el ancho natural es variado a lo largo del curso del rio. Hay tramos
donde el ancho natural es menor al ancho estable del rio, especialmente desde el km
10+000 al 40+000, razon por la cual este tramo es bastante sensible a las inundaciones
y/o erosiones.

Del Km 40+000 al km 48+300 8Punto de inicio) se producen velocidades erosivas y con
un numero de Froud con valores superiores a 1, es decir en este tramo se presenta el
Flujo supercritico.
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CAPITULO 7: IDENTIFICACION DE ZONAS DE EXTRACCION DE MATERIAL DE

ACARREO EN EL RIO TUMBES

7.1 Generalidades

La zona de estudio se ubica en la zona norte del Perd, en la cuenca del rio Tumbes,
comprende desde la Estacion de Aforos El Tigre, la altura del poblado de Higuerén, hasta su
desembocadura en el Océano Pacifico. En esta zona y a través de los afios, el rio Tumbes
ha variado la longitud de su cauce, desde 41.18 km. en el afio 1961, aumentando a 53.67 en
el afio 2000.

Este aumento se debe en parte a la migracion de la desembocadura del rio hacia el norte.

Cuando se presenta el fenomeno El Nifio (FEN), la excesiva carga de agua y sedimentos
sobrepasa la capacidad del cauce y éste empieza a ensancharse a la vez que se produce
erosion e inundacion, afectando areas agricolas, langostineras y centros poblados ubicados
en las margenes del rio. En este sector el rio Tumbes posee una pendiente de 0.5 %, un
ancho variable entre 200 y 350 m., y una altitud comprendida entre 0 y 25 msnm. (Cy A
Consultores Asesores Asociados & LAGESA, 1990).

7.2 Causas de las variaciones del cauce del rio tumbes

Los cambios del cauce del rio se deben a factores geoldgicos, hidrolégicos, meteorolégicos
y a la actividad antrépica.

a) Factores geoldgicos: Desde Higuerdn hasta la ciudad de Tumbes se presentan
afloramientos de rocas sedimentarias (Palacios, 1994) de facil erosion, formandose un valle
abierto. Aguas abajo no se localizan afloramientos rocosos ya que el valle se amplia. Aguas
arriba de Higuerén se encuentran afloramientos de rocas intrusivas que son mas resistentes
a la erosion fluvial y forman una zona encafionada. La zona aluvial entre el poblado de San
Pedro de Los Incas (Corrales) y la ciudad de Tumbes llega a tener un ancho de hasta 3.5
Km.

b) Factores meteorolégicos: En la época lluviosa del FEN el rio Tumbes acarrea mucho
material. Al terminar esta temporada empieza a perder capacidad de transporte, dando lugar
a la depositacion del material que lleva en suspension, originando la colmatacién del cauce.
Entonces empieza a buscar zonas mas bajas con respecto a su nivel, originando una
variacion del cauce. Al transportar una carga extraordinaria, el canal activo muchas veces no
soporta tal volumen, dando lugar al ensanchamiento del cauce por erosion. En otros casos
busca nuevos o antiguos canales. Es por este motivo que la desembocadura del rio ha
migrado hacia el norte, tomando parte del curso del canal estero rio Chico. XllI Congreso

Peruano de Geologia. Resumenes Extendidos Sociedad Geologica del Per( 149.
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c¢) Factores hidroldgicos: Las excesivas precipitaciones de un FEN origina que el rio Tumbes
aumente su carga en volumen de agua y sedimentos, de tal manera que los aforos
registrados se eleven.

En la estacion El Tigre, el 05 de febrero de 1983 se registrd un aforo historico de 3,712.5
m3/seg. (Otiniano, 1995). El caudal medio anual es de 114 m3/seg. El caudal medio
mensual maximo es de 336.3 m3/seg para el mes de marzo y el caudal medio mensual
minimo de 19.6 m3/seg para el mes de octubre.

El caudal medio mensual durante el periodo de avenidas considerado entre enero y abril es
de 245.1 m3

/seg. (Asesores Asociados, 2002).

d) Actividad antropica: En ciertos sectores de las riberas del rio y terrazas, la vegetacion
natural ha sido talada para fines agricolas, quitandole su barrera natural y contribuyendo a
gue los terrenos sean susceptibles a la erosién o inundacion fluvial.

Las variaciones del cauce del rio Tumbes entre los afilos 1986 al 2000 fueron las mas
pronunciadas, siendo la parte sur de la ciudad de Tumbes, las Pampas de Hospital y San
Jacinto las mas afectadas.

Variaciones del cauce del rio Tumbes XllI Congreso Peruano de Geologia. Resimenes

Extendidos Sociedad Geoldgica del Peru 150

Asimismo en el afio 1997 cuando se realizaron las obras de limpieza del cauce, en algunos
casos no se respetd los bordes, eliminandose la vegetacién autéctona de sus riberas, con

ello se le quito la proteccion natural de la zona, haciéndola vulnerable.

7.3 Peligros hidrometeorologicos

A lo largo del cauce del rio se desarrolla la actividad agricola con platanales, algodén y
arrozales. En la parte baja se desarrolla la industria langostinera. Cuando se generan los
cambios de curso, se producen erosiones e inundaciones fluviales afectando todo lo que
encuentra a su paso. Es comdn encontrar versiones de los lugarefios que cuando se
presenta el FEN el rio migra de la margen a otra.

Para realizar obras de infraestructura se debe tener en cuenta el ancho que ha formado el
rio a través de

su historia.

Cuando sucedi6 el FEN del afio 1982/1983, en la ciudad de Tumbes, las viviendas que se
encontraban en el Malecon (margen derecha del rio) fueron destruidas asi como el puente

(actualmente reubicado) por la ampliacion del cauce que sufrié el rio. En 1998, la margen
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izquierda fue completamente inundada afectando los terrenos de cultivo, y el lado sur de la
ciudad de Tumbes. La estacion de Bombeo de Puerto el Cura fue afectada en los afios 1983
y 1998, en la actualidad esta estacion ha sido protegida con diques y enrocado. En la zona
de San Juan de La Virgen, antes del FEN del afio 1997/1998, el rio se encontraba en la
margen izquierda del canal fluvial, después migro hacia la margen derecha afectando a los
terrenos de cultivo y en la actualidad hay erosién sobre esta margen.

En el sector de Pampas de Hospital, los afios 1983 y 1998 el rio afecto los terrenos de
cultivo, por las migraciones que ha tenido. En la parte baja, cerca de la desembocadura, los
cambios bruscos del cauce han afectado a la industria langostinera, erosionando e
inundando sus pozas de crianzas de langostinos.

Muchas veces los agricultores aprovechan los terrenos dejados por el rio después de una
avenida fuerte, donde desarrollan su agricultura, pero no miden las consecuencias que estos

terrenos pueden ser retomados por el rio afios después.

7.4 Lineamientos para identificar, seleccionar y explotar las zonas de acumulacion de
material de acarreo.

La Administracion Local de Agua Tumbes, pondrd a disposicion de las Municipalidades y
otras entidades de su ambito que colindan con el rio Tumbes, el presente documento a fin

gue sea considerado en la solicitud de extraccién de material de acarreo.

A continuacién se presenta los criterios para la identificacion, determinacién del volumen y

explotacion de material de acarreo:

7.4.1 Ubicacion de las zonas de extraccion

Para la ubicacion de la zona de extraccidn se tiene que realizar una inspeccion de campo
para identificar y priorizar los posibles sectores de extraccibn de material de acarreo,
respetando para ello que éstas no se encuentren adyacentes a poblaciones, infraestructura
productiva, zonas vulnerables y otros que pudieran ser afectados cuando se realice la
explotacioén.

Para ello, se recomienda considerar como zona de extraccioén los siguientes puntos:
= Enrios sin encauzamiento con régimen permanente.
= Enrios con régimen no permanente

= Endesembocaduras de rio.
A continuacién se graficara las zonas de extraccion de materiales en cada uno de los

puntos mencionados.
a.- En rios sin encauzamiento con régimen permanente.
Para rios con su flujo en el eje del cauce.

Ver Figuras siguientes
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Figura 15 Delimitacion de zona de extraccion de material de acarreo
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Figura 16: En rios que mantienen la direccion del flujo
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b.- En rios con régimen no permanente

Para rios con régimen no permanente se deberd trazar el eje central del cauce y se
determinard el ancho estable, respetando la influencia de estructuras.

J : Zona de extraccion

Limite de

Ancho estable

Zona de
Eje de rio extraccion

Figura 17: En rios que no mantienen el flujo

¢. En desembocaduras de rio.

Considerar como zona de extraccion las desembocaduras del rio con la finalidad de
efectuar el “destaponamiento” del material depositado en el cauce, para evitar las
inundaciones por efectos de remanso, tal como se indica la Figura 18.
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Figura 18: En desembocaduras del rio
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7.4.2 Determinacion del volumen de material de acarreo a explotar.

Para determinar el volumen a explotarse se recomienda fijar el eje y la pendiente del rio,
considerando para ello la Linea de Thalweqg,

Asimismo, considerar las dimensiones del ancho estable.

Linea de Thalweg: Sucesion de puntos que forman una linea, siendo cada

punto el mas profundo de una corriente en cada sitio 0 seccion transversal.

a. Trazo del eje de cauce.

Para determinar el eje del cauce se realizara un levantamiento topografico a curvas
de nivel cada metro, en el cual se debe visualizar el actual cauce del rio y las
margenes dejadas por el paso de las maximas avenidas.

Es recomendable que el levantamiento se deba prolongar 100 metros, aguas arriba y
aguas abajo, de la zona evaluada.

b. Secciones transversales.

El levantamiento de las secciones transversales se realizara cada 25 metros, en
tramos rectos y cada 10 metros en tramo curvo, considerando el ancho total del
cauce e incluida la faja marginal.

c. Pendiente del rio.

Con la informacion de la topografia se obtendra la pendiente, dato que se requiere en
algunas formulas empiricas para determinar el ancho estable. La pendiente se
trazara considerando la Linea de Thalweqg

Zona identificada: L /\ Sn

Zona de
extraccion:

Acumulacion de
agregados

Huellas dejadas por
las maximas
aveniglas

.

Flujo del agua

Eje trazado del
rio

Figura 19: Trazado del eje de rio y las secciones transversales
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d. Ancho estable.

Para determinar el ancho estable, se debe considerar el caudal maximo,
proporcionado por la Administracion Local de Agua para los tiempos de retorno de
100 afios para zonas urbanas y 50 afios para zonas agricolas.

Nivel de
I terreno Eje de rio I
| I
| |
—_—— I Nivel | —
: / Méximo :
|

Volumen ha

Fondo (Thalweg)
estable

Figura 20: Ancho estable

En el capitulo 6 se presentan cinco criterios o métodos empiricos y bajo la teoria del
régimen estable, para el calculo del ancho estable: (1) Recomendacién Practica, (2)
Método de Petits, (3) Método de Simons y Henderson, (4) Método de Blench y
Altunin y (5) Método de Manning y Strickler.

Se recomienda, inicialmente, seleccionar la que presente el mayor valor, luego se
comparara con la informacion de campo y se realizard los ajustes necesarios.

e. Determinacion del area de corte.

Definido el ancho estable, el eje del cauce y las secciones transversales del rio, se
determinara el area de corte.

A continuacién en las Figuras N° 21 y 22 se muestra secciones tipicas con diferentes
flujos del rio y las areas de corte.

Eje derio Nivel
Maximo

Nivel de
terreno

Fondo (Thalweg)

nctahla

Figura 21: Ancho estable considerando un solo flujo en el rio
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Nivel de
terreno

|
: T Eje de
|
|

maximo

I
> Nivel :
|
|

Volumen ha
extraerse
'_ ____________

4__/ T | ______ 2
Fondo (Thalweg) - I

Ancho estable

Figura 22: Ancho estable considerando dos a mas flujos en el rio

7.4.3 Explotacion de material de acarreo

Para la extraccion de material de acarreo del rio se sugiere excavar en forma de
barrido, por capas y tramos, respetando la profundidad maxima que es la linea de
Thalweg y su ancho estable hasta conformar la caja del rio.

Trazo del ancho\esta ble Eje derio
Sgntido de bulldozer T
Banco de material de acarreo

|
v

Fondo (Thalweg) 4—/

Figura 23: Extraccion de material de acarreo por el método de barrido utilizando bulldézer

~

Banco de material Trazo del ancho estabe

Eje derio
f Sentido de excavadorarhitdrdulica

|
|
-
i
|

Fondo (Thalweg)

Figura 24: Extraccion de material de acarreo por el método de barrido utilizando excavadora.
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Los cortes de material se puede realizar con bulldézer o excavadora hidraulica, pero en
ambos casos la extraccion se realizara desde el eje del rio hacia afuera con la finalidad
de conformar la caja.

Material descarte: Producto de la seleccion y clasificacion de la explotacion de material
de acarreo, se origina un material no utilizado denominado Material de descarte.

Este no se arrojard en cualquier parte del cauce, si no en la zona indicada en el
Expediente Administrativo.

Se recomienda colocar este material, en las riberas debilitadas del rio a fin de conformar
diques fusibles que protegerian las zonas criticas expuestas a erosiones e inundaciones
(Foto 10)

La conformacion del dique fusible se conformara encimando el material de descarte y
con el paso de las unidades que intervienen en las operaciones de extraccién se
lograria compactar en algun grado.

Foto 10: Conformacion de digue fusible

7.4.4 Tipos de extraccion
Esta referido a la extraccion de material de acarreo cuando el caudal del rio es temporal

y permanente.
a.- Enrios con caudal temporal:

Se definiran en la seccion transversal del rio, tramos y estos dependera del ancho
estable, teniendo como maximo una longitud de 20 metros.

La extraccion se iniciara en el tramo |, para pasar al Il y asi sucesivamente hasta llegar
al tramo n, tal como se muestra en las figuras 25y 26.
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La finalidad, de ésta extraccion en el eje del rio, es la conformacion de una seccion
tipica por donde se conduciré el flujo.

Tramo | Eje derio

Tramon ,
% _______ _——— e . e F——————- >

reaa

________ extraerse
estable \_____'I_—_ — — — — — . —— — — —
| T
|
| |
|
| |
Figura 25: Trabajos de extraccion de material Tramo |
Sentido del . Eje de rio
Tramo n bulldozer |
/ﬁ\ e Tramo Il N >
| .
€ - |
_____ &8
- ———= A\ -
NN ————— —_——— = — == Area a

\4_
Trazhdelancho @ — — — — — — — — — - extraerse

estable

Fondo (Thalweg

Figura 26: Trabajos de extraccion de material Tramo Il

En figura 27 se observa el avance de las actividades de explotacion del material de
acarreo en el Tramo Il, se aprecia que se realiza la excavacion hasta el nivel de
Thalweg. Se recomienda que el talud del dique fusible sea de 1: 2.

Conformacién  de
diqgue con material
de descarte

Eje derio

Tramo n Tramo |

Fondo (Thalweg) |

Figura 27: Caja canal del rio, después de haber extraido el material de acarreo.
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Por ningn motivo se arrojard el material de descarte en otras zonas que no sea los
puntos sefialados en el Expediente Administrativo.

Corona: 4-5m

Tramo |l

Tramo n

Q Q ?%Q%%%

Material consolidado de rio

Figura 28: Se aprecia el dique fusible
b.- En rios con caudal permanente:

Se definirdn tramos de hasta 20 metros en la seccién transversal, tomando como
referencia el eje del rio.

Para estas caracteristicas del rio la explotacion se iniciard en el tramo Il y asi
sucesivamente hasta llegar al tramo n, tal como se muestra en las figuras 29 y 30.

Por ningn motivo se realizard las operaciones dentro del tramo |, toda vez que
perjudicaria el flujo del agua, afectando a la vida que se encuentra en ella.

Eje derio

i

Tramo n (20 m)

. N4+ —————
Conformacion de ~
dique con material de =~ & —- — ™  Zonadeno Zonade NO
descarte ~ ~ | extraerse extraccién_ extraccién
~N  — —— — — —_—

Fondo Thalweg

Figura 29: Trabajos de extraccién de material Tramo |l
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Eje derio
Tramo Il | Tramo | _ __ _l_

—

Zonade

| .
S e N

I
I
I Fondo

Thalweg

Figura 30: Trabajos de extraccion de material Tramo Il

Por ningun motivo se debera cambiar el curso del rio con la finalidad de realizar la
extraccion de material de acarreo, y sera de entera responsabilidad del extractor y del
Gobierno Local.

El titular de la autorizacion de extraccion debera conservar la pendiente promedio del fondo.

7.5 Caracteristicas de la extracciéon y explotacién del material de acarreo en el Rio
Tumbes

En primer lugar el "saneamiento" de la zona. Consiste en eliminar toda la vegetacion que
ocupa la superficie de explotacion. Dada la proliferacién de este tipo de actividades se
puede afirmar que se han destruido mucha vegetacién riberefia.

Una de las causas de afectacion a las poblaciones asentadas en las riberas, infraestructura
productiva, areas de cultivos y otros, es la mala ubicacién de las zonas de extraccion de
material de acarreo. Los puntos de extraccién de material deberdn enmarcarse dentro de las

zonas convexas del flujo del agua del rio.

El impacto ser4 mayor en las zonas de ribera, pues se favorece la erosion y el peligro de
inundaciones. Ademas, en esas zonas se pierde la capa mas superficial del suelo, que es la
mas fértil, por lo que se hace dificil o imposible la regeneraciéon natural del bosque o el

aprovechamiento para cultivos.

El trabajo consiste en extraer el material detritico con excavadoras hidraulicas, cargadores
frontales y transportarlo en camiones volquetes a la planta de tratamiento para ser
zarandeada y seleccionado por tamafios.

