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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo determinar los caudales méximos durante el
Fendmeno de EI Nifio Costero en el afio 2017 en la Presa Derivadora Sullana, asi como también,
calcular el porcentaje de error entre los célculos realizados y los datos registrados por el
Proyecto Especial Chira — Piura (PECHP).

Durante los primeros meses del 2017, se pudo reconocer que, en la Costa Norte del Perd,
se venian desarrollando factores climatoldgicos, los cuales dieron lugar al fendmeno antes
mencionado, como lo son: climas himedos y muy himedos, aumento de la temperatura
maritima, entre otros, dando paso a precipitaciones de moderada a extrema intensidad,
registrando asi valores altos de caudales y de volimenes en los sistemas hidraulicos encargados
de almacenar y dar paso al flujo de agua.

Fue asi como, el dia 31 de marzo del 2017 a las 9:00 horas, se registr6 un caudal maximo
de 3386 m3/s en la Presa Derivadora Sullana, esto debido a la acumulacion de agua en el Rio
Chira, proveniente de las constantes precipitaciones de gran intensidad en el Departamento de
Piura, en la Ciudad de Sullana.

Para la verificacion del caudal maximo anteriormente expuesto, se ha realizado el
calculo correspondiente a fin de corroborar dicho dato, teniendo en cuenta parametros
importantes como, el tipo de flujo, profundidad de llegada y el coeficiente de descarga, para
asi, obtener resultados mas veridicos y con mejor ajuste a la realidad. Por consecuente, tras
calcular el caudal producido tanto por el aliviadero fijo como para el aliviadero de compuertas,
se pudo determinar que, la suma de estos caudales arrojé un valor maximo calculado de
3557.267 m3/s, existiendo un error del 6% entre el valor entregado por el PECHP vy el valor
calculado, lo que indica un buen grado de veracidad en la toma de datos.
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Introduccion

El Fenémeno de El Nifio Global (ENSO) y el Fenémeno de EI Nifio Costero son unos
de los fendmenos climatolégicos con mayor porcentaje de ocurrencia en el norte de nuestro
pais, afectando drasticamente a la poblacion, edificaciones, entre otros. Debido a ello, es de
suma importancia contar con infraestructuras hidraulicas que soporten las intensas
precipitaciones y los incrementos de caudales a lo largo de los cauces de los rios, para asi,
disminuir los efectos del Fenémeno de El Nifio Global (ENSO) y de El Nifio Costero y
salvaguardar a la poblacion.

Por lo antes expuesto, en la presente tesis se desarrollard mediante 5 capitulos. En el
primer capitulo, se abarcard el tema: EI Fendmeno de El Nifio, en los afios 1982-1983, 1997-
1998 y principalmente 2016-2017, debido a que este es el afio de estudio, ademas, se abordara
las causas y desarrollo, impactos de dicho fendmeno; asimismo, se dard una breve generalidad
del lugar de ubicacion donde acontecio: Sullana — Piura.

El segundo capitulo, se dard una descripcién sobre el Proyecto Especial Chira Piura
(PECHP); generalidades, objetivos y sus 3 etapas de ejecucion, prestando atencion en 2 de sus
principales estructuras hidraulicas, las cuales son: Reservorio de Poechos y Presa Derivadora
Sullana, las mismas que tienen un papel importante para el calculo de los caudales.

En el tercer capitulo, nos centraremos en la Presa Derivadora Sullana, de la cual se daréa
un detalle minucioso de su estructura y niveles de agua (obtenidos por el PECHP); asimismo,
se extraeran los resultados obtenidos en el Estudio del Modelo Hidraulico de la Presa
Derivadora Sullana, el cual se desarrollé por el Instituto de Hidraulica de la Universidad de
Piura en el afio 1991, este estudio rige un antecedente importante ya que, nos servira de guia
para el analisis de cotas y caudales.

Como cuarto capitulo, repasaremos los parametros basicos hidraulicos, formulas y
coeficientes necesarios, que se utilizaran en los calculos respectivos para hallar los caudales
mAaximos.

Como quinto y ultimo capitulo, se realizaran los céalculos para hallar los caudales
maximos en el aliviadero fijo de compuertas de la Presa Derivadora Sullana, en las cotas
principales, las cuales son: cota normal del embalse: 36.5 msnm, cota maxima del embalse:
41.3 msnm y la cota de estudio: 38.607 msnm (cota max. registrada el 31/03/2017 a las 9:00
am), asimismo, se hard una comparacion entre los caudales calculados y los caudales
registrados por el PECHP, dando a conocer el porcentaje de error que existe entre ellos; por
otro lado, se analizaran las cotas del Estudio del Modelo Hidraulico y se dara a conocer la
variacion de los caudales segun los graficos de las curvas correspondientes; adicionalmente, se
estudiara el comportamiento del caudal entre el Reservorio de Poechos y Presa Derivadora
Sullana, analizando la variabilidad del cauce.

Por tltimo, se puede decir que, la finalidad de la presente tesis es determinar los caudales
maximos del Fendmeno EI Nifio Costero del afio 2017 en la Presa Sullana — Rio Chira,
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puntualmente en el dia 31 de marzo a las 9:00 am, a través de formulas y asi poder
determinar la exactitud de los datos registrados en la Presa Derivadora Sullana en la fecha
mencionada.



Capitulo 1

Fenémeno de El Nifio

1.1 Fendmeno de El Nifio

La definicién del Fendmeno de El Nifio ha ido evolucionando a lo largo de los afios,
manteniendo su concepto original, pero con el uso de nombres més especificos para las variadas
manifestaciones de este; por esta razén, se ve necesario conocerlos, debido a que cada
Fenomeno de El Nifio ha presentado diferentes formas de manifestarse: Intensidad, cambios de
vientos alisios, zonas de ocurrencia, entre otros factores.

