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Prologo

Un factor de riesgo siempre esta presente, un evento mas extremo que cualquier
otro histéricamente conocido puede ocurrir en cualquier momento. Por eso es necesario
contar con una estimacion precisa de la relacion entre los valores extremos de los caudales
y su probabilidad de ocurrencia; siendo un tema crucial para la seguridad de las distintas
obras hidraulicas.

Los caudales de disefio han venido siendo estimados sobre condiciones hidrologicas
pasadas, por lo que al observarse tendencias de aumento de precipitaciones y caudales muy
probablemente por cambio climatico se decide realizar nuevos calculos de caudales de
disefio con series de datos que tengan las condiciones hidroldgicas actuales donde se
observa el aumento de estos eventos extremos afectados por la ocurrencia del Fenémeno El
Nifio (FEN). Por lo tanto, para la construccion de nuevas obras hidraulicas y la verificacion
de las actuales, es necesario contar con caudales de disefio que den mayor seguridad para
distintas condiciones hidroldgicas presentes y futuras.

Doy un especial agradecimiento a mi asesora Mgtr. Marina Farias de Reyes por ser
una maestra paciente y una guia entusiasta. Asimismo, quiero agradecer a la Universidad
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Introduccion

Los problemas hidrologicos afectan directamente la vida y las actividades de gran
cantidad de personas. Un factor de riesgo siempre esta presente, un evento mas extremo
que cualquier otro histéricamente conocido puede ocurrir en cualquier momento. Por ello
esta tesis consiste en modelar los caudales de disefio para las estaciones hidrométricas Los
Ejidos, Tambogrande y Nacara, siendo éstas las estaciones mas importantes del rio Piura,
con el fin de poder disefiar las estructuras con mayor seguridad en cuanto a los aspectos
técnicos y econdmicos.

El rio Piura permanece seco gran parte del afio, aumentando su caudal durante los
primeros meses. Sin embargo, esta situacion no es estatica y a lo largo del tiempo los
registros de lluvias y caudales han variado gradualmente. La presa Los Ejidos antes del afio
1983 tenia un caudal de disefio aproximado de 2500 m3/s, después de 1983 un caudal de
3200m’/s; y después del afio 1998 un caudal de 3900 m?/s. Esto se debe a la variabilidad de
precipitaciones que durante los FEN extraordinarios ocurridos estan por encima de los
2000 mm. En base a la observacion de este aumento de caudales, comprobada por pruebas
de hipétesis y media movil, se decide dividir la base de datos antes de la ocurrencia de
cada FEN con el proposito de determinar la variacion histdrica del rio Piura ante el FEN, y
proponer los caudales de disefio para la serie de 1983-2008 para cada estacion.

En el cauce del rio Piura, diversas entidades estatales han venido recolectando
informacion de aforos desde 1925 e informacion meteorologica desde 1932. La mayor
parte de la informacion sobre el clima se encuentra registrada y archivada en el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, SENAMRI. El proyecto Chira-Piura ha venido
operando estaciones de medicion del clima y caudales desde 1972, obteniendo informacion
de las 3 estaciones hidrométricas que se analizan en esta tesis.

El disefio de una obra hidraulica estd asociado a la ocurrencia de un evento
hidroldgico de cierto periodo de retomo. La estimacion de los caudales de disefio para un
tiempo de vida util de las obras depende de la informacion disponible en el sitio que se esta
analizando. Para las estaciones Nacara y Tambogrande se realizé una extensién del banco
de datos de los caudales maximos instantaneos de 1925-2008, basada en la estacion Los
Ejidos mediante correlaciones con los caudales maximos diarios.

El papel de la estadistica es fimcionar como una herramienta en el analisis de la
base de datos, en el disefio y en la extraccion de conclusiones a partir de ellos. Por ello se
realiza el andlisis para los caudales de disefio, relacionandose asi la magnitud de estos
eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad. Dando como resultado el mejor ajuste a la distribucion Gamma de 2
parametros, obteniéndose los caudales de disefio para las tres estaciones del rio Piura.



Capitulo 1

Aspectos generales

1.1 Caudal y precipitacion
1.1.1. Aguas superficiales

Las aguas que discurren por la superficie de la tierra son muy importantes para los
seres vivos, a pesar de que suponen una infima parte del total de agua que hay en el
planeta. Su importancia reside en la proporcidn de sales que llevan disueltas, muy pequefia
en comparacion con las aguas marinas. Por eso decimos que se trata de agua dulce.

En general proceden directamente de las precipitaciones que caen desde las nubes o
de los depésitos que estas forman. Siguiendo la fuerza de la gravedad, los rios discurren
hasta desembocar en el mar o en zonas sin salida que llamamos lagos. En la Fig. 1.1 se
muestra una fotografia del rio Piura con un caudal en épocas normales.

Fig.1. I Rio Piura

Fuente: Perulnside.com



1.1.2. El curso de los rios

Los rios nacen en manantiales a partir de aguas subterrineas que salen a la
superficie o en lugares en los que se funden los glaciares. A partir de su nacimiento siguen
la pendiente del terreno hasta llegar al mar. Un rio con sus afluentes drena una zona
llamada cuenca hidrografica.

Desde su nacimiento en una zona montafiosa y alta hasta su desembocadura en el
mar, el rio suele ir disminuyendo su pendiente. Normalmente Ja pendiente es fuerte en el
primer tramo del rio, curso alto; y muy suave cuando se acerca a la desembocadura, curso
bajo. Entre las dos suele haber una pendiente moderada, curso medio.

Los rios sufren variaciones en su caudal, que aumenta en las estaciones tluviosas o
de deshielo y disminuye en las secas. Las crecidas pueden ser graduales o muy bruscas.
dando lugar a inundaciones catastroficas.

1.1.3. Régimen hidrolégico

Las variaciones de caudal definen el régimen hidrolégico de un rio. Las variaciones
temporales se dan durante o después de las tormentas. En casos extremos se puede
producir la crecida cuando el aporte de agua es mayor que la capacidad del rio para
evacuarla, desbordandose y cubriendo las zonas llanas proximas. El agua que circula bajo
tierra, tarda mucho mas en alimentar el caudal y puede llegar al cauce en dias, semanas o
meses después de la lluvia que genero6 la escorrentia. Esto se conoce como caudal base.

Si no llueve en absoluto o la media de las precipitaciones es inferior a lo normal
durante largos periodos de tiempo, un rio puede llegar a secarse cuando el aporte de agua
de lluvia acumulada en el suelo y el subsuelo reduce el aporte de caudal base a cero. Esto
puede tener consecuencias socioecondmicas desastrosas para la vida del rio y sus riberas y
para la gente que dependa de éste para su suministro de agua y otros usos.

La variacion espacial se da porque el caudal del rio aumenta aguas abajo, a medida
que se van recogiendo las aguas de la cuenca de drenaje y los aportes de las cuencas de
otros rios que se unen como afluentes. Debido a esto, el rio suele ser pequefio en las
montaiias, cerca de su nacimiento, y mucho mayor en las tierras bajas, proximas a su
desembocadura. La excepcion son los desiertos, en los que la cantidad de agua que se
pierde por la filtracion o evaporacion en la atmésfera supera la cantidad que aportan las
corrientes superficiales.

1.1.4. Caudal de un rio

Caudal es el volumen de agua por unidad de tiempo que pasa por una seccién de un
cauce. El caudal de un rio es fundamental en el dimensionamiento de presas y obras de
control de avenidas. Dependiendo del tipo de obra, se emplean diferentes tipos de caudales
con un determinado tiempo de recurrencia o periodo de retorno.

La medicion practica del caudal liquido en las diversas obras hidraulicas, tiene una
importancia muy grande, ya que de estas mediciones depende muchas veces el buen
funcionamiento del sistema hidraulico como un todo, y en muchos casos es fundamental
para garantizar la seguridad de la eswuctura.



Hidrograma

Es la representacion del caudal en funcion del tiempo, expresando las variaciones
temporales de los caudales o los aportes de un rio en una seccion deterrninada (Fig.1. 2).
En la Fig.1. 3 se tiene el hidrograma con sus cuatro puntos caracteristicos. A: Inicio del
escurrimiento directo. B: Momento del caudal pico o maximo. C: Cese del escurrimiento
laminar. D: Cese del escurrimiento directo. En base a ello se definen los tiempos: Tiempo
al pico entre A y B, tiempo base del hidrograma entre A y D, tiempo de vaciado del
escurrimiento directo entre C y D.

