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Resumen

La investigacion desarrollada tuvo como propésito principal elaborar un analisis hidrolégico
de las cuencas laterales influyentes al reservorio Poechos, usando la teoria de caudal lateral,
a fin de sentar bases técnicas para determinar el aporte lateral que ingresa al reservorio
Poechos en el periodo lluvioso. Esto con la finalidad de permitir la prediccidn del caudal total
de ingreso al reservorio, y posteriormente, sirva de informacion para determinar un posible
periodo dptimo para la aplicacion del proceso de descolmatacion.

Mediante el uso del software ArcGIS se ha realizado la delimitacidn de las subcuencas de la
zona del area circundante al reservorio Poechos, después se ha empleado la metodologia
Pfafstetter para codificar las unidades hidrogréficas y su posterior caracterizacion
morfoldgica.

Luego de haber determinado las caracteristicas morfoldgicas de las cuencas laterales al
reservorio Poechos, se tomaron en cuenta las mediciones de las estaciones pluviométricas
con influencia en estas cuencas y su respectiva area usando el método hidrolégico de
Poligonos de Thiessen. Se procedio a calcular la precipitacion maxima diaria y total anual en
cada cuenca delimitada, usando los datos pluviométricos de cada estacion.
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Introduccion

El reservorio Poechos es una de las principales obras hidraulicas realizadas, no solo
en la region Piura, sino en el pais; sin embargo, presenta serios problemas de colmatacién. Su
operacion esta a cargo del Proyecto Especial Chira Piura (PECHP), y permite el abastecimiento
de agua para la agricultura, la agroindustria, las centrales hidroeléctricas y el consumo
humano. Es de mencionar que el 50% del agua potable de la ciudad de Piura es suministrado
por la planta de tratamiento de agua potable Curumuy, que se abastece con agua de Poechos,
derivada a través del canal Daniel Escobar (Reyes, Citado por Guzman, 2014).

Actualmente, debido a los grandes volimenes de sedimentos acarreados por las
aguas del rio Chira, Poechos ha reducido considerablemente su capacidad de
almacenamiento. En el 2014, el Dr. Jorge Reyes sefialé “Poechos ya no tiene ni siquiera la
mitad de su capacidad. De 900 millones de metros cubicos [MMC], 500 MMC de estos estdn
llenos de sedimentos y los 400 MMC restantes de agua”. Por lo que, dada su importancia para
el desarrollo del norte del pais, urge llevar a cabo el proceso de descolmataciéon de este
embalse para recuperar su capacidad inicial.

La alternativa de descolmatacién que propone la Universidad de Piura (UDEP)
permitiria aprovechar la misma energia del agua para la descolmatacion y de esta forma
reducir costos (Reyes, Farias, Guerrero, & Tesén, 2018). Para ello es necesario predecir el
caudal total de ingreso para determinar el momento mas oportuno de vaciado del reservorio,
garantizando que se volvera a llenar antes del final de la época de crecidas. Esto requiere un
modelo de prediccion que parte de conocer todos los flujos que ingresan al reservorio, tanto
por el rio Chira, tomado como principal aportante, como los demas aportes, entre ellos flujos
de contribucién lateral de las cuencas, lo que constituye data necesaria para el modelo; dando
asi origen a la pregunta: ¢ Cudl es el ingreso de caudal lateral a dicho reservorio? Como no hay
mediciones hidrométricas, debe hacerse una evaluacién de las cuencas que aportan
lateralmente al reservorio.

La Unica estacion hidrométrica en la zona es la estacién Ardilla, ubicada en el rio Chira
en el ingreso del reservorio Poechos. En época de estiaje, el caudal del rio Chira es el Unico
ingreso al reservorio. Sin embargo, durante la temporada de lluvias, las quebradas si aportan
caudal, por lo que los técnicos del PECHP estiman mediante balance hidrico el ingreso total y
lo adjudican a la estacion Ardilla, corrigiendo los registros. Estas diferencias se aprecian al



18

comparar los reportes diarios que publica el PECHP, sin corregir, con sus reportes anuales.
Esta situacién dio origen a la investigacion del aporte lateral y su importancia para la gestion
del reservorio Poechos.

El presente informe consta de cuatro capitulos. En el primer capitulo se presenta el
marco teodrico referido a las teorias necesarias para fundamentar y caracterizar las variables
de estudio.

En el segundo capitulo se describe algunos aspectos histéricos del reservorio
Poechos, como el origen, las etapas de ejecucidn, aspectos generales como la hidrografia y la
problematica que aqueja actualmente al reservorio.

En el tercer capitulo se muestra resultados del analisis geomorfolégico elaborado,
mediante el uso del software ArcGIS, describiendo las caracteristicas morfolégicas de diez
subcuencas.

En el cuarto capitulo se describe resultados del analisis hidroldgico desarrollado, que
incluye el estudio de la red hidrometereoldgica de la zona y el andlisis pluviométrico, previo a
la determinacion de los poligonos de Thiessen.

Finalmente, se presentan conclusiones y recomendaciones derivadas de la
investigacidon, asi como referencias bibliograficas que sirvieron de orientaciéon a la
investigacion.



Capitulo 1

Marco tedrico

A continuacién, se describen los fundamentos tedricos de la investigacidn,
correspondiente a conceptos y teorias referidas a cuencas hidrograficas, delimitaciones,
caracteristicas, formas de codificacion de cuencas, teoria referida a las fases de la
sedimentacidon y a técnicas de descolmatacion de reservorios, la teoria sobre el flujo no
permanente de contribucidon de una cuenca lateral. Asimismo, se describe teoria referida a la
modelacién numérica para el andlisis geomorfolégico con uso del software ArcGIS (2016);
teoria basica importante para el logro del objetivo de la presente investigacion.

1.1 Cuencas hidrograficas

La cuenca de drenaje de una corriente o flujo de agua es aquella donde todas las aguas
caidas por precipitacion convergen para formar un solo curso de aguas (Villén, 2004). Asi
también, en un sentido mas extenso, una cuenca se entiende como la unidad del territorio en
donde funciona la combinacidn de un subsistema hidrico que produce agua, simultaneamente
con los subsistemas ecoldgico, econédmico, social y politico (Muioz, citado por Ordoiez,
2011).

Existen dos tipos de cuencas, las hidroldgicas y las hidrograficas, definiéndose la
cuenca hidrografica como aquella que conduce el flujo de aguas pluviales sin considerar el
flujo de las aguas subterraneas, y las cuencas hidroldgicas como aquellas que consideran
ambos flujos, subterraneo y superficial (Aguirre, Torres, & Ruiz, 2003). En esta ultima es en la
gue se basa este estudio.

1.1.1 Delimitacion de cuencas

Las unidades hidrograficas, o unidades de drenaje, contienen a su vez a otras unidades
hidrograficas de menor orden, como son las subcuencas e intercuencas, las cuales deben ser
delimitadas para su estudio especifico.

El proceso para la delimitacion de una cuenca puede ser de dos tipos, trazo manual y
trazo automatizado (SIG). El trazo manual inicia con un esbozo general de la divisoria de la
cuencay lo va ajustando de acuerdo con los criterios, que son: la divisoria de la cuenca cortar3,
indiscutiblemente, de forma perpendicular a las curvas de nivel y pasara por los puntos de
mayor nivel topografico; al momento de aumentar la altitud de la divisoria, esta pasara por
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las partes convexas de las curvas de nivel, de forma inversa pasara por la parte céncavas de
estas (Aguirre, Torres, & Ruiz, 2003). El otro tipo de delimitacion, trazo automatizado, se
describira en detalle en el tercer capitulo.

1.1.2 Caracteristicas de una cuenca

Las cuencas presentan caracteristicas Unicas basadas en su geometria, y su distribucién
de drea, entre otras, como seiala Farias (2018) (ver Tabla 1):

- Area es la extensién de una superficie, en este caso de una cuenca. Se considera una
cuenca muy pequefia, si su area es menor a 25 km?, pequefia si es menor a 250 km?,
intermedia-pequefia si es menor a 500 km?, intermedia-grande si es menor a 2 500
km?, grande si es menor a 5 000 km? y muy grande si su drea es superior a los 5 000
km?2.

- Perimetro es la longitud acumulada del conjunto de segmentos que delimitan un area.

- Longitud mayor de rio, entendido como la longitud del curso de agua mds extensa.
Generalmente, es el curso del rio principal.

- Ancho promedio, definido como la divisidn del area entre la longitud mayor del rio.

- Forma: La forma de una cuenca es una caracteristica muy variable que influye en el
comportamiento de la lluvia en la cuenca. Existen diferentes indices de forma que nos
da una idea de cémo sera el comportamiento del flujo de agua en la cuenca, tales
como: indice de compacidad o coeficiente de Gravelius, definido por la relacién entre
el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo con la misma area de la cuenca
analizar, este indice nos muestra la regularidad de la cuenca que influye en el tiempo
gue tarda en recorrer el agua desde el punto mas lejano hasta la salida, nos da también
una idea de la susceptibilidad a inundaciones y crecidas, cuando el coeficiente de
Gravelius es cercano a 1; indice o factor de forma, definido como la relacién entre el
ancho promedio vy la longitud mayor de rio. Una cuenca con un mayor valor de F serd
mas propensa a ser cubierta por una tormenta que otra cuenca con un valor de F
menor. Otro indice o forma para poder estimar el comportamiento de la cuenca es
mediante el rectangulo equivalente que representan la cuenca en forma rectangular y
gue tiene como ancho y largo de este a los valores Le y le, para su calculo se usa la

ecuacion:

P+VP2—-16+A (1.1)
4

Le,le =

- Densidad de drenaje (Dd): Este parametro es el resultado de la division de la sumatoria
de la longitud de todos los cauces de una cuenca entre su respectiva area de drenaje,
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teniendo como unidades m/m?2 o km/kmZ2. Mientras menor sea el valor de Dd, menor
calidad de drenaje tendra la cuenca.

- Pendiente del cauce: La pendiente del cauce influye en el tiempo que demora en
recorrer todo el flujo de agua en toda la extension de la cuenca, estd incluida en
algunas formulaciones de este. Existen diferentes métodos para la medicidn de la
pendiente, tales como método de un solo tramo, basada en la divisidon de la resta de
cotas maxima y minima con la distancia horizontal de estas, este método no nos da un
valor tan representativo en cuencas muy irregulares; el método de las areas
compensadas, que busca que las areas que queden por encima y por debajo de la
pendiente sean iguales. Ademas, existen otros criterios para hallar la pendiente como
el criterio del rectdngulo equivalente definido como la divisién entre el desnivel total
y el lado mayor del rectdngulo equivalente.

- Curvas caracteristicas: Las curvas caracteristicas nos ayudan en la estimacion de areas
entre curvas de nivel, es una simplificacién representativa de estas. La forma de célculo
de la equidistancia de ‘estas es mediante la resta entre cotas mayor y menor de la
cuenca, dividida entre 6. Como recomendacion, se tratard de aproximar a un multiplo
de 50 o 100. El tipo de curva caracteristica mas comun es la curva hipsométrica, esta
nos da una idea del perfil longitudinal promedio de la cuenca, esta es explicada como
la relacién entre la altitud y la superficie comprendida por encima o por debajo de
dicha altitud.

Tabla 1. Nominacidn de las caracteristicas morfoldgicas de una cuenca

Caracteristica morfoldgica Nominacién Unidad
Area A m?, km?, ha
Perimetro P m, km
Longitud mayor de rio L m, km
Ancho promedio B m, km
Coeficiente de Gravelius Ke (Adimensional)
Longitud mayor del rectangulo equivalente Le m, km
Longitud menor del rectangulo le m, km
equivalente
Factor de forma F (Adimensional)
Densidad de drenaje Dd m/m?, km/km?

1.1.3 Sistema para la codificacion de cuencas

Este sistema fue desarrollado por Otto Pfafstetter en 1989, actualmente es usado en
el Perud por la ANA y como estandar internacional (Autoridad Nacional del Agua, 2012). Es una
metodologia para asignar identificadores, IDs, a unidades de drenaje basado en la topologia
de la superficie del terreno.

1.1.3.1 Caracteristicas de la metodologia. Se basa en la jerarquia de las cuencas y estas
son delimitadas de las uniones de los rios o desde el punto de desembocadura de un sistema
de drenaje.
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A cada unidad hidrografica se le asigna un especifico cédigo Pfafstetter, teniendo en
cuenta su ubicacion. De forma consecutiva, la subcuenca que se encuentre en la parte de
aguas arriba llevara el mayor digito y la consecuente llevard un digito menor.

Dado lo descrito anteriormente, se generard una eficiente codificacién de la red
hidrografica.

1.1.3.2 Consideraciones basicas de la metodologia. El sistema Pfafstetter detalla tres
tipos de unidades de drenaje (ver figura 1):

- Cuenca: Es una unidad geografica, referida como el area geografica que tiene como
particularidad que no recibe flujo de agua de ninguna otra area, pero esto no excluye que
entregue a otras areas ubicadas en el rio principal, aguas abajo.

- Intercuenca: Es el drea geografica que recibe flujo de agua de otra unidad geografica
y permite el paso de estas hacia la siguiente unidad geografica. En otras palabras, se entiende
como la unidad que permite el transito del rio principal.

- Cuenca interna: Es un drea de drenaje que no recibe ni entrega flujo de agua hacia
ninguna otra unidad geografica. Es tomado como un sistema aislado.

Ademas, sefiala la distincién entre los rios principales y rios tributarios, siendo el rio
principal aquel curso de agua que posea mayor area de drenaje y el rio tributario, el que
desemboca en alguna parte del rio principal.

Por otro lado, el sistema de codificacion Pfafstetter tiene en cuenta la jerarquia de las
unidades de drenaje al momento de asignar un cddigo y nombre Unico a cada una, siendo asi
gue a mayores numeros de digitos tenga la unidad, mayor sera su subdivisidn, tendrd mayor
jerarquia, y se ubicara dentro de la unidad de drenaje que tenga un digito menos de la unidad
analizada. Un ejemplo practico seria el caso de la cuenca Catamayo-Chira con cddigo 138 (nivel
3), que se encuentra dentro de la unidad hidrografica 13 (nivel 2) y esta, a su vez, dentro de la
region hidrografica 1 (nivel 1). Por ende, cada cuenca o intercuenca que resulte de la
subdivisién anterior, puede ser subdividida nuevamente bajo el mismo criterio, segun el
interés del estudio.

1.1.3.3 Proceso de codificacion. Consiste en subdividir una cuenca hidrografica,
tomando los 4 mayores afluentes del rio principal, en relacién estricta con la extensién de sus
areas de drenaje. Estas cuencas reciben como cédigos los digitos: 2, 4, 6 y 8, en sentido de
aguas abajo hacia aguas arriba. Los otros afluentes del rio principal obtienen como cddigo: 1,
3,5,7y9, en el mismo sentido que las anteriores.

Esto da pase a una subdivisidn de las subcuencas que posean pequeiios cursos de agua

gue desembocan en el afluente del rio principal.
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En situaciones de presencia de cuencas endorreicas o cuencas internas, la que tenga
mayor area geografica recibird la codificacion 0, quedando las demas incluidas dentro de una
cuenca o intercuenca.

/\
\
/

/ i }/< "
W2

\ 7

Cuenca interna

Intercuenca o

Figura 1. Cuenca, intercuenca y cuenca interna de un sistema hidrico
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2012.

1.2 Flujo no permanente: Contribucion de cuenca lateral

Una simulacion de escurrimiento es el calculo del hidrograma de una seccién a partir
de otro hidrograma de otra seccidn rio arriba, mds una contribucion de volumen lateral que
entra en el tramo entre dos secciones para intervalos de tiempos simultdneos (Tucci, 2001).

Esta teoria sefiala que cuando entre dos secciones, existe una contribucién lateral en
magnitud que ésta modifique de forma notoria o sustancial la forma del hidrograma de rio
arriba, o que un volumen de contribucién lateral dada, por un flujo de cuenca contribuyente,
es preponderante, el hidrograma resultante debe ser obtenida mediante datos observados o
simulados.