Es asi como, para la ocurrencia de este fendmeno en las costas peruanas, los pescadores
del Puerto de Paita, ubicado en la Region Piura, asignaron a este evento el nombre de “El Nifio”,
debido a que este se manifestaba cerca a la celebracion de la Navidad.

A finales del siglo XIX, en la costa norte del Perd, los pobladores y pescadores se
percataron de una variacion en el mar que se repetia a finales del mes de Diciembre (SENAMHI,
2014). Esta variacion consistia en el incremento de la temperatura del agua del mar,
modificando directamente la actividad pesquera, ya que, por este incremento de temperatura,
se hacia notoria la presencia de nuevas especies marinas.

Luego de unos afios, este concepto lo relacionaron con los cambios anormales y
extensos que producia el incremento de la temperatura en el mar, el cual se manifestaba cada
tres u ocho afos, y generaba una alteracién al comportamiento del ecosistema a nivel de la
region del Pacifico. Las causas y desarrollo de este comportamiento se explicaran con mas
detalle en el apartado 1.1.1 Causas y desarrollo del presente capitulo.

1.1.1 Causasy desarrollo

Este fendmeno es causado por el calentamiento de las aguas del Océano Pacifico, el cual
suele producirse cada 3 o 7 afios. Ademas, debido a este incremento de temperatura, se produce
el cambio de direccién y velocidad de los vientos alisios en la regién tropical del Pacifico
(MINEDU, 2018). Ante estos cambios, tanto en corrientes de aire y mar, se genera la liberacion
de calor hacia la atmdsfera y por ende varia radicalmente las condiciones climatolégicas en el
mundo. Por ejemplo, en algunas zonas, el cambio climéatico se manifiesta tras el incremento de
las precipitaciones, mientras que, en otras, disminuyen.

Por otro lado, el aire caliente que se encuentra a lo largo de la linea ecuatorial (zona mas
calida de la tierra), se eleva hasta su punto méaximo, disminuyendo gradualmente su
temperatura, direccionandose hacia los polos norte y sur. Se conoce que, al llegar hasta la latitud
30° (en verano), una gran porcién de aire se encuentra lo suficientemente fria para iniciar su
descenso, dando lugar al circuito cerrado conocido como la Celda de Hadley, mientras esto
ocurre, una parte se comienza a calentar nuevamente, repitiéndose asi el mismo proceso
anteriormente descrito. A este movimiento de las masas de aire se le denominan Vientos Alisios
(Terrones, 2019).
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Figural

Ubicacion de los Vientos Alisios

30°N Calmas sublromgles = 7
Vientos alisios del nore

-~ <~
Ecuador _ Calmas tropicales
o

« =

- W

Nota. Adaptado de Ecologia Verde (2020).

Tras el paso de los afios, investigadores de la época, lograron descubrir que el
incremento de temperatura del agua no solo se presentaba en la costa de Ameérica del Sur, sino
gue también recorria hacia el oeste. Por lo que, en las regiones aridas, las cuales se encuentran
cerca de la linea ecuatorial, se manifestaban fuertes precipitaciones por la presencia de los
vientos alisios (Holbrook, y otros. 2009).

Gracias a estudios realizados por el meteordlogo estadounidense, Jacob Bjerknes,
menciono que, el agua fria surge en la superficie en el lado este, y en simultaneo, los vientos
superficiales tienen direccion al oeste a lo largo de la zona ecuatorial siguiendo el gradiente de
presiones. Ademas, Bjerknes sefiald que, al incrementarse la gradiente de presiones, se
incrementaria también la temperatura de este — oeste y viceversa, esto ocurriria cuando los
vientos superficiales del este son mas débiles, esto reduce las corrientes de agua fria, asi como
también el gradiente de temperatura de este — oeste, disminuyendo el gradiente de presiones.

Asi pues, en la actualidad, la definicion “el nifio”, no solo describe a un fendémeno local
gue se desarrolla Uunicamente en las costas de América del Sur, sino también, a los cambios con
respecto a las variaciones de direccion y velocidad de los vientos en la zona tropical del pacifico
y de todo el mundo.

Es importante resaltar que, segin Ken Takahashi, investigador cientifico del Instituto
Geofisico del Peru, podemos clasificar a los FEN en dos tipos: FEN Global, el cual se desarrollé
en los afios 1982-1983 y 1997-1998 y El Nifio Costero en los afios 1925 y 2017. Segun la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), se ha determinado dos regiones
destinadas al estudio del FEN Global: Nifio 3y 3.4, el cual se manifiesta por el calentamiento
en la costa del Pacifico, presentado fuertes precipitaciones en la zona ecuatorial; y la region
Nifio 1+2 para El Nifio Costero, presentandose en la costa de América del Sur, con un
comportamiento normalmente frio en la zona de la costa del Pacifico.
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Figura 2
Regiones de monitoreo para predictibilidad de los eventos del FEN Global y El Nifio
Costero
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Nota. Adaptado de Comité Multisectorial Encargado del Estudio Nacional Del
Fendmeno El Nifio — ENFEN (2017).

Asimismo, se ha definido como FEN Global, al fenémeno correspondiente a la fase
calida de El Nifio — Oscilacién Sur, mejor conocido como ENQOS, el cual consiste en un
fendbmeno océano — atmdsfera, que se extiende en todo el pacifico tropical.