W

Fig.l. 2 Hidrograma Q vs t

Fig.1. 3 Hidrograma con sus 4 puntos caracteristicos.



1.1.5. Tipos de caudales

Al manejar datos hidrométricos frecuentemente se encuentran diversos términos
técnicos que pueden ser confundidos por su similitud. A continuacion se explican algunos
de ellos: !

1.1.5.1 Caudal instantineo

Como su nombre lo dice, es el caudal que se determina en un instante determinado
a lo largo del dia, segin el tipo de medicion con que se cuenta. En la estacion Nécara por
ejemplo se usa el limnigrafo, con ello se ayuda a obtener caudales instantdneos de manera
continua. En la estacion Tambogrande y Los Ejidos se mide con limnimetro, su
determinacion se hace en forma indirecta, determinado el nivel del agua en el rio (Ny). €
interpolando el caudal en la curva calibrada de la seccion determinada precedentemente. Se
expresa de la siguiente manera:

Qo =F, (Np), en m’/s.

1.1.5.2 Caudal miximo instantineo

Es aquel caudal de maximo valor que se obtiene de los caudales maxirnos
instantineos para un determinado periodo de retormo, puede ser caudal horario, diario,
mensual o anual. En esta tesis se usan caudales anuales para la obtencion de analisis y
resultados.

1.1.5.3 Caudal medio diario
Es la media de los caudales instantidneos medidos a lo largo del dia.

Si la seccién de control es del tipo limnimétrica, normalmente se hacen dos lecturas
diarias de nivel, cada 12 horas y se halla el caudal medio diario de la siguiente manera:

Fg(N1)+ Fg(N2)
2 bl

Si la seccion es del tipo limnigrafica convencional, es decir que estd equipada con
un registrador sobre cinta de papel, el hidrélogo decide, en base a la velocidad de variacion
del nivel del agua, el nimero de observaciones que considerard en el dia. Siendo M, el
nomero de puntos considerado, la formula anterior se transformara en la siguiente:

Feg(Nj
Omd = ) %J) ,enm’/s.
=l

n m’/s.

Omd =

Asi mismo se puede halla el caudal medio diario integrando el drea bajo la curva
con ayuda de una hoja de célculo.

1.1.5.4 Caudal maximo diario

Es aquel caudal de méximo valor que se obtiene de los caudales medios diarios
registrados en un mes o en un afio.
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1.1.5.5 Caudal medio mensual

El caudal medio mensual es la media de los caudales medios diarios del mes en
examen (M = nimero de dias del mes, 28; 30; o, 31, segun corresponda):

ZZ;Q”“{

3
Omm = ,enm’/s.

1.1.5.6 Caudal méximo mensual

Es aquel caudal de maximo valor que se obtiene de los caudales medios mensuales
de un aiio determinado.

1.1.5.7 Caudal medio anual
El caudal medio anual es la media de los caudales medios mensuales.

12
Oma — Z,-: ,Omm
12

senm’fs.

1.1.6. Relacion caudal pico/caudal diario

Es la relacion que existe entre el caudal maximo instantaneo y el caudal maximo
diario. Generalmente, se admite un valor promedio de 1.6 para esta relacion, sabiendo que
los resultados de numerosos estudios de crecidas extremas en el mundo dan valores de
dicho coeficiente variando entre {,2 y 2,2 (con valor promedio 1,6) con una probabilidad
de 90%. Sin embargo, los valores pueden alcanzar valores mucho mas elevados para
cuencas pequeiias. A titulo de ejemplo. en la costa norte del Pera, la relacion entre caudal
maximo diario y caudal maximo instantineo varfa en funcion del tamaiio de la cuenca
hidrogréfica (Tabla 1. I).

Tabla 1. 1 Relacion caudal pico/caudal diario, en la vertiente del Pacifico, en el norte de

Pera

de cuenca (sz) ‘
S > 3000 1.2

1000 < S > 3000 km’ 1.3 |
800 < S > 1000 km* 1.4
600 < S > 800 km® 1.6
400 < S > 600 km’ 2.0
200 <S > 400 km’ 2,5

S > 200 km* de 3.0 hasta 5.0 6 6.0

Fuente: Wikipedia.org



1.1.7. Precipitacién

La precipitacion es un componente fundamental del ciclo hidroldgico y se toma
como el inicio del mismo para fines descriptivos.

La precipitacion que cae sobre la cuenca, se descompone en tres componentes:
a) Aquella parte que es interceptada por la vegetacion,

b) la que llegada al suelo se infiltra alimentando la humedad del suelo, y

c) la que se almacena en las depresiones superficiales.

Cuando las depresiones, tales como esteros, lagunas, lagos, etc., comienzan a
llenarse y la intensidad de precipitacion es superior que la capacidad de infiltracion,
aparece la precipitacion en exceso, que fluye como escurrimiento laminar y luego como
escurrimiento en cauce, constituyendo el escurrimiento superficial.

La cantidad de precipitacion infiltrada tiene como destino: Abastecer la humedad
del suelo, y superados ciertos niveles de humedad, recargar la napa freatica.

El escurrimiento subterraneo se produce por descarga de la napa en el cauce, en
época de estiaje del arroyo o rio.

El escurrimiento que se produce en la seccion de salida o control de la cuenca, se
divide en escurrimiento directo o superficial, y el escurrimiento base, compuesto por el
escurrimiento subterraneo.

1.2 El recurso hidrico en Peru

El agua es la sustancia mas abundante de la tierra, es el principal constituyente de
los seres vivos y es una fuerza importante que constaniemente esta cambiando la superficie
terrestre. También es un factor clave de la climatizacion de nuestro planeta para la
existencia humana y en la influencia en el progreso de la civilizacion. El agua esta en su
papel esencial para el desarrollo de la vida, en su caracter irreemplazable y tinico.

El agua dulce constituye tinicamente el 1% de la totalidad de agua existente en el
mundo. El Perii puede considerarse un pais privilegiado al poseer el 5% del agua potable a
nivel mundial, sin embargo este recurso es manejado de manera inadecuada, generandose
escasez Yy falta de suministro para aquellas zonas mas alejadas y pobres del pais. El 92 %
del agua dulce en el Peri es consumida por la agricultura y ganaderia, este abismal
porcentaje se debe al uso ineficiente, inadecuadas practicas de riego, desaprovechamiento
de caudales, inexistentes estructuras de drenaje como sistemas por goteo y aspersion.  El
caudal en los rios de la costa viene disminuyendo significativamente en los Gltimos afios,
con el agravante que los caudales tienden a concentrarse ademds en crecidas violentas y
destructivas, ante el deterioro ambiental y deforestacion de las cuencas. (Pavez, 2005).

La disponibilidad de agua adecuada y suficiente es un problema que esta afectando
crecientemente las sociedades humanas contemporéaneas. Si bien son las zonas dridas o
semiaridas, como nuestra costa norte del Peri que estamos sufriendo la carencia o mala
calidad del agua en forma mas aguda, igualmente las zonas mas hamedas pueden
experimentar problemas de insuficiencia, desaprovechamiento o contaminaciéon de sus
caudales hidricos.
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1.2.1 Escasez de agua en el Pera

El estudio de la disponibilidad de agua en el Perd, desarrollado por el SENAMHI a
través de la Direccion General de Hidrologia y Recursos Hidricos, en base al analisis de la
informacion de precipitacion, temperatura y caudal, nos permite conocer su distribucion y
variabilidad espacial y temporal. El andlisis de cuanta agua hay en el Peri, implica
cuantificar la precipitacion y la evapotranspiracion, que son la entrada y salida
respectivamente, lo que nos lleva a realizar una diferencia entre ellas para conocer la
disponibilidad de agua. (SENAMH]I, 2000)

Se ha determinando que la disponibilidad de agua en la vertiente del Pacifico es de
16.42 mm, en el Atlantico es de 2696,56 mm y en el Titicaca es de 129,85 mm, lo que nos
indica el pobre aporte de precipitaciones que registra la costa peruana y sin embargo en
ella se sustenta la actividad agricola del pais. El potencial de agua dulce superficial en el
pais es de algo mas de 2,000 billones de metros cubicos, éste potencial, sin embargo,
disminuye afio a afio como consecuencia del proceso de deshielo de la Cordillera de los
Andes iniciado hace 150 afios, y que se ha acelerado dramaticamente en las tltimas tres
décadas. (SENAMHI, 2008)

Hay que tomar en cuenta que el 95% de la poblacidn peruana se abastece del agua
que fluye desde las cumbres andinas. El proceso se agrava por un mal manejo de las
cuencas hidrograficas, que por accion del ser humano han perdido la vegetacion natural
disminuyendo su capacidad de retencion de agua.