En la tabla 2 se describe los parametros de entrada para la teoria de contribucién

lateral.

Asimismo, sefiala que para evaluar la importancia de la contribucidn lateral frente al
hidrograma de la seccion rio abajo, se deben de aislar los eventos y calcular para cada evento
un volumen de aporte rio arriba y rio abajo (ver figura 2).

Posterior a esto, se determina un indicador de efecto de contribucion lateral, dado por
la ecuacion (1.2).

Vi—Vm
pi=2""™ 100 (1.2)

Vj
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Esta ecuacién se interpreta como la variacidon de caudal que se produce entre el tramo,
definido por las secciones que encierran nuestro punto a tratar, respecto al caudal resultante
(rio abajo), en porcentaje.

Tucci (2001) sefiala un limite de valores Pi, esta se da cuando Pi < 15%, que se
interpreta como influencia baja. En este caso, se adopta una distribucion linealmente
proporcional, considera que el flujo lateral es constante durante todo el evento, para flujos
de contribucidn lateral. La estimacion, por consiguiente, tiene la ecuacion (1.3).

Qt * Pi
100

(1.3)

Qt(t) =

Esta ecuacion se interpreta como la contribucién de flujo lateral en cada intervalo de
tiempo. Esta se agrega al flujo propagado de rio arriba en cada intervalo de tiempo, con valor
de nuevo flujo, dando asi la ecuacién (1.4).

Q*t = Qt * (1 + %) (1.4)

Para los valores de Pi = 15%, el autor senala que la contribucion del flujo lateral debe
tener un mayor analisis haciendo uso de una proporcién con las areas de sus respectivas
cuencas, respecto a la cuenca total, originando la ecuacion (1.5).

Qp(¢t) x A1

i (1.5)

Qt(t) =

Esta ecuacion quiere decir que el aporte es proporcional a la relacidn entre el area de
cuenca contribuyente, respecto a la cuenca que abarca al rio que recibe el aporte.
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Tabla 2. Descripcion de los parametros de entrada para la teoria de contribucion lateral

forma lateral.

Parametro Variable Unidad

Indicador de efecto de contribucion Pi . .
Adimensional

lateral.
Sumatoria de los caudales de salida,
caudales de rio abajo, multiplicada por Vj m3
su respectivo intervalo de tiempo.
Sumatoria de los caudales de entrada,
caudales de rio arriba, multiplicada por Vm m?3
su respectivo intervalo de tiempo.
Flujo propagado de rio arriba. Q m/s
Flujo de la estacién de donde se han Qv (t) m/s
tomado los datos
Area de la cuenca de la estacién del
flujo tomado. Ap km?
Area de la cuenca que contribuye de Al krm?

LEYENDA

mmmmm Curso principal.

—— Cursos contribuyentes laterales.
Divisoria de cuencas.

—— Aizlamiento de seccién

Figura 2. Descripcion de los parametros de entrada para la teoria de contribucién lateral

1.3 Modelacion numérica usando el software ArcGIS

Para esta investigacién, el software ArcGIS (2016) fue usado para identificar las
cuencas que tendrian mayor influencia en los fines de la investigacién y asi también la
caracterizacion de dichas cuencas, que se encuentran en los margenes laterales al reservorio
Poechos, ayudando a encontrar las singularidades morfoldgicas sefialadas en la seccién 1.1,

entre otros.
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1.3.1 Software ArcGIS

El software ArcGIS es un sistema completo de georreferencia que permite recopilar,
analizar, compartir, entre otros, informacién geografica mediante la aplicacién de los Sistemas
de Informacién Geografica (GIS).

Los GIS son herramientas que nos permiten integrar y relacionar una gran cantidad de
datos, que tienen una referencia espacial, facilitando la lectura, edicion, analisis de datos,
identificacion y definicion de problemas en los diferentes tipos de fenédmenos geograficos,
desde mapas de carreteras hasta identificacion de densidad de poblaciones. (CIC Consulting
Informatico, 2021)

1.3.2 Aplicaciones del software ArcGIS en otras investigaciones

El uso del software ArcGIS ha contribuido en numerosas investigaciones, tales como la
simulacion de flujos piroclasticos del volcan Cerro Machin en Colombia, en donde se desarrolld
una aplicacion usando la herramienta llamada Model Builder, la cual fue utilizada para
automatizar, crear representaciones visuales, estandarizar procesos, entre otros, en
simulaciones de escenarios de amenazas frente a una erupcion volcanica. Ademads, se analizo
el comportamiento de los eventos mas representativos del volcdn en cuestién, como son los
flujos piroclasticos El Boquerdn, El Espartillal y el Toche, cuyo resultado permitié estimar el
comportamiento de los productos que conlleva una erupcién en una situaciéon futura
(Cardenas & Pulido, 2012).

En la investigacidn llamada Caracterizacion morfométrica, modelacién hidroldgica y
modelacion hidraulica para la cuenca del Cauce en la urbanizacién Ciudad Blanca, Ortiz (2015)
usa el software ArcGIS como una herramienta para la delimitacidon y calculo de valores
morfométricos de la cuenca Cauce Seco. Estos valores son usados para la formulacion de
caudal pico a la salida de dicha cuenca.

Por otro lado, en la investigacion llamada Modelacién hidrolégica usando ArcGIS y sus
extensiones para la cuenca del rio Maure region Tacna, Valdivia (2013) sefiala que usé el
software ArcGIS, previamente haber usado el software ENVI, para digitalizar informacion
geografica. Con ArcGIS se pudo delimitar toda la cuenca del rio Maure, lo cual le ayudé ademas
al analisis geomorfoldgico de dichas cuencas para usarse en modelos de escurrimiento
superficial. Asi también, aplicé el software ArcGIS para determinar la precipitaciéon media de
la cuenca del rio Maure y sus tres cuencas, usando los métodos de promedio aritmético,
Poligonos de Thiessen y Método de Isoyetas, todos esto usando ArcGlS. Estos datos fueron
fundamentales para obtener resultados que serian modelados en HEC-HMS, lo cual es el
objetivo principal de su investigacion.

Asi como se ha evidenciado, el uso del software ArcGIS ha permitido a diversos
investigadores lograr encontrar los objetivos planteados en sus indagaciones.



27

1.3.3 Delimitacidn de cuencas usando el software ArcGIS

ArcGIS es usado ademas para la delimitacién automatizada de las cuencas. El proceso
por seguir es mediante el ingreso de unos datos de entrada, que son topografia, en referencia
a las curvas de nivel, y la red hidrica de la zona, que se entiende por rios, lagos, quebrabas,
entre otros. Después se genera el archivo Red de Tridngulos Irregulares (TIN) que nos describe
mediante triangulos la topografia de la zona. Posterior a esto, se crea el Modelo de elevacion
digital (DEM), el cual nos da una idea de cdmo va el relieve en 3D.

Luego, usando el complemento ArcHydro tools, se procedera al llenado de vacios
producto de la falta de informacidn que pueda haber en el DEM, usando la opcién Fill sinks. A
continuacion, es necesario generar una capa para modelar el almacenamiento de la direccién
de flujo siguiendo la diferencia de cotas del DEM, para esto se usa la opcién Flow direction y
después la opcidn Flow accumulation, para el modelamiento del almacenamiento del flujo
producto de la anterior opcién. Luego, se usa la opcidon Stream definition para tener el
conjunto de puntos que reciban informaciones provenientes de otros puntos segun el analisis
de diferencia de cotas. En esta Gltima opcidn, se debe definir el grado de refinamiento que se
va a usar para el modelo mediante el numero de celdas, teniendo en cuenta que mientras mas
pequefio sea el nimero de celda por pixel mas informacién habrd en este y el modelamiento
demandard mayor tiempo en ejecutar.

Después se usa las opciones Stream segmentation para distinguir tramos de cauces
entre uniones, Catchment grid delineation para agrupar (dentro de una capa raster) los puntos
que vierten el flujo a cada uno de los segmentos de cauces establecidos, Catchment polygon
processing para generar una capa vectorial de las zonas establecidas previamente, Drainage
line processing para transformar las anteriores capas raster a vectorial, Adjoint catchment
processing para agrupar parejas de subcuencas que confluyen en un punto y finalmente Point
delineation para digitalizar la cuenca, segun los datos obtenidos anteriormente (Chavez &
Farias, S/F).

Cabe resaltar que la modelaciéon requerira de ajustes manuales en la geometria de las
cuencas formadas, siguiendo los criterios explicados en la delimitacién manual.

1.3.4 Anadlisis geomorfoldgico usando el software ArcGIS

En este capitulo se describe el proceso a seguir con el software ArcGIS para hallar cada
una de las caracteristicas mencionadas en 1.1.2.

1.3.4.1. Area y perimetro. Para hallar los valores de area y perimetro en km? y km,
respectivamente, se utilizara la tabla de atributos del elemento a analizar. En esta se agregara
un nuevo campo, de tipo doble, y luego se calculara la geometria de la cuenca con ayuda de
la opcion Calculate geometry (ver Figura 3 y Figura 4).
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Calculate Geometry >

Property: Perimeter e

Coordinate System
() Use coordinate system of the data source:

GCS: WGS 1934

(®) Usze coordinate system of the data frame:
PCS: WG5S 1984 UTM Zone 175

LUnits: Kilometers [km] -

Caloulate selected records only
About caloulating geometry Cancel

Figura 3. Calculador de geometria para hallar el valor del perimetro de la cuenca

Calculate Geometry >

Property: Area w
Coordinate System
i) Use coordinate system of the data source:

GCS: WG5S 1984

(®) Uze coordinate system of the data frame:
PCS: WGS 1984 UTM fone 175

Lnits: Square Kilometers [sg km] e

Calculate selected records only
About caloulating geometry Cancel

Figura 4. Calculador de geometria para hallar el valor del area de la cuenca

1.3.4.2 Coeficiente de Gravelius (Kc). En este caso, al igual que el anterior, se utilizara
la calculadora de campo. Para esto se agregara un nuevo campo (Kc) y se abrird la opcién Field
Calculator para asi programar la siguiente férmula (ver figura 5 y ecuacién (1.6)).

perimetro de la cuenca
Kc =0.2821 * (1.6)
Varea de la cuenca
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Field Calculator >
Parser
(®) VB Script () python
Fields: Type: Functions:
FID ’ (®) Mumber ig_sl ([ :?
Shape _ Cos ()
d DStrlng Bxp ( )
area_km2 () Date Fix { )
perimet_km Int{ )
Loa ()
ke sin ()
Sar ()
Tan ()
[ show Codeblodk =[] [a][+][-]]=
K =

0.2321% [perimet_km]/Sqr { [area_km2] )|

About caloulating fields Clear = ol

Cancel

Figura 5. Calculo del coeficiente Kc
1.3.4.3 Lado mayor y menor del rectdngulo equivalente. Para el calculo de estos
valores se procedid a crear un campo para cada uno de ellos. Luego usando la calculadora de
campo, se formularon las ecuaciones respectivas para el lado mayor (ver Figura 6) y para el

lado menor (ver Figura 7); teniendo en cuenta la ecuacion (1.7).

perimetro + \/perimetroz — 16 xarea (1.7)
4

Le,le =
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Field Calculator *
Parser
(®) VB Script (CIpython
Fields: Type: Functions:
FID ’ (®) Number 2215 ([ ))
Shape ] Cos ()
d O String Exp ()
drea_km2 Fix ()
: Opbate Int{)
perimet_km Log ()
Ke Sin( )
Lado_mayor Sar ()
Lado_menor Tan ()
[ show Codeblod: =171 Ta ][] =] =
Lado_mayor =

( [perimet_km]+Sqr ( [perimet_km]* [perimet_km] -16* [drea_km2] ))/4

About calculating fields Clear Load... Save...

Cancel

Figura 6. Calculo del lado mayor del rectangulo equivalente

Field Calculator x
Parser
(®) VB Script (O python
Fields: Type: Functions:
FID ) Abs ()
(®) Number A ()
Shape Cost)
1d O String Exp ()
drea_km2 () Date Fie ()
perimet_km Int()
Log ()
Ke Sin( )
Lado_mayor Sar()
Lado_menor Tan ()
[[]show Codeblock = [/ Tal[=][=][=
Lado_menar =

( [perimet_km]-Sqr { [perimet_km]* [perimet_km] -16* [drea_km2] ))/4

About calculating fields Clear Load... Save...

Cancel

Figura 7. Calculo del lado menor del rectangulo equivalente
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1.3.4.4 Longitud mayor del cauce. Para efectuar este cdlculo, se analizé solamente la
seccion del rio principal y sus afluentes que pasan por la cuenca a analizar. Se verificd que el
curso de agua con mayor longitud vaya desde el punto mds alto hasta el punto mas bajo de Ia
cuenca, hablando en términos de curvas de nivel, esto para una mejor aproximacién a los
valores reales de la cuenca. Posterior a esto, se usé la tabla de atributos de la porcién de la
capa de rios a analizar para determinar la longitud del curso de agua mas largo.

1.3.4.5 Ancho promedio. Este valor es el resultado de la division del area de la cuenca
y de la longitud mayor del rio. Para encontrar su valor se usé la calculadora de campo,
habiendo creado con anterioridad un campo en la tabla de atributos, y luego se programé la
siguiente ecuacion (ver Figura 8 y ecuacion (1.8)).

area (18)

; longitud mayor del rio

Field Calculator >
Parser
(®) VB Saript () python
Fields: Type: Functions:
FID ~lT (®) Mumber i;s E :i'
Shape ) Cos ()
d OStrlng Exp ()
drea_km2 Fix ()
) O Date Int{)
perimet_km
Log ()
Ke sin( )
Lado_mayor Sar{ )
Lado_menor Tan ()
HydroID W
[ show Codeblock = | [o] [=] [+ [=][=
B_km =

[area_kmZ]/ [longest_fi]

About calculating fields Clear e
Data loaded.
Ok Cancel

Figura 8. Calculo del lado promedio de la cuenca
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1.3.4.6 Factor de forma. Para la obtencién del Factor de forma se usé la calculadora
de campo, después de haber creado un campo en la tabla de atributos. Se programo la
siguiente formula en la calculadora de campo (ver Figura 9 y ecuacién (1.9)).

ancho promedio

= (1.9)
longitud mayor del rio

Field Calculator =
Parser
(®) VB Script () Python
Fields: Type: Functions:
FID ~ LT (@) Number :gf I:( :i'
Shape . Cos ()
1d I:::lStrlng Exp ()
drea_km?2 Fix { )
) Opate Int()
perimet_km Log { )
Kc sin{ )
Lado_mayor Sar ()
Lado_menor Tan ()
HydroID W
[ show Codeblodk =[] [&]|[+][-][=

E=
[B_km] f [longest_fi]

About caloulating fields Clear Load... Save..
Cancel

Figura 9. Calculo del factor de forma de la cuenca
1.3.4.7 Densidad de drenaje. La determinacion de la longitud de todos los cauces,
como el nombre describe, es la suma de todas las longitudes de los cauces que se encuentran

dentro de la cuenca (ver Figura 10 y ecuacion (1.10)).

Dd = Y. Longitud de todos los cauces (1.10)

area
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Field Calculator *

Parser

(®) VB Script () Python
Fields: Type: Functions:

FID A" (®) Mumber ig_ls E f\;l

Shape ) Cos( )

d DSh’lng Exp ( )

drea_km2 () Date Fixe )

perimet_km EI;EI (( :':I

Kc Sin ()

Lado_mayar sari )

Lado_menar Tan ()

HydroID W

[ show Codeblodk « [y ] [al][+][-]]=
Dd_km_km2 =

[Long_cauce]/ [area_kmZ2]

About caloulating fields Clear Save...