Una vez retirado el material detritico superficial, continta la extraccién en profundidad por lo
gue se alcanza el nivel freatico del agua subterrdnea y se inunda la zona de extraccion. En

estas condiciones la extraccion se realiza mediante dragado.
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En ese sentido la excesiva excavacion de las zonas de extraccidbn de material de acarreo
viene ocasionando que la pendiente natural del rio vaya variando considerablemente
ocasionando que la velocidad del flujo del agua se incremente y se presente inundaciones
aguas abajo; por tal sentido se debera considerar la Linea de Thalweg, como limite de
corte:

Linea de Thalweg: sucesion de puntos que forman una linea, siendo cada punto el mas

profundo de una corriente en cada sitio o seccion transversal.

La inundacion de las zonas de extraccion crea humedales artificiales de gran extension a
modo de lagunas mas o menos profundas. La exposicién de la extensa lamina superficial de
agua facilita una intensa evaporacion que repercute en un descenso del nivel freatico y
salinizando la laguna. Al estar comunicada con el rio y el acuifero se produce una

contaminacion por salinizacién de ambos.

El abandono de las zonas de extraccion de material de acarreo supone nuevos problemas
ambientales por contaminacién, al ser utilizados como vertederos incontrolados.
Recientemente se pretende regenerar las graveras con la intencibn de conservacion

(introduciendo vegetacion y fauna), educacion y recreo.

El caudal del rio Tumbes entre los meses de diciembre, enero, febrero y marzo se
incrementa ocasionando que las riberas se expongan a riesgo por inundacion, razén por la
cual en esta temporada no es recomendable que se efectué la extraccion de material de

acarreo.

Los gobiernos locales de la zona deberian identificar en su ambito zonas donde se

almacenaria el material de acarreo retirado del cauce del rio.

7.6 Zonas de extraccion de material de acarreo en el Rio Tumbes.

En el recorrido efectuado al Rio Tumbes se ha podido detectar que ambas margenes
presentan abundante potencial de material de acarreo que podria ser explotado, debiendo
las Municipalidades sefalizar las zonas identificadas, a fin que se desarrolle un plan de
extraccién de este agregado con la finalidad de efectuar la limpieza de la caja hidraulica del

rio y mitigue los efectos negativos de las inundaciones.

Se ha podido identificar 07 zonas en el cauce del rio Tumbes con potencial de material de

acarreo siendo estas:
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1.-Sector El Higuerén

En Coordenadas UTM: 560395 E y 9583831 N

En el sector denominado Toma Pedregal, se ha identificado un area de 15,000 m2 y con una
profundidad de 1.5 metros y un volumen aproximado de 13,500 m3 que puede ser extraido.

El material de acarreo que predomina en el cauce es de origen sedimentario y con
diametros menores a 7 pulgadas, aparentemente presenta adecuadas caracteristicas para
el uso en obras de ingenieria. El banco del material se encuentra en la margen izquierda del
rio Tumbes.

El Gobierno Regional de Tumbes y los Gobiernos Locales de la zona deberan implementar
gue se impulse la limpieza del cauce del rio, complementando la actividad de extraccion de
material de acarreo en cumplimiento de la Ley 29338 y Ley N° 28221.

No se cuenta con accesos a la zona de explotacion de material de acarreo, razén por la cual
si se proyecta la extraccion de material de acarreo se debe habilitar caminos de acceso

necesarios, a fin que no afecten a la poblacién cercana.

El rio Tumbes en su curso tiene una pendiente baja por lo que el agua circula con baja
velocidad empujando a las piedras, gravas y arenas y haciéndolas desplazarse por
rodamiento.

Figura 31

Zona de extraccion de material de acarreo.
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Fotografia 11. Zona de extraccion de material de acarreo

2.- Sector Casa Blanqueada

En Coordenadas UTM: 561481 E y 9585540 N / 561919 E y 9586014 N

En el sector denominado Casa Blanqueada, se ha identificado un area de 20,000 m2 y con una profundidad de

1.5 metros y un volumen aproximado de 15,600 m3 que puede ser extraido.

El material de acarreo que predomina en el cauce es de origen sedimentario y con diametros menores a 7
pulgadas, aparentemente presenta adecuadas caracteristicas para el uso en obras de ingenieria. El banco del
material se encuentra en la margen izquierda del rio Tumbes.

El Gobierno Regional de Tumbes y los Gobiernos Locales de la zona deberan implementar que se impulse la

limpieza del cauce del rio, complementando la actividad de extraccion de material de acarreo.

No se cuenta con accesos a la zona de explotacion de material de acarreo, razon por la cual si se proyecta la
extraccion de material de acarreo se debe habilitar caminos de acceso necesarios, a fin que no afecten a la

poblacién cercana.

El rio Tumbes en su curso tiene una pendiente baja por lo que el agua circula con baja velocidad empujando a

las piedras, gravas y arenas y haciéndolas desplazarse por rodamiento.
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Figura 32

Zona de extraccion de material de acarreo.

Fotografia 12. Zona de extraccion de material de acarreo.

Autoridad Nacional del Agua Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales 117



“Tratamiento de Cauce del Rio Tumbes para el Control de Inundacién y Erosién Fluvial”

3.- Sector El Peligro
En Coordenadas UTM: 562389 E y 9597642 N

En el sector denominado El Peligro, se ha identificado un &rea de 50,000 m2 y con una
profundidad de 1.5 metros y un volumen aproximado de 33,000 m3 que puede ser extraido.

El material de acarreo que predomina en el cauce es de origen sedimentario y con
diametros menores a 6 pulgadas, aparentemente presenta adecuadas caracteristicas para
el uso en obras de ingenieria. El banco del material se encuentra en la margen izquierda del
rio Tumbes.

El Gobierno Regional y los Locales de la zona deberan implementar que se impulse la
limpieza del cauce del rio, complementando la actividad de extraccibn de material de
acarreo en cumplimiento de la normatividad vigente.

No se cuenta con accesos a la zona de explotacion de material de acarreo, razon por la cual
si se proyecta la extraccion de material de acarreo se debe habilitar caminos de acceso
necesarios, a fin que no afecten a la poblacién cercana.

El rio Tumbes en su curso tiene una pendiente baja por lo que el agua circula con baja
velocidad empujando a las piedras, gravas y arenas y haciéndolas desplazarse por
rodamiento.

Figura 33

Zona de extraccion de material de acarreo.
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Fotografia 13

Zona de extraccion de material de acarreo.

4.- Sector La Arena - La Palma
En Coordenadas UTM: 562313 Ey 9586767 N / 561987 Ey 9587580 N

En el sector denominado El Peligro - La Palma, se ha identificado un area de 70,000
m2 y con una profundidad de 1.1 metros y un volumen aproximado de 77,000 m3
gue puede ser extraido.

El material de acarreo que predomina en el cauce es de origen sedimentario y con
didmetros menores a 7 pulgadas, aparentemente presenta adecuadas caracteristicas
para el uso en obras de ingenieria. El banco del material se encuentra en la margen

izquierda del rio Tumbes.

El Gobierno Regional de Tumbes y los Locales de la zona deberan implementar que
se impulse la limpieza del cauce del rio, complementando la actividad de extraccion

de material de acarreo.

No se cuenta con accesos a la zona de explotacion de material de acarreo, razén por
la cual si se proyecta la extraccion de material de acarreo se debe habilitar caminos

de acceso.
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Figura 34
Zona de extraccion de material de acarreo.
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Fotografia 15

Zona de extraccion de material de acarreo.
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5.- Sector San Jacinto

En Coordenadas UTM: 562507 E y 9596399 N

En el sector denominado San Jacinto, se ha identificado un area de 15,000 m2 y con una
profundidad de 1.1 metros y un volumen aproximado de 9,900 m3 que puede ser extraido.

El material de acarreo que predomina en el cauce es de origen sedimentario y con
diametros menores a 7 pulgadas, aparentemente presenta adecuadas caracteristicas para
el uso en obras de ingenieria. El banco del material se encuentra en la margen izquierda del

rio Tumbes.

El Gobierno Regional y Local de la zona deberan implementar que se impulse la limpieza del

cauce del rio, complementando la actividad de extraccién de material de acarreo.

No se cuenta con accesos a la zona de explotacion de material de acarreo, razén por la cual

si se proyecta la extraccion de material de acarreo se debe habilitar caminos de acceso.

El rio Tumbes en su curso tiene una pendiente baja por lo que el agua circula con baja
velocidad empujando a las piedras, gravas y arenas y haciéndolas desplazarse por

rodamiento.

Figura 35

Zona de extraccion de material de acarreo.
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Fotografia 16. Zona de extraccién de material de acarreo.

6.- Sector Las Brujas

En Coordenadas UTM: 562692 E y 9598419 N

En el sector denominado Las Brujas, se ha identificado un area de 32,000 m2 y con una
profundidad de 1.2 metros y un volumen aproximado de 21,600 m3 que puede ser extraido.

El material de acarreo que predomina en el cauce es de origen sedimentario y con
diametros menores a 7 pulgadas, aparentemente presenta adecuadas caracteristicas para
el uso en obras de ingenieria. El banco del material se encuentra en la margen izquierda del

rio Tumbes.

El Gobierno Regional de Tumbes y los Gobiernos Locales de la zona deberan implementar
gue se impulse la limpieza del cauce del rio, complementando la actividad de extraccién de

material de acarreo.

El rio Tumbes en su curso tiene una pendiente baja por lo que el agua circula con baja
velocidad empujando a las piedras, gravas y arenas Yy haciéndolas desplazarse por

rodamiento.
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Figura 36
Zona de extraccion de material de acarreo.

Fotografia 17. Zona de extraccion de material de acarreo
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7.- Sector Pampas de Hospital

En Coordenadas UTM: 561554 E y 9590625 N

En el sector denominado Pampas de Hospital, se ha identificado un area de 60,000
m2 y con una profundidad de 1.0 metros y un volumen aproximado de 36,000 m3
gue puede ser extraido.

El material de acarreo que predomina en el cauce es de origen sedimentario y con
diametros menores a 7 pulgadas, aparentemente presenta adecuadas caracteristicas
para el uso en obras de ingenieria. El banco del material se encuentra en la margen

izquierda del rio Tumbes.

El Gobierno Regional de Tumbes y los Locales de la zona deberan implementar que
se impulse la limpieza del cauce del rio, complementando la actividad de extraccion

de material de acarreo en cumplimiento de la hormatividad vigente.

No se cuenta con accesos a la zona de explotacion de material de acarreo, razén por
la cual si se proyecta la extraccion de material de acarreo se debe habilitar caminos

de acceso.

El rio Tumbes en su curso tiene una pendiente baja por lo que el agua circula con
baja velocidad empujando a las piedras, gravas y arenas y haciéndolas desplazarse

por rodamiento.

Figura 37

Zona de extraccion de material de acarreo.
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Fotografia 18

Zona de extraccién de material de acarreo.

7.7 Volumen total de material de acarreo a extraerse

En el cuadro 26, se ha consolidado el volumen aproximado de material de acarreo a
extraerse en los diferentes puntos identificados a lo largo del rio Tumbes, en un total de
206,600 m3.

Cuadro 26

Consolidado de zonas de extraccion de material

Volumen
Area Altura . .
N° Sectores disponible
m2 m
m3
1 |El Higueron 15,000.00 1.50 13,500.00
2 |CasaBlanqueada 20,000.00 1.30 15,600.00
3 |ElPeligro 50,000.00 1.10 33,000.00
4 |LaArena-LaPalma 70,000.00 1.10 77,000.00
5 |San Jacinto 15,000.00 1.10 9,900.00
6 |LasBrujas 30,000.00 1.20 21,600.00
7 |Pampas de Hospital 60,000.00 1.00 36,000.00
206,600.00
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CAPITULO 8: IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS DE EROSION FLUVIAL

8.1 INTRODUCCION

En nuestra historia, el agro, los sectores urbanos, industriales, viales, etc. han tenido
grandes pérdidas, por no tener una adecuada planificacion que incluya con caracter
prioritario la prevencion contra las acciones erosivas y destructivas de las corrientes de
agua, las mismas que se ven agravadas, incluso con pérdidas de vidas humanas, por
la presencia ciclica del fenémeno de El Nifio.

Para el presente trabajo se ha realizado un reconocimiento del ambito del proyecto,
identificando algunas zonas que vienen siendo afectadas por la erosion e inundacion del
rio Tumbes y estas se vienen agravando por la inadecuada extraccion de material de
acarreo en la zona.

Este capitulo se refiere a la identificacion de puntos criticos por desborde y erosion,
como consecuencia de la topografia de las riberas areas aledafias, condiciones fisico-
mecanico del suelo y a caudales maximos en época de precipitaciones fuertes.

Para la identificacion de los puntos criticos se realizé un reconocimiento del ambito del
proyecto y se analizaron por distritos desde San Jacinto y Pampas de Hospital en la
parte media de la cuenca hasta el distrito de Tumbes y Corrales en la desembocadura
al mar.

8.2 OBJETIVO

Identificar las zonas vulnerables en los distritos de Tumbes, Corrales, San Jacinto, San
Juan de la Virgen y Pampas de Hospital, provincia de Tumbes, departamento y Regidn
Tumbes que vienen siendo afectadas por la erosion e inundacion del rio Tumbes.

8.3 ANALISIS DE LA IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS

Se ha realizado un reconocimiento del ambito del proyecto, y se han identificado los
puntos que se encuentran expuestos a la erosién e inundacion del rio Tumbes.

Con el apoyo de los Formatos previamente elaborados se ha registrado la informacion
gue a continuacién se detalla:

Coordenadas UTM WGS — 84
Sector Vulnerable

Amenaza o Peligro

Efectos previsibles
Elementos expuestos
Recomendaciones

Fotos

Asimismo, en las zonas identificadas se ha podido verificar que los extractores del
material de acarreo vienen realizando su actividad en forma inadecuada ocasionando
gue el rio se desvié y ocasione mayores dafios en las margenes del rio.
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8.4 IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS

En el cauce del rio Tumbes se han identificado cuarenta (40) puntos criticos desde la
Estacion El Tigre hasta la desembocadura al mar.

En el Anexo se registran los puntos identificados de acuerdo al Formato previamente
elaborado.

A continuacion se presentara una descripcion de los puntos identificados.

Sector Desembocadura: 0-5 Km

Comprendido entre la desembocadura del rio Tumbes, punto de inicio del estudio, hasta
el kilbmetro 5; en este tramo el ancho natural del cauce alcanza los 800 metros y
presenta una pendiente promedio de 0.2%.

Este sector comprende basicamente la desembocadura y el flujo del agua cambia de
direccion Norte a Este, por la existencia de un afloramiento arenoso de gran potencial
gue impide la libre desembocadura al Océano Pacifico y lo orienta hacia el Puerto
Pizarro, y afecta principalmente a empresas que se dedican a la crianza de langostinos.

Afloramiento arenoso

Figura 38. Se aprecia el afloramiento arenoso que impide la libore desembocadura en el mar.

Sector Progreso: 5-10 Km

En este tramo el ancho natural del cauce alcanza los 150 metros y presenta una
pendiente promedio de 3.3%. En este tramo existen erosiones en las partes externas de
las curvas, especificamente desde el Km 8+700 al Km 10 +000.
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Zona

erosionable

Google ea
<

Fotografia 39. Se aprecia el peligro de la carretera a Otuzco y el dique de gaviones existentes
Sector Progreso: 10-15 Km

En este mismo sector, pero del Km 10+000 al Km 15+000 el tramo el ancho natural del
cauce alcanza un valor de 150 metros, y presenta una pendiente promedio de 0.5%.y
cuenta en su margen derecha un dique de piedra embebida en concreto en una longitud
aprox. de 600 metros. (559 560E, 9 608 209 S)

Cerca al Km 10 el Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes ha construido en su
margen derecha un dique a base de Geobolsas. (559 943 E, 9 609 610 S)

En su margen izquierda estan desprotegidas areas agricolas de la zona El Palmar

Zona
Agricola El

Palmar Dique con
Geoweb

Dique concreto
con Piedra
Grande.

Google ear

Figura 40. Se aprecia la zona agricola El Palmar que no cuenta con defensas en el rio Tumbes
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Sector El Sauce y Romero: 15-20 Km

En este tramo el ancho natural del cauce alcanza un valor de 105 metros y presenta
una pendiente promedio de 0.5%.

En esta zona se encuentran en riesgo principalmente la ciudad de Tumbes, terrenos
agricolas del sector el Sauce, Romero y las Tomas La Tuna y Romero y el puente
Panamericano.

Estacion de Bombeo
Romero

Estacion de
Bombeo La Tuna
Ciudad de

Tumbes
Zona

Agricola El
Sauce

Google e
C

Fotografia 41. Se aprecia la ciudad de Tumbes, las Tomas de captacion y la zonas agricolas
Sector Dren Correntoso: 20-25 Km

En este tramo existe una curva bastante pronunciada y el dren Correntoso se encuentra
a 10 metros del Rio y el ancho natural del cauce alcanza los 100 metros, se recomienda
la limpieza y descolmatacion del cauce, especificamente en la parte interna de la curva
a fin de darle mayor ancho de cauce.

Existe una defensa consistente en una bateria de ocho (08) Espigones de roca que es
necesario mejorar.
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Ciudad de
Corrales

Ciudad de
Tumbes

Dren
Correntoso

Figura 42. Se aprecia el desarrollo del rio Tumbes y la ubicacién del dren Correntoso.

Sector Garbanzal: 25-30 Km

En este tramo el ancho natural del cauce del rio Tumbes y la baja pendiente del tramo
de 1.1 no permite una variacion significativa en su desarrollo. Existen cuatro zonas que
necesitan la limpieza y descolmatacién del rio considerando ancho minimo de 120
metros (Zonas 2 y 3) y la construccion de baterias de espigones (Zona 1y 4).