1.2.2 Precipitaciones en la region Piura

Como consecuencia del FEN, las lluvias asociadas a las regiones costeras del norte
del Peri y el sur del Ecuador representan una de las anomalias climaticas mas importantes
que se pueda encontrar sobre la tierra. Estos eventos del FEN estan relacionados con un
calentamiento andmalo del Océano Pacifico y la ocurrencia de mayores lluvias convectivas
a lo largo de la costa norte del Pert y la costa sur del Ecuador. Durante los afios de FEN, se
producen lluvias mas intensas de lo normal, que provocan serios dafios en la zona.

[.as precipitaciones promedio, en la ciudad de Piura y alrededores son del orden de
los 50 mm anuales. Durante los afios considerados como FEN, éstas tienen precipitaciones
superiores a los 120 mm anuales, mientras que en 1983 y 1998 éstas llegaron cerca de los
3000 mun anuales.

Para apreciar mejor lo extraordinario de estos afios hay que tener presente que las
lluvias experimentadas en 1983 fueron, muy probablemente, las mayores sufridas por la
region en sus mas de 450 afios de historia escrita y de tradicion hispanica (Woodman,
1985).

Pero las lluvias de 1998 superaron a las de 1983, siendo asi que la region Piura
vivio otro FEN en tan solo 15 afios después.

1.2.3 Sequia

Como muestra la historia, las lluvias torrenciales y las inundaciones subsecuentes
producidas por el FEN, se han intercalado con periodos de sequia de también irregular
duracion y escasez de agua, pero también de muy diversa area de impacto. Sin embargo,
este tipo de problema ha sido muchisimo menos estudiada.



Prevalece la errénea idea de que es un asunto menos grave. Sin embargo, ya a
principios del siglo XIX, el sabio y cientifico aleman Alexander Von Humboldt habria
dado una muy seria y grave advertencia al cabo de estudiar las condiciones meteoroldgicas
en Piura y otras partes del norte peruano. Humboldt, podriamos decir basta con seguridad,
quiza tuvo en mente un plazo histéricamente largo, mas no precis6 ninguno. Del recuento
que realizé Santiago Tavara se extrae, que Piura ha sufrido sequias en los periodos 179 1-
1802, 05-14, 29, 38-43. Y Juan Helguero agrega que se sufrio sequias en 47-49, 51, 53,
55-56, 58- 61, 63, 65, 67-70, 72-76, 79, 81-83, 85, 90, 92-98, 1900-1901 y 1903. De
declaraciones al exprefecto de Piura, Leguia y Martinez, recogidas, por Jorge Moscol se
desprende que la sequia se prolong6 de 1904 a 1911. Esto es, corroborandose las graves y
sustantivas preocupaciones de Humboldt, que fueron secos 76 de 120 afios en Piura. Entre
1791 y 1911, a consecuencia de las predominantes sequias, el 63% de las campaiias
agricolas fueron pobres. En 1883 la escasez de lluvias en la costa y en las partes altas del
valle fue tal que las aguas del rio Piura ni siquiera llegaron a discurrir por el cauce que
cruza la ciudad, y menos llegaron al océano. La sequia mas larga que se recuerda en el bajo
Piura es la que se presentd después de las terribles lluvias del afio 1891, que dur6 veinte
afios. A partir de 1932, en que empezaron a hacerse registros meteorologicos, y hasta 1992,
las lluvias, medidas en la estacion CORPAC de la ciudad de Piura, fueron iguales o
menores a 25 mm/aiio en 24 campaiias agricolas, y en otras 11 iguales o menores a 50
mm/afio. El 40% del tiempo fue de grave sequia, siendo la mas prolongada y critica la de
1960- 64 (Klauer A. 2001).

No obstante, debe reconocerse que en las ultimas décadas se han concretado
inversiones significativas que apuntan a resolver en parte el problema de la reiterativa
escasez de agua en la costa. En Piura, se tiene, la represa de Poechos (mil millones de
metros cuibicos) en el rio Chira, y de la derivacion de parte de las aguas de éste al Piura.

La ciencia en estos ultimos afios, tras encontrar la causa de estos recurrentes y
costosos periodos de sequia que agudizan la escasez de agua en la costa peruana y en la
zona norte en particular, ha empezado a hablar del fenomeno al que se ha dado en
denominar La Nifia, pero también ENOS, fase fria. Segun la National Oceanografic and
Atmos pheric Agency de los Estados Unidos, NOAA.

La Nipa esta caracterizada por inusuales temperaturas bajas en el Océano Pacifico
Ecuatorial, por lo general se presenta inmediatamente después del FEN. Trenberth explica
que el calor incrementado, durante la fase caliente, es liberado hacia la atmosfera
principalmente en la forma de incremento de la evaporacion, enfriandose asi el océano y,
retomando a sus temperaturas normales. Pero La Niiia, segun los expertos, no seria sélo un
retorno a la normalidad. Seria un enfriamiento ain mas pronunciado, con temperaturas
superficiales del mar de hasta 2 °C por debajo de lo normal en las costas del Perd. Un
ejemplo de sequia se puede apreciar en la Fig. 1.4.

Una combinaciéon de sequia, o una secuencia de sequias, y actividades humanas
puede conducir a la desertificacion de areas vulnerables, semiaridas y secas, donde la
estructura del suelo y la fertilidad del suelo son degradadas y los recursos bio productivos
pueden disminuir o desaparecer. (Kundzewicz, 1997).
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Fig 1. 4 Sequia en nuestra region Piura.

1.2.4 Inundacién

En la region Piura se producen inundaciones durante los meses de verano cuando
las precipitaciones son extraordinarias, los rios salen de su cauce e inundan zonas de
produccion agropecuaria y poblados.

El incremento notable de los caudales de rios y quebradas, a los huaicos y a las
inundaciones, durante épocas de lluvias tienen efectos que se sienten cada vez con mayor
intensidad, a veces con caracteristicas de desastre, debido a diversos factores entre los que
estan, la creciente erosion de cuencas, el aumento de la deforestacion, la explosion
demografica, la concentracion poblacional y el mal uso de la tierra.

Durante los tultimos veranos, el rio Piura ha experimentado inusuales crecidas,
producto de las lluvias caidas en la cuenca media y alta, las cuales transforman al rio en
flagelo de la naturaleza. Estas inundaciones fluviales son procesos naturales que se han
producido periédicamente y que han sido la causa de la formacion de las llanuras en los
valles de los rios, tierras fértiles donde tradicionalmente se ha desarrollado la agricultura.

Las zonas mds propensas a las inundaciones estdn situadas especialmente en el
tramo situado aguas abajo del rio Piura hacia la laguna Ramon. De toda la costa peruana,
que alberga a mas de la mitad de toda la poblacion, un problema grande constituye la
presencia de inundaciones recurrentes y especificamente es la zona norte la que presenta
los mayores problemas, siendo los departamentos que principalmente se ven afectados los
de Piura y Tumbes. Se debe resaltar que la poblacion del departamento de Piura es una de
las ciudades de mayor poblado del territorio nacional, por este motivo existe una marcada
intervencion humana en todos los aspectos. En la Fig.l. 5 se puede observar cuanto dafio
causan las inundaciones en la ciudad.

Las inundaciones ocasionan dafios en las zonas urbanas y édreas agricolas de las
zonas rurales, ademas erosionan y destruyen puentes y obras de infraestiuctura de riego,
estas tienen su origen en las fuertes precipitaciones que suelen producirse en los meses de
enero a abril. El centro de las lluvias se produce en el drea del tramo central del rio Piura,
situado en la region entre Tambogrande y Morropon.