Por otro lado, con respecto al Nifio Costero hay poca informacidn, sin embargo, lo que
se puede conocer es que los vientos del norte tienen un rol crucial para el desarrollo de este
(Takahashi, 2017). Esto fue percibido por Eguiguren (1894) y expresado explicitamente por
Schott (1931), segun el cual sefialaron que, durante el FEN, “...el conjunto de fendmenos
meteoroldgicos predispone para un trastorno del monzon seco SE con sustitucion de vientos N
y NW, cargados de lluvias, en la costa del Ecuador y del norte del Perd. De la misma manera,
es facil que una cantidad mayor o menor de agua calida y de poca salinidad venga desde 5° lat.
N, y aun mas al Norte, para ocupar lugares que normalmente corresponden a la corriente del
Pert. En estos casos los vientos del Norte llevan las aguas hacia el Sur...”

Ahora bien, con respecto a la prediccion de estos sucesos, gracias a la cantidad de
informacién recopilada a través de los afios, el FEN global puede predecirse, a comparacién de
El Nifio Costero, del cual se tiene poca informacion (Takahashi, 2017).

En el afio 2019, el Instituto de Salud Global de Barcelona (ISGlobal), desarroll6 un
modelo climatico, el cual es capaz de predecir el FEN Global hasta con dos afios y medio de
antelacion, lo que supone un importante avance en ciencias climaticas. Este modelo se basa en
la recopilacion de variables, en las cuales se incluye la temperatura en diferentes profundidades
y regiones del océano ecuatorial y, ademas, los vientos de la zona tropical del Pacifico. Segun
la primera autora de este modelo, Desislava Petrova, especialista en predictibilidad climatica
en escalas de tiempo subestacionales a estacionales, interanuales y decenales, y particularmente
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en la predictibilidad de EIl Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), sefiala que, “el analisis demuestra
que los eventos se predicen con mayor precision después de la puesta en marcha del Sistema de
Observacion del Pacifico Tropical (TPOS, por sus siglas en inglés), como resultado de una
mejor cobertura y calidad de datos, también del océano. Por lo tanto, existe la posibilidad de
emitir predicciones a largo plazo de este fendmeno climatico a un relativo bajo coste
computacional”.

Sin embargo, para el Fendmeno de El Nifio Costero no se ha desarrollado modelos de
prediccion de este, debido a su poca ocurrencia e investigacion. Por lo que solo existe un estudio
sobre su desarrollo centrado en el afio 1925 (Takahashi y Martinez, 2016), el cual tuvo mucha
semejanza con El Nifio Costero del 2017. Este estudio expone que, se identifico la causa de este
fendmeno, el cual apunt6 a los Vientos Alisios frente a la costa de Sudamérica en la Zona
Ecuatorial acoplado a un desarrollo de la banda lluviosa llamada Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) al sur del Ecuador (Takahashi y Dewitte, 2016).

La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), segun el Instituto Geofisico del Peru
(IGP) — MINAM expone que en esta zona “convergen los vientos alisios del noreste y sudeste,
siendo estos ultimos los que casi permanentemente soplan a lo largo de nuestra costa”. Por otra
parte, se sabe que, esta banda lluviosa se encuentra ubicada en la zona norte de la Linea
Ecuatorial, moviéndose hacia el Sur, siguiendo un recorrido sobre las aguas mas calidas;
ademas, cabe resaltar que la ubicacion y el grado de intensidad de la ZCIT esté directamente
relacionada con la celda de circulacion atmosférica de Hadley, la cual consiste en la direccion
de los Vientos Alisios hacia la Zona Ecuatorial, el ascenso en la ZCIT, la direccion del flujo
hacia los polos superiores y el descenso del aire la Zona Subtropical del Pacifico (Instituto
Geofisico del Pert — IGP & MINAM, 2017). Es importante resaltar, que el comportamiento de
este ciclo varia acorde a los meses del afio, ademas, los colores rojo y azul indican la
temperatura superficial del mar (TSM) célida y fria, respectivamente. como se muestra en la
Figura 3.

Figura 3

Esquema de la circulacion atmosférica climatoldgica observada en el plano latitud -
altura a lo largo de 95°W para a) setiembre-octubre y b) marzo-abril
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Nota. Adaptado de Instituto Geofisico del Perd (IGP) — MINAM (2017).
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En resumen, por lo antes expuesto se puede concluir que, la ocurrencia de EI Nifio
Costero del afio 2017 tuvo como principales causantes la interaccion de los débiles Vientos
Alisios, la presencia de la Zona de Convergencia Intertropical y el calentamiento superficial de
la costa del Peru.

1.1.2 Impactos del Fendmeno de El Nifio en el Peru

La ocurrencia del Fenémeno de EI Nifio trajo consigo impactos positivos y negativos en
el Perl debido a las variaciones climaticas que se manifestaron durante este fendmeno
asociados al incremento de temperaturas del aire y mar y a la presencia de lluvias intensas en
algunas regiones del Peru (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd —
SENAMHI, 2014).

A continuacion, la Tabla 1 presenta un resumen de los impactos positivos y negativos,
asociados a las variaciones climaticas antes mencionadas. Cabe resaltar que, gran parte de estos
impactos negativos, se produjeron debido al deficiente ordenamiento territorial.

Tabla 1

Impactos del Fenémeno de EI Nifio en el Peru.

Impactos Positivos

Impactos Negativos

Incremento de temperatura y lluvias en la

zona costera, favorece al cultivo de arroz.

Pérdida de terrenos agricolas

desviacion y desborde de los rios.

por la

Crecimiento de pastos naturales (praderas
naturales) en la costa arida, favoreciendo al

sector ganadero.

Destrucciéon de infraestructuras hidraulicas
tales como bocatomas, compuertas, entre

otros.

Disminucion de heladas en la sierra, por la

presencia de altas temperaturas el mar.

Pérdidas de vidas humanas, animales y

especies vegetales.

Surgimiento de nuevas especies pelagicas.

Colmatacion de reservorios.

Excedencia de lluvias en la regién costa,
favorece a la regeneracion natural de bosques

secos Yy a la recarga de acuiferos.