Zona 1: Implementar
Bateria de espigones

Zona 2: Descolmatacion
del cauce

Zona 3: Descolmatacion

del cauce

Figura 43. Se aprecia el desarrollo natural del rio Tumbes y zonas que necesitan descolmatacion del cauce
(Zonas 2y 3) y laimplementacién de bateria de espigones (Zona 1)
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Estaciones de Bombeo

Brujas Alta y Baja

Zona 4: Descolmatacion
del cauce

Implementar Bateria de
Espigones

Figura 44. Se aprecia zona 4 que necesita descolmatacion del cauce y proteccién con bateria de espigones en la
Estacion de Bombeo Las Brujas Alta y Baja

Sector San Jacinto: 30-35 Km

En este tramo el ancho natural del cauce alcanza valores de 80 metros y presenta una
fuerte colmatacion del cauce, se identifican hasta cinco zonas que necesitan
descolmatacion del cauce, especialmente la zona 5, zona de mayor extension.

En esta zona se encuentran en riesgo terrenos agricolas y una torre de alta tension.

Zona 1: Requiere descolmatacion
de cauce - Margen lzquierda

Zona 2: Requiere descolmatacion
de cauce — Margen Derecha

Zona 3: Requiere descolmatacion
Centro Poblado San

de cauce — Margen lzquierda

Jacinto

Centro Poblado Cerro
Blanco

Figura 45. Se aprecia cuatro zonas que necesitan descolmatacion del rio Tumbes.
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Centro Poblado Cerro

) Blanco
Zona 4: Requiere descolmatacion

de cauce - Margen derecha

Zona 5: Requiere descolmatacion
de cauce - Margen lzquierda

Figura 46. Se aprecia las zonas 4 y 5 que necesitan descolmatacién del rio Tumbes.

Sector Puente Francos: 35-40 Km

En este tramo el ancho natural del cauce alcanza valores de 70 metros (Puente
Francos) y presenta una fuerte colmatacion del cauce, se identifican hasta cinco zonas
gue necesitan descolmatacion del cauce, especialmente la zona 5, zona de mayor
extension.

En esta zona se encuentran en riesgo terrenos agricolas y el estribo izquierdo del
puente Francos

Zona 1: Requiere descolmatacion de
cauce — Margen Derecha

Puente Francos Zona 2: Requiere descolmatacion

de cauce — Margen lzquierda

Zona 3: Requiere descolmatacion

Zona 4: Requiere descolmatacion ™| decauce — Margen Derecha

de cauce — Margen lzquierda

Figura 47. Se aprecia el Puente Franco y las zonas del cauce que requieren descolmatacion
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Puente Francos Centro Poblado

Pampas de Hospital

Zona 5: Requiere descolmatacion

de cauce — Margen lzquierda

Figura 48. Se aprecia las zonas 5 que necesita descolmatacion del rio Tumbes

Sector Ruston La Inverna: 40-45 Km
En este tramo existe en la margen izquierda un dique enrocado de aprox. 1.52

kilometros de longitud que orienta el flujo hacia la margen derecha y pone en riesgo la
Estacion de bombeo Arena La Palma.

Se recomienda la limpieza y descolmatacion del cauce en cinco (05) zonas

Zona 1: Requiere descolmatacion de cauce
— Margen Derecha

Zona 2: Requiere descolmatacion de cauce
— Margen Derecha

Zona 3: Requiere descolmatacion de cauce
— Margen Derecha

Zona 4: Requiere descolmatacion de

cauce — Margen lzquierda

Figura 49. Se aprecia el desarrollo del rio y las zonas que requieren descolmatacion
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Dique enrocado en

margen izquierda

Zona 5: Requiere descolmatacion de
cauce — Margen Derecha

Figura 50 Se aprecia el dique enrocado y la zona 5 que requieren descolmatacion

Sector Higuerdn: 45-48.3 Km

En este tramo existe en la margen derecha areas agricola que es necesario proteger de
la erosion.

Se recomienda la limpieza y descolmatacion del cauce en cuatro (04) zonas

Zona 1: Requiere descolmatacion de
cauce — Margen lzquierda

Zona 2: Requiere descolmatacion de
cauce — Margen Derecha

Zona 3: Requiere descolmatacion de
cauce — Margen lzquierda

Zona 4: Requiere descolmatacion de

cauce — Margen Derecha

Figura 51 Se aprecia las zonas que requieren descolmatacion
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8.5 RESULTADOS

Se han identificado cuarenta (40) puntos criticos en el cauce del rio Tumbes, la
informacion se encuentra registrada en formatos previamente elaborados por la
Autoridad Nacional del Agua, los cuales deben ser considerados dentro de los planes o
politicas nacionales, regionales y/o locales sobre prevencion y atencion de desastres.

Las obras de defensas riberefias existentes se encuentran en buen estado y
cumpliendo los objetivos para los cuales fueron construidas.

La infraestructura hidraulica, vial, tal como la carretera que une a Tumbes con los
centros poblados ubicados a la margen derecha e izquierda del rio, debe ser protegida,
asi como los puentes, especialmente los estribos y/o pilares centrales.
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CAPITULO 9: GESTION DEL RIESGO: PROPUESTA DE MEDIDAS
ESTRATEGICAS

El riesgo es la medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso para la salud
humana, propiedad o en el medio ambiente. Generalmente se define como las posibles
consecuencias desfavorables econémicas, sociales y ambientales que puedan presentarse
a raiz de la ocurrencia de un evento dafino en un contexto de debilidad social y fisica ante
el mismo.

La Gestion del Riesgo de Desastre (GRD) es el conjunto de decisiones administrativas, de
organizacién y conocimientos operacionales desarrollados por sociedades y comunidades
para implementar politicas y estrategias, y para fortalecer sus capacidades, con el fin de
reducir el impacto de amenazas naturales y de desastres ambientales y tecnolégicos.

Esto involucra todo tipo de actividades, incluyendo medidas estructurales (por ejemplo,
construccion de defensas riberefias para evitar el desbordamiento de un rio) y no-
estructurales (por ejemplo, la reglamentacion de los terrenos) para evitar o limitar los efectos
adversos de los desastres (ITDG, 2009).

9.1 Planteamiento Hidraulico

El rio Tumbes segun la clasificacién morfolégica, tiene varios brazos separados por
islas fluviales sumergibles, en general es inestable y afecta con mayor incidencia a los
terrenos colindantes a ambas margenes, los cuales se encuentra parcialmente
protegido en un tramo por diques enrocados y espigones.

Estas propiedades morfolégicas en general se deben a los siguientes factores naturales
a lo largo del curso del rio.

- En el sector se presenta un lecho mévil con un pendiente longitudinal del cauce, por
encima de 1.94 o/o, presentando un cauce trenzado entre las progresivas 5+000 a
10+000, tramo donde se ubica el Km 32 de la carretera a Otuzco.

- Debido a la alta pendiente, el flujo es torrentoso y muy erosivo en este sector,
especialmente durante las crecidas.

- lIrregular régimen hidrolégico y enorme diferencia entre el régimen de escorrentias de
las temporadas de avenidas y de estiaje.

- llimitada alimentacion con los sélidos gruesos, tanto de las orillas como del fondo, lo
gue se debe a la composicién de las formaciones geolégicas del valle y las
propiedades litolégicas del cauce.

Por lo indicado, el principal problema del rio Tumbes su curso esta constituido por la
inestabilidad de sus orillas y el fondo de su cauce, que afecta tanto los terrenos
colindantes, como las existencia de meandros en el cauce del rio.

En general para la ejecucion de las obras de encauzamiento podran usarse diferentes
materiales de procedencia local, asi como: roca, materiales sueltos disponibles en el
cauce del rio, a precisar, cantos rodados, grava y arena.

Para el éxito de estas obras y garantizar su funcién especifica, Unicamente es necesaria
protegerlas adecuadamente contra la erosién y socavacion, especialmente el talud que
se encuentra en contacto con el flujo de agua; por ejemplo con enrocado debidamente
dimensionado, tanto en espesor como en granulometria.

De acuerdo con lo indicado en el disefio de las obras previstas se tomara en cuenta,
entre otros, el ancho necesario del cauce de rio, de acuerdo con el régimen hidrologico
del rio, propiedades topogréficas y morfologicas del actual cauce de la corriente,
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materiales disponibles para la construccion de las defensas y para su proteccion de la
erosion y socavacion y otros impactos del flujo de agua.

9.2 Propuesta de medidas estratégicas en zonas Vulnerables de inundacion y erosion
fluvial

Dentro de las estrategias de intervencién para prevenir y reducir el riesgo por
inundacion y erosion, tenemos las medidas estructurales y no estructurales.

A. Medidas estructurales
Son obras de defensa riberefias como diques, espigones, encauzamiento, reforestacion,
entre otros.

Dentro de las medidas estructurales para evitar los desbordes y erosion se propone
principalmente espigones de gaviones u otro material adecuado a cada lugar de
intervencion.

Cuando se refiera a diques, debe tenerse en cuenta, si la velocidad del agua es mayor
a la velocidad que puede soportar el suelo sin ser erosionado, se recomienda emplear
geotubos, conformado de geotextil de alta resistencia.

En la figura 52 se esquematiza un modelo del geotubo y en el anexo, se indica las

principales caracteristicas de la estructura que deben considerarse cuando se formula
un perfil de defensas riberefas.

ISR S PANTALLA
. ANTISOCAVANTE

Figura 52 . Modelo de geotubo

En la figura 53, se esguematiza espigén de gaviones y sus dimensiones principales,
para que se considere en los sectores que han sido propuestos como medidas de
proteccion.

Figura 53 Modelo de espigén de gaviones
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Dentro de las obras de defensa riberefia existentes se tiene una serie de estructuras,
entre las mas utilizadas se tiene: Proteccion de talud, diques con enrocados, espigones
de roca, gaviones.

Sin embargo, se ha seleccionado la implementacion de defensa riberefia a base de
geotubo y/o espigones de gaviones por las ventajas de este tipo de estructuras que a
continuacion se detalla:

- Se cuenta con material apropiado en la zona de trabajo.

- Proteccion de los terrenos adyacentes con la erosion

- Proteccion al pie de talud, el cual evita que el talud protegido falle, debido a los
efectos de socavacion general.

- Alta resistencia a la erosion, socavacion, fuerzas de volteo y deslizamiento

- No requiere maquinaria pesada apropiada para su construccion

- No requiere personal capacitado en este tipo de trabajos.

Las medidas estratégicas de prevencion contra las inundaciones y erosion se han
estudiado por progresiva cada 5 kilbmetros, denominado sectores y los mapas
respectivos se presentan en el Anexo.

Sector Desembocadura: 0-5 Km

Comprendido entre la desembocadura al Océano Pacifico, punto de inicio del estudio
hasta el kilometro 5; en este tramo el ancho natural del cauce alcanza hasta los 700
metros y presenta una pendiente promedio de 0.2%.

En este sector, con el transcurso del tiempo se estd conformado una barrera natural de
arena gue disminuye el ancho natural del cauce y orienta el flujo del rio hacia Puerto
Pizarro y podria afectar a las empresas que se dedican a la crianza de langostinos.

Esto obliga a la presencia de una serie de eventos encadenados; crece el delta del rio,
el rio alarga su camino hacia el mar, va perdiendo pendiente, sedimenta en su cauce
principal y las llanuras de inundacion.

El curso del rio Tumbes a través del tiempo ha sufrido un proceso de maodificacion
abandonado en muchos casos su cauce originando y formando otro u otros a muchos
metros de distancia.

Se recomienda lo siguiente en orden de importancia:
= Limpieza y descolmatacién abriendo una entrada mas directa hacia el Océano
Pacifico, considerando un ancho minimo estable de 200 metros.

=  Correccion del cauce hasta alcanzar un ancho estable de 200 metros de ancho.
= Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes.

Ver Mapas 01 al 03.
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Figura 54 Se aprecia el cambio del flujo del rio y la propuesta de descolmatacion

Sector Progreso: 5-10 Km

En este tramo el ancho natural del cauce varia desde los 67 m hasta los 250 m y
presenta una pendiente promedio de 0.5%. En este tramo el Proyecto Especial
Binacional Puyango Tumbes se encuentra ejecutando una obra con geobolsas.

Existe un mayor riesgo de erosion por su cercania al cauce del rio, por lo que se
recomienda lo siguiente en orden de importancia:

= Limpieza y descolmatacién, considerando un ancho minimo estable de 125
metros.

= Correccion del cauce hasta alcanzar un ancho estable de 125 metros de ancho.

» Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes.

Ver en Anexo los Mapas 03 al 05.
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Figura 55 Se aprecia la propuesta de descolmatacion del cauce en las curvas

Sector El Palmar: 10-15 Km

En este tramo el ancho natural del cauce varia desde los 70 m hasta 195 m y presenta
una doble curva que por la presencia de flujos helicoidales dificulta su disefio de
proteccion, por lo que se recomienda lo siguiente en orden de importancia:

= Limpieza y descolmatacion del cauce, considerando el ancho del rio 125 metros.

= Proteccién de las margenes con un dique de geotubos en la margen izquierda de
las areas agricolas del Palmar, en una longitud de aprox. 1850 metros, u otro
material adaptado a zona o acorde al aspecto ambiental.

» Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes.

Ver en Anexo el Mapa 06

Autoridad Nacional del Agua Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales 140



“Tratamiento de Cauce del Rio Tumbes para el Control de Inundacién y Erosién Fluvial”

ZONA EL PALMAR

Figura 56 Se aprecia el desarrollo natural del rio Tumbes con la presencia de la doble curva

Sector Huaquillas Romero: 15-20 Km

En este tramo el ancho natural del cauce varia entre 75 m y 105 m y presenta una
defensa construida por el Gobierno Regional de Tumbes en la margen derecha en una
longitud de aprox. 950 metros, desde la Estacién de Bombeo Romero hacia abajo.

En esta zona se localiza la ciudad de Tumbes, por lo que se recomienda lo siguiente en
orden de importancia:
= Limpieza y descolmatacion del cauce, considerando el ancho de 125 metros.
= Correccion del cauce hasta alcanzar un ancho estable de 125 metros de ancho.
= Construccion de cinco (05) espigones en la curva que proteja a la ciudad de
tumbes en una longitud de 394 m, con gaviones, material rocoso, u otro material
adaptado a zona o acorde al aspecto ambiental.
» Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes.

También en esta zona se localiza el puente Panamericano y las estaciones de bombeo
La Tunay El Palmar,

Ver en Anexo los Mapas 07 y 08.
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Figura 57. Se aprecia el desarrollo de la curva del rio y la presencia de la ciudad de tumbes y la
propuesta de proteger la ciudad y areas agricolas

Sector La Noria: 20-25 Km
En este tramo el ancho natural del cauce varia entre 85 my 230 m.

En esta zona se presenta una curva bastante pronunciada y el rebose del cauce del rio
al Dren Correntoso que es necesario proteger, por lo que se recomienda lo siguiente en
orden de importancia:

= Limpieza y descolmataciéon del cauce, considerando un ancho minimo de 125
metros. .

= Correccion del cauce hasta alcanzar un ancho estable de 125 metros.

= Proteccion de la curva con espigones de gaviones o de material rocoso, u otro
material adaptado a zona o acorde al aspecto ambiental.

» Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes.

Ver en Anexo los Mapas 09 al 11.
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LA NORIA

Figura 58 Se aprecia el desarrollo natural de la curva en el rio Tumbes y la propuesta de proteger las areas
agricolas.

Sector Garbanzal: 25-30 Km

En este tramo el ancho natural del cauce del rio Tumbes alcanza los 358 metros y
presenta una doble curva lo que origina inundacién y/o erosion en el distrito de Malval
(San Jacinto) y Garbanzal en el distrito de San Juan de la Virgen.

Es una zona bastante sensible ante los trabajos que se realizan en el sector La Noria.

Se recomienda lo siguiente en orden de importancia:

» Limpieza y descolmatacion del cauce considerando el ancho minimo de 125
metros.

= Correccion del cauce hasta alcanzar un ancho estable de 125 metros de ancho.

= Proteccion de la curva con espigones de gaviones o de material rocoso, u otro
material adaptado a zona o acorde al aspecto ambiental (Centro Poblado
Tacural)

= Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes.

Ver en Anexo los Mapas 11 al 13.
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Figura 59 Se aprecia el desarrollo natural del rio Tumbes con una doble curva

Sector San Jacinto: 30-35 Km

En este tramo el ancho natural del cauce alcanza uno de sus valores mas alto de 490
metros y presenta una pendiente promedio de 0.5%, por lo que se recomienda lo
siguiente en orden de importancia:

= Limpieza y descolmatacion del cauce, considerando un ancho minimo estable de
125 metros.

» Proteccion de las curvas con baterias de espigones de gaviones o de material
rocoso, u otro material adaptado a zona o acorde al aspecto ambiental (Centro
Poblado Cerro Blanco)

» Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes.

En este sector se ubica la linea de alta tension que alimenta de energia eléctrica a la
ciudad de Tumbes, frente al centro poblado de Cerro Blanco.

Ver en Anexo los Mapas 13 al 15.
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Figura 61 Se aprecia y la propuesta de descolmatacion y proteccion de riberas
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Sector Francos: 35-40 Km

En este tramo el ancho natural del cauce varia entre 60 m y 215 m y presenta una
pendiente promedio de 0.7%.

En este Tramo se encuentra el Puente Francos y el Gobierno Regional de Tumbes ha
realiado obras de proteccion aguas arriba y aguas abajo en la margen derecha del
Puente, sin embargo a 850 metros y aguas arriba del puente se encuentra una gran
acumulacion de material de acarreo, el cual orienta el flujo hacia el estribo en la margen
izquierda, donde se localizan una bateria de espigones de gaviones.

Se recomienda lo siguiente en orden de importancia:

» Limpieza y descolmatacion en el cauce, inclusive del material acumulado en el

puente Francos.
= Proteccion de areas agricolas con bateria de espigones de gaviones, u otro

material adaptado a zona o acorde al aspecto ambiental.
» Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes.

Ver en Anexo los Mapas 16 y 17.