Data loaded.

oK Cancel

Figura 10. Calculo de la densidad de drenaje de la cuenca

1.3.4.8 Curvas representativas y las areas entre éstas. Para la obtencion de las curvas
representativas, se buscaran las cotas de las curvas que estan presentes en la capa de curvas,
es decir se cortara la capa de curvas usando la capa de la cuenca a analizar, esto se obtiene en
la tabla de atributos de la capa de curvas que estan dentro de la cuenca. Luego se ordenardan
de forma ascendente de forma relativa al pardmetro Z (cota), para una mejor visualizacién, y
se buscard la menor y mayor cota. Luego se restara, dividira entre 6 y aproximara a un multiplo
de 50 o 100. En cuencas muy pequefias, puede darse el caso de que no pasen curvas por el

area de la cuenca.

Usando las curvas de nivel representativas, se procedid a hallar las areas entre éstas.
Para lograr esto se utilizd la herramienta Feature to line para transformar la capa de la cuenca
analizada a un poligono. Posteriormente a esto se anclaron las curvas de nivel del paso
anterior al mencionado poligono para después usar la herramienta Feature to polygon para
asi formas las areas que estdn entre cada curva de nivel (ver Figura 11). Luego, se pudo
observar las dreas parciales en la tabla de atributos del poligono formado.
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Figura 11. Herramientas: Feature to line y Feature to Polygon

1.3.4.9 Pendiente de la cuenca. Para la obtencion de la pendiente de la cuenca, se

usard la formula de Morcionita, como viene definido bajo la siguiente expresién, ver ecuacién

(1.11) (Aguirre, Torres, & Ruiz, 2003):

S =

R (B4 00+

)

(1.11)

A

Donde la variable h representa la diferencia entre cotas, [, es la longitud de la curva de

nivel de la cota mas baja, [,, viene bajo el concepto de la longitud de la curva de nivel de la cota

mas alta, [; como la longitud de las curvas de nivel i y A como el valor de area total de la cuenca.

Para tal efecto, se tomaron los datos de longitud a través de la tabla de atributos de la

capa de curvas de nivel que se encuentran en el drea de la cuenca a analizar, luego se pasé a

una tabla de calculo en Microsoft Excel para el calculo de la pendiente en porcentaje (%).
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1.3.4.10 Pendiente del cauce. El calculo de la pendiente del cauce se realizé bajo el
método de areas compensadas (Aguirre, Torres, & Ruiz, 2003). Para este método se utilizo
una copia de la capa usada en el cauce de mayor longitud, la cual previamente fue segmentada
entre las curvas de nivel, para la obtencién de las progresivas del cauce de mayor longitud.
Posteriormente, los datos fueron trabajos en una tabla de calculo en Microsoft Excel para la
obtencién del objetivo principal, la pendiente del cauce.

1.3.5 Método de los Poligonos de Thiessen

Este método es utilizado para hallar la precipitacion media en una cuenca, a partir del
area de influencia de los pluvidmetros sobre la cuenca a analizar. La aplicacién realizada en
esta investigacion ha sido mediante ArcGIS. Utilizando los datos de ubicacién de las estaciones
pluviométricas (Alamor, Ardilla, Ciruelo, Lancones y Pananga) y la seccién de herramientas de
ArcToolbox, Proximity y Create Thiessen Polygons se pueden crear los poligonos de Thiessen
en el drea a considerar. Se debe tener en cuenta, mediante un analisis visual previo, que las
estaciones pluviométricas utilizadas deben de representar correctamente el area en el que se
quiere tener la creacidn de poligonos de Thiessen. (Ver la Figura 12).

#, Create Thiessen Polygons — m} X
Input Features
|EH. de la zona :J ]
Output Featurs Class
C:\Users\Juan Panta Casds\Documents\ArcGIS\Default.gdb\H_CreateThiessenPolygons k”_:

Output Fields (optional)
| ALL

L4

oK Cancel Environments. .. Show Hep >>

Figura 12. Poligonos de Thiessen






Capitulo 2
Reservorio Poechos

Considerando que, el reservorio Poechos forma parte de la primera etapa del Proyecto
Especial Chira Piura, este segundo capitulo inicia con la descripcion del referido proyecto,
luego se centra ya en la naturaleza, origen, etapas, problematica e hidrografia del reservorio,
asimismo se describen las caracteristicas técnicas y de infraestructura del reservorio.

2.1 Cuenca Chira

Esta investigacion tomard como punto de enfoque a la cuenca Catamayo-Chira,
perteneciente a la vertiente del Pacifico, con codigo 138 (ver Figura 13 y Figura 14) la cual se
ubica en territorio peruano y ecuatoriano. Esta cuenca presenta una superficie total de 17
970.34 km?, de los cuales 10 534.76 km? se encuentran en el territorio peruano (Autoridad
Nacional del Agua, 2012).

Unidad Hidrogréfca
[ UndadHidogiafica13l | 8044430 4]
Cuenca Rio Qudca -Vitor -Chli |~ 1345701
Unidad Hidrograbica 133 i 42534

134 [CoencaBioComand | 1704351
Uridad Hidrografica 135 245039

[ CuencoRioCoots | 1891322
Urudad Hidrograhca 137 L 7aa5283
Cuenca Ris Chira 1737034

279757 5|

1¥]

9 | Urudad Hidrografica 133

Figura 13. Codificacion de unidades hidrograficas de tercer orden de la
vertiente del Pacifico en el Peru
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2012.
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Al tratarse de una cuenca binacional, la investigacion estard centrada en la parte que
se encuentra en territorio peruano denominada cuenca del rio Chira (ver Figura 13). Esta
cuenca esta comprendida entre los paralelos 032 40’ 28” y 052 07’ 06” de latitud sur y los
meridianos 80246’ 11”7y 79207’ 52” de Longitud oeste de Greenwich (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego, 2015). Asimismo, limita por el norte con las cuencas de las quebradas Parifias
y Fernandez, por el sur con la cuenca del rio Piura, por el este con la cuenca del rio

Huancabamba y por el oeste con el océano Pacifico (Yerren, 2011).

Figura 14. Ubicacion de la cuenca Chira en territorio peruano

2.2 Proyecto Especial Chira Piura

De acuerdo con lo publicado en su pagina web institucional (Proyecto Especial Chira
Piura, S.f.), el Proyecto Especial Chira Piura (PECHP) es una institucion desconcentrada de
ejecucion del Gobierno Regional de Piura (GRP) y constituye una unidad ejecutora que cuenta
con autonomia técnica, econédmica, financiera y administrativa. Las instalaciones se ubican en

la parte de la costa noroeste del Peru.

El dmbito de enfoque comprende los territorios de las cuencas hidrograficas de los rios
Chira y Piura, ambos en el departamento de Piura. El PECHP es el encargado de operar la
Infraestructura hidraulica del Sector Hidraulico Mayor Chira Piura - Clase A, con lo cual es
responsable del almacenamiento de los recursos hidricos de la zona, asi como de la derivacion,
riego, operacion y mantenimiento de la infraestructura hidrdulica principal construida vy
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rehabilitada de los valles del Chira y Piura, para lograr el aprovechamiento e incremento de la
produccién y productividad agricola.

2.2.1 Origen del PECHP

Segln lo descrito en su pagina web institucional, el Proyecto Especial Chira Piura
(PECHP) nacié frente a la necesidad de agua para el consumo y la agricultura, como actividad
principal, en los valles del bajo Piura. Estos se abastecian exclusivamente con las aguas que
llevaba el rio Piura, pero no aseguraba un abasto completo en todo el afio debido a la
naturaleza propia del rio, el cual solo presenta flujo de agua durante los meses de verano;
mientras que el rio Chira desembocaba en el mar y sus aguas se perdian alli. Esto formulé la
idea de un trasvase de las aguas del rio Chira a la cuenca del rio Piura para asi abastecer los
valles del bajo Piura y regular el riego de los valles del Chira.

El PECHP opera y regula el agua proveniente de los rios Chira y Piura para abastecer a
mas de 15 0000 ha, mediante la captacion, derivacién y regulacion en el reservorio Poechos,
presas Ejidos y Sullana, y la distribucidn por canales principales, secundarios y terciarios, asi
como también tiene una gran red de drenaje agricola, que abastece los valles del Chiray Piura,
y sistemas de defensas riberefas contra inundaciones. Sumado a esto, asegura el
abastecimiento de agua a las poblaciones de las ciudades de Piura, Sullana, Paita y Talara a
través de la EPS GRAU S.A.

Cabe resaltar que el sistema de riego y drenaje que gestiona el PECHP es el sistema
mas grande que se desarrolla en el Peru.

2.2.2 Etapas de ejecucion del PECHP

La ejecucién de las obras para el sistema se divide en 3 etapas de trabajo, como se
muestra en la Figura 15 (Proyecto Especial Chira Piura, S.f.).

2.2.2.1 Primera etapa. La primera etapa consistié en el trasvase del agua del rio Chira
al rio Piura a través del canal de derivacién “Daniel Escobar”, para atender las demandas
requeridas para la explotacién en el sector agricola y ganadero. Los trabajos de la | etapa
empezaron en el afio 1972 y terminaron en 1979.

En esta etapa se llevaron a cabo las siguientes obras:

-Reservorio Poechos: Poseia una capacidad inicial cercana los 885 MMC y se ubica

como la estructura de almacenamiento hidraulico mas importante del pais hasta la actualidad.

-El canal de derivacion “Daniel Escobar”: Es el encargado de la derivacion del agua del
rio Chira a la cuenca del rio Piura. Tiene una capacidad de conduccion de 70 m3/s y abastece
a 48 000 Ha en el valle del rio Piura (Region Piura, 2018).

-Canal Parales: Cuenta con una longitud de 8 km y una capacidad de 4.8 m3/s, que es
usada para la irrigacién de mas de 5 500 Ha.
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-El sistema de drenaje en el valle de Piura, con una longitud de 454 km en una
superficie de 40x16 km. (Energoprojekt, S.f.).

-Ampliacion de la frontera agricola, sector de Cieneguillo.

2.2.2.2 Segunda etapa. La segunda etapa estuvo planificada para lograr un aumento
de la produccién y productividad de 30 000 ha de uso agricola en el valle del bajo Piura,
ademas de incorporar mds de 5 600 ha para riego. Los trabajos en esta etapa se llevaron a
cabo desde los primeros meses de 1980 hasta 1989, con la realizacion de los trabajos de
reconstruccién de las obras dafiadas por el FEN de 1983. (Proyecto Especial Chira Piura, S.f.).

Se tiene como obras ejecutadas:

-Presa derivadora Los Ejidos: Su construccién se inicié en 1980 y su culminacidn se
prolongd hasta el aio 1989, debido a las modificaciones requeridas por los efectos del FEN de
1983 (Gobierno Regional, 2019). Esta estd ubicada a 4 km al norte de la ciudad de Piura, posee
una capacidad cercana a 5 MMC. La funcién de esta estructura es captar para elevar el nivel
de las aguas provenientes del reservorio Poechos y del rio Piura para luego derivarlas por su
canal principal, Biaggio Arbulu, para la irrigacién del valle del bajo Piura.

-Canal principal de Irrigacidn de Piura interior “Biaggio Arbul”: Es el canal principal de
derivacién que conduce el agua desde la presa Los Ejidos hasta el valle del bajo Piura. Tiene
una longitud de 56 km de largo y una capacidad de 60 m3/s.

-Diques de defensa y encauzamiento en el rio Piura, sector del bajo Piura: Estos fueron
construidos desde el puente Bolognesi hasta la Laguna Ramoén. Estos recorren una longitud
total de 63 km.

-Rehabilitacién de tierras con problemas de alta concentracion de sales y problemas
de drenaje.

-Construccion de canales secundarios y terciarios revestidos de concreto.

-Obras relacionadas a la reconstruccion por el efecto del Fendmeno El Nifio de 1983,
aqui se encuentra el canal de derivacidn Chira Piura, entre otros.

-Servicio de riego tecnificado al valle del bajo Piura.

2.2.2.3 Tercera etapa. La tercera etapa tiene por objetivo lograr la irrigacion por
gravedad de mas de 37 000 ha, para eliminar el sistema de riego por bombeo y reducir costos
de operacidn. Esta etapa se comenzé en agosto de 1988. (Proyecto Especial Chira Piura, S.f.).

Como obras ejecutadas se registran las siguientes:

-Canal Miguel Checa: Es conocido como el canal principal mds importante para el riego
del valle del Chira. Es un canal de tierra, que actualmente ha sido revestido, de seccion
trapezoidal de alrededor de 79 km de longitud. Posee una capacidad de disefio de 19 m3/s en
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bocatoma y en el extremo final de 1 m3/s. Este canal permite el riego y desarrollo de mas de
14 400 ha.

-Presa derivadora Sullana: Fue inaugurada el 10 de julio de 1997. Forma parte de los
trabajos de remodelacién del valle del Chira, disefiada para una maxima avenida de 5000
m3/s. Estd provista de ochos compuertas radiales, vertederos, de un barraje fijo y 2 tomas de
caudal. Esta presa capta las aguas del rio Chira y luego las distribuye a través del canal norte
al valle del bajo Chira (Gobierno Regional, 2021).

-Canal Norte: Es un canal revestido de concreto con una seccién trapezoidal. Estd
disefiado para transportar un caudal de 25.5 m3/s, ademas tiene una longitud de 39.20 km.
Presenta como estructura mas importante el sifén Chira de 687 metros para el trasvase de
6.90 m3/s.

-Canal Sur: Es un canal revestido de concreto con una seccion trapezoidal. Estd
disefiado para transportar un caudal de 7 m3/s, ademas de tener una longitud de 25.7 km.
Tiene como estructura mds importante el sifén de Sojo de 1 515 m de longitud.

-Sistemas de drenaje.

-Sistemas de defensa frente a inundaciones.
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Figura 15. Etapas de construccion del Proyecto Especial Chira Piura

Fuente: Proyecto Binacional Catamayo-Chira (2005), citado por Enriquez (2016).
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2.3 Reservorio Poechos

El reservorio Poechos esta ubicado en el cauce del rio Chira, a 40 km al noreste de la
ciudad de Sullana (ver Tabla 3 y Figura 16). Forma parte de la | etapa del PECHP y es la obra
principal del Sistema de Riego Chira Piura.

Tabla 3. Ubicacién politica del reservorio Poechos

Pais Peru
Distrito Lancones
Provincia Sullana
Regidn Piura

Fuente: PECHP (2015), citado por Espinosa (2018).

Figura 16. Ubicacion Reservorio Poechos
Fuente: Software Google earth.

Es un terraplén de tierra con una altura méaxima inicial de 48 m, presentando asi una
cota de 108 m s.n.m. en la corona de la presa; teniendo en cuenta que tiene como cota de
remanso a los 103 m s.n.m. (ver Tabla 4 y Figura 17).
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Tabla 4. Caracteristicas geométricas del reservorio Poechos con cota
de remanso en 103 m s.n.m.

Largo 24 km
Ancho maximo 7,4 km
Ancho promedio 4,2 km
Profundidad mdaxima 43 m

Fuente: Energoprojekt (1976), citado por Espinoza (2018).

COTA VOLUMEN
108.00 -

102.004-887 7 MMC NIVEL NORMAL DE OPERACION

84.004174,6 M

7850 %41 M
VIOLUMEN MUERTO POR
/ \ COTA DE nEnwm:mm/_/

; VOLUMEN UTIL = 793,6 MMC
I:l VOLUMEN MUERTO = 94,1 MMC

Figura 17. Condiciones iniciales del embalse Poechos -1976
Fuente: PECHP (2015), citado por Espinoza, (2018)

El objetivo de esta estructura es el mejoramiento de la acumulacion de las reservas de
aguas en la parte superior de la cuenca del Chira para el control de inundaciones en la parte
baja, generacidn de energia eléctrica, riego y drenaje en el valle del Chira. Es considerada la

obra mas grande del Peru para el almacenamiento de agua.

Los trabajos para la construccion del reservorio se llevaron a cabo desde junio de 1972
hasta junio de 1976, la empresa que estuvo a cargo de la construccion del reservorio fue
Energoprojekt y supervisada por Binnie & Partners Corporacion Peruana de Ingenieria S.A.

