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El mundo en el que vivimos, y nuestro pais en particular, esta lleno de
amenazas, es decir, de eventos que pueden causar dafios a los seres
humanos y a la obras construidas por ellos. Las amenazas tienen diverso
origen. Algunas de ellas son manifestaciones esencialmente potenciales de
la Naturaleza, como el Fendmeno de El Nifio (FEN) o un movimiento sismico,
y no se puede anticipar deterministicamente el momento de su ocurrencia,
pues estan ligadas al azar y son, por lo tanto, probabilisticas. Otras
manifestaciones tienen su origen en las acciones humanas y pueden ser
muy peligrosas, como por ejemplo el estrechamiento de un rio para

construir una obra, sin tener en cuenta las indispensables consideraciones
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de la hidréulica fluvial. Al respecto, no debe perderse de vista lo sefialado
por Blaikie y otros autores: “Muchos desastres son una mezcla compleja de

amenazas naturales y acciones humanas.”

La presente exposicién gira en torno al notable contraste que existe entre
los cursos de agua, que por su propia naturaleza son cambiantes y
dinamicos, y las obras viales construidas cerca de ellos, las que por sus
propias funciones deberian ser estables y permanentes en el tiempo. El
binomio rio-obra vial adquiere una relacion mas compleja y dificil cuando el
Fenomeno de El Nifio (FEN) se presenta con caracteristicas de Meganifio,
como una gran transformacion climatica que se manifiesta mediante
eventos hidrometeorolégicos inusitados que causan un enorme impacto
sobre la ingenieria, la economia, las actividades humanas en general vy,
ciertamente, sobre las infraestructuras viales. La visién que se intenta
presentar en este trabajo acerca de la compleja interrelacion entre los
cursos fluviales y las obras viales, parte de la idea basica de que los
problemas se originan porque son las obras viales las que se acercan a los

rios, y no estos a aquellas.

El tema de la seguridad de las obras viales, en su aspecto general, fue
tratado por el autor en el trabajo titulado Interaccion del comportamiento
fluvial y las obras viales durante el Fendbmeno de El Nifio, que fue
presentado al Il Congreso Nacional de Obras de Infraestructura Vial, en
agosto 2003. La presente exposicién es mas especifica y se refiere a la
vulnerabilidad de las obras viales frente al dinamismo fluvial, es decir, frente
a la gran movilidad caracteristica de los rios aluviales, la que se ve

notoriamente aumentada durante los Meganifios.

Las obras viales tales como caminos, ferrocarriles y puentes, asi como
también las ubicadas en las ciudades, son muy vulnerables, segun el caso,
al exceso de lluvia, a la escorrentia, a las crecidas fluviales, a la gran
movilidad de los rios y quebradas y a diversos fenémenos como aluviones,
deslizamientos, derrumbes y avalanchas, y, ciertamente, a las acciones

humanas, que muchas veces son mas agresivas que los fendmenos

2



Arturo Rocha Felices El dinamismo fluvial y El Nifio

naturales. En esta exposicion, la vulnerabilidad consiste en la incapacidad
de una obra vial de adaptarse a los cambios que experimenta el rio que esta
junto a ella. Asi por ejemplo, si un camino esta ubicado junto a la parte
exterior de una curva fluvial, ésta tenderd a cambiar, a desplazarse, como
consecuencia de un aumento de caudales, que podria estar asociado al
Fendémeno de ElI Nifio, y el camino estara imposibilitado de adaptarse a la
nueva situacion creada. La migracion del meandro terminara por destruir el

camino.

Esta vulnerabilidad de las obras viales se ve agravada por la aparicion
eventual del Fenédmeno de El Nifio (FEN), que en algunas oportunidades por
su magnitud e intensidad adquiere en la costa norte de nuestro pais las
caracteristicas de Meganifio, tal como ha ocurrido unas diez veces en los
altimos cinco siglos (1578, 1720, 1728, 1791, 1828, 1878, 1891, 1925, 1983 y
1998), lo que implica un periodo de recurrencia del orden de 50 afios. La
intensidad de los dafios sufridos por las obras viales, cada vez que ha
ocurrido un Meganifio, y sus implicancias sociales y econdmicas, nos
indican la enorme importancia que tiene el conocimiento del Fenémeno de
El Nifio para su adecuada prevencion. Una de las mas serias consecuencias
del FEN, en todas las épocas, es el aislamiento de los pueblos resultante de
la destruccion de las obras viales.