Figura 62 Se aprecia gran olmatacion aguas arriba del Puente Francos y la propuesta de
proteger las areas agricolas.
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Sector Ruston La Inverna: 40-45 Km

En este tramo el ancho natural del rio vria entre los 115 m a 423 m y se localizan tres
estaciones de bombeo: Arena La Palma, Becerra Belen y Ruston La Iverna, la primera
estacion requiere de proteccion, por lo que se recomienda lo siguiente en orden de
importancia:
= Limpieza y descolmatacion del cauce tanto en la margen derecha como en la
margen izquierda del cauce.
= Mejoramiento del dique existente en la margen derecha.
» Proteccion de éareas agricolas con bateria de espigones de gaviones, u otro
material adaptado a zona o acorde al aspecto ambiental.
= Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes.

Ver en Anexo los Mapas 18 al 20.

Figura 63 Se aprecia la propuesta de mejorar el dique existente en la margen derecha
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Sector Higuerdn: 45-48.3 Km

Corresponde al tramo final del estudio, el ancho natural del cauce varia de 117 metros a
230 m y presenta una pendiente promedio de 1.5%, por lo que se recomienda lo
siguiente en orden de importancia:
= Limpieza y descolmatacion del cauce tanto en la margen derecha como en la
margen izquierda del cauce.
= Reforestacion de las fajas marginales en ambas margenes

Ver en Anexo el Mapa 21.

Figura 64 Se aprecia la propuesta de descolmatacion
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B. Medidas no estructurales

Podemos citar:

¢ Resoluciones Administrativas, emitidas por la Autoridad Nacional del Agua; donde
se indiquen los parametros mas importantes del rio como ancho estable del rio,
caudales maximos de disefio y pendiente, que deben ser tomados en cuenta en los
proyectos a ejecutar.

e Programa de capacitacion y sensibilizacién, sobre Alerta Temprana, Gestién de
Riesgos ante inundaciones, simulacros, etc. Este programa debe ser promovido por
el Gobierno Regional, Gobierno Local, Sectores y entidades privadas.

e Ordenamiento territorial de la faja marginal, liderado por las municipalidades,
respetando la normatividad sobre delimitacion de fajas marginales.
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CAPITULO 10: IMPACTOS DEL ESTUDIO

10.1 EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Este capitulo ha sido elaborado en virtud a la necesidad de identificar y describir los
impactos ambientales potenciales que pueden ser generados por las medidas
estratégicas planteadas en el presente estudio, asi como establecer las medidas
ambientales adecuadas que permitan mitigar o eliminar los efectos negativos y
fortalecer los positivos; desarrolladas a una escala regional.

10.2 METODOLOGIA DE LA IDENTIFICACION DE FUENTES DE IMPACTO
La secuencia metodolégica del Estudio Ambiental, fue estructurada en tres etapas:

Etapa preliminar de gabinete

Constituye la primera etapa del estudio de Impacto Ambiental y comprendi6 las
actividades de recopilacion y analisis preliminar de informacién tematica sobre el tema
y area de estudio, asi como preparacion de la etapa de campo que permita la
obtencion de informacién complementaria que ayude a la evaluacion ambiental del
proyecto. También se prepar6 el mapa base preliminar del area de influencia del
proyecto.

Etapa de Campo

Constituye la segunda etapa del estudio ambiental y consisto en la inspeccién in-situ
del area del proyecto, asi como en la recopilacién de informacibn complementaria
sobre los diversos topicos que comprende el estudio ambiental: aspectos sociales,
econdmicos, fisicos y biolégicos de area de influencia del proyecto.

Etapa de Gabinete

En esta tercera y Ultima etapa del Estudio Ambiental, se realizé el procesamiento de la
informacién obtenida en las etapas anteriores, lo que permitié realizar el analisis
ambiental correspondiente.

10.3 DESCRIPCION GENERAL DE ACTIVIDADES DE MEDIDAS ESTRUCTURALES Y
NO ESTRUCTURALES

10.3.1 Actividades de Medidas Estructurales

Las medidas de tipo estructural, generaran distintas actividades que a continuacion
se resumen en:

Etapa: Pre Construccién
o Instalacién y funcionamiento del campamento

Etapa: Construccion

Desbroce y limpieza

Movimiento de tierras

Conformacion de la estructura

Manejo de aguas superficiales durante la obra
Manejo y disposicion de escombros
Habilitacion y trasporte de materiales.
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Etapa: Post Construccion

e Restauracion de areas intervenidas
e Obras complementarias y sefializacion
e Desmantelamiento de instalaciones y limpieza del area

10.3.2 Actividades de Medidas No Estructurales

Las medidas no estructurales se resumen en:

¢ Resoluciones administrativas, emitidas por la Autoridad Local de Agua (ALA);
donde se especifiquen respetar el ancho estable del rio, caudales méaximos de
disefio, entre otros parametros hidraulicos.

e Programa de capacitacion y sensibilizacion, sobre Alerta Temprana, Gestion de
Riesgos ante inundaciones, simulacros, etc.

e Ordenamiento territorial de la faja marginal, liderado por las municipalidades,
respetando la normatividad sobre delimitacion de fajas marginales.

Las acciones de las medidas no estructurales, van encaminadas a impedir, reducir,
minimizar o incluso anular los dafios generados por las inundaciones.

10.4 IMPACTOS AMBIENTALES DEL ESTUDIO
10.4.1 Componentes del Ambiente potencialmente afectables.

A continuacion se lista los principales componentes ambientales potencialmente
afectables por el desarrollo de las actividades del proyecto.

Estas actividades se presentan ordenadas segun subsistema ambiental.
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Cuadro 27 :
Componente del ambiente potencialmente afectables

SUB -SISTEMA AMBIENTAL | COMPONENTES EVALUACION

EROSION HIDRICA
SALINIZACION

SUELO -
INUNDACION

. ASENTAMIENTO/COMPACTACION
MEDIO FiSICO

SUPERFICIALES

AGUA
SUBTERRANEAS(CALIDAD)

AIRE ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE
GENERACION DE RUIDOS
VEGETALES TERRESTRES

FLORA
BOFEDALES

MEDIO BIOLOGICO AVES

FAUNA FAUNA TERRESTRE
FAUNA ACUATICA
ECONOMIA REGIONAL
USO DE SUELO

MEDIO SOCIO - MEDIO SOCIO - ZONAS ARQUEOLOGICAS
ECONOMICO ECONOMICO MANO DE OBRA

SALUD PUBLICA

PAISAJE

10.4.2 Identificacién de Impactos Ambientales

Luego de haber realizado la descripcion de las caracteristicas ambientales pre
operacionales y las del Proyecto, se procede a la identificacion de los posibles
impactos ambientales, cuyas ocurrencias tendria lugar por la ejecucion del Proyecto

en mencion. Este es un proceso esencialmente predictivo, vale decir, a priori; para
ello se confecciona la matriz denominada “Matriz de Leopold”, en ella se valorizara

preliminarmente dichos impactos haciendo uso de escalas jerarquicas, que establece

cinco niveles, tanto para IMPORTANCIA y MAGNITUD, considerando positivos y

negativos.

Asi mismo, para lograr una mejor visualizacion de los impactos en la matriz se le
asignarda colores, siendo el azul y sus tonalidades, para los positivos; y el rojo y sus
tonalidades para los negativos.
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Cuadro 28
Escalas Jerarquicas para la mportancia y Magnitud

IMPORTANCIA | VALOR MAGNITUD VALOR
Sin Importancia 1 Muy Baja Magnitud 1
Poco Importante 2

. Baja Magnitud 2
Medianamente 3
Importante Mediana Magnitud 3
Importante 4 Alta Magnitud 4
Muy Importante 5 Muy Alta Magnitud 5

10.4.3 Evaluacién de Impactos Ambientales Potenciales

Una vez identificado los impactos en la fase anterior, se procedera a su evaluacion
respectiva empleando los criterios que se establecen como: Magnitud e Importancia.
Para ello se confeccionara la matriz de LEOPOLD.

Los impactos ambientales potenciales de mayor significancia son los positivos y se
produciran, principalmente, en la etapa de operacién de la defensa riberefa, viéndose
reflejado en el aspecto econdémico y social; en el primero, permitirdn reducir los riesgos
de inundaciones, que generarian pérdidas econdémicas y de vidas humanas. En el
aspecto social, el proyecto incidira indirectamente en la mejora de las condiciones
agropecuarias, proveyendo a la zona del proyecto estabilidad y cumplimiento de su
programacion de cultivo.

En cuanto a los impactos potencialmente negativos se concluye que, no obstante ser
desde alta hasta baja intensidad, todos son susceptibles de ser manejados; es decir,
son mitigables como los que producirian sobre la salud del persona obra, sobre la
flora y fauna (terrestre y acuatica) o en el area destinada a la obtenciéon de materiales
de préstamo (cantera) y vertimiento de materiales residuales (depésito de material
excedente) y en los emplazamientos del Campamento y Patio de Maquinarias.

Para identificar los probables impactos ambientales que se generen en la
construccion, operacion y cierre se ha elaborado la Matriz de interacciones de
Leopold, determinandose que para la construccion, operacion y cierre se tendra los
siguientes impactos:

El subcomponente Abidtico, Aire y Agua presenta los mayores valores negativos
de 79 y el sub componente Social presenta el mayor impacto positivo con un
valor de 65.

Los impactos negativos en la etapa de construccion del proyecto tienen un valor
gque asciende a 132.
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Durante la etapa de construccién y como resultado final de todas las interacciones,
impactos positivos tiene un valor de 143 vs los impactos negativos, se tiene un valor
negativo de 132, lo que determina que el proyecto es ambientalmente viable.

A continuacién se describen los impactos que se presentaran en las etapas de
construccion, operacion y cierre:

MEDIO FISICO
a.- Suelo y Geomorfologia

Etapa de construccion:

En la fase de construccion del proyecto se presentara erosion en el movimiento de
tierras, la construccion de los caminos de acceso, la construccion de la obra en siy en
la explotacion de canteras; el impacto sera negativo, directo, irreversible e inevitable,
pero de magnitud puntual y de importancia baja a media, pero en esta fase este
impacto sera temporal.

Alteracion de la geomorfologia en las areas de préstamo de materiales y en los
vertederos que seria ocasionada por la extraccion de materiales para la obra y
vertimiento de los materiales residuales respectivamente. Asi mismo, en las areas de
préstamo de materiales es posible se produzca una alteracion de la estabilidad del
suelo en caso que los cortes y pendientes sean inadecuados.

Asentamiento y compactacion del suelo debido al funcionamiento del campamente y
patio de maquinarias.

En términos generales, todos los impactos descritos serian negativos, de influencia
local, de magnitud, baja a media, con gran posibilidad de aplicaciéon de medidas
preventivas y/o correctivas, y de significancia moderada.

El relieve es un factor que serd afectado, por acciones de la obra, se modificara sea el
suelo urbano, como el cauce del rio (suelo rural); este componente tiene un impacto
de magnitud que puede oscilar entre baja a media, dependiendo del tipo y cantidad de
suelo afectado, igualmente presenta una importancia entre baja y media, porque no se
afectaran grandes areas. Cabe subrayar, que a pesar de ser un impacto bajo, éste
sera permanente sobre todo en las areas de emplazamiento de caminos de acceso,
los mismos diques enrocados, espigones de roca y las zonas de canteras. Por la
misma necesidad de construccion de las obras, este impacto es inevitable y mediante
medidas de mitigacion puede ser minimizado.

El suelo serd ocupado por las diferentes obras, ya sea por la construccion de nuevas
vias de acceso (sobre todo en el area rural), el movimiento de tierras, la construccion
misma, los campamentos, etc.; este impacto es puntual y de importancia media; en
muchos casos serd irreversible y en otros se tratar4 de un impacto temporal como el
caso de campamentos, pero en todos los casos sera inevitable.

El sistema vial se vera afectado por la construccién en si de las obras, por el
transporte de materiales, por la acumulacion de materiales; en muchos casos se
interrumpira el transito vehicular y peatonal en las cercanias del lugar donde se
construirdn las obras. El impacto sobre este factor es muy localizado, reversible, de
importancia media y facilmente mitigable.
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La construccion de las obras afectara el sistema de riego, ya que algunos canales y
tomas de agua quedaran temporalmente fuera de servicio, por lo cual se ha previsto
las medidas de mitigacion necesarias. Estos impactos seran negativos, directos, de
magnitud puntual pero reversible.

En el area rural, parte del suelo cambiara de uso y es el referido al suelo que sera
ocupado para la construccion del sistema de control de inundaciones. El impacto sera
negativo, de magnitud baja y de importancia media, localizado e irreversible, pero
sobre todo inevitable.

El hecho de disponer de un sistema de protecciéon contra inundaciones promovera y
ocasionara el cambio de uso del suelo, en todas aquellas areas que en la actualidad
son inundables, con niveles de cobertura vegetal muy escasa; estas areas seran
utilizadas para llevar a cabo cultivos intensivos asi como para recuperacion de flora
silvestre y desde este punto de vista el impacto sera permanente y muy importante
porque la recuperacion de la flora, econdmica o silvestre genera otros beneficios
ambientales indirectos.

El impacto de las obras serd negativo sobre este factor, acciones como el movimiento
de tierras, la construccién en si, el transporte de materiales, explotacion de canteras,
campamentos, la construccion de caminos de acceso y botaderos, impactaran
negativamente sobre el paisaje. El impacto sera de magnitud baja a media y de
importancia baja a media, directa, inmediata, inevitable por el proceso mismo de
construccion de las obras, pero temporal y por tanto reversible.

Etapa operacion.
Disminucién  de riesgos de erosion de ribera en el area de influencia del
encauzamiento, debido a la presencia del dique, a lo largo del sector del proyecto.

Durante la fase de operacién, ya no existira erosion de los suelos agricolas puesto que
no habra inundaciones, y en el cauce se protegeran con los diques enrocados y
espigones de roca lo cual evitara la erosion de los taludes.

Alteracion de la calidad del suelo por los desechos generados durante el
funcionamiento del campamento y posible vertido de aceite, grasa y combustible en el
patio de maquinas.

En la etapa de Operacién del proyecto, el sistema vial (Avenidas y calles), es otro
factor que sera beneficiado, teniendo en cuenta que la operacion del sistema podria
evitar la inundacién y colmatacién de calles y avenidas en la ciudad. Este impacto sera
permanente.

Durante la Operacion del sistema de control de inundaciones, todo el sistema de riego
del Valle de Tumbes quedara protegido, siendo esto un impacto de magnitud extensa
y de muy alta importancia porque se asegura el abastecimiento de agua a los cultivos.
Este impacto sera directo y permanente.

Etapa de cierre

Riesgo de erosién de suelos en los vertederos debido a la inadecuada seleccion del
emplazamiento de los mismos; es decir ocurrira, si estos son ubicados en las riberas
del rio. La erosion de los suelos produciria un incremento de sedimentos, aguas
abajo, afectando principalmente, a la fauna. Este impacto de magnitud baja,
permanente, con alta posibilidad de aplicacion de medidas preventivas y/o correctivas
y de significancia baja.
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b.- En el agua

Etapa de construccion.

De forma general, entre las acciones del proyecto que ocasionaria impactos sobre el
recurso hidrico superficial y subterraneo, se tiene: Los movimientos de tierra en las
defensas riberefias, encauzamiento del rio, funcionamiento de campamento y patio de
maaquinarias.

La calidad de las aguas podria verse afectado por el arrastre de soélidos (disueltos y
en suspension) por la escorrentia, a partir del movimiento de tierra y acumulaciéon de
materiales.

De forma puntual podrian producirse vertimientos accidentales de grasas, aceites y
combustible, lo cual puede afectar a la calidad de las aguas subterraneas.

Estos impactos serian negativos, de magnitud media con alta posibilidad de aplicacion
de medidas preventivas y de moderada significancia.

En la fase de construccion del proyecto, el curso del agua sera desviado en forma
temporal con la finalidad que el agua no dificulte la normal ejecucion del proyecto.

Etapa de Operacion
Durante la fase de operacion, ya no existira el desvio del rio puesto que no habra
actividades de construccion.

Etapa de cierre

Riesgo de disposicion inadecuado del material de desmonte en el area del depésito
de material excedente, si estos son emplazados el lugar de destino.

Este impacto seria negativo, de incidencia local, magnitud media, con posibilidades de
aplicacion de medidas de mitigacion y de significancia moderada.

c.- Ruido

Atapa de construccion

Incremento de los niveles de ruido, impacto que se produciria, principalmente, durante
las acciones de movilizacion de maquinaria, desmovilizacion de maquinaria,
transporte de material, excavacion y extraccibn de materiales de cantera y
funcionamiento de patio de maquinara: Este impacto seria negativo, de incidencia
zonal, moderada duracion, con posibilidad de aplicacion de medidas de mitigacion vy
de moderada significancia.

d.- Aire.

Etapa de construccion

En esta etapa se producird una alteracion de la calidad del aire por la presencia de
material particulado que seria generado por el movimiento de tierras en las areas de
extracciébn y zarandeo de material de cantera y por el transporte del mismo y
construccion de vias de acceso; ademas del vertimiento de materiales residuales en el
depdsito de material excedente. Este impacto seria negativo, de influencia zonal,
magnitud media, de modera duracion, con alta posibilidad de aplicacion de medidas
preventivas y/o correctivas y de significancia moderada.

El impacto de las acciones sefialadas anteriormente, tiene una magnitud parcial y una
importancia media; es decir, que la emision de polvo sera en las areas y/o frentes de
trabajo y con mayor importancia en el &rea urbana, debiendo sefialar que este impacto
es negativo, directo, temporal y reversible.
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Deberan adoptarse las medidas de mitigacion necesarias para minimizar el efecto,
sobre todo en las zonas adyacentes al proyecto, ya que se trata de un impacto
inevitable.