Incremento de enfermedades como dengue,

neumonia, el cOlera, infecciones

estomacales, entre otros.

Disminucion de la produccién y venta de
papa en la region costa y sierra por el
incremento de temperaturas y humedad.

Destruccion de las vias principales de

comunicacion (puentes y carreteras).

Incendios forestales por el incremento de

temperatura.
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1.1.3 Ocurrencia del Fendmeno de El Nifio en el Peru
1.1.3.1 Comportamiento 1982 — 1983.

Este evento se manifestd en el norte del Perd, dando inicio en diciembre de 1982 hasta junio de
1983. Este fendmeno ocasiono el incremento de caudales de los principales rios de la zona
costera, trayendo consigo la activacion de quebradas y grandes inundaciones. Asimismo, se
vieron afectados 16 departamento del Per(, los cuales fueron: Tumbes, Piura, Lambayeque, La
Libertad, Lima, Cajamarca, Junin, Ayacucho, Huancavelica, Apurimac, Cuzco, Arequipa,
Puno, Moquegua y Tacna (INDECI, 1997).

Durante el mes de mayo de 1982, se manifesté un dréstico cambio climatico como fue
la disminucion de los vientos alisios, meses después, en marzo de 1983, en el Puerto de Paita,
el cual se encuentra ubicado en el norte del Perd, se presenté un aumento de temperatura
superficial del mar (TSM) hasta en 11°C (Rocha, 2007).

Asimismo, se obtuvieron datos desde la estacidn del Puente Sanchez Cerro ubicado en
el departamento de Piura, cuyo caudal méximo registrado en el Rio Piura fue de 3200 m3/s, a
comparacion con el afio de 1972 que fue de 1600 m3/s, tras estas cifras se puede deducir que,
debido al Fenémeno de El Nifio del 82, el caudal registrado fue el doble (Rocha, 2007). Lo
descrito anteriormente se puede visualizar en la Figura 4.

Figura 4

Comparacion de caudales medios diarios del Rio Piura del afio 1972 y 1983
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Nota. Adaptado de EI Mega Nifio 1982-83 “La Madre de Todos los Nifios” (Rocha, 2007).
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Posteriormente, el Dr. Ramén Mugica Pinilla, investigador de la Universidad de Piura,
estudio el comportamiento del Fenémeno de EI Nifio de 1982 — 1983, manifest6 que “La
temperatura del mar fue el indicador que mas demor6 en normalizarse, especialmente junto a
la costa peruana...”.

Tras la continua investigacion realizada por el Dr. Ramon Mugica, resumio en la Figura
5 las variaciones de la temperatura superficial del mar (TSM) en los afios con mayor precitacion,
registrados en el Puerto Chicama ubicado en el departamento de la Libertad.

Figura 5

Variaciones de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Puerto Chicama - La
Libertad
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Nota. Adaptado de El Mega Nifio 1982-83 “La Madre de Todos los Nifios” (Rocha, 2007).

Por otro lado, en la Figura 6 podemos observar la extension afectada por este
fendmeno, asi como también, el aumento de la temperatura del mar.
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Figura 6

Extension afectada y cambio de temperatura por el FEN 1983

Nota. Adaptado de EI Mega Nifio 1982-83 “La Madre de Todos los Nifnos”
(Rocha, 2007).

Es importante resaltar que, este Meganifio no solo tuvo un gran impacto en nuestro pais,
si no también, en los distintos continentes del mundo, como fue principalmente en el continente
asiatico que se produjo grandes incendios forestales a causa del incremento de temperatura, asi
como también se presentd grandes periodos de sequias.

En el Per(, este fenomeno trajo principalmente grandes pérdidas de vidas humanas, se
estima que 512 personas fallecieron a causa de las inundaciones por los desbordes de los rios,
huaicos, colapsos de infraestructuras, entre otras manifestaciones que provoco este fendbmeno
y 8500 personas murieron por causa de hambre, deshidratacion, accidentes y enfermedades
cronicas. (MINSA, 1998). Por otro lado, se conocio que, en la zona norte, se registraron 831,915
damnificados y en la zona sur 435,815, teniendo un total de aproximadamente 1°267,730
damnificados en todo el litoral peruano. Ademas, este desastre provocd un gran retraso para
nuestra economia, ya que las pérdidas materiales ascendieron aproximadamente a mil millones
de dolares americanos, de los cuales, 800 millones correspondientes a la zona norte en
consecuencia a las fuertes precipitaciones y 200 millones a la zona sur, por efectos de sequia,
esto se vio afectado principalmente en los sectores de construccion, agricola y pesquero
(INDECI, 1997).

1.1.3.2 Comportamiento 1997 — 1998.

Este evento tuvo como inici6 a finales del afio 1997, haciéndose mas notoria su
presencia a inicios del afio de 1998, manifestandose a través de alteraciones significativas en el
clima en todo el pais. El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) indicé
que estos cambios que se observaban en todo el litoral peruano eran semejantes a los
presentados en los afios de 1972, 1976 y 1982, los cuales desataron al Fendmeno de El Nifio.
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Asimismo, a nivel global, este fendmeno fue considerado como un evento atipico,
debido a que present6 anomalias en su comportamiento climatico, rompiendo patrones
oceanicos y atmosféricos establecidos, los cuales no se habian observado en los anteriores
eventos producidos por el FEN, ocasionando un gran impacto y severos dafios los cuales
afectaron a casi 41 paises por incendios, inundaciones o sequias.