La principal causa de las inundaciones fluviales suelen ser las lluvias intensas que,
dependiendo de la region, se produciran en funcion de diversos factores meteorolégicos.
Las inundaciones no son ajenas a la ocupacién del suelo. El caudal de los rios es
normalmente muy variable a lo largo de los aiios. En efecto, la hidrologia establece para
los rios una gama de caudales maximos asociados al tiempo de retorno.

Debe precisarse que, contrariamente a lo que a veces se afirma, no es lo mismo
avenida que inundacion. La avenida es producto de determinadas condiciones
hidrometeoroldgicas y no podemos hacer nada para evitarla. En cambio, la inundacién de
origen fluvial es la incapacidad hidraulica del cauce para contener un determinado caudal y
puede controlarse por medio de la accion de la ingenierfa. Una inundacion puede
producirse también en una zona, urbana o no, en la que se produzca una lluvia que exceda
su capacidad de drenaje, natural o artificial. La ingenieria pueda mejorar la situacion
existente e impedir la inundacién. También puede producirse una inundacion por la falla
estructural de una presa, sin que esté asociada a ningin evento hidrometeorolégico.

Fig.1. 5 Inundacion en la ciudad de Piura-Pera por el FEN de 1997-1998

1.3 Aiio hidrolégico

El aiio hidrolégico de la cuenca hidrogréfica del rio Piura, es un periodo continuo
de doce meses que se inicia en el comienzo del mes en que se verifica el menor caudal
medio, es decir cuando el almacenamiento superficial y subterraneo se reduce al minimo.

Para este trabajo se cuenta con un banco de datos de 84 aiios en la estacion
hidrométrica de los Ejidos con los caudales maximos diarios y maximos instantaneos
dando como mayoria el mes de noviembre como el mes donde se verifica que el caudal se
reduce al minimo.

Para mayor resumen, en Graf.l. 1 y Graf.l. 2, se grafica los afios mas
representativos del FEN como son los que ocurrieron el aiio 1982-1983 y 1997-1998
debido a que fueron hasta ahora los mas catastroficos, concluyendo también que el mes.en
el cual el caudal se reduce al minimo es el mes de noviembre.
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Graf.l. | Caudales mdximos extremos de los afios 1982-1983, donde se puede apreciar el
mes de noviembre como el mes en que se verifica el menor caudal medio.
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Graf.l. 2 Caudales mdximos extremos de los aiios 1997-1998, donde se puede apreciar el
mes de noviembre como el mes en que se verifica el menor caudal medio, es decir
cuando el almacenamiento superficial y subterrdneo se reduce al minimo.



El afio hidrolégico, por lo tanto varia de region a region, incluso en un mismo pais,
cada afio puede presentar caracteristicas particulares por los cambios en los patrones de
comportamiento de las variables que caracterizan el ciclo hidrolégico, asi como a los
impactos de la variabilidad climatica, eventos que han marcado significativamente el
comportamiento de los rios en el Perd. No coincide necesariamente con el afio natural, es
decir, el periodo de tiempo que convencionalmente transcurre entre el 1 de enero y el 31 de
diciembre de un mismo afio.

El afio hidrologico se establece para intentar reflejar adecuadamente el
comportamiento de las precipitaciones sobre la cuenca hidrografica. En un afio natural
existen tres periodos, en los que pueden producirse precipitaciones extremas y son
primavera (23 setiembre a 22 de enero), verano (23 enero a 22 de marzo) y otofio (23
marzo a 22 de junio); si éstas precipitaciones han ocurrido en mas de un periodo, la
consideracion de la maxima anual puede estar eliminando un dato interesante de otro mes
igualmente intenso pero menor, es por eso la importancia de wrabajar con afio hidrologico
ya que disminuye en cierta medida este tipo de error.

1.4 Periodo de retorno

El periodo de retomo, Tr, generalmente expresado en afios, puede ser entendido
como el nimero de afios en que se espera que mediamente se repita un cierto caudal, o un
caudal mayor. Asi podemos decir, por ejemplo, que el Tr de un caudal de 100 m>/s, para
una seccion especifica de un rio determinado, es de 20 afios, si, caudales iguales o mayores
de 100 m*/s se producen, en media a cada 20 afios.

La seleccion del caudal de referencia para el que debe proyectarse un elemento de
drenaje, esta relacionada con la frecuencia de aparicion de dicho caudal. Este parametro
puede definirse por medio del Tr, aumentando con éste el valor del caudal. Por lo tanto
dicho valor corresponde a aquel que, como media, es superado en una ocasion cada T afios.
Sin embargo, el riesgo de que ese caudal sea excedido alguna vez durante un cierto
intervalo de tiempo, depende también de la duracion del intervalo.

La determinacion del Tr de disefio de una obra es un tema relativamente comple jo,
puesto que depende del grado de seguridad que requiera la ciudadania, del comportamiento
de las precipitaciones como son las intensidades y recurrencia anual, caudales
involucrados, consecuencias de que los caudales excedan la capacidad de las obras y el
costo de inversion asociado a las mismas. En tanto se debe dimensionar una obra en
funcion a su importancia, interés econémico, socio-economico, estratégico, turistico, de la
existencia de otras vias alternativas capaces de remplazarla y de los dafios que implicaria
su ruptura como pérdida de vidas humanas, costo y duracion de la reconstruccion, costo del
no funcionamiento de la obra, etc.

Como referencia internacional se observa en la tabla 1.2 lo que recomienda la
Norma espaiiola 5.2-IC de drenaje superficial, para periodos de retorno, especificando que
no se debe tomar Tr inferiores a los que se indica (MOPU, 1990). Y en la tabla 1.3 se
muestran los periodos de retomo recomendados para el calculo de caudales de disefio de
estructuras menores.



Tabla 1. 2 Periodos de retorno segun Norma 5.2 -1C

25

Periodo minimo de retorno (aios)
Tipo de elemento de drenaje Alta Media | Baja
Pasos inferiores con dificultades para desaguar
gravedad 50 25 (*)
Elementos de drenaje superficial de la plataforma
25 10 *
Obras de drenaje transversal 100 100 100

(*): A critervo del Proyectista
Fuente: MOPL, 1990

Tabla 1. 3 Periodo de retorno de diseito recomendado, para estructuras menores

TIPO DE ESTRUCTURA

Periodo de retorno (aios)

Puente sobre carretera importante 50-100
Puente sobre carretera menos importante o 25
alcantarillas sobre carretera importante.

Alcantarilla sobre camino secundario. 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos. donde 1-2
puede tolerarse encharcamiento con lluvia

de corta duracion.

Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50*

Alcantarillas para carreteras

*puede aumamtar s1 estas obras protegen poblados de importancia.

Fuente: Vitién, 2005

En consecuencia si la vida util de una estructura y el Tr de disefio son iguales, la
probabilidad de que la capacidad de la estructura sea excedida durante la vida util es muy




alta. Por lo tanto, el Tr debe ser mucho mayor que la vida 1til de la estructura para estar
razonablemente seguros de que ningun valor exceda su capacidad. Sin embargo para
cualquier Tr de disefio que se seleccione, siempre hay una probabilidad de que el valor sea
excedido; por supuesto, si se selecciona un Tr de disefio muy alto en comparacién con la
vida util de la estructura, la probabilidad de que su capacidad sea excedida podra ser muy
baja, pero siempre existe.

No obstante, se podran adoptar otros valores debidamente justificados,
especialmente si una ligera alteraciéon de las dimensiones deducidas de un determinado
valor del Tr repercutiese notablemente en el coste o en los dafios.

Por lo tanto el Tr es uno de los parametros mas significativos a ser tomado en
cuenta en el momento de dimensionar una obra hidraulica destinada a soportar avenidas,
como por ejemplo: el vertedero de una presa, los diques para control de inundaciones; o
una obra que requiera cruzar un rio o arroyo con seguridad, como un puente.

Por otro lado, si un evento tiene un periodo de retorno real de Tr afios, la
probabilidad P de que dicho evento se presente o sea superado en un afio determinado es:

p=_
Tr

En muchos lugares, se podria por ejemplo proponer la construccién de badenes en
vez de un puente, derivando los esfuerzos financieros hacia otras zonas, donde se estima
necesaria mayor seguridad. Al conwario, se tiene a veces la posibilidad de
sobredimensionar un puente sin mayor costo adicional, como en el caso de un valle
estrecho, se puede, sin mayor costo sobre elevar el puente, permitiendo asi prevenir
huaycos y aluviones, cuya descarga pico es imprevisible. La idea es de evitar el super-
dimensionamiento de toda la obra, concentrando los esfuerzos en algunas partes definidas
como vitales o esenciales, y adoptar disposiciones constructivas permitiendo minimizar los
dafios en caso de eventos excepcionales.