(Proyecto Especial Chira Piura, S.f.).

Actualmente la reserva de Poechos estad colmatada en el fondo de su estructura,
motivo por el cual su capacidad de almacenamiento estad disminuyendo y perjudicando la
irrigacién de miles de hectdreas de cultivos del medio y bajo Piura, entre otros.
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2.3.1 Estructuras de operacion y seguridad del reservorio Poechos

El reservorio Poechos esta compuesto por una serie de estructuras, las cuales permiten
el buen funcionamiento como reservorio y ademas de satisfacer los fines del proyecto, estas
son:

-Aliviadero de emergencia: Este se ubica en el dique izquierdo que conforma el
terraplén. Consta de un solado de concreto bajo un relleno fusible de tierra, el cual estd
disefiado para que entre en proceso de erosién cuando el nivel de agua sobrepase la cota de
seguridad de la presa, 105 m s.n.m. La capacidad de descarga maxima es de 10 000 m3/s.

-Canal de derivacién Chira Piura: Al igual que el anterior elemento, se ubica en el dique
izquierdo del reservorio. Esta conformado por 2 compuertas radiales que da lugar a 2
conductos de 2.4 m de didmetro cada uno. El propio canal tiene una seccién trapezoidal
revestida en su totalidad de concreto, ademds tiene una capacidad maxima de 70 m3/s, una
longitud de 54 km y se encuentra ubicado a una cota de 108 m s.n.m. (Aponte, S.f.)

-Salida de fondo: Es una estructura a base de concreto armado. Se encuentra a
aproximadamente 80 m s.n.m, cuenta con una capacidad de 300 m3/s y una longitud de 415
m. Las compuertas que posee son de tipo rueda con un diametro de 4.5 m, una valvula
mariposa y una compuerta radial. Esta salida proporciona flujo de agua hacia los canales
laterales Miguel Checa y Huaypira.

-Aliviadero de compuertas: Se encuentran a una altitud de 90 m s.n.m. Esta formado
por 3 compuertas radiales, cada una consta de 10 m de ancho, 12 m de altura y 210 toneladas
de peso. Su funcidn es controlar las descargas del rio Chira en épocas de avenidas, dado a esto
tiene una capacidad maxima de descarga de 5 500 m3/s.

-Canal de derivacién Daniel Escobar: Es la estructura hidraulica encargada de trasvasar
las aguas del rio Chira a la cuenca del rio Piura. La salida del canal se encuentra a 98 m s.n.m.,
cuenta con una longitud de 54 km y una capacidad de 70 m3/s.

-Canal Parales: Tiene una longitud de 8 km, se encuentra en los 70 m s.n.m. y cuenta
ademas con una capacidad de 4.8 m3/s que es utilizada para irrigar 5 514 Ha.

-Canal Paralelo Cieneguillo: Tiene una longitud similar al anterior sefialado de 7.8 km,
asi como cuenca con una capacidad de 6.2 m3/s que conduce para la irrigacién de 5 422 Ha.

Estas estructuras se manejan en base a un proceso determinado a partir del analisis de
datos hidrolégicos de la cuenca, demanda de los agricultores segun su planeamiento agricola
y el riego de los valles del Chira y Piura. Como se menciond anteriormente, una de sus
funciones principales es el control de grandes avenidas y descargas en el rio Chira, para evitar
gue estas avenidas provoquen danos en cultivos que se reflejan en pérdidas econdmicas en la
parte baja de las cuencas.
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El reservorio Poechos tiene como nivel normal de operacién 103 m s.n.m., esto da
origen a un espejo de agua de mas de 63 km?. Otro de los fines del reservorio es la generacion
de la central hidroeléctrica Curumuy, ubicada en el km 54 del canal de derivacién, la cual
genera 12.5 MW (Sindicato Energético S.A., S.f.); ademas el reservorio cuenta con 2 sistemas
generacién hidroeléctrica, el primero denominado Central Hidroeléctrica |, ubicada en la
misma zona que las compuertas de la represa, la cual tiene una potencia de 12 MW vy el
segundo llamado central hidroeléctrica Il, ubicada a 10 Km de la toma de agua del canal de
derivacion Daniel Escobar, y produce 10 MW de potencia (Sindicato Energético S.A., S.f.).

2.3.2 Importancia del reservorio Poechos

El reservorio Poechos, sin duda alguna, ha contribuido para el desarrollo, no solo de la
region en donde se encuentra, sino en todo el pais. El objetivo de su construccién fue
satisfacer la demanda de los valles del medio y bajo Piura y Chira, para abastecer el riego de
un area total proyectada de alrededor de 108 874 Ha (Gobierno Regional, 2016).

Como se menciond anteriormente, no solo ha contribuido en el sector agricola, sino
también en el sector energético con la construccion de las Centrales Hidroeléctricas Poechos
| y Poechos I, ademas de la Central Hidroeléctrica de Curumuy, que surge tras un desnivel de
40 m, cercano al canal de Derivacién “Daniel Escobar”. Estas centrales hidroeléctricas
constituyen una fuente de energia eléctrica alineada con el desarrollo sostenible de la regién,
siendo ejemplo del aprovechamiento de recursos naturales para la atencidn de las demandas
de los habitantes (More, 2019).

Sumado a esto, ha desarrollado otras actividades como la piscicultura, actividades
industriales, usos poblacionales, entre otras. Ocupando los primeros lugares en sectores
beneficiados, el sector agricola y el sector energético (Calle M., 2016).

2.3.3 Afianzamiento del reservorio Poechos

Como se ha mencionado anteriormente, el reservorio Poechos constituye una
estructura fundamental para la zona norte del Perd, por lo que prolongar la vida util de este
reservorio es una medida de importancia. Como medida temporal, se ha ejecutado el proyecto
llamado “Afianzamiento del reservorio Poechos y la mitigacidn a la vulnerabilidad del sistema
por precipitaciones extremas en la cuenca del rio Chira”.

El proyecto tiene un dmbito de influencia que comprende la regién Piura, la provincia
de Talara, Paita, Sullana, Piura y Sechura, en el valle de los rios Chira y Piura.

Segun Contraloria General de la Republica, S.f., los trabajos para la ejecucién de esta
obra iniciaron el 05 de enero del 2018 y terminaron el 05 de mayo del 2019 (segun la ultima
ampliacion de plazo registrada), con una inversién cercana a los 140 millones de soles.

El objetivo de este proyecto de afianzamiento fue recuperar la capacidad de
almacenamiento del recurso hidrico y la ampliacién del sistema hidraulico mayor de riego de
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los valles de Chira y Piura, mediante el mejoramiento de la infraestructura existente y la
construccion de infraestructura para la regulacion y almacenamiento de agua, eliminacién de
ineficiencias de captacion, reduccion de vulnerabilidad existente a la actividad agricola y de
mas actividades econdmicas por causas del Fenédmeno El Nifio en las ciudades y centros
poblados de ambos valles, y la generaciéon de un volumen de agua adicional que permita
incorporar el sistema de riego 66 000 ha, de las cuales 40 000 son nuevas en el sistema
(Ministerio de Economia y Finanzas - Agencia de Promocién de la Inversién Privada - Direccion
de Promocién de Inversiones., S.f.).

Con esto se planed el aumento de la capacidad de almacenamiento del reservorio al
elevar el nivel de operacidn sin incrementar la corona del dique, sino haciendo mas firme el
dique fusible (proceso de afianzamiento). El plan incluia elevar la cota del dique fusible,
ponerle compuertas radiales y modificar el manual de operaciones del reservorio. Con estas
medidas, el nivel de agua puede alcanzar la cota 106 m s.n.m. con una altura de borde libre
de 2 m de seguridad. Con esto, el aumento de la capacidad de almacenamiento del reservorio
pasd de ser 400 Hm? a 600 Hm? (200 Hm? adicionales en capacidad de almacenamiento)
(Proyecto Especial Chira Piura, 2017).

2.4 Problematica del reservorio Poechos

Desde la perspectiva del reservorio Poechos, los sedimentos tienen como origen el
arrastre de material producido por la erosidon laminar o hidrica de los suelos de la cuenca del
Chira, sumado a esto se encuentra el efecto de las practicas locales, principalmente la
deforestacion, que en conjunto son traidos por las aguas del rio Chira.

Se han hecho diversos estudios sobre los sedimentos y el andlisis de la pérdida de
material, desde que se planted la posibilidad de crear un reservorio en la zona. Algunos
consultores tales como IECO (1967 y 1968), Energoprojekt (1971 y 1978) y la Direccién
Ejecutiva del proyecto (1990) previeron que el reservorio Poechos perderia de forma
acelerada su volumen util (Rocha, 1992).

La colmatacion acelerada del reservorio Poechos es consecuencia de las grandes
precipitaciones dadas en periodos del Fendmeno El Nifio y Fendmeno El Nifo Costero, las
cuales generan inundaciones que promueven este proceso.

En promedio, un reservorio pierde anualmente 1% de su capacidad, pero con presencia
de un FEN estos valores son muchos mas altos, como es el caso del reservorio Poechos (Calle
S.,2018).

Reyes (2015) en relacién con la sedimentacion del reservorio sefiala:

Hoy, su capacidad se ha reducido al 46%, segun registra el Proyecto Especial Chira Piura
(PECHP), operador de esta infraestructura hidraulica. Los sedimentos aportados
durante los periodos lluviosos y los fenédmenos El Nifio del 82-83 y 97-98, cubren el
54% de la capacidad del reservorio.
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Asimismo, Espinoza (2018) también afirma que:

La situacién del reservorio al 2016, en cuanto a los volumenes de agua y de
sedimentos, es critica, segun el Informe Final de Sedimentacién de Poechos-2016
realizado por el PECHP, los sdlidos depositados dentro del embalse de Poechos, luego
de 40 afios de funcionamiento, llegaron a 488.03 Hm3. Es decir que, los sedimentos
ocupan el 55.10 por ciento del volumen total del embalse.

El autor detalla la informacion presentada en la Tabla 5 siguiente, en donde se muestra
algunas condiciones sedimentoldgicas del embalse Poechos.

Tabla 5. Condiciones sedimentoldgicas del embalse Poechos — 2016

Tiempo de funcionamiento 40 afios
Volumen de agua en cota 103 402.80 Hm3
Volumen acumulado de sedimentos 488.03 Hm3
% de sedimentos respecto al volumen total 55.10%
Volumen efectivo 368.80 Hm3
Volumen util 387.80 Hm3
Volumen muerto 15 Hm?3

Fuente: PECHP (2016), Citado por Espinoza (2018).

Por averiguaciones hechas en el Proyecto Especial Chira Piura, en los afios 2019 y
siguientes, no se ha hecho ninguna batimetria al embalse, por lo que no se puede conocer el
estado actual de sedimentacidn.

2.5 Hidrografia de Poechos

El reservorio Poechos se ubica en la provincia de Sullana, departamento de Piura.
Segun la codificacién hidroldgica de cuencas, se ubica en la region hidrografica del Pacifico (1),
unidad hidrografica 13, cuenca del Chira (138), cuenca Bajo Chira (1381) y unidad hidrografica
13819.

El reservorio Poechos no solo esta abastecido por las aguas del rio Chira, sino también
por otras quebradas que aportan y desembocan en los margenes laterales de este.

El régimen de las quebradas de la zona es intermitente o irregular, es decir solo
presentan flujo durante la temporada de lluvias del afio hidrolégico, que en el sector en donde
se ubica el reservorio es durante la estacién de verano, entre los meses de febrero y marzo.
El clima en la zona desértico caliente debido a que su ubicacidén geografica pertenece a la
region costa del Perd.

La ubicacién del reservorio Poechos es el punto de confluencia de diferentes
guebradas, algunas de ellas son La Solana, Panales, Gramadal, Pilares y Venados. A
continuacion, se presenta la Figura 18, como subdivisidn realizada por la ANA, y las Figura 19
y Figura 20, obtenidas en esta investigacion.
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Figura 18. Representacion de la cuenca La Solana con la representacion de las
subcuencas que se encuentran en ella
Fuente: Autoridad Nacional del Agua.
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Figura 19. Subdivision y codificacion de la cuenca 13819
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Cuenca Gramadal

Cuenca Pilares

Cuenca Panales

Figura 20. Representacion de las cuencas Panales, Venados, Gramadal y Pilares



Capitulo 3
Analisis geomorfologico

A continuacién, se presenta el andlisis geomorfoldgico realizado a la cuenca
hidrografica 13819 y a la cuenca La Solana (cédigo 1382), se describen procedimientos
técnicos y uso de diversos recursos y herramientas informaticas aplicadas, asimismo se realiza
la descripcidn y caracterizacién morfolégica de las subcuencas delimitadas.

3.1 Delimitacion de la cuenca 13819 usando el software ArcGIS

De acuerdo con lo que se mencioné en los acapites 1.3.4 y 1.3.5, se aplicé este
procedimiento para delimitar la cuenca 13819. Primero fue necesario la descarga de los
archivos shapefile (.shp) de la zona geogréfica de interés. Para fines de esta investigacion, se
tomaron las cartas 10-b y 10-c de la pagina https://www.geogpsperu.com/2013/09/cuadro-
de-empalme-de-la-cartografia.html, que son las que encierran el espacio fisico del reservorio

Poechos, que es un elemento importante en esta investigacion.

Asimismo, se ha utilizado el archivo .shp en donde se detalla las cuencas con nivel de
cddigo 5 en el mapa del Peru, obtenido de datos proporcionados por la ANA, mediante el
portal web GEOGPSPERU (2020). Aqui se puede encontrar informacion geografica de un area
especifica seleccionada, es asi como se importé el contorno del reservorio Poechos.

Después de estas acciones preliminares a la delimitacién de la cuenca, se pasd a
importar los archivos de curvas de nivel, rios, lagos y cotas en formato .shp a ArcMap (ver
Figura 21, Figura 22 y Figura 23).
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formato .shp en ArcMap

, lagos y cotas en

I, rios

de nive

de curvas

Figura 21. Importacion
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Figura 22. Data en bruto de curvas de nivel, rios, lagos y cotas en formato .shp importadas a
ArcMap en la region Piura

zona aledaiia al embalse Poechos
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Posterior a esto, se pasd a la identificacion de la cuenca o grupo de cuencas que
engloba al reservorio, quedando asi Unicamente la cuenca 13819 (ver Figura 24).

Figura 24. Representacion de la cuenca 13819 con curvas de nivel, lagos, cotas, rios presentes

Como se puede apreciar en la Figura 23, la representacién del reservorio Poechos se
muestra sin el extremo norte de este. Por lo que, con ayuda de Google Earth y el plano de
disposicidon general del Proyecto Especial Chira Piura (2017), en donde se representan las
regiones de Tumbes, Piura, Lambayeque y parcialmente Cajamarca, se completd Ia
representacion del reservorio (ver Figura 25) necesaria para fines de la investigacién.