Es importante resaltar que, el cambio de la temperatura del mar en la zona costera del
Per( comenz6 a incrementarse en areas donde habitualmente el agua es fria, este cambio se
manifestd en el mes de marzo de 1997, a causa de la penetracion de aguas ecuatoriales y
subtropicales. Ademas, el comportamiento de los patrones atmosféricos se manifesto a gran
escala a comparacion de los patrones oceanograficas, visualizdndose en la Figura 7. Por lo que,
durante el afio 1997, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), se desplaz6 hacia el sur de
su posicion normal debido al comportamiento de la Radiacion Emergente en Onda Larga sobre
el Pacifico Ecuatorial (CAF, 1998).

Figura 7

Comportamiento de las variables del clima durante el FEN 1997-98

ZONA

Nota. Adaptado de SENAHMI (1998).

Por otro lado, el comportamiento meteoroldgico en las diferentes regiones del Peru fue
a causa de las anomalias de las variables atmosféricas. Principalmente en la region costa, se
evidencio cambios drésticos en la variable de la temperatura, asi como también en la presion
atmosférica y precipitaciones.



23

Durante el mes de mayo de 1997, se manifestaron anomalias tanto positivas como
negativas, en cuanto a las positivas se tuvo un registro de la temperatura minima del aire en la
temporada de invierno la cual alcanz6 hasta 6.5°C en el departamento de Lambayeque hasta el
norte chico de Lima. A causa de la suspension temporal de la temporada de primavera, las
anomalias continuaron hasta los meses de noviembre del mismo afio, esto dio paso a que, en
los inicios del afio 1998, en la temporada de verano, incrementara la temperatura
significativamente hasta +8°C desde Trujillo hasta el norte chico de Lima. Sin embargo, en
cuanto a las anomalias negativas de la presion atmosférica y al gran contenido de humedad en
la atmosfera, tuvieron protagonismo en el norte del pais, manifestandose a través de una alta
sensacion térmica durante el verano de 1998. Esto trajo como consecuencias fuertes
precipitaciones afectando principalmente a las ciudades de Tumbes, Piura y Lambayeque.
Durante este periodo, las lluvias sobrepasaron entre el 50% al 100% a los promedios normales
registrados en la region costa y vertiente occidental de los Andes, ocasionando grandes pérdidas
y severos dafios en algunas zonas del Pert (CAF, 1998).

El impacto que genero este fenémeno a la poblacién peruana fue devastador, ya que la
cantidad de los dafios y pérdidas humanas y materiales fue similar al de los afios de 1982-83.
Segun estimaciones del Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), la Tabla 2
resume los impactos a causa del FEN a los diferentes sectores del Per0.

Tabla 2

Impactos a los sectores a causa del Fendmeno de El Nifio del 1997-98 en el Peru

Sectores Impactos

- Pérdidas de aproximadamente 1,200 millones de doblares

Sector Econémico )
americanos.

- Sector mas afectado.
- Disminucién de hasta 76.5% en las exportaciones pesqueras.

- Pérdida superaron aproximadamente los 9°000,000 nuevos soles.

SECIOr BesqlEro En Chimbote, alrededor de 70 empresas con 700 embarcaciones

industriales se vieron gravemente afectadas.

- En la Regién Chavin, cerca de 300 las embarcaciones artesanales
se destruyeron, dejando a 40,000 trabajadores afectados.

30 centrales hidroeléctricas fueron perjudicadas, de las cuales las
centrales en las ciudades de Tacna y Cuzco (exactamente en Machu
Picchu), se destruyeron. Ocasionando una pérdida de hasta 4 y 110
millones de ddlares americanos respectivamente.

Sector Energia y |~
Minas
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Sectores Impactos
- Seestima que este sector, tuvo una pérdida de 240°000,000 nuevos
soles.

- Alrededor de 250 puentes fueron destruidos
- 6,400 km de carretera afectada

Sector de .
- 884 km de carretera destruida

Transportes, y

Comunicaciones

57 km de linea férrea destruida

Se estima que este sector, tuvo una pérdida de aproximadamente
1,300°000,000 nuevos soles.

Sector de Vivienda

y Construccion

Un estimado de 42,500 viviendas fueron destruidas

108,000 viviendas fueron afectadas

Sector de Salud

Mas de 510 centros de salud fueron afectados
05 establecimientos de saludos fueron destruidos

Aparicion de enfermedades crénicas y epidemias, se registraron
aproximadamente:

240,000 casos de enfermedades respiratorias agudas
168,000 casos de enfermedades diarreicas

31,000 casos de malaria

24,600 casos de conjuntivitis

11,200 casos de neumonia

7,700 casos de colera

Se estima que este sector, tuvo una pérdida de aproximadamente
173°000,000 nuevos soles.

Sector
Educacion

de

2,900 colegios fueron afectados
130,000 estudiantes se vieron afectados en sus labores estudiantiles

Se estima que este sector, tuvo una pérdida de alrededor de
600°000,000 nuevos soles.

Sector Agricola

131,000 hectareas de cultivo afectadas
73,000 hectareas de cultivo destruidas

Pérdida de 1,840 cabezas de ganado
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Sectores Impactos

- Se estima que este sector, tuvo una pérdida de aproximadamente
702°000,000 nuevos soles.

Nota. Adaptado de INEI (2000).

1.1.3.3 Comportamiento 2016 — 2017.

Este Fendmeno de EI Nifio se desarroll6 entre diciembre del 2016 hasta marzo del 2017,
teniendo una duracién de aproximadamente tres meses, con inundaciones bastante destructivas.
Este fendmeno se le denominé como “El Nifio Costero”, el cual se empez6 a manifestar en la
superficie del mar, con un incremento en la temperatura, alcanzando valores por encima de
26°C en la Costa Norte, siendo 23°C la temperatura promedio, presentando una variacion de
+3°C. Estas variaciones dieron paso a la activacion temprana de la segunda banda de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) con una gran intensidad en la Costa peruana, dando paso
a grandes precipitaciones.