Etapa de operacion

Generacion de malos olores, impacto que se produciria por la descomposicion de los
desechos sélidos y la inadecuada disposiciébn de los mismos constituyendo una
alteracion negativa, de influencia local, magnitud media con posibilidad de aplicacién
de medidas preventivas y/o correctoras Yy de significancia moderada.

MEDIO BIOLOGICO

a.- VEGETACION

Etapa de construccion

En general, las afecciones a la vegetacion por la construccion de las obras de
infraestructura, estarian asociadas a los espacios a ser ocupados por el trazo
propuesto y por las instalaciones auxiliares (campamentos, patio de maquinarias,
cantera y depoésito de material excedente). En el presente caso, los espigones y los
diques, no afectaria casi area significativa de vegetacion. Respecto a las areas a ser
ocupadas por el campamento y patio de maquinarias, se descarta la posibilidad de
afectacién a la vegetacion, sin embargo se debe considerar que exista zonas
agricolas, que necesariamente en el sector del proyecto las que son areas intangibles
durante la construccién. Asimismo, se descarta la posibilidad de afectacion a la
vegetacion en las canteras de extraccidn de materiales de préstamo y depdsito de
material excedente, en virtud de que estas areas estan ubicadas en terrenos de
marcada aridez, que es caracteristica del paisaje.

Las acciones del proyecto que si podrian ocasionar perjuicios a la vegetacion seran: el
movimiento de tierras y el transporte de material de préstamo y residual, En este
sentido, los impactos sobre la vegetacion en esta zona se traducen en la incidencia
sobre cultivos, pues como se ha descrito inicialmente, la mayor parte de este sector de
la cuenca, estd ocupada por explotaciones agricolas, conducidas bajo el sistema, de
riego permanente y por algunas plantaciones forestales.

En conclusién, el impacto generado por la construccion de las defensas riberefias
seria negativo, de incidencia puntual, de magnitud media, permanente, ho mitigable y
de baja significancia. En cuanto al impacto producido por el polvo generado por el
movimiento de tierras y transporte de materiales de cantera y residual, puede
considerarse como moderado ya que por lo general, las emisiones seran dispersas
con posibilidad de aplicacion de medidas preventivas y/o correctivas y de significancia
moderada

El hecho de construir estructuras de encauzamiento, deteriorara la cobertura vegetal
de la zona, sin embargo después se recuperara progresivamente la cobertura vegetal;
a través del tiempo se transformaran en matorrales y franjas de bosques. Desde este
punto de vista, el impacto es positivo y permanente, que ofrecerd beneficios
ambientales complementarios.

Etapa de operacion

El deterioro de la cobertura vegetal mediante la construccion de obras para el control
de inundaciones, afectara al habitat de la zona, sin embargo posteriormente a la
construccion favorecera la disponibilidad de habitat para la flora silvestre, significando
un impacto positivo importante y permanente. La recuperacion del habitat para la flora
se prevé a mediano plazo.
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FAUNA TERRESTRE

Etapa de construccion

En general, el entorno del areas a ser ocupada por el puente es un espacio bastante
intervenido por acciones antropogenicas. Se debe indicar que en el caso de la fauna
terrestre, principalmente, las aves, al parecer, se han acostumbrado a convivir con la
presencia humana; por lo tanto, las posibles afectaciones por el desarrollo de las obras
durante la fase de construccion del proyecto, pueden considerase como poco
significativas.

El habitat de la fauna silvestre, sera afectado como resultado de los ruidos, presencia
de maquinaria y trabajadores en el area rural. Asimismo ésta se encuentra relacionada
con la cobertura vegetal la cual sera favorecida después de la construccién de las
obras y se dara durante la operacion del sistema; en consecuencia el “habitat” de la
fauna serd recuperado, siendo esto un impacto positivo, que también sera
permanente.

Se afectara la interrelacion tréfica, sin embargo con las defensas riberefias el sistema
de operacién sera mejorado y en muchos casos recuperado, por tanto el impacto es
positivo, de magnitud baja por estar circunscrito al area inundable, localizado y
permanente.

Etapa de operacién
Durante esta fase se producira los beneficios del proyecto y favorecera la recuperaciéon
de la fauna de la zona.

FAUNA ACUATICA

Etapa de construccion

Durante esta fase, la posibilidad de ocurrencias de impactos sobre la fauna acuatica,
aguas abajo del area de las obras, estaria asociado al incremento de sedimentos, por
los movimientos de tierra en el cauce del rio Santa. Sin embargo, este impacto seria
amortiguado, por la vegetacion lateral que ha crecido y que actuaria como barrera de
retencién de los sedimentos generados por las obras, reduciendo, por lo tanto, la
magnitud del impacto.

SOCIO-ECONOMICO

No se prevén conflictos con terceros por cuanto los propietarios de los terrenos
aledafios no deben ser impactado directamente por la ejecucién de las obras; sin
embargo en caso de existiera alguna dificultad, el Gobierno Regional de Tumbes en
coordinacién con la Junta de Usuarios de Santa, estd comprometida en solucionar
cualquier problema que se presenta con los propietarios de los terrenos que puedan
ser afectados por el transporte de materiales u otro, durante la ejecucién de las obras
del proyecto.

Etapa de construccion
Los principales impactos que la construccion de las defensas riberefias generara en el
medio socioecondmico son las siguientes:

Alteracion temporal de las visitas panoramicas del &rea del proyecto por las acciones
de desbroce y limpieza.

Alteracion de los estilos de vida de la poblacién local por la presencia de personas
forAneas. Este impacto, en realidad seria poco significativo, debido que el personal
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forAneo necesario para la obra (empleado calificado) no seria mayor de 20 personas,
habiéndose considerado en éste solo el personal calificado.

Otro de los impactos potenciales, serian las posibles afectaciones a la salud del
personal de obra por la proliferacion de vectores en los desechos sélidos, generados
durante el funcionamiento del campamento. Asi mismo, dicho personal se veria
afectado por el polvo generado principalmente en las labores de extraccion y
zarandeo de materiales de cantera y disposicion de materiales residuales, en el caso
de que no estén provistos de los respectivos equipos de proteccion.

La generacion directa de empleo, es decir todos los puestos de trabajo que la obra
demanda en la poblacion de la zona de intervencién por las obras de infraestructura,
estarian conformados por las categorias inferiores y no especializadas de la escala
laboral, vale decir peones y ayudantes de la obra. Ademas, por la magnitud del
proyecto, el requerimiento de mano de obra local seria bajo y variado, de acuerdo al
desarrollo de las actividades del mismo, oscilando entre 20 a 25 obreros. Sin
embargo, la incidencia sobre el empleo local seria beneficiosa, aunque temporal, de
magnitud media y moderada significancia.

Tanto la construccién de la obra en si, como el movimiento de tierras generaran
empleo temporal, por tanto es un impacto positivo, de magnitud puntual e importancia
media por la cantidad de mano de obra a requerir.

La construccién de la obra, como el uso de maquinaria pesada y equipos generara un
impacto positivo sobre la produccion de bienes y servicios, puesto que se generaran
necesidades de utilizacion de insumos que deben ser adquiridos en la ciudad; la
magnitud de este impacto sera puntual pero de mediana importancia pues generara
algn movimiento en la economia de la ciudad.

Al contar con un sistema de control de inundaciones que proteja a la ciudad y el valle,
generara un posible flujo de inversiones en el sector agricola, en el sector
agroindustrial y probablemente en el sector construccion; este impacto positivo, de
importancia media puede tener un efecto multiplicador en la economia del valle.

Etapa de operacion
Durante la etapa de funcionamiento de las defensas riberefias se producirian los
siguientes impactos ambientales:

Proteccidn de las zonas agricolas, lo cual aseguran el crecimiento econémico de los
agricultores de la zona, evitando perdidas por inundaciones.

El encauzamiento no solo previene las zonas directas de inundacion, teniendo en
cuenta que protegera las zonas bajas e infraestructura de riego y de comunicacion.

En esta etapa se generara la demanda de bienes y servicios y por tanto representa
un impacto positivo de importancia media; este impacto sera directo y permanente.

Las acciones de mantenimiento, también generaran empleo temporal, el cual es
importante para la economia de la poblacién local.

Etapa de cierre

Alteracion de las vistas panoramicas por la presencia de encauzamiento y diques no
serd significativa debido a que en términos paisajistico no se produciran cambios
importantes, ya que el estas defensas riberefias mejorar a los efectos de las de la
erosion que la gente al observar, no apreciara la diferencia parte del ambiente
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paisajistico del lugar ademas que se tiene previsto el embellecimiento de la zona con
incorporacion el concepto de reduccion de areas por efectos de la erosion de la zona.

El abandono de las areas ocupadas temporalmente por las instalaciones auxiliares de
la obra como son los campamentos y patio de maquinas y las areas de préstamo de
materiales y vertederos, sin la aplicacion de medidas de restauracion, podria significar
alteracion de la calidad intrinseca del paisaje local.

Es importante hacer notar que la posibilidad de formacion de charcos(aguas
estancadas) en los hoyos de canteras abandonadas que favorezcan la proliferacién de
vectores de enfermedades que puedan poner en riesgo la salud de la poblacién local,
gueda descartado, debido a que, como se ha mencionado, la zona donde estan
ubicadas estas areas es eminentemente arida, y las horas de sol facilitan la
evaporacion de pequefios charcos.

10.5 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El objetivo béasico del Plan de Manejo Ambiental es establecer detalladamente las
estrategias de mitigacion, rehabilitacion, vigilancia y control para cada etapa de
implementacion del proyecto (construccion y operacion durante su vida util). Este
incluye medidas, programas, especificaciones y métodos constructivos adecuados, asi
como programas como el de educaciéon sanitaria y ambiental para involucrar a la
poblacién directa e indirectamente afectada en la promocién y correcta utilizacion del
proyecto.

Se considera como instrumentos de la estrategia a los programas que permita el
cumplimiento de los objetivos del PMA, que permita contrarrestar las actividades de
construccion, operacion y cierre.

Programa de Educacién y Capacitacion Ambiental.

Programa de Accién Preventivo y/o Correctivo.

Programa de Seguimiento y/o Vigilancia.

Programa de Compensacion Ambiental.

Programa de Contingencias.

Programa de Revegetacion y Reforestacion.

Estimacién de Inversiones para la Implementacion del Plan de Manejo
Ambiental.

AR NN N NN

10.5.1 Programa de Educacién y Capacitacién Ambiental.

Este programa contiene los lineamientos generales de educacién y capacitacion
ambiental cuyo objetivo es sensibilizar y concientizar principalmente al personal de
obra, a los técnicos y profesionales, todo ellos vinculados con el proyecto, sobre la
importancia que tiene la conservacion y proteccién ambiental del entorno del proyecto,
para lo cual sera necesario el empleo de adecuadas técnicas o tecnologias que
guardan armonia con el medio ambiente.

Considerando que el encauzamiento y protecciéon de diques puede generar
alteraciones en el medio, se prevé la necesidad de educar y capacitar al personal de la
obra; asi como poblacién local para el mutuo cuidado del ambiente. Al respecto se
debe considerar las siguientes actividades.
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Al Personal de Obra

La empresa contratista deberd organizar charlas de educacién ambiental dirigidas a
los trabajadores; de manera, que éstos tomen conciencia de la importancia que tiene
la preservacion del medio y la conservacion de recursos naturales de la zona.

Las charlas trataran sobre normas elementales de higiene para el cuidado de la salud,
con el conocimiento que en la zona se presenta enfermedades respiratorias y
digestivas, asi como charlas sobre normas de comportamiento, para evitar atentar
contra las buenas costumbres de los pobladores locales.

A la poblacién local

La Junta de usuarios, en coordinacion con el Gobierno Regional de Tumbes
organizara charlas educativas para los pobladores involucrados en el area de
influencia del encauzamiento y construccion de diques, indicandoles que no realicen
actividades de desbroce cerca del camino y deforestacion en laderas con pendientes
considerables en zonas inestables que puedan afectar la zona, debido a los
deslizamientos en periodo de fuertes precipitaciones.

El Gobierno Regional de Tumbes en coordinacién con la Administracion Local de
Agua procedera a la organizacién de charlas educativas para los pobladores de zona
del proyecto, para el cuidado y mantenimiento de la estructura, prohibiéndose arrojar
desmonte y residuos sobre la zona de intervencion (area de influencia directa).
Promocionar la participacion de las organizaciones representativas locales de los
sectores comprometidos, para establecer lineamientos de desarrollo sostenible y de
conservacion ambiental.

Figura N° 08:
Charlas de seguridad

‘ @ Charlas de Seguridad

10.5.2 Programa de Accidn Preventivo y/o Correctivo.

En el presente apartado se abordara las defensas, proteccién y regeneracion del
entorno que seria afectado por la construccion de las defensas riberefias, teniendo las
precauciones o medidas a tomar para evitar dafios innecesarios, derivados de la falta
de cuidado o de una planificacion deficiente de las operaciones a realizar durante las
fases de ejecucién del proyecto.

a.- Control y Prevencion de la produccion de polvo

Como se ha sefialado, durante las fases de construccion, operacion y cierre,
principalmente en la primera de ellas, se generaran emisiones contaminantes en la
propia obra y en los lugares destinados a préstamo y depdsito de material excedente
de materiales, asi como en el transporte de los mismos.
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Esta contaminacion, derivada fundamentalmente de particulas minerales (polvo)
procedentes del movimiento de tierras (excavacion, zarandeo, carga, transporte,
descarga, exposicion de tierra desnuda al efecto del viento) y hollin procedente de la
combustién en motores, derivado del funcionamiento de la maquinaria y transito de
volguetes durante la fase de ejecucién de las obras.

Las medidas destinadas a evitar o disminuir el aumento de la concentracion de polvo
en el aire durante la fase de ejecucion de las obras, son las siguientes:

Riego con agua en todas las superficies de actuacion (canteras, deposito de material
excedente, acceso y en la propia obra) de forma que estas areas mantengan el grado
de humedad necesario para evitar, en lo posible, la produccién de polvo. Dichos riegos
se realizaran a través de un camion cisterna, con periodicidad diaria o intermedia.

Asimismo, el contratista debera suministrar al personal de obra el correspondiente
equipo de proteccién personal (principalmente mascarillas)

El transporte de materiales de la cantera a la obra y de ésta al depdsito de material
excedente (materiales excedentes o sobrantes), debera realizarse con la precaucion
de humedecer dichos materiales y cubrirlos con un toldo hiimedo.

Figura N° Q09 :
Riego para evitar la produccion de polvo

b.- Control y Prevencién de la calidad del agua.

Control de vertimientos

Las medidas preventivas mas importantes a adoptarse seran las siguientes:

No verter materiales en la ribera ni en el cauce del rio.

Realizar un control estricto de los movimientos de tierras en el cauce de quebrada.
Tales movimientos deberan ejecutarse, como es légico preferentemente durante los
meses de estiaje.

Evitar rodar innecesariamente con la maquinaria por el cauce de la quebrada.

Realizar un control estricto de las operaciones de mantenimiento (cambio de aceite),
lavado de magquinaria y recarga de combustible, impidiendo siempre que se realice en
el cauce del rio y las areas mas préximas; asi mismo quedara estrictamente prohibido
cualquier tipo de vertido, liquido o solido. EI mantenimiento de la maquinaria y la
recarga de combustible, se realizar4 solamente en el &rea seleccionada y asignada
para tal fin, denominado patio de maquinas.
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Control de sedimentos en el rio

Para reducir los fendbmenos de turbidez, que se produce por el arrastre de particulas,
procedentes del movimiento de tierras en el cauce del rio, una de las particulas que
suelen recomendarse, es la instalacién de barreras de retencion de sedimentos, que
puedan formar pequefias balsa que, por decantacion, permitan retener las particulas
arrastradas por el agua.

Es importante sefialar que no serd necesario instalar dichas barreras, puesto que
actualmente existen barrajes, que fuera construido para facilitar la captacién de agua
en los canales de regadio aguas abajo. Este barraje cumplird la funcién antes
indicada.

c.- Mitigacién de impactos en las areas de préstamo (canteras) y depdsito de
material excedente.

Tras el balance de tierras que se obtiene de los calculos efectuados en los estudios de
ingenieria, se desprende la necesidad de localizar zonas para el deposito de material
excedente, el mismo que debe ser coordinado con el Gobierno Local, teniendo como
prioridad agotar las posibilidades de reempleo del material en la obra y obras
adyacentes.

Canteras

Como se menciono, la cantera seleccionada de acuerdo a los Estudios de Suelos
seran las mas cercanas en el distrito asi como el uso del lecho del rio.

Las excavaciones en la cantera se deberan realizar de tal manera que no se produzca
deslizamientos inesperados.

El contratista esta en la obligacion de suministrar a los trabajadores todos los
elementos de proteccion personal necesarios, de acuerdo a las actividades que
realicen y tener a su disposicién equipos de primeros auxilios.

Las medidas de mitigacion aplicables en el transporte de materiales de cantera y de
residuales hacia el deposito de material excedente, han sido planteadas en el
numeral(a) del presente acapite.

Una vez terminados los rellenos y/o conformacion de terraplenes de la construccion de
la defensa riberefia, se iniciara el proceso de reacondicionamiento o restauracion de la
cantera; que incluye la readecuacion de la superficie, de acuerdo al relieve original del
entorno.

Es importante sefialar que debido a las caracteristicas del area de la cantera, que
como se ha indicado, esta ubicado en una zona arida, no se aplicara medidas
vegetativas en la restauracién de la misma.

En el deposito de material excedente

Como depoésito de material excedente, se utilizara el espacio destinado por el
Gobierno Regional previa coordinacién con la supervision de la obra.

Se debe evitar la evacuacion del material excedente del proceso constructivo en zonas
inestables o areas de importancia ambiental o en los terrenos agricolas.