55
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Figura 25. Representacion completa del reservorio Poechos dentro de la cuenca 13819

Luego de estas acciones, se paso a unir los datos para que sean trabajados en conjunto,
tanto .shp de rios, lagos, cotas y curvas de nivel, usando la herramienta de geoprocesamiento
Merge. Ademas de esto, se recorté en forma de un rectangulo que encerrara la zona a analizar,
esto para no enfocarse en data que no era necesaria para los fines de esta investigacion,
usando también la herramienta de geoprocesamiento Clip (ver Figura 26).
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Figura 26. Recorte en forma de rectangulo de los archivos .shp curvas de nivel, cotas, rios y lagos

El siguiente paso importante fue crear el archivo TIN. Para la creacién del archivo TIN
se ingreso los archivos .shp de las curvas de nivel, cotas y rios, obtenidos de los procesos
anteriores, como datos de entrada. La imagen siguiente es lo que se obtuvo como archivo TIN

(ver Figura 27).

el 70

Figura 27. Archivo TIN
Luego se procedio a crear el archivo raster DEM (Digital Elevation Model). Para esto se
usé la herramienta ArcToolbox, 3D Analyst Tools, Conversion, From TIN, TIN to Rdster. Se
selecciond un tamario de celda (Cellsize) de 50, se llegd a la conclusidén de que ese valor seria
el que permite, de una forma cercana a la éptima, un buen modelamiento de la cuenca, ya
gue se hizo 2 modelos adicionales con valores de tamafio de celda superior, 100, e inferior, 3.
Se obtuvo como DEM lo mostrado en la Figura 28.
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Figura 28. Archivo DEM de la cuenca 13819 en el software ArcGIS

Luego de haber convertido el archivo TIN a DEM (rdster), se procedio a usar la opcién
llamada Fill Sinks. Para esto fue necesario la instalacién del complemento de ArcGIS, llamado
ArcHydro Tools. Fue necesario tener presente en esta parte la compatibilidad entre las
versiones del complemento ArcHydro Tools con el software ArcGIS para poder ejecutar sus
comandos sin problemas. Una vez instalado el ArcHydro Tools, se activé este complemento en
el programa ArcGIS.

Como dato de entrada se considerd al archivo TIN, generado con anterioridad.
Resultando la imagen siguiente (ver Figura 29).

| =

Figura 29. Archivo DEM de la cuenca 13819 en el software ArcGIS, con una coloracion distinta
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Posterior a esto, se procedid a generar el archivo Flow Direction. Como dato de
entrada se tuvo al archivo Fill creado. Esto dio lugar al archivo Fdr (ver Figura 30).

Figura 30. Flow Direction de la cuenca 13819 en el software ArcGIS

Luego de haber creado el archivo Fdr, se prosiguidé a crear el archivo Flow
Accumulation (Fac). Se tuvo como dato de entrada al archivo Fdr, lo que nos dio lugar a este
archivo Fac (ver Figura 31).
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Figura 31. Flow Accumulation de la cuenca 13819 en el software ArcGIS

Asimismo, después de haber generado el archivo Fac, se cred el archivo Stream
Definition (Str).



59

Para el referido archivo Str, se uso como datos de entrada un nimero de celdas igual
a 125y el archivo anterior, Fac.

Creandose la imagen siguiente (ver Figura 32).

Figura 32. Stream Definition o Str de la cuenca 13819 en el software ArcGIS

Luego se prosiguio a crear el archivo Stream Segmentation (Strink) que permite. Para
esto se tomaron como data los archivos creados previamente Fdr, Str y las opciones fueron
llenadas con valores null, para que abarque toda la extension sin restricciones. Esto nos originé
un archivo de la imagen siguiente (ver Figura 33).
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Figura 33. Archivo Strink de la cuenca 13819 en el software ArcGIS
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A continuacidn, se cred el archivo Catchment grid delineation (cat). El cual tuvo como
datos de entrada los archivos fdr y Strink. Esto nos dio lugar a lo siguiente (ver Figura 34).

Figura 34. Catchment grid delineation (Cat) de la cuenca 13819 en el software ArcGIS
Una vez creado el archivo Cat, se cred el archivo Catchment polygon processing
(Catchment). Solo se tuvo como dato de entrada al archivo Cat y esto fue lo que cred o generd

(ver Figura 35).

Figura 35. Archivo Catchment de la cuenca 13819 en el software ArcGIS

Continuando con el proceso, se cred el archivo Drainage line processing (drainageline)
y el archivo Adjoint catchment processing (adjointcatchment). Estos tuvieron como datos de
entrada a los archivos Strink y fdr, y drainageline y catchment, respectivamente (ver Figura 36

y Figura 37).
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Figura 36. Drainageline de la cuenca 13819 en el software ArcGIS

Figura 37. Adjointcatchment de la cuenca 13819 en el software ArcGIS

Luego de haber seguido estos pasos, se desactivaron las capas anteriores a streamlink,
para la visualizacidon correcta de los archivos necesarios para el uso de la opcién Point
delineation. Para esto fue necesario tener como datos de entrada a los archivos fdr, str, Strink,
catchment, adjointcatchment y el resto con valores null. El archivo se llamé watershed y se
colocaron los watershedpoint. Con esta opcién se pudo delimitar las cuencas colocando los
puntos en los flujos de corriente de agua; ademas se cambid el color de la capa de rios (ahora
azul), para poder hacer representacion mas aproximada a una de las caracteristicas de este, y
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se cambiaron propiedades graficas de la representacion del reservorio Poechos para una
mejor visualizacion.

El programa permitié delimitar de forma buena tres cuencas cercanas a la realidad,
estas fueron, por el margen derecho a la cuenca sefialada por la quebrada Panales y por el
margen izquierdo a las cuencas marcadas por las quebradas Gramadal y Pilares (ver Figura
38).

Figura 38. Watershed de la cuenca 13819 en el software ArcGIS

Como se puede apreciar en la Figura 38, no se generd de forma correcta las lineas de
drenaje y esto es por la diferencia no tan marcada de cotas existentes en la zona de estudio,
esto sumado al tamafo pequefio del area que dificulta la delimitacién de las cuencas.

Asi que, para delimitar las subcuencas, se tomaron como datos las curvas de nivel de
la zona para complementar con la informacién obtenida en el software. Ademas, se tomd
como referencia como flujo principal el reservorio Poechos, debido a que es la
desembocadura de la escorrentia de las subcuencas; delimitando asi las siguientes subcuencas
Panales, Venados, Gramadal y Pilares (ver Figura 39).
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Figura 39. Delimitacién de cuencas iniciales de la cuenca 13819 en el software ArcGIS

Teniendo una aproximacion inicial, se pudo delimitar las demds subcuentas, teniendo
en cuenta los criterios en los que se basa la metodologia Pfafstetter (ver Figura 40).

<

Figura 40. Cuenca 13819 delimitada

Aplicando ahora los criterios para la codificacién, indicados en la metodologia
mencionada, un orden descendente desde aguas arriba a aguas abajo origina la siguiente
codificacion (ver Figura 41).
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Figura 41. Cuencas codificadas

3.2 Descripcion y caracterizacion morfolégica de las subcuencas delimitadas

Después de haberse delimitado la cuenca, se procedi®é a caracterizar
morfolégicamente las cuencas delimitadas.

Las caracteristicas halladas son nombradas en el software con las abreviaturas que se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Simbologia usada en ArcGIS para la descripcion de las caracteristicas morfoldgicas.

Caracteristica morfoldgica Variable ArcGIS
Area A Area_km2
Perimetro P Perimet_km
Longitud mayor de rio L Longest_flow_km
Ancho promedio B B_km
Coeficiente de Gravelius Kc Kc
Longitud mayor del rectangulo Le Lado_mayor_km
equivalente
Longitud menor del rectangulo le Lado_menor_km
equivalente
Factor de forma F F
Longitud de todos los cauces ZLC Long_cauce_km
Densidad de drenaje Dd Dd_km_km?2

Si bien se delimitaron y codificaron nueve subcuencas de la cuenca 13819, solo se
caracterizaron las subcuencas 138194, 138195, 138196 y 138198 para fines de la
investigacidn. Para las cuencas restantes solo se determinara el area entre curvas de nivel; a
excepcion de la subcuenca 138191 que presenta un area tan reducida que pertenece a un solo
estrato de curva de nivel.
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Se hallaron las caracteristicas morfoldgicas segun lo descrito en el punto 1.4.4 del
capitulo 1, y que se muestran a continuacién, asimismo los resultados para cada cuenca:

3.2.1 Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca 138191

- Los valores obtenidos para los pardmetros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L, son los
mostrados a continuacion.

v | B By M AE X

191

FID | Shape *| Id | area_km2 | perimet_km Kc Lado_mayor_km|Lado_menor_km| HydrolD | longest_flow_km | B_km F Long_cauce_km| Dd_km_knj
0 | Polygon 0 0.03 0.96 1.46 0.39 0.09 3 0.15 0.24 1.61 015 B
« 10 1 [ES | ©outof 1 Selected)

191

Figura 42. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca 138191

- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es el sombreado a continuacion.

ox
B BR T I x
rectangulo_unidas_Clip1 x
FID * Shape * OBJECTID_1 | OBJECTID | NOMBRE | TIPO | ESTADO | CODIGO Shape_Leng Shape_Le_1 | Shape_Length
1[Poly|ine 62 82 |CHIRA R 20761 9488.58 9488.58 146.65

TR 0 M 'g,(OoutoHSelected)

| riosrectangule_unidas_Clip1 J

Figura 43. Longitud mayor del rio en kilometros de la cuenca 138191
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3.2.2 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca 138192

- Los valores obtenidos para los pardmetros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los

mostrados a continuacion.

Table O x
ERE = MR
138192 X
FID }Shape’[ Id ] area_km2 [perimet_km] Ke ] Lado_mayor_kml Lado_menor_kml HydrolDl longest_flow_km | B_km | F | Iong_cauce_km| Dd_km_km2 |
0[Polygon | 0] 5245 3¢61]  1.35] 13.39] 392 4 1623 323 02 33.09] 063
T 0> » BB ©outof1Selected)
138192

Figura 44. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca 138192
- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es el sefialado a continuacién.

Table 0o x
SR B
138192 X
| Fip | Shape*| 1d | arca_km2 | perimet_km| Kc | Lado_mayor_km| Ledo_menor_km| Hydrold | longest_flow_km | B_km | F | iong_cauce_km| Dd_km_km2 |
*[ o]rolygon [ o] 52.45] 3461  1.35] 1339] 3.9z < 16.23| 323 oz 33.09 0.63
T 10 n BB 0outof 1 Selected)
138192

Figura 45. Longitud mayor del rio en kilémetros de la cuenca 138192
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- El valor obtenido para el drea entre las curvas son los mostrados a continuacién.

Table o x
cuencaZT X
FID* Shape * Shape_Length |Shape_Ared Nombre Area

» 1} Polygon 0.14 0.0004 | A1 5.037 sq km
4 |Polygon 0.4 0.0013 |A2 15.955 sq km
5| Polygon 0.42 0.0015|A3 18.626 sq km
2 |Polygon 0.38 0.0008 |A4 10.656 sq km
6 | Polygon 0.14 0.0002 |AS 2.175 sg km

T 1 v » [E]S | ©outof 5 Selected)

| cuencall |

Figura 46. Area entre las curvas

3.2.3 Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca 138193

- Los valores para los parametros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los mostrados a

continuacion.

138193

Table o x
N
138183 X
| FiD | Shape*| Id [ érea km2|perimet km| Kc |Lado_mayor km| Lado_menor_km | HydrolD | longest flow km| B km | F |long cauce km| Dd_km_km2|
»| o]polygon | 0 4975| 37.48| 1.5] 1555| 32| 5 15.24 327] 021 22.18] 047|
o« 10 » E]g (0 out of 1 Sddected)

Figura 47. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca 138193
- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es el mostrado a continuacién.
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| cuenca3T |

Table ox
g B R
122192 x
I FID I Shape'l Id I irea_km!lperimat_km' Kc ILado_mlyor_j(ml Lado_menor_km l HydrolD[ Iongesk_ﬂow_km[ B_km l F llong_cauce_km[ Dd_km_kmzl
»| _ 0]Polygon [ o] 49.75 | 37.48| 15] 15.55 | 32| 5| 15.24 327 021 2318 0.47|
"o oM E (0 out of 1 Selected)
| 138193 |
Figura 48. Longitud mayor del rio en kildometros de la cuenca 138193
- El valor obtenido para el area entre las curvas es:
Table 0O x
CERAR- Rl R
cuenca3T X
FID* Shape * Shape_Length Shape_Area | Nombre Area
» 3| Potygon 0.31 0.001 |A1 12.672 sq km
2 |Polygon 0.16 0.0003 | A2 4.179 sg km
1| Polygon 0.06 0|A3 0.511 sg km
5 |Polygon 0.33 0.0016 A4 20.164 3q km
7 | Polygon 0.23 0.0009 |AS 10.461 sq km
6| Potygon 0.1 0.0001 |AB 1.762 sq km
o4 1 m & | (0 out of 6 Selected)

Figura 49. Area entre las curvas
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3.2.4 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca 138194

— Los valores para los pardmetros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los siguientes:

Table O x
R R x

138194 X
I | mp | Shape* | id | area_km2 |perimet km| Kc | Lado_mayor_k | Lado_menor_km| HydrolD| longest_flow km| B_km | F |long_cauce_km|Dd_km_km2|
I ofPolygon [ o 5423 411 1.57] 17.44 3.11] 6 18.38 29[ 018] 27.11] 05|
[ [T 10 E (0 out of 1Selected)

\

138194 |

Figura 50. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca 138194

- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es:

Table 0 x
o % T X
138184 X
| FD| ;hape’l Id | arsa_km2 |perimet_km| Kc | Lado_mayor_k|Lado_menor_km[Hydrol.ll)1 longest_flow_km| B_km | F |long_cauce_km|Dd_km_km2|
»| ofpolygon | 0] 5423 R 17.44] 311 6] 1839 295]  018] 2711 05|
T oM E | (0out of 1 Selected)
| 138104

Figura 51. Longitud mayor del rio en kilometros de la cuenca 138194
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El valor obtenido para el area entre las curvas es:

Table O X
-5 B
cuencadT X
FID * Shape * | Shape_Length | Shape_Area | Nombre Area
» 1| Polygon 0.05 0.0001 | A1 0.913 sq km
2| Polygon 0.24 0.0008[A2 9.931 sq km
3 |Polygon 0.44 0.0015|A3 17.995 sq km
4 |Polygon 0.23 0.0006 |AS 7.740 sq km
5|Polygon 0.06 0|AS 0.405 sq km
| Polygon 0.46 0.0014[A4 17.247 sq km
o4 1 B | (D out of 6 Selected)

| cuencadT |

Figura 52. Longitud mayor del rio en metros de la cuenca 138194

Tabla 7. Calculo

El valor obtenido para la pendiente de la cuenca es calculado asi:

para hallar la pendiente de la cuenca 138194

Orden de

Desnivel entre curva

Desnivel entre curva

Longitud de curva

Area total de la cuenca

curva de nivel de nivel (m) de nivel (km) de nivel (km) (km?)
1 50 0.05 2.5 54.2
2 50 0.05 17.0 | pendiente de la cuenca
3 50 0.05 22.0 4.60%
4 50 0.05 19.9
- El valor obtenido y su respectiva grafica para la pendiente del cauce es:
Tabla 8. Calculo para hallar la pendiente del cauce de la cuenca 138194
Distancia relativa | Progresiva acumulada Cota (m. h1 h2 h media DL (km) A parcial
(km) (km) s.n.m.) (m) | (m) (m) (m?)
0 0.0 85
2.1 2.1 100 0 15 7.5 2.1 15750
6.9 9.0 150 15 65 40 6.9 276000
4.7 13.7 200 65| 115 90 4.7 423000
29 16.6 250 115 165 140 2.9 406000
1.8 18.4 275| 165| 190 177.5 1.8 319500
Area (m?) 1440250
Base (m) 18400
A=b*h/2
h=2*A/b 156.5
Pendiente 0.90%
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Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca 138194

—@— Pendiente del cauce

Cota (m s.n.m.)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Progresivas (km)

Figura 53. Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca 138194

3.2.5 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca 138195

- Los valores para los parametros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los siguientes:

Table o x

ERSE AR

138195 X
| Fio | Shape*| Id |area_km?| perimet_km| Kc | Lado_mayor_km| Lado_menor_km| HydrolD|longest flow_km| B_km | F |long_cauce_km|Dd_km_km2|
*[  o]Polygon | 0[52.017343] 38.053743[1.363151| 14350862 | 417601 | 7 14.804514 [ 4.189083 [0.2829 | 47.402753[  0.764347 |

[V 1T M E (0 out of 1 Selected)

138195 |

Figura 54. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca 138195

- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es:
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Table mps|
| - B A
138195 X
l FID l Shape 'l Id Iérea_kmqperimel_kml Kc ando_mayar_ka Lado_menor_kml HydrolDIlongesl__ﬂuw_kml B_km I F Ilvng_cauue_kmlod_km_kmzl
»[__ofPolygon | 0[62.017343[ 38.053743]1.363151| 14.850862 [ 4.17601| 7| 14804514 4.189033 [0.28296 | 47.402753|  0.784347|
o« 1 m E {0 out of 1 Selected)
138195
Figura 55. Longitud mayor del rio en kilometros de la cuenca 138195
- El valor obtenido para el area entre las curvas es:
Table O x
ERAE AR
cuenca5T X
FID * Shape * Shape_Length Shape_Area | Nombre Area
» 11| Polygon 0.18 0.0004 [A1 5.119 sq km
12 [Polygon 0.14 0.0005 A2 6.580 sq km
13 |Polygon 0.0 0.0001 |A3 1.474 sg km
10 [Polygon 0.52 0.0007 | A4 8.357 sq km
9 |Polygon 0.81 0.0015|AS 18.174 sg km
8 |Polygon 0.6 0.0013|A6 16.306 sq km
7 |Polygon 0.26 0.0005 |A7 5.525 sq km
1|Polygon 0.08 0|A8 0.482 sq km
TR | 1 » » (0 out of 8 Selected)
cuencaSTr:

Figura 56. Areas entre curvas de nivel de la cuenca 138195

El valor obtenido para la pendiente de la cuenca es:

Tabla 9. Calculo para hallar la pendiente de la cuenca 138195

Orden de Desnivel entre curva | Desnivel entre curva | Longitud de curva Area total de la cuenca
curva de nivel de nivel (m) de nivel (km) de nivel (km) (km?)