Debido a la influencia que tuvo este fendmeno en el Perd, se le considera como el tercer
Fendmeno de EI Nifio mas intenso de los Gltimos 100 afios en nuestro pais. Se registraron
fuertes lluvias en la vertiente occidental de los Andes, con mayor intensidad en la zona norte y
centro. Las ciudades mas afectadas por este fenémeno fueron: Piura, Trujillo, Chiclayo y
Huarmey, en donde se registraron lluvias con una gran intensidad, superando drésticamente
registros de afios anteriores.

Segun el SENAMHI, las lluvias del Fenémeno de EI Nifio 2017 fueron de magnitud
entre “fuerte” a “extremadamente fuerte”, siendo las ciudades mas afectadas: Piura, Tumbes y
Lambayeque, debido a la alta temperatura del mar y las condiciones atmosféricas, factores clave
que favorecieron al desarrollo del fenémeno en mencion.

Lastimosamente, en el Perd, no se pudo predecir a tiempo la llegada de este fendmeno.
A finales del mes de diciembre del 2016, las temperaturas superficiales en el mar costero
aumentaron, dando paso al comienzo del periodo de lluvias en el mes de enero, extendiéndose
a lo largo de la Costa Central: Icay Lima (Venkateswaran, y otros. 2017).

La Tabla 3 en resumen, el impacto causado por el Fenémeno de El Nifio del afio 2017
en nuestro pais.
Tabla 3

Impactos a los sectores a causa del Fenomeno de El Nifio del 2016-17 en el Perd

Sector Impactos

- Alrededor de 120 personas fallecidas
Sector Poblacion
- 1.08 millén de damnificados
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Sector Impactos

Sector de |- Mas de 4900 km de vias de comunicacion

Transportes, Y |- Cerca de 880 puentes afectados, de los cuales 489 totalmente
Comunicaciones destruidos

- 38,800 viviendas colapsadas
Sector de Vivienda

., - 372,000 viviendas dafadas
y Construccion

- Aproximadamente 27,600 viviendas totalmente destruidas

Sector de |- 2,150 centros escolares dafiados
Educacion
Sector de Salud - 730 puestos de salud dafiados

Pérdidas totales 3.9 mil millones doélares americanos

Nota. Adaptado de Venkateswaran, y otros (2017).

1.1.3.4 Comportamiento 2023 — Actual.

Segun los expertos de la Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM) advirtieron que
El Nifio, tiene un 55% de probabilidad de manifestarse en la segunda mitad del afio 2023.

Debido a lo anteriormente mencionado, no se puede describir en el presente proyecto el
comportamiento del Nifio Costero en el 2023, debido a que aln no se obtiene informacion.

1.2 Departamento de Piura

1.2.1 Generalidades

El departamento de Piura se encuentra ubicado en la zona noroeste del Perd, teniendo
como capital considerada la mas poblada del pais: la homdnima Piura. Este departamento ocupa
el 3.1% del litoral peruano, abarcando zonas tanto en costa y sierra, teniendo como superficie
una extension de hasta 35,892 km2. Limita al norte con la ciudad de Tumbes y la Republica del
Ecuador, por el lado este, con la ciudad de Cajamarca y Ecuador, por el lado sur, con el
departamento de Lambayeque y finalmente por el lado oeste, con el Océano Pacifico.
Asimismo, Piura se encuentra divido en 8 provincias y 64 distritos, los cuales se pueden
observar en la Figura 8.
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Figura 8

Mapa de las 8 provincias del Departamento de Piura

Tumbes

Ecuador

Talara
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Piura Morropon

Oceano

Pacifico Huancabamba

Nota. Adaptado de REMURPI (2013).

Por otro lado, en el afio 2011 segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), expuso que Piura contaba con una poblacion de 1°784,551 habitantes, es decir el 6% de
habitantes en todo el territorio nacional, siendo considerada la segunda region mas poblada del
Per(. La Tabla 4, presenta las cifras de los habitantes en las 8 provincias del departamento de
Piura.

Tabla 4
Poblacion de las provincias del Departamento de Piura en el afio 2011
Provincia Poblacion
Piura 724,230
Ayabaca 141,971
Huancabamba 127,623
Morropon 160,635
Paita 120,375
Sullana 306,882
Talara 133,250
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Provincia Poblacion
Sechura 69,585
Total 1°784,551

Nota. Adaptado de INEI (2011).

Sin embargo, de acuerdo con el dltimo Censo Nacional realizado en el afio 2017, la
poblacion piurana aument6 su cifra de habitantes a 1°856,809, manteniéndose como el segundo
departamento més poblado de todo el litoral peruano (INEI, 2018), asimismo, la Tabla 5,
resume las cifras de habitantes segun la poblacién de cada provincia.

Tabla 5

Poblacién de las provincias del Departamento de Piura en el afio 2017

Provincia Poblacion
Piura 799,321
Ayabaca 119,287
Huancabamba 111,501
Morropén 162,027
Paita 129,892
Sullana 311,454
Talara 144,150
Sechura 79,177

Total 1°856,809

Nota. Adaptado de INEI (2017).

El departamento de Piura presenta un clima tropical y seco durante todo el afio, siendo
su temperatura promedio de 24°C, sin embargo, en la estacion de verano asciende hasta los
35°C, pudiendo llegar hasta 40°C aproximadamente cuando se manifiesta el Fenomeno de El
Nifo.