Asimismo, no se podra depositar material excedente en el cauce de la quebrada o ligar
inapropiado para su ubicacion, ni se permitird depositar materiales a media ladera, ni
en zonas de fallas geoldgicas, o en sitios donde la capacidad de soporte de los suelos
no permita su colocacion.

Una vez colocados los desechos en el depésito de material excedente, deberan ser
compactado, por lo menos con cuatro (pasadas) de tractor orugas, sobre de capas de
un espesor adecuado.
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En la restauracion del depésito de material excedente no se aplicara medidas
vegetativas, debido a que se encuentra ubicado en una zona arida y se le destinara al
uso mencionado.

d.- Mitigacion de impactos en el campamento y patio de maquinarias.

Para la instalacion del campamento y patio de maquinarais se ha seleccionado un
terreno ubicado en la margen derecha del rio Santa.

En el funcionamiento de las instalaciones mencionadas, es probable que se produzca
impactos ambientales negativos, por lo que sera conveniente asegurar el cumplimiento
de diversas normas de construccion, sanitarias y ambientales, para evitar o disminuir
el impacto. Asi se tiene:

En el Campamento

Normas de Construccién

Aunque el area a ser ocupada por el campamento es pequefia, se evitara en lo posible
la remision de la cobertura vegetal en los alrededores de los terrenos indicados;
asimismo, se debe conservar la topografia natural del terreno a fin de no realizar
movimiento de tierra excesiva.

En lo posible el campamento sera construido con material prefabricado.

Por ningiin motivo se de interferir con el uso del agua de las poblaciones proximas,
sobre todo de aquellas fuentes de captacion susceptibles de agotarse o contaminarse.

Normas Sanitarias

El campamento deberd estar provisto de los servicios basicos de saneamiento. Para
disposicibn de excretas, se deberd construir un silo artesanal, en un lugar
seleccionado que no afecte a los cuerpos de agua. Al final de la construccion de la
defensa riberefia, el silo sera convenientemente sellado.

El campamento debera contar con equipos de extincion de incendios y material de
primeros auxilios médicos, a fin de atender urgencias de salud del personal de obra.

El agua para el consumo humano deberd ser potabilizada, para lo cual aun
disponiendo de los servicios de agua y desaglie de los gobiernos locales cercanos
opcionalmente se podrian utilizar técnicas de tratamiento como la cloracion mediante
pastillas.

Los desechos solidos (basura) generados en el campamento, seran almacenados
convenientemente en recipientes apropiados, para su disposicion al relleno municipal
de la ciudad.

Normas Ambientales

El contratista debera organizar charlas a fin de hacer conocer a la poblacion laboral
empleada, la obligacién de conservar los recursos naturales adyacentes a zonas de
los trabajos.

El contratista en lo fundamental centrara su manejo ambiental en la no contaminaciéon
de las aguas de la quebrada, por residuos liquidos y sélidos, entre ellos, aguas
servidas, grasa, aceites y combustibles, residuos de cemento, concreto, materiales
excedentes, etc.

El campamento no debe localizarse en zonas cercanas a corrientes de agua, por lo
cual su localizacién debera realizarse a una distancia prudencial de la corriente y en lo
posible en contrapendiente para evitar contingencias relativas a escurrimiento de
residuos liguidos que puedan contaminar a la fauna ictica y la calidad del agua. Esto
no debe ocurrir ya que preliminarmente se dispone de un terreno que hasta el
momento es el elegido.

Los silos deberan ser excavados con herramientas manuales, y su construccion debe
incluir la impermeabilizacion de las paredes laterales y fondo de los mismos, Esto
ocurrira en el caso de que no se utilicen los servicios de la ciudad.
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Finalizados los trabajos de construccion, las instalaciones del campamento serén
desmanteladas y dispuestas adecuadamente en un depdsito de material excedente. El
desmontaje del campamento, incluye también la demolicién de los pisos de concreto
(de hacerse construido) y el transporte para su eliminacién en un depdésito de material
excedente.

Los materiales reciclables podran ser entregados a las autoridades locales de la zona,
entre otras, en calidad de donacién para ser utilizadas en otros fines.

Normas para el personal

Se prohibe que el personal de obra, realice actividades de tala no autorizada de
vegetacion, caza y comercio ilegal con dinamita o barbasco.

La poblacién laboral empleada, aunque pequefia, no podra posesionarse de los
terrenos aledafos a las areas de trabajo

Se prohibe también el consumo de bebidas alcohdlicas en el campamento o en el
proyecto.

En el Patio de Maquinarias

Deberan instalarse puntos de retencién de grasas y aceites y se deberan retener en
recipientes herméticos y disponerse en sitios adecuados de almacenamiento con
miras a posterior eliminacion en un depésito de material excedente adecuado.

El abastecimiento de combustible, el mantenimiento preventivo de maquinaria y
equipos, incluyendo el lavado de los vehiculos se llevaran a cabo Unicamente en la
zona rehabilitada para tal efecto. Y se efectuaran de forma tal que se evite el derrame
de hidrocarburo, u otras sustancias que puedan afectar la calidad del suelo y del
agua.

e.- Plan Social con los propietarios de los terrenos aledarios.

El procedimiento a seguir para establecer relaciones adecuadas con los propietarios
de los terrenos aledafos sera el siguiente:

Entrevistas personales entre el consultor y equipo técnico, con los propietarios de los
terrenos.

Entrevista por parte del personal que labora en el Gobierno Regional de Tumbes,
especificamente del are de promocidén social, con los propietarios de los terrenos
cercanos.

Entrevista del Contratista, con los propietarios cercanos al proyecto.

Charlas de capacitacién e instruccion por parte del Consultor, Gobierno Regional de
Tumbes y Contratista, haciendo conocer de los beneficios socioeconémicos que traera
consigo la construccion de la defensa riberefia durante y después de la construccion.
Hacer participar a los a los propietarios de los terrenos aledafios, durante la ejecucion
de la obra y posteriormente en el mantenimiento ordinario de éste.

Desarrollar el espiritu de superacion y desarrollo de los pobladores propietarios de los
terrenos y demas poblacién beneficiaria a fin de establecer buenas relaciones con los
propietarios de los terrenos aledafios.

Desarrollar un Plan de Manejo social que involucre a los propietarios de los terrenos
aledafios y que identifigue a los beneficios socioeconémicos que traera consigo la
construccion de la defensa riberefa.

Se ha podido verificar que los propietarios de los terrenos estan de acuerdo con la
construccion de las defensas riberefias, asi mismo el Gobierno Regional de Tumbes.
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10.5.3 Programa de Seguimiento o de Vigilancia.

El Programa de Seguimiento y/o Vigilancia Ambiental (PVA) constituye un documento
técnico de control ambiental, en el que se concretan los parametros, para llevar a
cabo, el seguimiento de la calidad de los diferentes factores ambientales afectados,
asi como, de los sistemas de control y medidas de estos parametros.

El PVA permitira garantizar el cumplimiento de las indicaciones y medidas, preventivas
y correctivas, contenidas en el estudio de impacto ambiental, a fin de lograr la
conservacion y uso sostenible de los recursos naturales y el medioambiente durante
la construccién y operacion de la defensa riberefia. Para ello debera cumplir los
siguientes objetivos:
v’ Sefialar los impactos detectados en el PVAP y comprobar que las medidas
preventivas o correctivas propuesta se han realizado y son eficaces.
v Detectar los impactos no previstos en el PVAP, y proponer las medidas
correctoras adecuadas y velar por su ejecucion y eficacia.
v' Afadir informacion util para mejorar el conocimiento de las repercusiones
ambientales de proyectos de construccion de las defensas riberefias en zonas con
caracteristicas similares.

10.5.4 Programa de Manejo de Residuos

El objetivo béasico del Plan de Manejo Ambiental es establecer detalladamente las
estrategias de manejo y medidas que mitigaran los efectos negativos que afecten el
medio ambiente como resultado de la ejecucion del Proyecto, siendo responsabilidad
del Contratista su aplicacion.

Residuos Sélidos
Los residuos organicos incluyen materiales putrescibles del comedor durante la fase
construccion del Proyecto.

Los residuos solidos incluyen residuos de construccion, demolicién y embalajes, como
concreto, acero estructural, madera, cartones, bolsas de cemento, plasticos, alambre,
despuntes de fierro, tarros y latas vacias de pinturas, adhesivos, y otros similares.
También incluyen Los materiales putrescibles del comedor durante la fase
construccion del Proyecto.

Los residuos domésticos organicos seran dispuestos en bolsas de polietileno y los no
peligrosos seran diferenciados segun el tipo de material con potencial de reciclaje. El
material no reciclable serd enviado directamente al relleno sanitario de la
Municipalidad.

Los residuos domésticos no organicos no peligrosos se evaluara la que tengan
potencial de reciclado o reuso y seran transportados al lugar que corresponda por
orden del Contratista. Aquellos materiales del tipo domésticos no peligrosos que no
sea posible reusar o reciclar, seran dispuestos al relleno sanitario del Gobierno Local.
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Figura N° 10 :
Recipientes de residuos solidos

RESIDUOS NO PELIGROSOS

Residuos Peligrosos

Los residuos peligrosos son materiales residuales que no seran utilizados nuevamente
en el sitio y que son considerados inflamables, corrosivos y/o téxicos. En la medida de
lo posible, se intentara limitar la generacion de estos residuos.

Los residuos peligrosos, que se prevé generara el Proyecto seran: Solventes - Aceites
de usados y Filtros de aceite - combustible.

Los residuos peligrosos seran manejados de forma independiente de los residuos no
peligrosos, para ello, existira una zona de almacenamiento de residuos peligrosos, el
cual tendra piso impermeable y se almacenara en cilindros que estaran
herméticamente cerrados y con una sefial que indique que es peligroso.

Figura N° 11 :
Recipientes de residuos solidos

RESIDUOS PELIGROSOS

RECIPIENTE

RIGIDO
Residuos Liquidos

Los residuos que se generen durante la construccion del Proyecto por parte de los
trabajadores serian el agua de lavado personal y otros residuos generados por su
aseo.

RECIPIENTE
PLOMADO

Los residuos generados en el Proyecto seran dispuestos en un punto de descarga
hacia el colector principal de la ciudad y contara con las autorizaciones respectivas. La
cantidad de residuos a generarse es variable y est4 en funcion directa al personal que
trabajara en el proyecto.
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10.5.5 Programa de Compensacion Ambiental.

No se ha previsto compensacion alguna por la construccion de la defensa riberefia,
por lo que no serd necesario desarrollar programa alguno con relacion a
compensacion por afectacion a terceros. Teniendo en cuenta que las actividades se
realizaran en la zona del rio.

10.5.6 Programa de Contingencias.

El Programa de Contingencias tiene como propdésito establecer las acciones
necesarias, a fin de prevenir y controlar eventualidades naturales y accidentes
laborales que pudieran ocurrir en el area de influencia del proyecto, principalmente
durante el proceso constructivo. De modo tal, que permita contrarrestar los efectos
generados por la ocurrencia de emergencias, producida por alguna falla de las
instalaciones de seguridad o errores involuntarios en la operacién y mantenimiento de
los equipos.

Al respecto, el Programa de Contingencias contiene las acciones que deben
implementarse, asi coocurriesen contingencias que no puedan ser controladas con
simples medidas de mitigaciéon, como son:

v' Precipitaciones pluviales anormales que provocan inundaciones perjudiciales
tales como las suscitadas durante el Fendbmeno el Nifio y que los sectores El
Sauce y Huaquillas sufran dafios en el area agricola.

v' Accidentes de operarios
v' Dafios a terceros.

Para ello se debera contar con las siguientes medidas:

Se debera comunicar previamente a los centros de Salud de las localidades mas
cercanas (Tumbes) el inicio de las obras de construccion de las defensas riberefias
para que éstos estén preparados frente a cualquier accidente que pudiera ocurrir.

El responsable de llevar a cabo el Programa de Contingencias debera instalar un
sistema de alerta y mensajes, y auxiliar a la poblacién que pueda ser afectada con
medicinas, alimentos u otros.

a.- Ambito del Programa
El Programa de Contingencias debe proteger a todo el ambito de influencia directa del
proyecto.

b.- Unidad de Contingencia

La unidad de contingencia debera contar con lo siguiente:
Personal capacitado en primeros auxilios
Unidades maviles de desplazamiento rapido
Equipo de telecomunicaciones

Equipos auxiliares paramédicos

Equipos contra incendios

Unidades para movimiento de tierras.

YVVVVVYY

c.- Implementacion del Programa de Contingencias
La unidad de contingencias debera instalarse desde el inicio de las actividades de
construccion de la defensa riberefia, cumpliendo con lo siguiente:
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Capacitacion de Personal

Todo personal que trabaje en la obra, deberd ser y estar capacitado para afrontar
cualquier caso de riesgo identificado. En cada grupo de trabajo, se designara a un
encargado del programa de contingencias, quien estara a cargo de las labores
iniciales de rescate o auxilio e informara a la central del tipo y magnitud del desastre.
Se preparard al personal para afrontar posibles eventualidades, teniendo de esta
manera un papel importante los usuarios, organizados en comités de vigilancia y
supervisados por el ALA de Tumbes; asi como la participacion del Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI), el que sera responsable de implementar este plan en caso
de ocurrir tales dafios.

Unidades méviles de desplazamiento
El contratista designar entre sus unidades uno o dos vehiculos que integraran el
equipo de contingencias, los mismos que ademas de cumplir sus actividades
normales, estaran en condiciones de acudir inmediatamente el llamado de auxilio del
personal y/o de los equipos de trabajo.

Estos vehiculos deberan estar inscritos como tales, debiendo estar en condiciones
adecuadas de funcionamiento: En el caso, de que alguna unidad movil sufriera algin
desperfecto, debera ser reemplazado por otro vehiculo en buen estado.

El sistema de comunicacién de auxilios debe ser un sistema de alerta en tiempo real;
es decir, los grupos de trabajo deben contar con unidades moviles de comunicacion,
gue estaran comunicadas con la unidad central de contingencias y esta a su vez, con
las unidades de auxilio.

Equipos de auxilios paramédicos
Estos equipos, deberdn contar con personal preparado en brindar atencion de
primeros auxilios, camillas, balones de oxigeno y medicinas.

Equipos contraincendios
Los equipos mdviles estaran compuestos por extintores de polvo quimico. Estos
estaran implementados en todas las unidades mdviles del proyecto, ademas las
instalaciones auxiliares (campamento y patio de maquinarias) deberan contar con
extintores y cajas de arenas.

10.5.7 Programa de Revegetacion y Reforestacion

Se repondran las areas verdes dafiadas con las misma vegetacién con la que contaba
de forma tal, no afecte el habitad de la zona.

Toda remediacién se realizara durante y antes que la empresa abandone la obra, de
forma tal que no se genere pasivos ambientales.

10.5.8 Inversiones para la Implementacién del Plan de Manejo Ambiental.

Luego de haber propuesto las medidas preventivas y/o correctivas a fin de evitar y/o
reducir los efectos adversos sobre el medio ambiental, asi como los efectos de
retorno, se procede a determinar la inversibn necesaria que permita cumplir tal
propésito.

De cualquier forma, la puesta en practica de las medidas propuestas implicara algun
costo adicional, éste sera cubierto por el contratista, siendo reembolsable en el
momento de la liquidacion de obra, previa justificacién del caso.
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A continuacion en los Cuadros N° 08, 09, 10 y 11 se sefialan los costos aproximados
gue se requiere para el manejo del Plan de Manejo Ambiental que asciende en S/.

368.303.38 nuevos soles.

Cuadro N° 08

Acciones Preventivas y/o Correctivos.

Costo
Descripcion Recurso Unidad | Cantidad - Parcial S/.
Unitario
ACONDICIONAMIENTO DE DEPOSITOS DE
m2 10,000.00 5 50,000.00
MATERIAL EXCEDENTE
RESTAURACION DE AREA AFECTADA POR
CAMPAMENTO, PATIO DE MAQUINAS Y m2 3,000.00 5 15,000.00
PLANTAS PROCESADORAS
RESTAURACION DE LOS TERRENOS DE
m2 25,000.00 2.5 62,500.00
CANTERAS
REVEGETACION DEL TERRENO AFECTADO HA 4 900 3,600.00
Total S/.| 131.100.00
Cuadro N° 09
Seguimiento y Vigilancia.
o : : Costo _
Descripcion Recurso Unidad Cantidad - Parcial S/.
Unitario
SEGUIMIENTO Y VIGILANCIA Global 1 70,000 70,000
Total S/. 70,000
Cuadro N° 10
Manejo de residuos
L : : Costo _
Descripcion Recurso Unidad Cantidad - Parcial S/.
Unitario
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS GLB 1 40,000 40,000
MANEJO DE RESIDUOS LIQUIDOS GLB 1 35,000 35,000
MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS GLB 1 30,000 30,000
Total S/. 105,000
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Cuadro N° 11
Programa de Contingencia

L : : Costo .
Descripcion Recurso Unidad | Cantidad - Parcial S/.
Unitario

ACCIONES DE PREVENIR Y CONTROLAR
EVENTUALIDADES NATURALES Y GLB 1 62,203.38 62,203.38
ACCIONES LABORALES

Total S/.| 62,203.38

10.6 RESULTADOS

v De acuerdo a los resultados de la Matriz de Interacciones de Leopold, en la etapa de
construccion, se determind que los impactos positivos (31.4 %) son mayores a los impactos
negativos (29.2 %) y los impactos nulos son mayores (39.5%), lo que significa que la
mayoria de actividades no afectaran a los componentes del medio ambiente.

v Los factores sociales, principalmente la economia regional y la mano de obra,
inciden favorablemente en la fase de construccién, con un valor total de 96

v La nueva infraestructura antropogénica que son los diques y espigones sé iran
adaptando a la zona, hasta lograr su estabilidad con la direccién técnica adecuada.

v Los factores con mayor magnitud de impacto positivo son: generacion de empleo y
areas de valor economico.
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CAPITULO 11: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1 Conclusiones

e A nivel regional, la Cuenca del rio Tumbes se emplaza sobre las unidades
geomorfoldgicas: Delta, Terrazas Bajas, Valle Inundable, Lomadas, Colinas Bajas y
Quebradas, cuya morfogénesis se encuentra vinculada con el tectonismo y los
agentes denudativos.

e En el area de estudio, predominan los depdsitos superficiales, rocas sedimentarias,
intrusivas y metamorficas; comprendidas desde el Paleoceno al Cuaternario reciente.

e Estructuralmente en la Cuenca del rio Tumbes se distinguen dos provincias
estructurales caracterizadas por: Fallamientos en Bloques con rumbos SO a NE
(Méncora-Bocapan) y Fallamiento Normal con anticlinales de desplazamiento (Tumbes
— Zarumilla).

e Segun la Norma Técnica Peruana de Construcciones, la cuenca se localiza en una
zona de actividad sismica alta Zona lll, pudiendo producirse sismos de magnitudes en
el orden de VIl grados en la escala de Mercalli Modificado.

e En base al Catastro Minero (INGEMMET), en la Cuenca del rio Tumbes (area de
estudio), existen 36 derechos mineros otorgados que ocupan 6,300 hectareas, de los
cuales 10 corresponden a Derechos Mineros en Tramite y 26 a Derechos Mineros
Titulados. El tipo de sustancia en exploracion y/o explotacion corresponde a sustancias
metalicas y no metdlicas.

e En el area de estudio, se han registrado un total de 96 ocurrencias de peligros, siendo
el distrito de San Jacinto el mas afectado por: inundacién fluvial, flujos (flujos de lodos,
detritos y huaycos), erosidn fluvial y erosion de laderas.

e Los peligros geoldgicos del tipo inundacion y erosion fluvial se consideran de mayor
interés para el proyecto, por producirse en zonas aledafias al cauce del rio.

e Los sectores evaluados con peligros geoldgicos, en su mayoria estan localizados
sobre terrazas bajas y zonas de valle inundable constituidos por depésitos
cuaternarios; afectados principalmente por inundacion y erosion fluvial al producirse
precipitaciones excepcionales durante el Fenémeno de El Nifio.