1 50 0.050 15.8 62.0
2 25 0.025 43.4 | pendiente de la cuenca

3 25 0.025 5.2 7.50%
4 50 0.050 40.9

5 50 0.050 17.4

6 50 0.050 5.7
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- El valor obtenido para la pendiente del cauce es:

Tabla 10. Calculo para hallar la pendiente del cauce de la cuenca 138195

Distancia relativa | Progresiva acumulada Cota (m. hl h2 h media DL (km) A parcial
(km) (km) s.n.m.) (m) (m) (m) (m?)
0 0 86
3.8 3.8 100 0 14 7 3.8 26600
35 7.3 125 14 39 26.5 3.5 92750
3.8 111 150 39 64 51.5 3.8 195700
33 144 200 64| 114 89 33 293700
0.3 14.7 234 114 148 131 0.3 39300
Area (m?) 648050
Base (m) 14700
A=b*h/2
h=2*A/b 88.2
Pendiente 0.60%
Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca 138195
245

Cota (m s.n.m.)

6.00 8.00 10.00

Progresivas (km)

12.00

Figura 57. Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca 138195

14.00
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3.2.6 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca 138196

Los valores para los pardmetros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los siguientes:

Table o x
ERAR-RAR 3|
138196 X
| FiD| Shape* | Id |area_kmz| perimet_km| Kc |Lado_mayor_km| Lado_menor_km| HydrolD | longest flow_km| B_km | F |long_cauce_km|Dd_km_kmz2|
» ofrovgon | of 63.54 4291  152] 17.9] 3.55 3 24.62] 258  041] 4077 064|
o4 1 5 M E (0 out of 1 Selectad)
133196
Figura 58. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca 138196
- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es:
Takle O x
E- 2B B
136196 X
FID [ Shape * l id [érea_kmzlperimet,_km] Kc ]Lsdo»mavor,_km]Ladohmenor_km| Hydrol{)|longest_ﬂowﬁkm| B km | F |long‘cauce>_km|Dd>km»km2|
»[ oOfPoygon | 0] 6254 291  182] 17.9] 3.55] 8 2462 288  04] 40.77 | 064
oA 1> »n [E2 ©Ooutof 1 Selected)
138106

Figura 59. Longitud mayor del rio en kilémetros de la cuenca 138196
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El valor obtenido para el area entre las curvas es:

Teble 0o x
SRR
cuencabT X
FID * Shape *| Shape_Length Shape_Arca | Nombre Arca
» 3 |Poygon 0.01 oAl 0.038 sg km
| | 2 |Polygon 0.01 D A0 0.034 s3 km
1|Polygon 3 0|A11 0.003 sg km
7 |Poygon 0.25 000023 [A2 3585 sq km
€ |Polygon 0.67 0.00067 |A2 8227 eg km
9[Poygon 0.63 000227 |Ad 27.822 sq km
10 |Poygon 0.72 0.00141 [AS 17.277 sqkm
| 11 |Polygon 0.23 0.0005 | A8 6.087 sg km
6 |Polygon 0.03 0.00002 | A7 0.271 sg km
5 |Poygon 0.02 000001 | A8 0124 sq km
4 |Polygon 0.0t 000001 |AS 0.067 eg km

4

< 1> n [E]S | ©out of 1 Selected)

cuencabl

Figura 60. Areas entre curvas de nivel de la cuenca 138196

El valor obtenido para la pendiente de la cuenca es:

Tabla 11. Calculo para hallar la pendiente de la cuenca 138196

Orden de Desnivel entre curva | Desnivel entre curva | Longitud de curva Area total de la cuenca
curva de nivel de nivel (m) de nivel (km) de nivel (km) (km?)
1 50 0.050 0.5 63.5
2 25 0.025 25.2 | pendiente de la cuenca
3 25 0.025 44.5 8.20%
4 50 0.050 42.9
5 50 0.050 22.6
6 50 0.050 1.5
7 50 0.050 1.0
8 50 0.050 0.6
9 50 0.050 0.4
10 50 0.050 0.2




Tabla 12. Calculo para hallar la pendiente del cauce de la cuenca 138196

76

El valor obtenido para la pendiente del cauce es:

Distancia relativa Progresiva Cota (m. hl h2 h media DL (km) A parcial
(km) (km) s.n.m.) (m) (m) (m) (m?)
0 0 85
0.2 0.2 100 0 15 7.5 0.2 1500
5.5 5.7 125 15 40 27.5 5.5 151250
4.0 9.7 150 40 65 52.5 4 210000
8.7 18.4 200 65 115 90 8.7 783000
4.9 233 250 115 165 140 4.9 686000
1.3 24.6 300 165 215 190 1.3 247000
Area (m?) 2078750
Base (m) 24600
A=b*h/2
h=2*A/b 169.0
Pendiente 0.70%

335

285

235

185

Cota (m s.n.m.)

135

Figura 61. Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca 138196
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3.2.7 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca 138197

— Los valores para los pardmetros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los siguientes:

Table o x
RS- AL R
138197 X
l [ FID | Shapc'l Id [&rea_kml!penmel_km[ Kc lLado_mayor__kml Lado_mcuor_l\m[ HydroID[ Iongesl_ﬂow_km[ B_km | F llong_n:auce_kml Dd_km_kmzl
0/Polyson [ 0] 81.18] 4218 132] 16.02 507| 9] 1406] 577 0.41] 46.51 0.57|
o4 0 M E (0 out of 1 Selected)
138197
\@E
A3
s ¥
138197
ﬁ"\
Figura 62. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca 138197
- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es:
Table O x
ERAR- R 5
138197 x
| | Fi0 | shape | 10 Firea km2 {perimet_km| k¢ | Lado_mayor_km| Lado_menor_km| Hydro | ongest_niow_km| B_km | F  |iong_cauce_km| Dd_km_km2|
I | ofpolygon [ o 81.18] 4218 1.32] 16.02] 5.07] 9| 1406  577] 0.1 46.51 0.57|
"o« 2rom § (0 out of 1 Selected)
138197

Figura 63. Longitud mayor del rio en kildémetros de la cuenca 138197
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- El valor obtenido para el area entre las curvas es:

Table [
ERSE AL -5
cuencall X
FID* Shape * | Shape_Length [ Shape Area { Nombre Area
1 [Polygon 0.06 0.0001 A1 0.772 sg km
S|Polygon 0.83 0.0029 |A2 35.818 sq km
6 |Polygon 0.62 0.0018 |A3 22.018 sq km
4 |Polygon 0.53 0.0009 |Ad 11.327 sq km
3|Polygon 0.18 0.0004 |AS 4.355sg km
2 |Polygon 0.2 0.0006 |A6 5.890 sq km
o« 0o r M {0 out of 6 Selected)
| cuencaTT |

Figura 64. Areas entre curvas de nivel de la cuenca 138197

Segun la Figura 19 y Figura 20, la intercuenca 138197 contiene a la cuenca de la
quebrada Venados. Sus caracteristicas se muestran a continuacion:

— Los valores para los parametros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los siguientes:

Tbre Ox
ERAR- Rl
Cuencas venzdos X

| FID | shape* | I1d | area km2 | perimet km| Kc | Lado_mayor k | Lado_menor k|Longest flow km| Bkm [ F ]lLong cauce km| Dd_km_km2 |
0[Polygon | 0] 23.62 2118 1.23] 7.39] 3.19| 6.82| 3.46)  051] 12.73| 0.54|

4 o0» M (0 out of 1 Selected)

Cuencas venados

Figura 65. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca Venados
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- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es:

Table O x
ERAR R LS
Cuencas venados X
| FID | shape' | 1d| area_km2 [ perimet km| Kc | Lado_mayor_k | Lado_menor_k|Longest flw_km| Bkm f F ] Long_cauce_km| Dd_km_km2 |
0[Polygon [ ¢ 2.62| 21.18] 1.23 7.39 313 6.82| 346  051] 12.73] 0.54|
1« 0> E (0 out of 1 Selected]
Cuencas venados

Figura 66. Longitud mayor del rio en kildmetros de la cuenca Venados

- El valor obtenido para el drea entre las curvas es:

_
Table

cuenca_venadosT

X
) - B
< cuenca_venadosT X
FID* Shape * Shape_Length [ Shape_Area Nombre Area_km
3 |Polygon 0.13 0.0003 | A1 4.045 3g km
S |Polygon 0.3 0.0012 A2 15.091 sq km
1 |Polygon 021 0.0004 | A3 4.481 sq km
(T 0 » »n [E]S | ©outof3 Selected)

.

\

'-’.'“ .f/
\. -/
b

Figura 67. Areas entre curvas de nivel de la cuenca Venados
. El valor obtenido para la pendiente de la cuenca es:

Tabla 13. Calculo para hallar la pendiente de la cuenca Venados

Orden de Desnivel entre curva | Desnivel entre curva | Longitud de curva

Area total de la cuenca

curva de nivel de nivel (m) de nivel (km) de nivel (km) (km?)
1 50 0.05 11.6 23.6
2 50 0.05 13.5| Pendiente de la cuenca

4.10%
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El valor obtenido para la pendiente del cauce es:

Tabla 14. Calculo para hallar la pendiente del cauce de la cuenca Venados

Distancia relativa Progresiva Cota (m. hl h2 h media DL (km) A parcial
(km) (km) s.n.m.) (m) (m) (m) (m?)
0 0 130 0 20 10
3.1 3.1 150 20 40 30 3.1 93000
2.7 5.7 200 40 90 65 2.7 175500
11 6.8 219 90 109 99.5 1.1 109450
Area (m?) 377950
Base (m) 6800
A=b*h/2
h=2*A/b 111.2
Pendiente 1.60%
Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca Venados
260
240
- 220
£
S 200
£
~ 180 .
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C 160
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Figura 68. Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca Venados
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3.2.8 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca 138198

— Los valores para los pardmetros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los siguientes:

Table o x
SRR ALRL

138198 X
I FID I Shape * I id Iéren_kal pcnmet_kml Ke |Lndo_mayor_km| Ludo_mcnor_kaHydmlDI Iongeat_ﬂow_kml B_km I F I Iong_caucc_kml Dd_km_km2 I
»[ ofpolycon | o[ sa43zes1| 2e.417423[ 1.4e262 15.832706 | 3a75006] 10 21814859 | 2.449654 [0.11228 37.038201 | 0693097 |
o« 1 » M %E (0 out of 1 Selected)

138198

e
Figura 69. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca 138198
- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es:

Table 0O x
=Ral LR

138198 X
l FID I Shape * I Id I&rca_kal perimct_kml Kec ILado_mnyor_km Lndo_mcnor_kaHydrolDI longest_flow_km | B_km | F I long_wucc_km( Dd_km_km2 ]

o [Polygon 0] 5344 ig42]  1.48] 1583 D ED 21281 245 o011 37.04| 0.69|

4 4 0 » [%IE (0 out of 1 Selected)

| 138198

Figura 70. Longitud mayor del rio en kilémetros de la cuenca 138198
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El valor obtenido para el area entre las curvas es:

- o x
L ML L e
cuencalT L
e
FID* Shape * Shape_Length [ Shape Area Nombre Area
4 |Polygon 0.1 0.0001 [A1 0.774 sq km
6 | Polygon 0.38 0.0004 |A2 4.695 sq km
2 |Polygon 073 0.0013 A3 15.445 sq km
S |Polygon 0.93 0.002|Ad 24.365 sq km
1 |Polygon 0.55 0.0007 |AS 8.160 sq km
M4 0r 5 (0 out of 5 Selected)

| cuenca8T |

Figura 71. Areas entre curvas de nivel de la cuenca 138198

El valor obtenido para la pendiente de la cuenca es:

Tabla 15. Calculo para hallar la pendiente de la cuenca 138198.

Orden de Desnivel entre curva | Desnivel entre curva | Longitud de curva Area total de la cuenca
curva de nivel de nivel (m) de nivel (km) de nivel (km) (km?)
1 50 0.050 9.5 53.4
2 25 0.025 29.3| Pendiente de la cuenca
3 50 0.050 42.9 8.10%
4 50 0.050 479
- El valor obtenido para la pendiente del cauce es:
Tabla 16. Calculo para hallar la pendiente del cauce de la cuenca 138198
Distancia relativa Progresiva Cota (m hl h2 h media DL (km) A parcial
(km) (km) s.n.m.) (m) (m) (m) (m?)
0 0 112.5
29 29 125 0| 125 6.25 2.9 18125
53 8.2 150| 12.5| 375 25 53 132500
6.7 14.8 200 375| 875 62.5 6.7 418750
4.7 19.6 250 | 87.5| 137.5 112.5 4.7 528750
2.2 21.8 300 | 137.5| 187.5 162.5 2.2 357500
Area (m?) 1455625
Base (m) 21800
A=b*h/2
h=2*A/b 133.5
Pendiente 0.60%
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Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca 138198
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Figura 72. Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca 138198
3.2.9 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca 138199

- Los valores para los parametros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los siguientes:

Table 0o x
CERAE- AL RN
133199 X
| Fip | shape*| Id | area_km2 |perimet km| Kc | Lado_mayor_km | Lado_menor_km | HydroiD | longest_fiow km| B km | F |long_cauce_km} Dd_km_km2 ]
0[Polygon | 0] 916 1282 1.9 426 2.15] 1] 38|  241] 083 3.8 0.22|
o« 0» M (Ooutof 1 Selected]
138199

Figura 73. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca 138199
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- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es:

Table o x
1B B
138199 x
| FID |Shape’| 1d | drea_km2 |perimet km{ K¢ | Lado mayor_km | Lado_menor_km [ HydroiD | longest flow km| B_km | F |iong cauce km{Dd km_km2
0[Polygon | 0] 9.16| 1282  1.19] 426 2.45] 1] 38| 241] 083 3.8 042
T 0 » » [E]S| ©outof15eleced)
138199 |

Figura 74. Longitud mayor del rio en kildometros de la cuenca 138199

- El valor obtenido para el area entre las curvas es:

Table o x
= - - &
ERR AL
cuencadT X
FID* Shape * Shape_Length | Shape_Area Nombre Area
4[Polygon 0.18 0.00038 |A1 4,627 sq km
2|Polygon 0.17 0.00028 |A2 3.399 sq km
1 |Polygon 0.08 0.00004 A3 0.547 sq km
3 |Polygon 0.07 0.00005 |A3 0.583 sq km
[CEER} 0» »n (0 out of 4 Selected)
| cuencadT