En este trabajo se ha realizado todo el analisis de caudales de disefio para diferentes
periodos de retorno como son: 5, 10, 15, 25, 50, 75, y 100 afios, con el fin de tener una
gama mas amplia de caudales de disefio.



Capitulo 2
Cuenca del rio Piuray el FEN

2.1. Cuenca del rio Piura
2.1.1 Ubicacion geogrifica

I.a cuenca del rio Piura, ubicada en el extremo norte del Pert, abarca parte de las
provincias de Piura, Sechura, Morrop6n, Huancabamba y Ayabaca, como lo muestra la
Fig. 2. 1, con una superficie aproximada de 12,220.7 Km?, y un cauce de 280 km de
longitud. Tiene una direccion de sur a norte, con curvatura desde la quebrada San
Francisco hasta la caida de Curumuy, luego en direccion sur-oeste hasta llegar a su
desembocadura al océano Pacifico a través del Estuario de Virrila. Esta situada
geograficamente entre los paralelos 4°42' y 5°45' de latitud sur y los meridianos 79°29'y 81°
de longitud oeste.

TUMBES
ECUADOR

>O0P>PEBPEDPO

Fig. 2. 1 Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Piura



La Cuenca del rio Piura limita por el norte con las cuencas de los rios Cbipillico y
Chira; por el sur con la cuenca del rio Cascajal; por el este con el flanco montafioso de la
Cordillera Occidental, que recorre de sur a norte dividiendo a las cuencas de los rios
Huancabamba, Quir6z y Chipillico y por el oeste con el flanco montaiioso de la costa que
recorre en foima paralela al mar de sur a norte. El rio Piura, nace como rio Huarmaca en la
provincia de Huancabamba y en el cerro Sorogoén a 3,600 m.s.n.m., luego toma el nombre
de rio Canchaque que al unirse con el rio Bigote, toma su denominacion final de rio Piura.

Tiene como afluentes por la margen derecha a los rios; Bigote, Corral del Medio,
La Gallega, quebrada Las Damas, Charanal, Yapatera, Sancor, quebrada San Francisco y
quebrada Cameros; y por la margen izquierda la quebrada Garabo - Rio Seco que
desemboca entre Buenos Aires y Malacasi, y la quebrada seca l.a Matanza-Tortolitas.
Dichos afluentes proceden de Huarmaca y Canchaque en Huancabamba y de los distritos
de Chalaco, Santo Domingo, Yamango, San Juan de Bigote y Santa Catalina de Mossa; de
la provincia de Morropon. En la Fig. 2. 2 se muestra la cuenca del rio Piura con sus
distritos pertenecientes.

Fig. 2. 2 Mapa hidrologico de la cuenca del rio Piura mostrando sus distritos.

2.1.2 Descripcion de la cuenca

El rio Piura se muestra con un caudal abundante s6lo mientras duran las lluvias en
la zona alta, es decir entre los meses de enero — abril. En afios con bajas precipitaciones o
de sequia, el rio luce seco o con presencia de pequeiios riachuelos. En las alturas, donde los
indices de precipitacion son mayores y el lecho de roca es poco profundo, el rio es perenne.

En su seccion media, el rio alimenta un extenso sistema de canales y recarga el
acuifero subyacente. Consecuentemente, en la estacion del puente Nacara en Chulucanas,
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el rio no es permanente y puede estar seco entre los meses de agosto y diciembre, sin
embargo, en las estaciones de Tambogrande y los E jidos de la cuenca del Bajo Piura. el rio
se vuelve nuevamente perenne debido a afluencias de los canales del proyecto de irrigacién
San Lorenzo y del proyecto Chira-Piura. Aguas abajo de la ciudad de Piura, el rio se
vuelve nuevamente efimero a medida que atraviesa la arida planicie costera. Como
consecuencia del FEN de 1997-1998, las lagunas de Paita, Ramon y Salinas se juntaron
formando un gigantesco lago que luego se seco.

La pendiente promedio del rio Piura de sus afluentes a partir de la cota 300
m.s.n.m., esl0%, llegando en las partes altas hasta 15%, entre Malacasi y el punto de
confluencia del rio Piura y San Martin 0.35%, entre Tambogrande y Malacasi 0.13%, entre
Piura y Tambogrande 0.08%, y entre la laguna Ramon y la ciudad de Piura es de 0.03%.

El curso del rio Piura desde su naciente haswa su desembocadura, es bastante
sinuoso, en un primer tramo, desde su naciente hasta la altura de la localidad de Ocoto
Bajo, corre de sureste a noroeste, para después adoptar una direccion final de noroeste a
suroeste hasta su desembocadura.

2.1.3 Clima

El clima de la cuenca del rio Piura, corresponde al de una zona sub.-tropical segin
la clasificacion de Koppen y al tipo de clima semi-tropical costero de Pettersen,
caracterizada por pluviosidad moderada y altas temperaturas, con pequefias oscilaciones
estacionales. Especificamente en la parte baja y media de la cuenca, el clima es cdlido y
seco, tipico de la costa norte del Perq.

La zona recibe influencia de las variaciones de la faja ecuatorial y los cambios de
direccion en sentido este-oeste de las corrientes marinas de aguas frias que es la corriente
de Humbolt y caliente que es la corriente ecuatorial. Estas caracteristicas ocasionan altas
temperaturas ambientales con escasez de precipitaciones, salvo durante periodos cortos y
esporadicos de ingresos al hemisferio Sur de la corriente marina de aguas calientes como
los FEN, ocurridos en 1982 - 1983 y 1997 - 1998 de caracteristicas extraordinarias.

En la parte alta de la cuenca, el clima es templado y muy himedo, caracteristica
particular de la sierra norte de la vertiente del Pacifico, motivada por la vecindad con la
linea ecuatorial y la Cordillera Occidental Andina. En esta zona se producen
precipitaciones pluviales generalmente en los cuatro primeros meses del afio. Sin embargo,
cada cierto nimero de afios se presenta periodos con lluvias de gran intensidad,
ocasionadas por nubes provenientes del Atlantico que al vencer la barrera de los Andes se
enfrian y precipitan.

La mayor parte de las precipitaciones en el drea costera del PerG ocurre durante
eventos de lluvia extraordinarios y poco frecuentes. Consecuentemente, la precipitacion
media anual es mayor que la mediana anual en todas las estaciones.

LLa precipitacion asociada a dicho fenémeno en la region costera del norte de Pert y
sur del Ecuador representa una de las anomalias climaticas mas dramaticas registrada en
todo el mundo. Estos FEN estan relacionados con el fenomeno conocido como los ciclos
de Oscilacion Sur de El Nifio, ENSO por sus siglas en inglés, que corresponden a un
calentamiento anémalo de la capa superior del océano a lo largo de la costa norte del Pera
y la costa sur del Ecuador, durante el cual temperaturas mas altas de lo normal producen
lluvias abundantes y convectivas (Douglas, et al. 1998).



2.1.4 Zonificaciéon de la cuenca del rio Piura

De acuerdo al estudio geodinamico de la cuenca del rio Piuia, realizado por el
INGEMMET en 1994, la cuenca esta determinada por dos grandes dreas fisiograficas. La
primera, de mayor extension, denominada Medio y Bajo Piura, que corresponde a una zona
de pendiente muy suave, con pequeiios cauces erraticos de quebradas secas que so6lo se
activan en las épocas del FEN y por un curso amplio del rio principal que con el tiempo ha
cambiado su lugar de desembocadura. La segunda, denominada Alto Piura, esta constituida
por el macizo de la Cordillera @ccidental, con valles interandinos de topogratia abrupta.
donde si se puede definir facilmente el divortiwn aquarum con las cuencas de los rios
Huancabamba, Quiroz y Chipillico.