Las investigaciones geotécnicas tuvieron lugar en los sectores de: Huaquillas,
Estacion Romero, la Noria, Cerro Blanco, Malval Urcos, Puente Franco, El Oidor,
Prado Bajo, Rica Playa, El Sauce.

En base a los resultados de laboratorio de mecanica de suelos, los sectores
investigados se caracterizan por presentar materiales granulares de clasificacion
SUCS: SM-SC, SP, SW-SM y CL; el nivel freatico se encuentra entre las
profundidades de 0.40 — 1.80 metros.

e La capacidad portante ha sido calculada por el método de Terzaghi, encontrandose en
los sectores investigados valores de capacidad admisible de 0.66 Kg/cm2 a 0.89
Kg/cm2 considerando profundidades de desplante de 1.0 metro. El siguiente cuadro
presenta la Capacidad Portante calculada:
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oy By B ou  od

MTS m kg/em3  kgiem?2 kg/cm2  kg/cm?2
: - (=] 5

C-1 1.0 1.00 1.86 0.30 13.02 2.49 0.83
Cc-2 1.0 1.00 1.90 006 3124 265 0.88
Cc-3 100  1.00 190 0.01 32.52 2.04 0.68
C-4 1.00  1.00 1.75 0.01 3241 1.99 0.66
Cc-5 1.00  1.00 1.85 0.30 1378 256 0.83
C-6 1.0 1.30 1.39 0.02 3202 2.67 0.89
c-7 1.oo  1.50 T 0.30 8.02 2:17 0.72
¢-_8 1.00  1.00 1.89 0.11 2602 241 0.80
Cc-9 loo l1.00 20I 000 36.02 284 0.85
C-10 1.00  1.00 1.87 0.28 13.68 242 0.81

e Las areas para la explotacién de enrocados son muy escasas debido a que los pocos
afloramientos de rocas intrusivas se encuentran en zonas de reserva natural protegida.
Sin embargo, se ha realizado la evaluacion y prospeccion de dos canteras denominadas:
Las Animas (Cantera de Enrocado) y Vaqueria Il (Cantera de Agregados), las mismas
gue presentan condiciones favorables de ser empleados como enrocados.

UBICACION DE CANTERAS DE ENROCADO

CANTERA SECTOR ESTE NORTE TIPO DE ROCA ACCESO
Cant(?ra Las San Jacinto 552,632 9,583,997 Roca sedimentaria Existe
Animas Trocha
) Existe
Cantera Vaqueria Il |  Corrales 558,907 9,590,695 Grava Arcillosa Troch
rocha

Fuente: Propia.

e En el trayecto del ambito de estudio, el flujo de agua recorre mayormente zonas
rurales con la presencia de infraestructura de riego, vial, campos de cultivos y
centros poblados.

e En el cuadro adjunto se muestra los caudales maximos obtenidos en el rio Tumbes
para varios periodos de retorno, mediante diferentes funciones probabilisticas.

e El caudal de disefio para el dimensionamiento de las estructuras para la fijaciénde
las riberas se recomienda el caudal para un periodo de retorno de 10 afios y para la
delimitacion de la faja marginal se recomienda que se tome el caudal para un periodo
de retorno de 50 afios como minimo; sin embargo debe considerarse caudales del100
afios, para delimitar la faja marginal en zonas urbanas y para verificar los disefios de
cruce como puentes, tomando en cuenta los caudales presentados en el siguiente
cuadro:
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Periodo de
Retorno | Qjpst (m¥s) Area (km 9.

(T)
2.0 966.4
5.0 1733.56

10.0 2347.15

25.0 3236.57 5,502.75
50.0 3980.09

75.0 4446.23

100.0 4791.69

e La Red Geodésica esta conformado por Puntos Geodésicos de Orden “C”
proporcionados por COFOPRI, éstos serviran de soporte georreferencial para los
levantamientos cartograficos y topogréaficos para la elaboracién de estudios de
preinversion e inversion, asi como replanteo en la construccion de obras hidraulicas,
defensa riberefias y control de avenidas dentro de la faja marginal.

e El volumen aproximado a extraerse en los diferentes puntos identificados a lo largo
del rio Tumbes es de 206,600 m3, segun cuadro adjunto:

Volumen
Area Altura . .
N° Sectores disponible
m2 m
m3
1 |ElHigueron 15,000.00 1.50 13,500.00
2 |Casa Blanqueada 20,000.00 1.30 15,600.00
3 |ElPeligro 50,000.00 1.10 33,000.00
4 |LaArena-LaPalma 70,000.00 110 77,000.00
5 |San Jacinto 15,000.00 1.10 9,900.00
6 |LasBrujas 30,000.00 1.20 21,600.00
7 |Pampas de Hospital 60,000.00 1.00 36,000.00
206,600.00

e Los parametros hidraulicos han sido calculados teniendo en cuenta las
caracteristicas de la cuenca y los caudales maximos instantaneos, por lo que, se
recomienda se tome en cuenta en los estudios y proyectos que se ejecuten en el rio
Tumbes.

e Las acciones 0 medidas estratégicas deben priorizarse de la siguiente manera.

Limpieza, descolmatacion del cauce, en funcion al ancho estable propuesto.

Programas de sensibilizacion, capacitaciones y alerta temprana.

Delimitacién y monumentacion de la faja marginal y reforestacion. Esta accion

debe ser coordinado con la Autoridad Nacional del Agua.

v Estabilizacién de los taludes para reducir el riesgo por efectos de la erosion de
taludes; principalmente con vegetacion.

v' Construccién de obras de defensas riberefas.

AN
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e Los mayores impactos negativos ocurriran en el medio fisico, categorizado como
impacto negativo leve, cuyos efectos son controlables o revertidos. Los impactos
negativos generadas por las medidas estructurales son temporales y de menor
magnitud que las existentes, en las zonas criticas.

e Los principales poblados que seran beneficiadas por las obras proyectadas son:
Tumbes, Corrales, San Jcinto, San Juan de la Virgen y Pampas de Hospital.

e De acuerdo a los resultados de la Matriz de Interacciones de Leopold, en la etapa de
construccion, se determiné que los impactos positivos (31.4 %) son mayores a los
impactos negativos (29.2 %) y los impactos nulos son mayores (39.5%), lo que
significa que la mayoria de actividades no afectardn a los componentes del medio
ambiente.

e Al contar con un estudio de tratamiento integral de cauces, elaborado sobre el
concepto hidraulico, conservacion del medio ambiente y la participacion de diferentes
actores; traera consigo que los Gobiernos Regionales y Locales, cuenten con una
herramienta de gestién participativa al momento de priorizar proyectos de defensa
riberefia.

11.2 Recomendaciones

e Para la elaboracién de Proyectos de Inversion Pablica sobre encauzamiento de rios y
defensas riberefas, se recomienda realizar un Programa de Investigaciones
Geotécnicas que consideren ensayos fisicos, quimicos y mecanicos de los materiales
evaluados, que confirmen las caracteristicas geotécnicas de los materiales de
cimentacion donde se proyectaran las estructuras de defensa riberefia, considerando
gue existen variaciones tanto en sentido vertical como horizontal.

¢ Asimismo, se recomiendan investigaciones geotécnicas de las canteras identificadas
a fin de confirmar y/o ubicar nuevas éareas favorables a ser utilizadas como
materiales de enrocado.

e Se recomienda adoptar en los disefios Sismo-Resistentes, el siguiente parametro
sismico: Factor de Zona = 0.40 Factor (g).

e El caudal de disefio para el dimensionamiento de las estructuras para la fijacionde
las riberas se recomienda el caudal para un periodo de retorno de 10 afios y para la
delimitacion de la faja marginal se recomienda que se tome el caudal para un periodo
de retorno de 50 afios como minimo; sin embargo debe considerarse caudales
del00 afos, para delimitar la faja marginal en zonas urbanas y para verificar los
disefios de cruce como puentes, tomando en cuenta los caudales presentados en el
siguiente cuadro:

Periodo de 2
Retorno Qinst (m3/s) AT T
(T)
2.0 966.4
5.0 1733.56
10.0 2347.15
25.0 3236.57 5,502.75
50.0 3980.09
75.0 4446.23
100.0 4791.69
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e Para la ejecucion de estas estructuras, se recomienda realizar los estudios de pre-
inversion (perfil y factibilidad), considerando los principios y criterios detallados en
este Estudio.

e Se recomienda realizar la limpieza del cauce del rio Tumbes, principalmente los
meandros formados en el eje del cauce del rio, a fin de prevenir la continua erosiéon
de riberas en ambas margenes del rio, asimismo realizar el mantenimiento de las
defensas riberefias en los sectores criticos evaluados.

e Considerar la ejecucién de programas para la construccion responsable y el
ordenamiento territorial, tales como:

» Resoluciones Administrativas, emitidas por la Autoridad Administrativa de Agua;
haciendo de conocer a las instituciones involucradas en la gestion de los
recursos hidricos, sobre los parametros hidraulicos del rio Tumbes, donde se
especifiqgue respetar el ancho estable del rio, caudales maximos de disefio, entre
otros parametros o variables, y detallados en este Estudio que sirva para realizar
los estudios de pre-inversion (perfil y factibilidad).

» Programas de capacitacion y sensibilizacion, sobre Alerta Temprana, Gestion de
Riesgos ante inundaciones, simulacros, etc., promovidos por el Gobierno
Regional, Gobierno Local, Sectores y entidades privadas.

Los Programas de Sensibilizacién se deben realizar de manera participativa
involucrando a los diferentes actores locales, regionales y principalmente la
poblacion involucrada en la Cuenca Tumbes; y estar planificados mediante
Talleres de sensibilizacion a nivel de la cuenca media y baja, con el propdsito de
gue la poblacion manifieste y conozca los diferentes aspectos conceptuales
vertidos y se involucren de una manera activa en la prevencion de riesgos ante
inundacion y erosion.

e Se recomienda que los gobiernos locales y regionales prioricen las actividades
planteadas en el estudio para garantizar principalmente la seguridad de la poblacion
asentada en las riberas del rio Tumbes.

e Se recomienda que las medidas estructurales planteadas en el presente estudio
deberdan de someterse, en forma individual, al procedimiento de Evaluacion
Ambiental Preliminar de acuerdo a Ley N° 27446, Ley del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA), modificada por Decreto Legislativo N° 1013 y su
Reglamento, aprobado por DS N° 019-2009-MINAM del 24.09-09.

e El Gobierno Regional de Tumbes, solicite al Ministerio de Cultura el Certificado de
Inexistencia de Restos Arqueolégicos-CIRA, en las canteras y construccion de
accesos, a fin de garantizar que ninguna actividad del proyecto afecte algln resto
arqueoldgico que pudiera presentarse.

e Se recomienda realizar el mantenimiento de la Reforestacién que se realizara en la
ejecucion del proyecto, y asi mismo continuar con estos los trabajos como primeros
sistemas de proteccion en las margenes del Rio Tumbes. Esta actividad se debe
realizar en forma coordinada entre la Administracion Local del Agua Tumbes vy la
Juntas de Usuarios Tumbes.
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e Es necesario sensibilizar al personal de obra y poblacion en general sobre el valor
ambiental que tiene el entorno. Esta tarea pondra énfasis en el empleo de técnicas
de trabajo que causen el menor dafio y tiendan a la minima contaminacién del medio
ambiente natural.

e Durante la etapa de construccion del proyecto se deben considerar las medidas
ambientales previstas en el Programa de Implementacion de Medidas de Mitigacion y
Rehabilitacion, Programa de Monitoreo Ambiental, Programa de Contingencias y
Programa de Cierre.

e Esrecomendable que en las actividades de excavacién en el cauce del rio Tumbes,
se eviten, en lo posible, el movimiento de tierras excesivo 0 sobrexcavaciones, a fin
de reducir, al minimo, los impactos negativos de probable ocurrencia.
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RELACION DE PUNTOS CRITICOS



FORMATO 1. INVENTARIO DE PUNTOS CRITICOS DE INUNDACION Y EROSION

Departamento: Tumbes
Provincia: Tumbes
Distrito: Tumbes, Corrales, San Jacinto, Pampas de Hospital, San Juan de la Virgen
Rio: Tumbes
Coordenadas en UTM
Codigo | Longitud Latitud Sector o lugar Amenaza Efectos previsibles Elementos expuestos Antecedentes Recomendaciones
(X) (Y)
Erosidn de terrenos de Inundaciones afio
1 564 013 9614 753 Desembocadura Erosién cultivo Areas de cultivo de platano 1982, 1997 y Descolmatacion del cauce
2012
Erosion de terrenos de Inundaciones afio construccién de dique longitudinal
2 559 866 9610113 El Progreso Erosién . Areas de cultivo de platano 1982, 1997 y g &
cultivo 1.2 Km
2012
., . Inundacién de Cultivos de
Inundacién de Cultivos |
Inundacién arrozy patane Inundaciones afio Obra ejecutada: Proyecto Puyango
3 559970 | 9609894 | Sector Progreso clony 1982,1997 y ) $rroy yang
Erosion Tumbes
2012
., . Destruccion de viviendas
Destruccion de viviendas . i
Barrio San José y Salamanca
Inundaciones afio
Inundacid A d Itivo d Ob j i | Gob. Reg.
4 559574 | 9608802 | SectorHuaquillas | oMY | nundacion de Cultivos | T cos 06 CUIHVOARAITOZY 1905 1997 y fa en ejecticion por el -ob. Feg
Erosién platano Tumbes
2012
Inundacién Inundaciones afio construccién de dique longitudinal
5 558 790 9 608 804 Dique Huaquillas .| Inundacién de Cultivos Areas de cultivo de arroz 1982,1997 vy d &
erosion 1.02 Km - MD
2014
Areas de cultivo de arroz
Inundacién de cultivos Inundaciones afio construccion de dique longitudinal
6 | 558133 | 9608226 El Palmar 5 , ’ 1982, 1997 y quefong
Inundacioén caminos, canales 1.0 Km - M.I.
2012
canales y caminos internos
Inundacién Areas de cultivo de platano Inundaciones afio
7 558380 | 9608044 Huaquillas 9N | Inundacién de Cultivos P Y[ 1982,1997 y
erosion arroz
2012
Inundacion Areas de cultivo de platano Inundaciones afio
8 558462 9607888 Huaquillas .| Inundacién de Cultivos P Y 1982,1997 vy
erosion arroz 5012
Construccion de digue longitudinal
. - de 1.5 Km M.D.
Inundacion Areas de cultivo de platano Inundaciones afio
9 558540 | 9607701 Huaquillas 9N | Inundacién de Cultivos P Y[ 1982,1997 y
erosion arroz
2012
Inundacion Areas de cultivo de platano Inundaciones afio
10 558578 9607562 Huaquillas .| Inundacién de Cultivos P Y 1982, 1997 vy
erosion arroz 5012