Figura 75. Area entre las curvas
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3.9.10 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca La Solana - 1382

- Los valores para los pardmetros A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L son los siguientes:

Table o x
ERAE- LR
cuencas_nivel 4 solana X
| Fib | shape| id | &rea_km2 | perimet_km | Kc | Lado_mayor_km| Lado_menor_km| longest flow_km | 8 km | F | long_cauce_km | Dd_km_km_2 |
0[Palygon | 998 | 120567 | 199.741.62| 8582 14.05| 77.01| 1566 02| 1072.55 0.89|
o4 0 m ’%g (0 out of 1 Selected)

cuencas_nivel_4 solana

Figura 76. Valores de A, P, Kc, Le, le, B, F, Dd y L de la cuenca La Solana

- El valor obtenido para la longitud mayor del rio es:

Table O x
ERER AR5
cuencas_nivel_4 solana X
FID | Shape| id area_km2 l perimet_km | Kc | Lado_mayor_km Lado_mem)r_km' longest_flow_km B_km F long_cauce_km Dd_km_km_2
0| Polygon | 989 1205.67 | 189.74|1.62 85.82 14.05[ 77.01 15.66 02 1072.56 0.89

T 0r m E (0 out of 1 Selected)

cuencas_nivel_4_solzna

Figura 77. Longitud mayor del rio en kilometros de la cuenca La Solana
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El valor obtenido para el area entre las curvas es:

Table

cuencasolanalT

ERAE AL

X

FID *

Shape *

Shape_Length

Shape_Area

Nombre Area_km2

22 |Polygon

513

0.0588 |A1 721.3

1 |Polygon

7.5

0.0258 |A2 316.32

21|Polygon

3.33

0.0084 A3 114.95

2 |Polygon

0.99

0.002|A4 23.99

18 | Polygon

084

0.0013 |AS 21.61

S |Polygon

0.38

0.0008 A8 7.15

15 | Polygon

0.04

0|A7 0.34

M«

cuencasolanalT

0 » g (0 out of 7 Selected)

Figura 78. Area entre las curvas

- Elvalor obtenido para la pendiente de la cuenca es:

Tabla 17. Calculo para hallar la pendiente de la cuenca La Solana

Orden de Desnivel entre curva | Desnivel entre curva | Longitud de curva Area total de la cuenca
curva de nivel de nivel (m) de nivel (km) de nivel (km) (km?)
1 400 0.4 498.2 1205.7
2 200 0.2 275.4 Pendiente de la cuenca
3 200 0.2 57.2 14.90%
4 200 0.2 40.6
5 200 0.2 22.5
6 200 0.2 2.8
Teniendo como resultado al calculo de la pendiente de la cuenca 14.90%.
- El valor obtenido para la pendiente del cauce es:
Tabla 18. Calculo para hallar la pendiente del cauce de la cuenca La Solana
Distancia . . .
relativa Progresiva Cota (m. h1 (m) h2 (m) h media DL (km) A parcial
(km) s.n.m.) (m) (m2)
(km)
0 0.0 115
54.1 54.1 400 0 285 142.5 54.1 7709250
11.3 65.4 600 285 485 385 11.3 4350500
4.5 69.9 800 485 685 585 4.5 2632500
3.1 73.0 1000 685 885 785 3.1 2433500
3.9 76.9 1200 885 1085 985 3.9 3841500
0.1 77.0 1217 1085 1102 1093.5 0.1 109350
Area (m2) | 21076600
Base (m) 77000
A=b*h/2
h=2*A/b 547.4
Pendiente 0.71%
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Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca La Solana

1100
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700

—&— Pendiente del cauce

Cota (m s.n.m.)

500
300

100
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Progresivas (km)

Figura 79. Grafica de la pendiente del cauce de la cuenca La Solana

A continuacidn, se muestra la tabla resumen de los datos morfoldgicos descritos
anteriormente de cada una de las subcuencas (ver Tabla 19).



Tabla 19. Resumen de caracteristicas morfoldgicas de las subcuencas de la cuenca 13819 y La Solana

s o3 [P | e | a0 | g | p 10Tk gy P et | e o
138191 0.03 0.96 1.46 0.39 0.09 0.15 0.24 1.61 0.15 4.24

138192 52.5 34.61 1.35 | 13.39 3.92 16.23 3.23 0.20 33.09 0.63

138193 49.8 37.49 1.50 | 15.55 3.20 15.24 3.27 0.21 23.18 0.47

138194 54.2 41.10 1.57 | 17.44 3.11 18.39 2.95 0.16 27.11 0.50 4.60 0.90
138195 62.0 38.05 1.36 | 14.85 4.18 14.80 4.19 0.28 47.40 0.76 7.50 0.60
138196 63.5 42.91 1.52 | 17.90 3.55 24.62 2.58 0.10 40.77 0.64 8.20 0.70
138197 81.2 42.18 1.32 | 16.02 5.07 14.06 5.77 0.41 46.51 0.57

138198 534 38.42 1.48 | 15.83 3.38 21.81 2.45 0.11 37.04 38.42 8.10 0.60
138199 9.2 12.82 1.19 4.26 2.15 0.63 3.80 2.41 3.80 0.42

Venados 23.6 21.18 1.23 7.39 3.19 6.82 3.46 0.51 12.73 0.54 4.10 1.60
La Solana 1205.7 199.70 1.62 | 85.81 14.05 77.01 15.66 0.20 1072.56 0.89 14.90 0.71
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Capitulo 4
Analisis hidrolégico

En este capitulo se detallara los aspectos hidricos de la zona en la que se enfoca esta
investigacion, los cuales se describiran mediante la red hidrometeorolégica de la zona, el
analisis pluviométrico e hidrométrico.

4.1 Red hidrometeoroldgica de la zona

Para poder explicar la red hidrometeoroldgica de la zona de interés de la investigacion,
esta debe de ser separada en dos partes, siendo una de ellas, el concepto de red
hidrometeorolégica, uso de esta y la institucién que tiene a cargo su funcionamiento, y la
siguiente parte, la red hidrometeorolégica de la zona, propiamente dicha.

4.1.1 Red hidrometeoroldgica

El concepto de red hidrometeorolégica viene con la idea de agrupacién o conjunto de
estaciones hidrometeoroldgicas que estan presentes en un territorio, estas unidades recogen
datos de distintos variables (pluviométricas, hidrométricas y climatolégicas), tales como
temperatura del aire, humedad, presion barométrica, velocidad del viento, precipitaciones,
radiacion, nivel y caudal, entre otros; originando asi una base datos de toda la zona de
influencia de esta.

En el Peru, estas estaciones estan administradas principalmente por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), quienes a la vez dan potestad de
administracion a otras entidades competentes, tales como el PECHP, seglin se requiera.
Ademas, esta institucién publica permite el acceso a otras instituciones para poder dar uso a
esta informacién para los fines respectivos.

4.1.2 Red hidrometeorologica de la cuenca 13819

La red hidrometeorolégica de la zona que contiene al reservorio Poechos, cuenca
13819, se compone Unicamente de estaciones pluviométricas (E.P.) que se posicionan en la
cuenca Chira, teniendo mayor protagonismo aquellas que se ubican en las cercanias a las
cuencas 13819 y La Solana, siendo estas las mostradas en la Tabla 20 (Chdvez & Coronado,
2020) y en la Figura 80. Por este motivo, se trata de una red pluviométrica.
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Tabla 20. Estaciones pluviométricas pertenecientes a la cuenca del Chira cercanas a la zona de investigacion

Estacion Tipo de estacion Ubicacién (Provincia- Latitud Longitud
hidrometeorolégica distrito)
Alamor Automatica- Sullana-Lancones 4°28'49.69" S 80° 23'52.36" W
Hidroldgica
Ardilla Convencional- Sullana-Lancones 4°29'22.40"S 80° 23'24.52" W
Hidrologica
Ciruelo Automatica- Ayabaca-Suyo 4°17'56.56" S 80°10'01.34" W
Hidroldgica
Lancones Automatica- Sullana-Lancones 4°38'34.36" S 80°32'49.83" W
Meteorologica
Pananga Convencional- Sullana-Marcavelica 4°30'56.03"S 80°44'22" W
Meteoroldgica

EP Cirnzlo

EP Alamor
® EP Ardilla

Figura 80. Ubicacion geografica de las E.P. Alamor, Ardilla, Ciruelo, Lancones y Pananga

4.2 Analisis pluviométrico

El analisis pluviométrico de la zona se basa en el método de poligonos de Thiessen, la
determinacién de las areas de influencia de la cuenca y subcuencas respecto a las zonas que
abarcan las estaciones hidrometeoroldgicas que estdn dentro de cada poligono seguln
corresponda y el porcentaje de precipitacion que se registra en el area de la cuenca respecto
a la estacion hidrometeoroldgica.
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4.2.1 Determinacion de poligonos de Thiessen

El método de poligonos de Thiessen esta enfocado en hallar los poligonos formados al
enlazar los circuncentros, mediante las mediatrices de los tridngulos resultantes de la unién
de 3 estaciones pluviométricas (Aguirre, Torres, & Ruiz, 2003).

Este método se puede hacer de forma manual, asi como mediante el uso del software
ArcGIS. Para fines de la investigacidn, se decidid realizarlo en este software.

Para esto se usara la herramienta Create Thiessen Polygons, encontrado en la caja de
herramientas, Analysis Tools, Proximity (ver Figura 81).

ArcToolbox g
& ArcToolbox
7 & 3D Analyst Tools
o & Analysis Tools
7 B Extract

¥ %; Overlay
= & Proximity
"I-Q\ Buffer
ﬁ Create Thiessen Polygons
#., Generate Near Table
":-Q\ Graphic Buffer
Multiple Ring Buffer
Mear

A
"‘-Q\ Paoint Distance
#.. Polygon Neighbors
5 By Statistics
¥ @ Cartography Tools
7 B Conversion Tools
+ % Data Interoperability Tools
¥ @ Data Management Tools
7 &9 Editing Tooels
+ % Geocoding Tools
¥ @ Geostatistical Analyst Toels
7 &) Linear Referencing Tools
+ % Multidimensicn Tools
¥ @ Metwork Analyst Tools
7 &9 Parcel Fabric Tools
+ B RAPID
7 B Schematics Tools
7 B9 Server Tools

Figura 81. Ubicacion de herramienta: Create Thiessen Polygons

Luego como datos de ingreso se daran el grupo de puntos que reline a las estaciones
pluviométricas de la zona a analizar y como dato de salida se tendrd el archivo que contenga
a los poligonos de Thiessen (ver Figura 82).
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"r-\\ Create Thiessen Polygons

— O >
Input Features
|E.H.de|a zona j B
Qutput Feature Class
| C:\Users\Juan Panta Casds\Documents\ArcGIS \Default. gdb'H_CreateThiessenPolygons | E;-

Output Fields (optional)
| ALL

oK Cancel Show Help ==

Figura 82. Configuracion de la herramienta para la creacion de poligonos de Thiessen

Como resultado de esto se tendra el siguiente archivo (ver Figura 83).
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E.P. Ciruelo

Alamor
P Ardilla

Figura 83. Poligonos de Thiessen en la zona de interés

Como se puede observar en la Figura 83, la cuenca La Solana se encuentra dividida en
5 partes y la cuenca con cédigo 138196, o cuenca Pilares, se encuentra seccionada en 2 partes.
Por lo tanto, se procedera a hallar las areas parciales de cada cuenca, correspondiente a cada
poligono de Thiessen (ver Figura 84).
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Table
Poligonos_thiessen_interes
OBJECTID * Shape * Input_FID OBJECTID_1 Id Hame Area_km2

k 1 |Pohrgon 10 11| 111 §FT-Solana-Ardilla 2990205
2 |Pobygon 1 2 0 § PT-Solana-Ciruelo 25.022447
3 [Pohrgon & 9 0 § FT-Solana-Alamor 526.200776
4 |Polygon 2 3 0 B PT-Sclana-Pananga 518.50458
5 [Pohrgon 9 10 0 §FT-Solana-Lancones 121.840359
& |Pohygon 5 10 0 B PT-Pilares-Lancones 32.015455
7 |Pohygon 10 11| 111 § PT-Pilares-Ardilla 31.523613

4 1 » M E (0 out of 7 Selected)

Poligonos_thiessen_interes

Figura 84. Areas parciales en km? de las cuencas (cuenca-E.P.)

Posterior a esto, se procedera a hallar el porcentaje de cada area parcial respecto al area

total de su cuenca respectiva (ver Tabla 21).




Tabla 21. Valores de area porcentual
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Cuenca-E.P. Area (km?) | Area porcentual
PT-La Solana-Ardilla 3.0 0.2%
PT-La Solana-Ciruelo 36.0 3.0%
PT-La Solana-Alamor 526.3 43.7%
PT-La Solana-Pananga 518.5 43.0%
PT-La Solana-Lancones 121.8 10.1%
PT-Pilares-Lancones 32.0 50.4%
PT-Pilares-Ardilla 31.5 49.6%

4.2.2 Andlisis pluviométrico

Para poder hallar la precipitacién en cada subcuenca, se tiene que recopilar la
informacién obtenida y descrita en capitulos anteriores y agrupar de acuerdo con la estacion
que influye en esta. Para esto se presentan 2 tablas, en la Tabla 22 se visualizan los datos de
% area de la subcuenca agrupados segun las estaciones influyentes y en la Tabla 23 se observa
las zonas de influencia de las estaciones en cada subcuenca.

Tabla 22. %Area de subcuenca respecto a la estacién pluviométrica

E.P. Subcuenca Incidencia %
La Solana 0.2%
Ardilla Pilares 49.6%
138198 100.0%
Alamor La Solana 43.7%
Ciruelo La Solana 3.0%
La Solana 10.1%
Venados 100.0%
Lancones Pilares 50.4%
138195 100.0%
138194 100.0%
Pananga La Solana 43.0%

Tabla 23. Zonas de influencia por estaciones de las subcuencas

Cuenca E.P. Incidencia %
Ardilla 0.2%
Alamor 43.7%
La Solana Ciruelo 3.0%
Pananga 43.0%
Lancones 10.1%
Pilares Ardilla 49.6%
Lancones 50.4%
Venados Lancones 100.0%
138195 Lancones 100.0%
138194 Lancones 100.0%
138198 Ardilla 100.0%




96

Posterior a la determinacidn de los porcentajes de incidencia de cada estacion en cada
cuenca, se multiplicé este porcentaje por los datos de precipitacién maxima diaria (ver Tabla
24 y Tabla 25) y precipitacion total anual (ver Tabla 26 y Tabla 27). Los datos de precipitacion
fueron obtenidos de la investigacién de Chavez y Coronado (2020), titulada Evaluacion de la
red hidrometereoldgica y conformacién de base de datos de la cuenca del rio Chira.