2.1.4.1 Zona Medio y Bajo Piura

a) Sub zona A

Bajo Piura, ubicada con una altitud que va entre los 0 - 50 m.s.n.m., de topografia
plana, pendiente suave y uniforme, zona desértica de clima calido. Lugar de
desembocadura de la cuenca con precipitaciones pluviales de 50 mm y temperaturas
promedio de 32 °C en afios normales. El clima es seco arido, con abundante insolacién y
esporadicas lluvias en verano. A veces por anomalias climaticas se cuenta con la presencia
del FEN.

b) Sub Zona B

Medio Piura, ubicada entre los 50 — 350 m.s.n.m., zona ondulada y semi-desértica,
clima seco con precipitaciones pluviales de 500 mm y temperaturas promedio de 28 °C en
afios normales. El clima es semi-arido, con poca insolacion y con estacion acuosa
estacional creciente conforme se asciende entre los meses de enero a abril. H  zonas
donde alterman periodos de insolaciéon con €pocas de neblina y heladas. Este clima lo
tenemos en la parte media alta de la cuenca y varia desde el fondo del valle hacia las
laderas de calido y seco a frio seco.

2.1.4.2 Zona Alto Piura

Localizada entre los 350 — 3.600 m.s.n.m., zona de montafia con pendientes altas,
clima templado y frio. Es una zona de nacientes de agua, andes verdes con precipitaciones
pluviales mayores a 800 mun; y temperaturas que van entre los 15 - 17 °C en afios
normales. El clima es semi-arido, muy frio, caracterizado como nival o glacial; en estas
zonas las oscilaciones térmicas varian de 10 °C hasta 20 °C, se dan dias de neblina,
especialmente en las mafianas y las noches desde enero a abril. A veces se producen
pequeifios periodos acuosos estacionales, generalmente se da en las nacientes de las
quebradas y en los altos de Frias, Chalaco y Yamango.

2.1.5 Relieve de la cuenca

El relieve es heterogéneo o irregular, varia desde tipicas llanuras hasta laderas
abruptas en la parte alta de la cuenca con pendientes superiores a 70% que terminan en
algunos casos en cimas agudas como es el caso de los cerros Cachiris y Huamingas en
Frias, Hualcas en Santo Domingo, Canchamanchay y cerro el Buiwe en Canchaque o
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partes planas llamados mesetas la que geologicamente se conocen como superficies de
Puna que son los limites de la cuenca en el sector de los Altos de Parihuanas en Frias. La
parte media es una sucesion de quebradas o valles secos que alternan con divisiones
locales que en conjunto forman las estribaciones montafiosas con laderas de pendiente
media. La parte baja de la cuenca es una llanura de poco declive conformada por areas
verdes producto de las bondades del rio Piura y también por areas desérticas propias del
desierto de Sechura.

2.2. [Estaciones Hidrométricas del rio Piura

La cuenca del rio Piura posee un amplio sistema de estaciones meteorologicas e
hidrolégicas. La principal fuente de informacion hidrometeorologica de la cuenca del rio
Piura es e Proyecto Especial Chira-Piura, PECHP, el cual posee 14 estaciones
meteorologicas y 40 estaciones pluviométricas con informacion que data desde 1972.
También existen estaciones controladas por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, SENAMHI, y owas instituciones, con informacion que se remonta a 1925.

Una estacion hidrométrica es un lugar fijo en una seccion del rio Piura donde se
realizan un conjunto de operaciones que permitan determinar el caudal circulante en
momento y tiempo determinado. Estas estaciones deben ser ubicadas en zonas de facil
acceso donde el lecho del rio sea estable es decir que no se erosione, sedimente, o inunde
facilmente y donde el tramo sea lo mas recto posible, S0 m. aguas arriba y aguas debajo de
la estacion, y asi evitar distorsion en la informacion obtenida. Las estaciones que se han
tomado para el analisis de base de datos de caudales, estan ubicadas como se muestra en la
Fig. 2. 3, Los Ejidos, Tambogrande y Nacara, que cumplen con la mayoria de estas
condiciones.

AYABACA

Fig. 2. 3 Ubicacion de las estaciones Los Ejidos, Tambogrande y Ndcara en la cuenca
del rio Piura.



La clasificacion de una estacion hidrométrica esta basada en funcion al instrumental
e implementacion con que se cuenta cada una de las estaciones hidrométricas. Si la
estacion cuenta con un limnimetro, se denomina estacion limmmétrica, si la estacion
cuenta ademas del lunnimetro, con un limnigrafo, se le denomina estacion limnigrafica.
Asi tenemos, en nuestra region Piura y dentro de las estaciones analizadas en esta tesis, las
siguientes:

2.2.1. Estacion simple o limnimétrica

Esta estacion hidrométrica, es aquella que solo cuenta con un instrumental de
medicion denominada limnimetro, escala o mira, que registra el nivel del rio respecto a una
referencia fija. Consisten esencialmente en una o varias reglas graduadas, escala o
limnimetro, colocadas verticalmente y perfectamente niveladas entre si y con referencia a
un plano dado en una seccion del rio Piura. Son reglas graduadas en metros, decimetros y
centimetros, que se colocan en un lugar visible para el observador, en un solo tramo si el
rio lo permite, o en tramos escalonados hacia fuera del centro del cauce, de modo de medir
con precision los valores minimos y maximos. Las lecturas de las escalas hidrométricas
deben realizarse con una frecuencia acorde a la manifestacion de las variaciones de alturas
del rio, con frecuencia de horas o dias. Mediante el auxilio de un operador o escalero, que
reside o trabaja en las proximidades de la estacion se registra en planillas los niveles
observados a horas preestablecidas y todo otro evento relevante para el fimcionamiento de
la estacion. Estas planillas se remiten mensualmente a las oficinas del PECHP y
SENAMHI para su procesamiento. Dentro de esta clasificacion de estacion limnimétrica se
tienen las estaciones Los Ejidos y Tambogrande.

2.2.1.1Estacion de aforo Los Ejidos

Esta estacion se encontraba ubicada anteriormente debajo del puente Séanchez
Cerro, como lo muestra la Fig. 2. 4. A 23.3 msnm, 5°11°55” latitud sur, 80°37°20” longitud
oeste, ubicada en la ciudad de Piura. Llevaba el nombre de este mismo puente, pero debido
a las grandes avenidas durante los FEN aquella estacion limnigrafica quedo totalmente
destruida quedando solo la limnimétrica que hasta la actualidad sigue perenne debajo del
puente y en desuso. Por ello se reemplaz6 aquella estacion con la que se encuentra ubicada
en la represa los Ejidos, como se observa en la Fig. 2. 5, tomando asi, la nueva estacion, el
nombre de estacion Los Ejidos, controlando una cuenca de 7,790 km2 aproximadamente.

Esta estacion realiza mediciones con limnimetro y adicionalmente utiliza un
método diferente referenciado a canales mediante calculos hidraulicos relacionando la
abertura de las compuertas con las avenidas.

Para el planeamiento de las obras civiles, es importante conocer el comportamiento
de los niveles del rio en la estacion hidrologica Los Ejidos, ya que al producirse las
descargas maximas instantaneas, se conocera el nivel con el que se podria dotar de
seguridad a las obras que se proyecte construir o instalar, para evitar dafios catastroficos
derivados de su destruccion. Tal seguridad estaria orientada a determinar el mayor nivel
que alcanzaria el rio para un periodo de retomo dado y la vida util de cada obra propuesta.



Fig. 2. 5 Limnimetro de la estacion de Los Ejidos
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2.2.1.2 Estacién de aforo Tamboegrande

Esta estacion queda ubicada a 66 msnm, con latitud 04°57'17" sur y longitud
80°19'40" oeste, a orillas del rio Piura en el distrito de Tambogrande. (Fig. 2. 6 y Fig. 2. 7)
se observa que muestran las reglas limnimétricas que se encuentran dentro y fuera del
cauce del rio.

Anteriormente se encontraba aguas abajo de donde se encuentra actualmente
ubicada la estacion, pero fue también destruida por las avenidas durante los FEN. En estas
reglas limnimétricas queda regiswada la altura de la lamina de agua, que siempre es
variable, por lo que se procede a la reslizacién de aforos directos o medicién puntual de
altura y velocidad del agua en la seccion de la estacion de control. Segin los datos
obtenidos. referenciados ya como nivel-caudal en una curva de gasto, se obtienen los
valores de caudal correspondientes a la seccion en la que se hace el denominado aforo
directo.