Erosion de Areas
Agricolas

Inundaciéonn de
cultivos y
viviendas

Inundacionn de
A= cyltivos

Inundacién de
Areas Agricolas

Inundacién de
Areas Agricolas

Erosion de
AES
Agricolas




FORMATO 1. INVENTARIO DE PUNTOS CRITICOS DE INUNDACION Y EROSION

Departamento: Tumbes
Provincia: Tumbes
Distrito: Tumbes, Corrales, San Jacinto, Pampas de Hospital, San Juan de la Virgen
Rio: Tumbes
Coordenadas en UTM
Codigo | Longitud Latitud Sector o lugar Amenaza Efectos previsibles Elementos expuestos Antecedentes Recomendaciones Foto
(X) (Y)
Inundacion y Areas de cultivo de arrozy | Inundaciones afio Gob. Reg. Tumbes ha solicitado al
11 558 544 9607 138 Sector EI S I dacién de Culti ALA Tumb inié li ‘7
ector El Sauce Erosion nundacién de Cultivos olatano 1982, 1997 y 2012 umbes op|n|9n para realizar Inundacién de
estudios Areas Agricolas
1 558 561 9 606 981 El Sayce—La Inunda.c,ién, Erosion e Inunda.cién de | Areas de cultivo de platanoy | Inundaciones afio | Construccién de dique longitudinal s
Variante erosion areas de cultivo arroz 1982, 1997 y 2012 0.75 Km M.I.
13 558913 9607286 Huaquillas (Punto Inundacisn Inundacién de Cultivos Areas de cultivo de platano y | Inundaciones afo rEEESH Els
de ruptura) arroz 1982, 1997 y 2012 Areas Agricolas
14 558887 9606939 Huaquillas (Punto Inundacion Inundacién de Cultivos Areas de cultivo de platano y | Inundaciones afio
de ruptura) arroz 1982, 1997 y 2012
Construccion de dique longitudinal
de 0.75 Km M.D.
H illas (Punt A de cultivo de plat Inundaci fi
15 558957 9606742 uaquillas (Punto Inundacién Inundacién de Cultivos reas de cultivo de platanoy | Inundaciones ano
de ruptura) arroz 1982, 1997 y 2012
H illas (P A Iti I I i f
16 | 559138 | 9606436 vaquillas (Punto | - 1o | Inundacion de Cultivos | A€ d€ cultivo de platanoyy | Inundaciones afio
de ruptura) arroz 1982, 1997 y 2012
Inundacién de
Inundacic A de cultivo d Inundaci . Areas Agricolas
. nundacién y ., . reas de cultivo de arrozy nundaciones afio ., .
17 558 742 9603 136 Sector La N I d de Cult Const de 13 MI
ector La Noria Erosién nundacién de Cultivos platano 1982, 1997 y 2012 onstruccién de 13 espigones
Caserio Malval Inundacion Inundacidn de Cultivos de Inundaciones afio Construccidn de bateria de
18 | 561486 | 9600311 o Vialval | InUndacion ¥y 1 -, indacion de Cultivos undac v undaclones an nstruceton "
Sector José Maria Erosion arroz y platano 1982, 1997 y 2012 espigones Ml - MD
Inundacion de
Areas Agricolas
Destruccion de Estacion de
Inundacién y ersocion de . Bombeo
Inundacién, |cyltivos Areas de cultivo de arroz
erosion y i A i6 | :
Inundaciones aiflo | PIP en peoceso de formulacion: _|
19 562 858 9598 524 Estacidn Las Brujas | colapso de P .' .'Ii k
estaciones de 1982, 1997 y 2012 Proyecto Puyango Tumbes g | -
Destruccion de B e ] - o
bombeo , Estacidon de Bombeo W
Estaciones de Bombeo o fad [&‘:_‘ )




FORMATO 1. INVENTARIO DE PUNTOS CRITICOS DE INUNDACION Y EROSION

Departamento:
Provincia:
Distrito:

Rio:

Tumbes
Tumbes

Tumbes, Corrales, San Jacinto, Pampas de Hospital, San Juan de la Virgen

Tumbes

Coordenadas en UTM

Codigo | Longitud Latitud Sector o lugar Amenaza Efectos previsibles Elementos expuestos Antecedentes Recomendaciones
(X) (Y)
Inundaciones
Inundacién, [Erosion e Inundacion d - Construccion de bateria d
20 561 958 9 596 804 Sector La Jardina nun a.cllon rosion e nu-n acion de Areas de cultivo de platano |afio 1982, 1997 ons ru.cuon € bateria de
erosion areas de cultivo espigones Ml - MD
y 2012
Inundacién Inundaciones Construccion de bateria de
21 562 476 9 595 288 Sector Plateros L, y Inundacién de Cultivos Areas de cultivo de platano | afio 1982, 1997 .
Erosion espigones Ml - MD
y 2012
A d Itivo de plat
Inundacién de Cultivos p:re\aITIe\(/eacru Vo de platanoy
Inundaci
Sector Cerro Inundacidn, n~un actones PIP en proceso de viabilidad:
22 563 051 9595 365 ., afio 1982, 1997
Blanco y Tacural erosion Proyecto Puyango Tumbes
Destruccién de Estacion de Bombeo Brujas y 2012
Estaciones de Bombeo |Altas y Brujas Baja
Inundacién, [Erosion e Inundacion de | Areas de cultivo de platano Inundaciones Construccidn de bateria de
23 562 938 9594 852 Sector Santa Rosa o . P 4 ano 1982, 1997 .
erosion areas de cultivo pan llevar espigones Ml - MD
y 2012
Caserio Santa Inundacion, |[Erosion e Inundacion de Inundaciones PIP en proceso de formulacién:
24 563 147 9 595 004 ) o ) Areas de cultivo de platano |afio 1982, 1997 P '
Maria erosion areas de cultivo Proyecto Puyango Tumbes
y 2012
Inundaciones Limpieza y descolmatacion del
Sector Cabeza de | Inundacion, |[Erosion e Inundacidén de | Areas de cultivo de platano . ;
25 563 014 9594 244 ? ,,I ! . P ¥ afno 1982, 1997 |cauce del rio Tumbes. Una altura
Lagarto erosion areas de cultivo pan Llevar .,
y 2012 de excavacion de 1.50 aprox.
Inundaciones
| . Erosic | . A Iti | ., .
26 561 706 9593 719 Sector Santa Rosa nunda.cllon, rosion e nu_ndauon de |Areas de cultivo de platanoy afio 1982, 1997 Constru.cuon de bateria de
erosion areas de cultivo pan Llevar espigones Ml - MD
y 2012
Inundaciones
Inundacién, . . A de cultivo de plat . Construccion de bateria d
27 561319 9590 684 Caserio Vaqueria nun- ,aCIOn Inundacioén de Cultivos reas e clitivo de platanoy ano 1982, 1997 ons ru.cuon € bateria de
erosion cacao espigones Ml - MD

y 2012

Inundacién
de Areas
Agricolas

Inundacidén
de Areas

Inundacién

de Areas
Agricolas

Inundacioén
de Areas
Agricolas

Inundacién
de Areas
Agricolas

Foto

Inundacion
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Agricolas
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FORMATO 1. INVENTARIO DE PUNTOS CRITICOS DE INUNDACION Y EROSION

Departamento:

Provincia:
Distrito:
Rio:

Tumbes
Tumbes

Tumbes, Corrales, San Jacinto, Pampas de Hospital, San Juan de la Virgen

Tumbes

Coordenadas en UTM

Cadigo Longitud Latitud Sector o lugar Amenaza Efectos previsibles Elementos expuestos Antecedentes Recomendaciones
(X) (Y)
Sector Pampas de Inundacion Inundaciones afio Obra proxima a ejecutar por el
28 |561396 [9589 809 rramp daClONY | undacién de Cultivos  |Areas de cultivo de platano  [1982, 1997 y P ) P
Hospital y Rinconada|Erosion 2012 Gob. Reg. Tumbes
Inundaciones afio
Inundacion, ., . Areas de cultivo de platano Construccidn de bateria de
29 560921 [9589241  |Caserio Oidor unaac Inundacién de Cultivos | o> 0¢ cUitvodep Y 11982, 1997 y ued '
erosion limén espigones Ml - MD
2012
Inundacidn, Inun‘daC|on y ersocion de Areas de cultivo de arroz
., Cultivos . o
Estacion Becerra erosiony Inundaciones afio Construccion de bateria de
30 >61778 9587951 Belén (Aguas abajo) colapso de 1982,1597 'y espigones M| - MD
8 J estaciones de .. 2012 Pig
Destruccion de L,
bombeo ) Estacién de Bombeo
Estaciones de Bombeo
Inundaciones afio
Sector Inundacion, Erosion e Inundacion de |Areas de cultivo de platano Obra en ejecucion por el Gob. Reg.
31 [561693 [9586009 - ) P Y 11982,1997 y ) P 8
Casablanqueada |erosién areas de cultivo pan Llevar 2012 Tumbes
Inundacion de Cultivos |Areas de cultivo de platano
Inundaciones afio
32 561 339 9 585 001 Sector Prado Bajo La Inun.dlacic')n, 19u82’ 19|97 v PIP en proceso de formulacion:
Palma erosion 5012 Proyecto Puyango Tumbes
Destruccidn de Estacion |Estacion de Bombeo Arena La
de Bombeo Palma
Inundacion Erosion e Inundacion de Inundaciones afio PIP en proceso de formulacién:
33 560 282 9583 489 Caserio Higuerdn ., ’ . Areas de cultivo de platano 1982, 1997 y , P ) '
erosion areas de cultivo Gobierno Regional Tumbes

2012

Foto




FORMATO 1. INVENTARIO DE PUNTOS CRITICOS DE INUNDACION Y EROSION

Provincia:
Distrito:
Rio:

Departamento:

Tumbes
Tumbes

Tumbes, Corrales, San Jacinto, Pampas de Hospital, San Juan de la Virgen

Tumbes

Coordenadas en UTM

Inundacion de
Areas Agricolas

Inundacién de
Areas
Agricolas

Inundacién
de Areas

Destruccién de viviendas

Viviendas de los barrios deSan
José, Salamanca, El Pacifico, 7
de Junio, y del centro de

Tumbes

Inundacién de
Areas
Agricolas

Codigo | Longitud Latitud Sector o lugar Amenaza Efectos previsibles Elementos expuestos Antecedentes Recomendaciones
(X) (Y)
Estero El Inundacién, |[Erosion e Inundacién de | Areas de cultivo de platano Inundaciones afio Limpieza y descolmatacion del
34 554 880 9607 831 o . P y 1982, 1997 y Brazo del estero El Encomendador
Encomendador erosién areas de cultivo pan llevar
2012 (0.95 km)
Inundaci o
Dren Rio Viejo _La | Inundacién, [Erosion e Inundacidn de . nundaciones ano Limpieza y descolmatacion dren
34 558 269 9 605 393 ., . Areas de cultivo de arroz 1982, 1997 y Lo
Carbonera erosién areas de cultivo 5012 Rio Viejo - La Carbonera
Inundacién de Cultivos |Areas de cultivo de arroz
Inundacion Inundaciones afio Limpieza y descolmatacion de los
36 | 557520 | 9602370 Dren Corrales C1on, 1982, 1997 y pieza y ¢
erosion drenes El Piojo, Corrales, La Canela
2013
Carretera Panamericana
Destruccién de viviendas . I . y
Puente Vehicular El Piojo
., . Inundacién de Cultivos de
Inundacién de Cultivos
arroz y platano
Inundaciones ano
Sector Aliviadero El | Inundacion Limpieza y Descolmatacion del
37 | 559108 | 9601630 cony 1982, 1997 y piezay Les
Correntoso Erosidon aliviadero
2012
., . Destruccién de viviendas
Destruccién de viviendas . ,
Barrio San José y Salamanca
Inundaciones afio
Dren Colector La Inundacién, |Erosion e Inundacion de . Limpieza y descolmatacion del
38 | 562021 | 9610138 > ) Areas de cultivo de platano |1982, 1997 y piezay
Condesa erosion areas de cultivo 5012 Dren Colector La Condesa (3.5 km)
Dren Estero La Inundacién Areas de cultivo de platano Inundaciones afio| ~ Limpieza y descolmatacion del
39 563 028 9610450 L Inundacion de Cultivos P 4 1982, 1997 y Brazo del estero La Ramada (0.85
Ramada erosion cacao
2012 km)
Inundacién de Cultivos |Areas de cultivo de arroz o .,
) . _|Limpieza y descolmatacion de los
Inundacién Inundaciones afio drenes Puerto Rico ( 0+000 al
40 562 363 9 609 407 Drenes Puerto Rico L 1982,1997 y . i
erosion 5012 1+800), Huaquillas, San José,

Tropezon, Estrada y Bebederos

Inundacion de
Areas Agricolas
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CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS GEOTUBOS



Caracteristicas de los Geotubos*

El Geotubo es una estructura de nueva generacion hecha de geotextiles de alta
resistencia (fisico-quimico-mecénicas) lo que lo diferencia de elementos estructurales
hidraulicos convencionales, utilizados a la fecha para el mismo fin.

El geotubo confina suelo del lugar inyectado con la ayuda de equipo mecéanico o en
forma manual y esta disefiado especialmente para proteger las zonas vulnerables de
las riberas en los rios, lagos, presas, etc.

Los geotextiles actan como una envoltura muy resistente, que protege el nucleo del
tubo que forma, el cual estd compuesto de material propio del lugar que esta confinado
dentro del tubo. Este material de relleno actia como una gran masa que da solidez a
la estructura total.

El hecho de utilizar material del sitio (propio) reduce notablemente el costo resultante
total, debido a que la movilizacién de recursos humanos y materiales se reduce al
minimo, es decir es una estructura de bajo costo (30 a 35% mas econémico) y alto
rendimiento, en comparacion con estructuras de materiales tradicionales como
enrocados o espigones.

Presentan una alta resistencia a:

v' La abrasion, rasgado y punzonamiento.

v' Los rayos ultravioleta que le otorga una larga vida util, aun en un ambiente
agresivo.

v' Capacidad de integracion al sistema ecolégico natural del medio ambiente.

Aplicacion de los geotubos para defensas riberefias

La estructura es de naturaleza de gravedad, la cual basa en su peso el nivel de
estabilidad contra efectos hidrodinAmicos del flujo de un rio, asi como posibles
empujes de suelos y cargas estaticas.

Su gran area de apoyo en el terreno reduce ampliamente la presién transmitida al
terreno, lo que es muy adecuado para una estructura de naturaleza superficial.

Debido a esto, la colocacién se realiza mediante la excavacion minima de 0.30 m
sobre el terreno natural, el cual previamente debe haber sido limpiado y nivelado.

El geotubo confina el material del cual esta lleno, lo que, ademas lo convierte en una
estructura de suficiente rigidez ante impactos, pero permanece flexible para adaptarse
a configuraciones diversas de supefficie.

. La informacion que se presenta, con excepcion del disefio de la defensa riberefia a base de geotubos, ha sido
obtenida del documento “Proyecto Integral de Defensas Riberefias del Rio Tumbes” - Proyecto PNUD-Gobierno
PER 98/018.CTAR TUMBES.



Componentes de la estructura de geotubos
A.- El Geotubo:

El cuerpo que alojara el mayor volumen de material inyectado, hecho de Geotextil
tejido, de lata resistencia, lo que significa que pueden resistir tracciones por metro
lineal de ancho superiores a los 70 KN/m a una prolongacion méaxima del 15%.

Adicionalmente tiene una resistencia elevada al punzonamiento, al rasgado, a la
aplicacion de presiones y una elevada resistencia a los rayos ultravioleta y suele ser
de polipropileno o poliéster.

B.- Las Bocas

Son estructuras d forma cilindrica, hechas del mismo Geotextil del geotubo de
diametro aprox. De 0.30 — 0.50 m y colocadas a distancias adecuadas (cada 5 metros)
en la parte superior del tubo. Sirven para inyectar material de llenado con presién (uso
de bomba).

C.- La Pantalla Antisocavantes

Es un manto de Geotextil de alto médulo de polipropileno y tiene como objetivo
controlar la socavacion del rio, al ser una lamina delgada y con la suficiente abertura
de poros que permiten acomodarse al fondo del lecho, asegurando de este modo la
base maxima del geotubo ante cualquier problema de apoyo.

Adicionalmente, la pantalla antisocavante cumple un fin durante el llenado del geotubo,
al evitar la fuga de material de la base en todo su ancho, debido al exceso del flujo
liguido que es abundante en las bocas del rebose.

C.- Los Lastres

Son estructuras de forma cilindrica con un diametro aprox. De 0.30 m y colocadas a
distancia adecuadas en la parte extrema de la pantalla antisocavante.

Como su nombre lo indica sirven como peso que permite en su estado inicial, y en la
época de avenidas, asegurar la ubicacién correcta de la pantalla antisocavante en el
lecho.

Generalmente por practicidad de llenado van alternados a 1.00 m de distancia y
también pueden ser llenados de modo continuo.



Llenado del Geotubo

El llenado del geotubo es realizado con equipo del tipo hidroneumatico, lo que indica el
uso de bombas de gran desempefio, la misma que tiene como requerimientos los
siguientes:

Potencia de aprox. 150 HP a 200 HP.

Diametro de 8" a 10”

Flujo tipico entre 200 a 250 It/s (operacién continua)

Carga maxima de 30 m

Tamafio maximo de solidos esféricos de 6”

Adicionalmente se requiere de accesorios como tubos, mangas, cabos de nylon, etc.
La cuadrilla consiste en 05 personas: 1 capataz + 1 operador + 3 peones

La Bomba debe sostenerse con un cargador frontal para una adecuada
maniobrabilidad.

Se debe abrir una boca y conectar con mangas a la bomba, dejar abiertas las finales,
ya gque internamente se producen presiones que deben de ser aliviadas para no
exceder el limite de las costuras y del material del cual esta hecho el geotubo.

Las bocas se van cerrando y abriendo segun el avance del llenado.

Con estas caracteristicas esbozadas se debe alcanzar un avance de 15.00 a 20.00 m
por dia de un geotubo de 9.14 m de perimetro lo que indica llenar 8.50 m3 por metro
lineal de defensa.

Vida util de los geotubos

La resistencia a los rayos ultravioletas es suficiente para tener una estructura de 15 a
20 afos de vida util en exposicion directa.

Si se desea un mayor periodo de vida Uutil es necesario una cobertura necesaria con
material, que posibilite la revegetacién a la vez que se evita los problemas de
vandalismo.

Las plantas adecuadas para la cobertura deben ajustarse al criterio de tener las
plantas de mayor crecimiento radicular en la parte del talud y, las plantas de menor
crecimiento radicular en la parte superior.

A continuacion se presenta una alternativa de solucién de una defensa riberefia a base
de geotubos.