Tabla 24.Precipitacion maxima diaria (mm) de las cuencas analizadas

L . Estaciones pluviométricas Subcuenca
Afio hidroldgico - - -
Lancones Alamor Pananga Ciruelo Ardilla 138194 138195 138198 La Solana Venados Pilares

1972 1973 80.0 49.5 60.5 94.5 95.8 49.5 80.0 95.8 58.8 80.0 87.8
1973 1974 134 7.4 7.0 14.2 14.4 7.4 134 14.4 8.1 134 13.9
1974 1975 33.3 24.6 62.0 46.9 47.5 24.6 33.3 47.5 42.3 33.3 40.3
1975 1976 324 34.1 194 65.0 65.9 34.1 32.4 65.9 28.6 324 49.0
1976 1977 58.4 64.4 61.4 135.9 107.1 64.4 58.4 107.1 64.7 58.4 82.6
1977 1978 90.5 100.6 27.7 28.0 334 100.6 90.5 33.4 65.9 90.5 62.2
1978 1979 9.5 10.5 4.5 30.0 24.1 10.5 9.5 24.1 8.4 9.5 16.7
1979 1980 17.4 23.0 7.8 72.9 38.7 23.0 17.4 38.7 17.4 17.4 28.0
1980 1981 43.0 47.4 14.0 93.2 39.8 47.4 43.0 39.8 34.0 43.0 41.4
1981 1982 4.0 4.9 4.1 19.5 13.0 4.9 4.0 13.0 4.9 4.0 8.5
1982 1983 193.8 223.3 85.5 209.1 151.9 223.3 193.8 151.9 160.5 193.8 173.0
1983 1984 107.5 118.9 53.0 82.5 102.1 118.9 107.5 102.1 88.3 107.5 104.8
1984 1985 24.2 26.7 10.0 49.7 35.1 26.7 24.2 35.1 20.0 24.2 29.6
1985 1986 9.9 12.4 24.3 100.5 18.3 12.4 9.9 18.3 19.9 9.9 14.1
1986 1987 108.0 119.3 82.2 152.3 152.4 119.3 108.0 152.4 103.3 108.0 130.0
1987 1988 17.9 19.7 22.7 16.1 126.3 19.7 17.9 126.3 20.9 17.9 71.7
1988 1989 414 30.2 37.8 91.0 152.5 30.2 414 152.5 36.7 41.4 96.5
1989 1990 1.5 18.6 34 18.3 7.1 18.6 1.5 7.1 10.3 1.5 4.3
1990 1991 20.6 24.0 11.4 105.3 48.8 24.0 20.6 48.8 20.7 20.6 34.6
1991 1992 67.3 76.7 56.7 186.0 117.8 76.7 67.3 117.8 70.5 67.3 92.3
1992 1993 45.2 72.0 67.2 47.3 45.0 72.0 45.2 45.0 66.4 45.2 45.1
1993 1994 47.2 54.8 15.8 116.5 51.0 54.8 47.2 51.0 39.1 47.2 49.1
1994 1995 103.6 123.2 23.7 85.0 94.6 123.2 103.6 94.6 77.2 103.6 99.1
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Tabla 25 (Continuacion). Precipitacion maxima diaria (mm) de las cuencas analizadas

o . Estaciones pluviométricas Subcuenca
Afio hidroldgico - - -
Lancones | Alamor | Pananga | Ciruelo Ardilla 138194 | 138195 | 138198 La Solana Venados Pilares

1995 1996 6.6 22.5 10.0 76.5 33.5 22.5 6.6 33.5 17.2 6.6 19.9
1996 1997 120.2 64.7 60.4 30.5 119.6 64.7 120.2 119.6 67.5 120.2 119.9
1997 1998 162.8 191.4 150.1 203.2 162.0 1914 162.8 162.0 171.0 162.8 162.4
1998 1999 77.3 108.6 55.0 115.3 76.9 108.6 77.3 76.9 82.5 77.3 77.1
1999 2000 97.0 53.7 26.7 57.0 96.5 53.7 97.0 96.5 46.6 97.0 96.8
2000 2001 72.5 99.4 60.2 105.5 72.1 99.4 72.5 72.1 80.0 72.5 72.3
2001 2002 71.0 105.6 60.5 112.1 100.8 105.6 71.0 100.8 82.9 71.0 85.8
2002 2003 44.8 55.0 41.8 58.4 44.6 55.0 44.8 44.6 48.4 44.8 44.7
2003 2004 5.3 35.4 46.1 72.6 31.8 35.4 5.3 31.8 38.1 5.3 18.4
2004 2005 55.5 48.9 28.3 116.2 51.6 48.9 55.5 51.6 42.7 55.5 53.6
2005 2006 40.9 105.6 29.9 166.5 84.5 105.6 40.9 84.5 68.3 40.9 62.5
2006 2007 35.9 48.2 36.4 64.7 87.0 48.2 35.9 87.0 42.5 35.9 61.2
2007 2008 110.5 114.3 96.3 125.5 109.0 114.3 110.5 109.0 106.5 110.5 109.8
2008 2009 62.7 51.3 34.0 115.6 76.5 51.3 62.7 76.5 47.0 62.7 69.5
2009 2010 67.9 94.6 68.1 126.9 119.0 94.6 67.9 119.0 81.5 67.9 93.2
2010 2011 24.8 24.2 10.1 55.3 20.5 24.2 24.8 20.5 19.1 24.8 22.7
2011 2012 82.8 123.4 64.4 138.9 145.8 123.4 82.8 145.8 94.4 82.8 114.0
2012 2013 151.4 50.3 78.7 53.4 150.6 50.3 151.4 150.6 73.0 151.4 151.0
2013 2014 3.2 9.2 4.3 30.0 6.4 9.2 3.2 6.4 7.1 3.2 4.8
2014 2015 91.8 1534 41.1 106.7 150.0 1534 91.8 150.0 97.5 91.8 120.7
2015 2016 200.0 174.6 77.3 47.4 160.0 174.6 200.0 160.0 131.5 200.0 180.2
2016 2017 140.0 216.8 120.0 134.4 138.6 216.8 140.0 138.6 164.8 140.0 139.3
2017 2018 18.6 34.0 22.5 36.1 18.5 34.0 18.6 18.5 27.5 18.6 18.6
2018 2019 61.7 150.7 43.6 160.0 61.4 150.7 61.7 61.4 95.8 61.7 61.6
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Tabla 26. Precipitacion total anual (mm) de las cuencas analizadas

L . Estacion pluviométrica Subcuencas
Afio hidroldgico - - -
Lancones Alamor Pananga Ciruelo Ardilla 138194 | 138195 | 138198 La Solana Venados Pilares

1972 1973 438.2 527.7 172.4 642.9 643.3 438.2 438.2 643.3 369.6 438.2 539.9
1973 1974 34.5 43.1 15.2 41.5 46.4 345 345 46.4 30.2 34.5 404
1974 1975 154.7 305.5 198.9 222.5 211.3 154.7 154.7 211.3 241.8 154.7 182.8
1975 1976 201.9 264.5 104.1 533.9 510.9 201.9 201.9 510.9 197.8 201.9 355.2
1976 1977 171.3 297.1 172.4 911.5 413.8 171.3 171.3 413.8 249.4 171.3 291.6
1977 1978 101.8 162.5 86.2 150.6 76.3 101.8 101.8 76.3 123.0 101.8 89.2
1978 1979 19.2 20.7 4.7 184.9 101.0 19.2 19.2 101.0 18.8 19.2 59.8
1979 1980 42.7 62.2 29.2 356.2 183.8 42.7 42.7 183.8 55.1 42.7 112.7
1980 1981 101.8 114.5 30.5 538.4 217.4 101.8 101.8 217.4 90.0 101.8 159.1
1981 1982 7.4 10.0 4.1 74.0 32.1 7.4 7.4 32.1 9.2 7.4 19.7
1982 1983 3560.8 5134.9 2381.0 3487.2 3708.3| 3560.8 3560.8| 3708.3 3739.5 3560.8 3634.0
1983 1984 240.6 394.9 216.3 833.4 495.0 240.6 240.6 495.0 315.9 240.6 366.8
1984 1985 49.0 56.5 16.4 274.8 114.3 49.0 49.0 114.3 45.2 49.0 814
1985 1986 40.0 164.1 149.8 583.9 142.1 40.0 40.0 142.1 158.0 40.0 90.6
1986 1987 888.9 1317.5 635.6 1313.3 1188.7 888.9 888.9 1188.7 980.6 888.9 1037.6
1987 1988 30.3 62.2 41.7 123.3 156.3 30.3 30.3 156.3 52.2 30.3 92.8
1988 1989 150.6 333.8 235.5 1084.0 620.1 150.6 150.6 620.1 296.1 150.6 383.5
1989 1990 4.8 19.2 17.3 173.8 29.4 4.8 4.8 29.4 21.6 4.8 17.0
1990 1991 71.3 96.1 39.8 429.7 237.1 71.3 71.3 237.1 79.7 71.3 153.5
1991 1992 696.6 1143.7 626.8 1427.6 1013.1 696.6 696.6 1013.1 884.5 696.6 853.6
1992 1993 262.1 393.0 192.6 1552.8 262.9 262.1 262.1 262.9 328.1 262.1 262.5
1993 1994 139.5 208.8 102.0 774.9 432.0 139.5 139.5 432.0 173.3 139.5 284.6
1994 1995 161.9 202.4 72.3 395.6 282.1 161.9 161.9 282.1 148.3 161.9 221.5
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Tabla 27 (Continuacion). Precipitacion total anual (mm) de las cuencas analizadas

o . Estacién pluviométrica Subcuencas
Afio hidroldgico - - -
Lancones | Alamor | Pananga | Ciruelo | Ardilla 138194 138195 138198 La Solana Venados Pilares
1995 1996 23.2 72.1 60.1 368.7 148.9 23.2 23.2 148.9 71.1 23.2 85.5
1996 1997 213.3 353.6 195.9 558.7 212.3 213.3 213.3 212.3 277.5 213.3 212.8
1997 1998 3851.5| 6437.5 3361.5| 3263.6| 3832.9 3851.5 3851.5 3832.9 4753.2 3851.5 3842.3
1998 1999 258.5 571.7 331.7 806.1 257.6 258.5 258.5 257.6 443.3 258.5 258.1
1999 2000 291.6 467.2 152.5 4954 290.4 291.6 291.6 290.4 314.6 291.6 291.0
2000 2001 653.2| 1006.6 882.1| 1068.0 650.0 653.2 653.2 650.0 918.5 653.2 651.6
2001 2002 853.7 915.8 727.6 971.5 872.0 853.7 853.7 872.0 830.2 853.7 862.8
2002 2003 59.5 135.9 62.7 144.0 59.3 59.5 59.5 59.3 96.8 59.5 59.4
2003 2004 10.3 153.2 86.6 332.7 1554 10.3 10.3 1554 115.5 10.3 82.3
2004 2005 93.3 246.7 105.1 442.3 326.5 93.3 93.3 326.5 176.3 93.3 209.0
2005 2006 248.5 674.4 203.9| 1200.0 804.9 248.5 248.5 804.9 445.1 248.5 524.5
2006 2007 82.3 203.4 73.2 340.3 285.0 82.3 82.3 285.0 139.5 82.3 182.8
2007 2008 731.8 983.2 574.5| 1569.2| 1117.4 731.8 731.8 1117.4 799.9 731.8 923.1
2008 2009 300.4 611.4 197.2| 1573.5 654.0 300.4 300.4 654.0 430.8 300.4 475.8
2009 2010 334.4 403.9 176.4| 1126.0 576.1 334.4 334.4 576.1 321.1 334.4 454.3
2010 2011 96.3 123.2 24.1 304.5 106.9 96.3 96.3 106.9 83.3 96.3 101.6
2011 2012 809.5| 1063.6 466.5| 1599.7| 1058.5 809.5 809.5 1058.5 797.3 809.5 933.0
2012 2013 318.8 143.3 214.3 169.0 322.3 318.8 318.8 322.3 192.7 318.8 320.5
2013 2014 8.0 52.5 12.5 241.9 38.3 8.0 8.0 38.3 36.5 8.0 23.0
2014 2015 190.6 583.7 118.6 756.2 616.2 190.6 190.6 616.2 349.2 190.6 401.7
2015 2016 582.7 669.5 422.2 454.8 488.0 582.7 582.7 488.0 547.6 582.7 535.7
2016 2017 1035.7| 1762.3 1122.3| 1566.9| 1760.9 1035.7 1035.7 1760.9 1407.8 1035.7 1395.4
2017 2018 24.9 59.2 41.7 62.5 24.8 24.9 24.9 24.8 48.2 24.9 24.9

00T
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4.3 Analisis alternativo actualizado de poligonos de Thiessen al 2021

Segln la actual disposicion de estaciones pluviométricas, la E.P. Pananga ha sido
removida, por lo que este acapite tratard el analisis de poligonos de Thiessen sin esta estacion.
Habiendo expuesto lo anterior, la distribucién de poligonos de Thiessen es |la mostrada en la
Figura 85. Como se puede observar, la cuenca La Solana se encuentra dividida en 4 partes y la
cuenca con cédigo 138196, o cuenca Pilares, se encuentra seccionada en 2 partes. Por lo tanto,
se procedera a hallar las areas parciales de cada cuenca, correspondiente a cada poligono de
Thiessen.
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Figura 85. Areas parciales actualizadas en km? de las cuencas (cuenca-E.P.)






Conclusiones

La metodologia Pfafstetter es una herramienta fundamental al momento de organizar
e identificar de manera sistematica las unidades hidrograficas de una determinada cuenca.

La red de drenaje que afecta directamente al reservorio Poechos queda determinada
por las subcuencas pertenecientes a la cuenca 13819, las cuales son 138191, 138192, 138193,
138194, 138195, 138196, 138197, 138198, 138199, y la cuenca La Solana, cddigo 1382.

De las subcuencas analizadas se puede decir que, segln su area, se clasifican como
pequefias (25-250 Km?), a excepcion de las subcuencas 138191 y 138199, que son muy
pequefias (<25 Km?) y la cuenca La Solana, que entra a la clasificacion Intermedia-grande (500-
2500 Km2).

El valor obtenido para el coeficiente de Gravelius (Kc), permite concluir que las cuencas
gue son menos propensas a inundaciones van en el siguiente orden: La Solana, 138194,
138196, 138193, 138198, 138191, 138195, 138192, 138197, Venados y 138199. También se
puede decir graficamente que la cuenca La Solana es mas alargada que la subcuenca 138199.

Segun el Factor de forma (F), las probabilidades de que una subcuenca sea cubierta en
su totalidad por una tormenta van disminuyendo en el siguiente orden: 138199, 138191,
Venados, 138197, 138195, 138193, 138192, La Solana, 138194, 138198 y 138196.

Segln la caracterizacion de pendientes de Heras, se hallaron pendientes suaves
(138194 y Venados), accidentado medio (138196, 138198 y 138195) y accidentado (La Solana).

La cuenca 138191 es la cuenca que presenta un mejor drenaje de aguas. Esto conlleva
a ser afectada fuertemente por la erosién por tener fuertes pendientes, origina un cauce
marcado, y esto a su vez, indica que es poco permeable por no dar el tiempo suficiente para
gue el agua pueda infiltrarse. Las cuencas pobremente drenadas son las cuencas 138199,
138194 y 138193.

El estudio delimité y codificd nueve subcuencas de la cuenca 13819, pero solo realizé
la caracterizacién de las subcuencas 138194, 138196, 138197 y 138198 considerando que
éstas son las aportan la mayor cantidad de flujo.

Los resultados hallados en la investigacidon servirdn como informacién base para
determinar el aporte lateral que ingresa al reservorio Poechos y para determinar un posible
periodo dptimo para la aplicacidn del proceso de descolmatacion.






Recomendaciones

Al tener en cuenta que las cuencas laterales al reservorio Poechos aportan cantidades
relativamente significativas de caudal para el reservorio, se deben de implementar estaciones
hidrométricas para poder tener la medicion exacta y precisa de las contribuciones laterales.

Las autoridades a cargo de la gestién de los principales recursos tales como hidricos,
eléctrico, entre otros, deben promover el desarrollo de investigaciones universitarias, y tener
en cuenta los resultados de estas, a fin de obtener conocimiento con elementos importantes
que contribuyan a una mejor gestién. Asi como, promover la investigacion cientifica y
comprometer a los estudiantes con las problematicas de cada sector.

La Universidad de Piura debe continuar promoviendo y apoyando investigaciones que
incidan en la solucién de problemas neurdlgicos para el manejo de los recursos hidricos en la
region, considerando la abundancia y escasez de este recurso durante ciertos periodos del
ano.

Los estudiantes de Ingenieria deben desarrollar investigaciones que aporten
técnicamente al monitoreo periddico de los flujos hidricos que influyen en el abastecimiento
del reservorio Poechos, dada su vital trascendencia en la region.
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