Los aforos directos se repiten tanto, como cambios significativos se hayan
producido en la seccion de control, bien por avenidas no frecuentes, bien por erosion, bien
por manipulacién o bien por un proceso de sedimentacion, lo que da lugar en el transcurso
del tiempo a la ejecucion de mas aforos directos y como consecuencia al calculo de
diversas curvas de gasto renovadas. De aqui podemos admitir que la historia hidrol6gica de
cada estacion de aforos, puede quedar bien representada por la historia de sus aforos
directos y consecuentement¢ de sus curvas de gasto asociadas.

Fig. 2. 6 Regla limnimétrica dentro del cauce del rio Piura en Tambogrande.



35

Fig. 2. 7 Regla limnimétrica en la margen del rio Piura en Tambogrande, en forma
escalonada.

2.2.2. Estacion limnigrafica

Es una estacion fija que ademas de contar con un limnimeto o regla, tiene ademas
un limnigrafo, que consiste en instrumentos automdticos de registro continuo, el cual
registra las variaciones del nivel de agua en la seccion de control en forma continua, y debe
mantener coincidencia con el nivel del limnimetro. Esta automatizacion de las estaciones
permite tener una mayor continuidad de datos y reducir tactores de falla por factor
humano, pero en cambio aumenta drasticamente el volumen de informacion a almacenar y
requiere mayor especializacion en la instalacion, operacion y mantenimiento de los
instrumentos. Este tipo de estacion es la que se encuentra en el rio Nacara, con un
limnigrafo antiguo.

2.2.2.1. Estacién de aforo Nacara

Esta estacion se encuentra ubicada debajo del puente Nacara, a 119 msnm, con
latitud 05°06'34" sur y longitud 80°10'14" oeste, en el distrito de Chulucanas, como lo
observamos en la Fig. 2. 8 que cuenta con un limnimetro correspondiente para medir la
altura de la lamina de agua, también se dispone de un registrador grafico convencional
llamado limnigrafo. El equipo registrador tiene un tambor o cilindro donde se enrolla una
banda limnigrafica, y una aguja con tinta, que va marcando dichas oscilaciones. con un
mecanismo de relojeria que mueve el tambor como se observa en la Fig. 2. 9.
Periédicamente, cada 7 dias, se saca la banda marcada y se coloca una nueva, registrando
en un papel las oscilaciones de altura de agua, con lo que se consigue mayor seguridad, ya
que hay algunas secciones hidrométricas que no se puede acceder facilmente para su
lectura o no se puede estar todo el tiempo de manifestacion de una crecida. Este limnigrafo
contiene una boya que acttia como flotador en el agua, un cable que llega hasta el equipo



registrador y un contrapeso para equilibrar el movimiento de la boya, como se muestra en
laFig. 2. 10

Fig. 2. 9 Limnigrafo antiguo funcionando hasta la actualidad en la estacion Ndcara
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“ig. 2. 10 Estructura del limnigrafo ubicado en el Ndcara

Debido a los flujos de caudales extremos, que se dan en ciertos periodos. se
requiere un programa que permita la calibracion continua para apreciar los cambios en la
seccion transversal del lecho de rio. Tales operaciones absorben considerables recursos
pero éstas son esenciales para mantener la precision de las lecturas.

La gran mayoria de los instrumentos hidrométricos y pluviométricos instalados en
nuestra region son operados manualmente por observadores que toman lecturas cada cierto
intervalo de tiempo fijo en vez de utilizar instrumentos de registro automatico mas caros y
complejos. Se deposita entonces, mucha confianza en la precision e integridad de los
observadores, y se limita grandemente la toma de valores de corta duracion que son
horarios, los cuales son necesarios para investigaciones hidrologicas mas detalladas, tales
como son el estudio de los hidrogramas de avenidas.

La determinacion de los niveles que puede alcanzar el agua o las alturas de agua de
un rio, se deben hacer en una seccion determinada, esa seccion debe ser fija, inalterable en
el tiempo, para que las mediciones de alturas de agua se puedan relacionar en el tiempo.
Los niveles de agua de un rio se miden en las estaciones hidrométricas, y todos los datos
expresados en metros y centimetros, deben referirse a un cero (0), que debe ser el nivel
wwssene que tiene el agua en una seccidn, o aquel nivel debajo del cual no existe
escurrimiento en ese rio.

2.3. Sistema de alerta temprana (SIAT)

Como consecuencia de los cambios climaticos que han ocurrido en el ambito
mundial, en nuestra Region, la presencia de eventos naturales como el FEN originaron
emergencias y desastres en infraestructura instalada, pérdidas de vidas humanas y deterioro
de la calidad de vida de las poblaciones asentadas en las zonas de riesgo.



Desde los eventos del FEN 1982- 1983 y 1997 - 1998, diversas instituciones del
departamento de Piura trabajan en la elaboracion de medidas de preparacion y respuesta
inmediata, ante las crecidas que presenta el rio Piura a través del estudio y control de la
cuenca del rio Piura, y de la inclusion de la cuenca del rio Chira, por lo menos en lo
referente al vertido hacia la cuenca del Piura. Para lo cual, se requiere contar con un
pronostico confiable de control de avenidas y de una orgamzacion articulada para la
preparacion, alerta y respuesta ante el escenario de riesgo que genera un evento, en donde
estén involucrados el Estado, sectores del desarrollo, gobiemos locales, instituciones no
gubernamentales y la poblacion organizada, interrelacionados con una caracteristica activa
y dinamica de eficiencia que permita la reduccion de las condiciones de vulnerabilidad de
los sistemas econdmicos y sociales de la poblacion.

Durante las €pocas de verano, el rio Piura experimenta inusuales crecidas, producto
de las lluvias caidas en la cuenca media y alta, originando continuas inundaciones y dafios
en las zonas urbanas, rurales, areas agricolas y erosion de suelos; ademas genera la
destruccion de puentes, obras de infraessructura de riego y defensas ribereiias.

El SIAT en la cuenca del rio Piura, se cre6 en el contexto de frecuentes
inundaciones causadas por desbordamiento del mismo, en las zona alta, media y baja; esto
motivo que representantes de las instituciones, como el Proyecto PAEN, CTAR PIURA,
Universidad de Piura, SENAMH]I; Proyecto Chira Piura, Consejo Consultivo Cientifico
Tecnoldgico, GTZ y Direccion Regional de Salud, establecieran una propuesta colegiada
en el ambito de sus instituciones para implementar y poner en funcionamiento una red,
instalada en puntos estratégicos y compuesta por 30 estaciones pluviométricas e
hidrométricas. El SIAT, consta de una red de equipos hidrometeorolégicos automaticos y
convencionales instalados en la cuenca del rio Piura, las que estan enlazadas hacia el
Centro de Operaciones CO que funciona en el PECHP; en este centro se registra los datos
de lluvia y niveles de agua en el software DEMAS. La informacion es procesada y
analizada con el software NAXOS - PRAEDICT, permitiendo estimar caudales, que son
comunicados al Centro de Operaciones de Emergencia Regional COER, quien a su vez, da
la alerta a la presidencia y las comisiones de trabajo del COER, medios de comunicacion e
INDECI, para la implementaciéon de medidas de preparacion y respuesta inmediata en
salvaguarda de la salud y vida de las poblaciones en riesgo. Antes no se tenia un sistema de
prediccion de avenidas, solo se contaba con un sistema convencional a partir de red de
estaciones hidrometeoroldgicas via radio y con pronosticos de tiempo muy corto,
estimando los caudales del rio Piura con férmulas matematicas. En el afio 2000. el PECHP
licito los Estudios de Rehabilitacion y Reconstruccion de las Defensas contra inundaciones
en el Bajo Piura, los cuales estuvieron a cargo del Consorcio Class-Salzgitter, asi como la
elaboracion del Modelo Hidrologico NAXOS-PRAEDICT (Manual SIAT, 2001 ).

En la préctica, el sistema de comunicaciones funciona como red no jerarquizada, lo
que potencia en buena medida la efectividad de la misma, siendo el flujo de informacion y
comunicacion rapida con la mision de alertar en tiempo real ante las avenidas del rio Piura.

2.4. Datos hidrométricos
2.4.1. Base de datos

La mayor parte de la informacion hidrolégica de la cuenca del rio Piura la tiene
SENAMHI y PECHP, Direccion de Operacion y Mantenimiento- Division de
hidrometereologia. Estas instituciones a su vez proporcionan la informacion al Gobierno
Regional Piura (Recursos Naturales y Gestion del Medio Ambiente) y asi mismo también
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la UdeP (Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria) obtiene su informacion
a traves de ellas.