En cuanto a las principales actividades economicas, tenemos al sector de la agricultura
siendo la méas importante en este departamento. El desarrollo y progreso econémico de Piura,
estd basado en la comercializacion nacional y exportacion de sus principales productos
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agricolas, los cuales los terrenos de cultivos se encuentran principalmente en la provincia de
Sullana, en ellos se produce la siembra de arroz, cafia de azucar, limon y cacao, y en las
provincias del departamento de Piura perteneciente a la serrania se produce el trigo, ajos, alverja
ocas y olluco. Asimismo, la agricultura representa el 7% del PBI regional y aporta el 5% al PBI
agricola nacional. El departamento de Piura posee un area agricola de hasta 277.372 hectéreas,
de las cuales 157,798 hectareas se encuentran ubicadas en los valles de Alto, Medio, Bajo Piura;
Chiray San Lorenzo, los cuales vienen siendo irrigados gracias a las infraestructuras de canales
y reservorios cerca de la zona (Torres, 2010).

Ahora, en relacién con el sector pesquero, el departamento de Piura es uno de los mas
importantes del Perd, tanto en la cantidad de embarcaciones y en la cantidad de capturas de
especies marinas. La produccion pesquera tiene diversos destinos como es la industria
conservera de la anchoveta, el congelado de pota, el consumo del pescado fresco o la utilizacion
del pescado para producir aceite o harina de pescado. La extraccién de los peces inicia desde
las embarcaciones que se encuentran en los puertos de Paita y Talara, la captura de las especies
tales como jurel, sardina, merluza, caballa, es destinado para ser procesado, estas desembarcan
en Bayovar y Paita, ciudades en las que se encuentran ubicadas las fabricas de harina y
conservas de pescado (Neyra, 2014).

Finalmente, tenemos al sector de minero, el cual ha desempefiado un rol importante
como fuente generadora de divisas para el pais. La geologia y topografia del suelo piurano
presenta una importante riqueza minera, el cual se encuentra constituido por minerales
metalicos en los cuales destaca el Cobre, Potasio, Zinc, entre otros, y no metalicos, como el
carbon, betoncina, baritina, entre otro. Sin embargo, es importante resaltar que, la explotacion
de minerales metalicos no se ha desarrollado adn, por lo que se deduce que existen reservas de
estos recursos en zonas de la provincia de Piura, Ayabaca y Huancabamba. Por otro lado, es
importante resaltar que, en el departamento de Piura, si se encuentra activo la explotacion de
hidrocarburos tales como petroleo y gas natural. Correspondiente a la explotacion de petroleo
se realiza en 12 lotes, los cuales 11 de ellos se encuentran ubicados en la costa y la restante en
el Zocalo Continental y con relacién a la explotacion de gas natural, esta se realiza en 6 lotes,
los cuales 5 de ellos pertenecen a 5 empresas de las cuales solo el lote Z-2B se ubica en el
zbcalo continental (Neyra, 2014).

1.2.2 Provincia de Sullana

La provincia de Sullana se encuentra ubicada en al noroeste del Pert, en la Region Piura,
con una altitud de 60 msnm en 04°53’18” latitud sur y 80°41°07” latitud norte. Segun el
Instituto Geogréafico Nacional, Sullana cuenta con una extension de 5423.61 km y un perimetro
provincial de 445 km. Esta provincia cuenta con 8 distritos, los cuales son Bellavista, Ignacio
Escudero, Lancones, Marcavelica, Miguel Checa, Querecotillo, Salitral y Sullana, ubicados
conforme a la Figura 9.
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Figura 9

Distritos de la provincia de Sullana

Marcavelica

> Bellavista

‘ Salitral

Distritos de la provinciade Sullana

Nota. Adaptado de Portal iPer( (2013).

Asimismo, Sullana es considerado como el eje central de vias de comunicacion con las
provincias de Piura, Paita, Talara, Ayabaca, la Region Tumbes y la Republica del Ecuador. Esta
ubicada en una zona estratégica para el impulso del desarrollo de la region.

La actual Sullana limita por el norte, con el conocido Rio Chira, con zonas aptas para la
agricultura y/o pecuario por la presencia del canal lateral de irrigacion del Proyecto Especial
Chira Piura (PECHP); por el lado este, con el dren El Boquerdn y la erosion artificial mediante
la derivacion de aguas de la Quebrada de Bellavista y finalmente por el lado oeste con areas de
cultivo intangibles (Instituto Nacional de Defensa Civil, Municipalidad Provincial de Sullana,
& Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2010).

En cuanto a la principal actividad econémica de esta provincia tenemos a la actividad
agropecuaria que basicamente proviene de la actividad agricola. Esta se desarrolla sobre 171
mil hectareas, las cuales son irrigadas por las aguas del Reservorio de Poechos y San Lorenzo,
provenientes por el caudal del Rio Chira y el Rio Piura. Entre los productos agricolas mas
importantes de la zona se tiene: algodon pima, maiz, esparrago, arroz, limoén, platano y mango
y en cuanto la produccidn pecuaria, se tiene la produccion de aves, ganado vacuno y caprino.



31

1.2.2.1 Rio Chira.

La cuenca del Rio Chira se encuentra ubicada entre los paralelos 03°40°28” y 05°07°06”
latitud Sur, y los meridianos 80°46°11” y 79°07°52” longitud oeste, cuya area de drenaje
superficial es de aproximadamente 19,095 km2 hasta su desembocadura al mar, siendo 11,933
km2 pertenecientes al territorio peruano y 7,162 km2 ubicados en territorio ecuatoriano. Esta
cuenca limita con la cuenca del rio Puyango por el lado norte, mientras que, por el sur, limita
con las cuencas del rio Piura y Huancabamba, y por el oeste limita con el Océano Pacifico.

Figura 10
Rio Chira

Nota. Adaptado de Rios del Planeta (2020).