Frente al hecho innegable de la gran movilidad fluvial y de su impacto en la
seguridad de las obras viales, especialmente durante el Fendmeno de El
Nifio, cabe preguntarse cuales son diversos los factores que la determinan.
Es asi como se distinguen los aspectos geoldgicos, la gran variabilidad de
las descargas, las caracteristicas geométricas del alveo, las variables
hidraulicas (tirantes, pendientes, velocidades), el transporte sélido, la

vegetacion, las acciones humanas y algunas otras mas.

La dindmica fluvial, es decir, la gran tendencia que tienen los rios al cambio,
y que se manifiesta como deformaciones del lecho, desplazamientos

laterales, creacion de nuevos brazos, migracion de meandros, activacion de
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quebradas y paleocauces y de otras maneras mas, tiene que estudiarse

detenidamente cuando se va a construir obras viales cerca de los rios.

Los rios reaccionan frente a las obras construidas junto a ellos y sufren
cambios que pueden ser lentos o rapidos, locales o generalizados, leves o
graves. La alteracion del equilibrio fluvial como consecuencia de las
acciones humanas, es decir, de las obras construidas, puede conducir a
serias modificaciones fluviomorfolégicas que implican procesos de
agradacion y degradacion, de dificil prondstico y, muchas veces, de graves

consecuencias.

Todos estos cambios, propios de los rios, se exacerban durante los
Meganiiios, los que se caracterizan, desde el punto de Vvista
hidrometeorolégico, principalmente por lo siguiente: aumento generalizado
de la temperatura, fuertes e inusuales lluvias de gran duracion e intensidad
y un gran incremento de las descargas de agua y de sélidos de los rios y
guebradas. Algunos ejemplos serian suficientes para graficar las

manifestaciones del FEN en lo que a caudales respecta.

Las crecidas fluviales que ocurren en la costa norte durante los Meganifios
son de larga duracién, y por lo tanto, implican un gran volumen
descargado. Esa es una de las diferencias esenciales con respecto a las
avenidas ordinarias. Al respecto conviene recordar lo ocurrido en el rio
Piura en 1983 cuando la crecida tuvo una duracion de seis meses y el
volumen total descargado fue de 11 470 millones de metros cubicos. La
descarga mencionada para el afio 1983 es superior a la suma de las
descargas registradas en la misma estacion a lo largo de los 18 afos
precedentes. En 1998, afio de otro importante Meganifio, la crecida del rio
Piura durd cuatro meses y llegé a los 8 928 millones de metros cubicos,
cantidad superior a la suma de las descargas ocurridas desde el anterior
Meganifio de 1983. Estas enormes masas descargadas tienen que
compararse con la historia del rio Piura, que tiene una serie de registros
bastante larga, la que en gran medida ha sido revisada y ajustada de modo

de verificar su consistencia hasta donde ello es posible. A lo largo de 76

4



Arturo Rocha Felices El dinamismo fluvial y El Nifio

afios se han presentado los dos Meganifios mencionados, pero también ha
habido unas diez oportunidades, 13% de toda la serie, en las que la masa
anual descargada por el rio Piura ha sido cero o casi cero. AUn mas, Si
considerasemos para los dos Meganifios mencionados una masa anual
media de unos 10 000 millones de metros cubicos y nos preguntasemos
cuantas veces la masa anual del rio Piura no ha llegado al 10% de esa
cantidad, obtendriamos que esto ha ocurrido en 54 afios, lo que representa
el 71% de toda la serie. En eso consiste, pues, lo extraordinario de los
Meganifios: los altos valores alcanzados por las descargas de los rios en
contraste con las descargas habituales y con las descargas

excepcionalmente bajas.