La recopilacion de los datos se efectué como primer paso con la informacion dada
por la UdeP, siendo el Gobierno Regional Piura y el PECHP quienes ayudaron a completar
la base de datos de caudales analizada en esta tesis.

La informacion basica disponible concerniente a las estaciones de control
analizadas consiste de registros de caudales maximos horarios, diarios y mensuales,
sabiendo la ubicacion de cada estacion en la cuenca. Sin embargo, se enconird que la
informacion disponible en éstas referencias es incompleta y en algunos casos erronea; de
este modo se realizo un trabajo cuidadoso presentado en el capitulo 3 para verificar la
informacion registrada.

El establecimiento de tal informacion bésica es esencial para todos los futuros
analisis de las estaciones. Paralelamente a la recopilacion de datos de las distintas
instituciones de nuestra region, se visilaron las tres estaciones para conseguir algunos
detalles de su funcionamiento.

Debido a la falta de un almacenamiento centralizado de datos en una sola
organizacion, el proceso de extraccion de datos resultd ser una actividad que requeria
numerosas visitas a las diferentes oficinas de las instituciones y generalmente retrasos en la
recepcion de informacion. Estos datos fueron incorporados al banco de datos tan pronto
como se disponia de ellos.

Las actividades implicadas en la recopilacion y transferencia de datos, y el
establecimiento del banco de datos hidrologico se ha realizado con un gran esfuerzo de
asegurar la calidad de la informacion almacenada.

Se espera que mediante la disponibilidad futura de mejor y mas detallada
informacion, cualquier inconsistencia pueda ser rectificada para el consiguiente
mejoramiento del banco de datos establecido.

2.4.2. Traslado de Datos

Debido a la naturaleza del estudio y al nivel de factibilidad de detalle para el
analisis hidrologico, el traslado inicial de datos fue como afio hidrolégico (noviembre a
octubre) de caudales maximos diarios y maximos instantaneos desde el afio 1925 hasta el
afio 1999 de la estacion Los Ejidos que anteriormente era Sanchez Cerro, y desde el afio
1972 a 1999 de las estaciones Nacara y Tambogrande. Para completar el banco de datos
hasta el afio 2008 se trabajo con las instituciones que se han mencionado anteriormente,
logrando asi un banco de datos en la estacion Los Ejidos de 84 afios, desde 1925 hasta
2008 (Anexo A.1); en la estacion de Néacara, un banco de datos mas pequefio de 30 afios,
desde 1972 a 2008 con datos faltantes de 1992 a 1997, debido a que la estacion quedo
inoperativa (Anexo A.2); y en Tambogrande un banco de datos de 23 afios no
consecutivos, debido a las interrupciones por deswruccion durante los FEN que dejaron
varios afios sin base de datos (Anexo A.3).



2.4.3. Estructura del banco de datos

El banco de datos hidrologico incide en todos los analisis hidroldgicos llevados a
cabo en el presente estudio, por esta razon se tomo en cuenta una buena estructura de
banco de datos, que consisti0 principalmente en lograr obtener un completo y
representativo registro de caudales maximos instantineos anuales en base al afio
hidroldgico (noviembre a octubre).

Las consecuencias econdmicas de no tener datos basicos adecuados para la
definicion de proyectos se evidencian en los costosos resultados del sobre o sub
dimensionamiento. Puede también anotarse que aun dados los recientes avances en las
técnicas de modelacion matematica para la reconstitucion y generacion de registros, los
resultados obtenidos representan un substituto pobre para valores apropiadamente medidos.
La instalacion y operacion de equipo automatico de medicion en localidades relativamente
inaccesibles es extremadamente cara y las estaciones deben ser normalmente localizadas
donde residentes locales puedan actuar de observadores.

2.5. El FENYy su cronologia

2.5.1. Definicion del FEN

Como antes se ha mencionado, las grandes avenidas en el rio Piura se deben
principalmente a un fendmeno que denominamos El Nifio, FEN, por lo tanto seampliara su
tematica aqui.

El FEN es una aparicion recurrente, casi-periodica de agua caliente superficial, en
el Océano Pacifico Ecuatorial Central, generado por interacciones océano-atmosfera que
inicialmente ocurren en el Pacifico tropical y su atmoésfera adyacente y luego se propagan a
otras regiones del mundo a través de procesos de tele-conexion. Esta anomalia a veces
puede revertirse y conducir a la aparicion de aguas frias en la region previamente
mencionada, produciendo el fenémeno de la Nifia, a veces también referido como el Viejo
o anti-Nifio. Es por esta razon que muchas veces se utiliza el término El Nifio-Oscilacion
Sur, ENOS, para referirse a este vaivén oceanico-atmosférico (Douglas, et al. 1998 ).

El comportamiento hidrologico de las cuencas del Pacifico durante los FEN ha sido
muy variable, dependiendo de su intensidad. Los FEN extraordinarios de! 1982-1983 y
1997-1998 tuvieron un impacto generalizado en toda la vertiente, creando condiciones de
excesos hidricos que provocaron desastres, mas acentuados en la zona norte. Durante los
FEN no extraordinarios las condiciones de escurrimiento fueron muy variables, alcanzando
condiciones cuasi normales o de humedad moderada.

Estos efectos en el continente se manifiestan alterando el régimen de caudales de
los rios, incrementando significativamente unos y generando fuertes déficits en otros. El
FEN en la region Piura es un evento ciclico, generalmente se le asocia con lluvias de gran
intensidad y destruccion de bienes privados e infraestructura. El FEN, en consecuencia,
entendido como la presencia atipica de lluvias forma parte del comportamiento climatico
de esta region y es necesario adaptar las formas de vida de la poblacion a su presencia para
evitar, o disminuir los impactos negativos.

Si bien es cierto que las causas del FEN ain no se conocen con exactitud, los
estudios realizados hasta ahora permiten definirlo en base a su comportamiento y los
efectos que han producido en los afios en que se ha presentado. Asi pues, se puede definir
en forma sintética, como la presencia de aguas anormalmente mas calidas por un periodo
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mayor de 4 meses, hundimiento de la termoclina, que es el nivel del mar que separa las
aguas superficiales de mayor temperatura y menor densidad de las aguas profundas y mas
densas; tiene su origen en el Pacifico Central Ecuatorial, debido al debilitamiento de los
vientos del este 0 a su reemplazo por los vientos del oeste, dando lugar a un fenomeno muy
intenso, esto ultimo caracterizo los fenomenos de 1982-1983 y 1997-1998, habiéndose
observado ademas un calentamiento muy rapido y adelantado por varios meses antes al
normal inicio en eventos similares.

2.5.2. Cronologia del FEN

Para identificar los FEN anteriores a los reconstruidos a partir de las fuentes
escritas se recurre a los registros naturales que han dejado los fuertes cambios climaticos
debido a estos eventos en diversas fuentes como geologicas, oceanograficas, hidrologicas,
geoquimicas, bioldgicos y arqueoldgicos (Tabla 2.1). De esta forma se ha identificado la
ocurrencia de los FEN en épocas pasadas.

Al conjunto de fuentes que nos permiten estudiar las condiciones climaticas del
pasado, se les conoce como registros paleo-climaticos. La clasificacion de los mismos se
presenta en la tabla 2.2 y 2.3.

Tabla 2. 1 Clasificacion de los registros paleo- climdticos.

Registros naturales

Anillos de los arboles

Registros Bioldgicos Corales

Fosiles dc polen

Sedimentos terrestres y marimnos

Registros Geograticos Capas de hielo (Andes, Antartica y
Groenlandia)

Limites naturales forestales

Registros escritos

Registros Prehistoricos Grabados en piedra

Cronicas de periodicos

Registros Historicos Diarios de viajeros. etc.

Bitacoras

Fuente Cordova. 2003



Tabla 2. 2 Extension en el tiempo de los registros paleo-climadticos.

Tipo de archivo Unidad Extension
Sll:(;:ii:sles de latitudes Afio 10,000
Anillo de arboles Afio 14,000
Depositos de coral Afio 100,000
Capas de hielo polar Aiio 100,000
S