La otra caracteristica importante de las avenidas asociadas a los Meganifios
es que estan constituidas por una sucesion de picos. Asi en 1983 el rio
Piura, durante los seis meses que durd la crecida, alcanzé un valor maximo
de 3 200 m¥s, pero en tres oportunidades excedié los 2 500 m*¥/s, en cinco
oportunidades los 2 000 m*s y mas de diez veces los 1 600 m*/s. Se observa
que el contraste mayor se encuentra en las masas descargadas y no sélo en
los picos alcanzados. Asi por ejemplo, el maximo pico de 1983 (Meganifio)
fue de 3200 m¥s y el de 1972 (Nifio Fuerte, sin llegar a ser Meganifio) fue de
1600 m¥s; es decir, fue el doble; pero, si comparamos las masas
descargadas se encuentra que la relacion fue de 6,8. Notese también que el
valor correspondiente a la méxima descarga de 1972 (1 600 m®/s) ocurrié
diez veces durante 1983.

De lo expuesto se observa claramente que una notable caracteristica del
FEN es la gran duraciéon de los caudales que se presentan en los rios, lo que
ha dado lugar a que desde hace algun tiempo el autor venga promoviendo el
uso de hidrogramas de descargas en lugar en lugar de lo comunmente
usado que son los caudales maximos instantaneos. Esto es fundamental
para el estudio de los problemas de erosion fluvial y para evitar las
numerosas fallas ocurridas, por ejemplo, en los puentes. Es por eso que
dentro de la vulnerabilidad de las obras viales no puede dejar de

mencionarse la de los puentes. Practicamente la totalidad de las fallas que
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se produjeron en los puentes durante los ultimos Meganifios se originaron
por problemas de Hidraulica Fluvial, y no por problemas estructurales.
Debemos, pues, mirar el problema de la seguridad de las obras viales desde

la perspectiva del dinamismo fluvial.

Para finalizar, es conveniente recordar que Eduardo Franco en un
interesante trabajo, muestra la diferencia entre un fendmeno natural
(avenidas, sismos, sequias) y los desastres que ocurren cuando la sociedad
no se encuentra preparada para enfrentarlos; es decir, cuando es
vulnerable, y dice: “ Estamos siempre frente a un desastre cuando le damos
la espalda a aquellos aspectos de la naturaleza que debieran ser
considerados siempre y, también, a aquellos aspectos de la sociedad y la

economia que nos hacen vulnerables a los cambios del clima.”

Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas sobre la relacion entre el

dinamismo fluvial y la seguridad de las obras viales son las siguientes:

1. Existe una profunda interaccion entre las obras viales y la
naturaleza, como consecuencia de lo cual las obras viales son muy
vulnerables al exceso de agua, sea en forma de lluvia o de

escorrentia.

2. Ladinamica fluvial, es decir, la gran tendencia que tienen los rios
al cambio, y que se manifiesta como deformaciones del lecho,
desplazamientos laterales, creacion de nuevos brazos, migraciéon
de meandros, activacion de quebradas y de otras maneras mas,
debe ser tomada en cuenta en los estudios de obras viales

proximas a un rio.
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3. El Fendmeno de El Nifio (FEN), con caracteristicas de Meganifio, es
una realidad que no puede ignorarse, pues su periodo de
recurrencia en la costa norperuana es del orden de 50 afios. En
consecuencia, tenemos que convivir con el FEN y aceptar y
conocer, para poder controlarla, la enorme movilidad fluvial que se

presenta durante los grandes Nifios.

4. Los Meganifios han causado en diferentes épocas enormes dafios a
las obras viales, los que podrian haber sido menores mediante un
adecuado planeamiento y disefio. Para fines de disefio lo
interesante no es el pronédstico, sino el conocimiento de la

probabilidad de ocurrencia de eventos de determinada magnitud.

5. Como la mayor parte de los dafios se origina en una inapropiada
consideracion de los aspectos hidraulicos vinculados a las obras
viales, se recomienda que en su disefio se dé una primerisima
importancia al estudio de la accién del agua y al incremento de sus
efectos durante los Meganifios. Es asi como se recomienda el uso
de hidrogramas de descargas en lugar de los valores méaximos
instantaneos para el andlisis de diversos problemas de hidraulica
fluvial, especialmente los relacionados a la degradacién de cauces.

6. La dltima y mas importante conclusiéon de este trabajo es que
mediante una adecuada prevencion podriamos disminuir
notablemente la vulnerabilidad de la Red Vial del Pais originada
por Fendémenos Naturales y, en consecuencia, debemos tener
presente que un fendmeno natural no es necesariamente un

desastre. El desastre es no haber estado preparados.
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