El Rio Chira inicia en la Cordillera Occidental de los Andes, encontrandose a 3,000
msnm, tomando el nombre de Catamayo, recorriendo posteriormente 150 km para formar parte
del rio Macaré, donde se le conoce como el ya mencionado Rio Chira, recorriendo alrededor de
50 km, hasta encontrarse con el Rio Alamor, dirigiéndose al Sur-Oeste dentro del litoral
peruano, desembocando finalmente en el mar, luego de recorrer cerca de 300 km. Ver Anexo
A.

En el Pery, el Rio Chira cuenta con los siguientes afluentes principales: por el lado
derecho, la Quebrada Honda, Peroles, La Tina, Poechos y Condor; y por el lado izquierdo, al
Rio Quiroz y al Rio Chipillico.

Como se ha mencionado anteriormente, el Rio Chira comparte gran parte de su cuenca
superior con la Republica del Ecuador, especificamente en zona lluviosa; ademas cuenta con
un caudal promedio que lo ubica en tercera posicion entre los rios de la zona arida del litoral
peruano, tan solo detras del Rio Santa y del Rio Tumbes (Reparaz, 2013).

Cabe resaltar que, el rio Chira es de suma importancia para el departamento de Piura,
debido a que se encarga de suministrar agua al Reservorio de Poechos, la cual, es una de las
estructuras hidraulica mas importantes de nuestro pais, cuya funcion principal es proveer de
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agua a los valles del Chira y Piura, dando paso al desarrollo del sector agricola siendo
considerada como la principal actividad econémica de la poblacion.

1.2.2.2 Estado previo al Fendmeno de EI Nifio 2017.

Es de conocimiento por INDECI, que la Provincia de Sullana presenta una alta
vulnerabilidad de inundaciones en los diferentes distritos ante el Fenédmeno de El Nifio.

Segun el Sistema Desinventar, para el afio 2015, Sullana habria sufrido
aproximadamente 56 emergencias sanitarias relacionadas a inundaciones y precipitaciones
durante los altimos 50 afios, dejando como resultado un saldo de 14 fallecidos y alrededor de
11,168 personas damnificadas. Ademas, se estima que, un promedio de 44% de la ciudad esta
entre un riesgo alto o muy alto de sufrir inundaciones (INDECI & MPS, 2015). La Figura 11,
se muestran los valores de poblacion y viviendas en el distrito de Sullana y Bellavista con riesgo
alto y muy alto de sufrir inundaciones, actualizada en el 2015, quienes se verian afectados
posteriormente por el Fendmeno de EI Nifio o mejor conocido como El Nifio Costero del 2017.

Figura 11

Poblacién y vivienda expuesta en la Provincia de Sullana

Poblacion y viviendas expuestas ante inundacion por
Fendmeno de El Nifio en la Provincia de Sullana
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Nota. Adaptado de INDECI (2015).

Por otro lado, con respecto al Sistema de Evacuacion de aguas pluviales de la Provincia
de Sullana, se cuenta con el llamado “Canal Via”, el cual, para el ano 2015, se encontraba en
un estado de deterioro en los diferentes puntos de la provincia. La Tabla 6 muestra un resumen
breve de las principales zonas vulnerables a inundaciones a lo largo del Canal Via, previo al
Nifio Costero.



Tabla 6
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Estado previo de zonas vulnerables ante riesgo de inundacion

Zonas
Vulnerables

Estado

Nivel de
Riesgo

Desembocadura
de la Quebrad
Cieneguillo

a

Deterioro parcial del canal.

Estancamiento y descomposicion de aguas
servidas.

Obstruccion parcial debido a residuos solidos
depositados por la poblacion.

Colapso parcial del muro lateral derecho del
canal, con tuberia de desague expuesta.

Presencia de viviendas precarias de material
noble sobre los muros del canal.

Ver Anexo B.

Alto

Canal Via
Altura
Mercado

Municipal

del

Presencia de aguas estancadas, provocando el
deterioro del borde del muro de proteccion del
canal.

Estancamiento de aguas pluviales provenientes
del mercado y viviendas aledafias, debido a la
escasa pendiente.

Presencia de residuos sélidos provenientes de la
Zona comercial (Mercado Municipal).

Ver Anexo C.

Alto

Canal Via
Puente Vehicular

Deterioro del suelo del canal a causa del paso de
vehiculos pesados (5 — 12 toneladas).

Colapso parcial del muro del canal.

Estancamiento de aguas y residuos

desmonte.

En el fenébmeno de El Nifio de 1983 el Canal Via
no fue capaz de soportar una lluvia de 210 mm.,
registrado en la Estacion Mallares, arrasando
varios asentamientos humanos.

Ver Anexo D.

tipo

Nota. Adaptado de INDECI (2015).
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Ahora bien, en cuanto al estado previo del Rio Chira, en el mes de diciembre del 2016
las condiciones de temperatura se mantuvieron cerca a sus valores minimos y maximos
normales. Segun la estacion MAP Miraflores para el presente mes, tuvo un registro de
temperaturas méaximas y minimas de +1°C y para las temperaturas medias de +1.8°C.

Adicionalmente, el aporte registrado para el mes de diciembre de la Cuenca del Rio
Chira hacia el Reservorio de Poechos fue de 80.2 MMC (mientras que la oferta de agua era de
81,6 MMC), provocando una fluctuacién del volumen de almacenamiento entre 75.5 MMC y
103.8 MMC vy de esta manera satisfaciendo las solicitudes agricolas de los usuarios y ademas
destinandose para el mantenimiento del cauce del Rio Chiray el Rio Piura.

Asimismo, el Rio Chira, a la altura de "El Ciruelo" se habria registrado para el dia 28
de diciembre un valor maximo de descargas de aproximadamente 173.9 m3/s,y 9.7 m3/s el dia
01, como valor minimo. Ademas, se sabe que, el caudal promedio de este mes fue de 47.4 m3/s.,
con una masa mensual de 126.8 MMC (Proyecto Especial Chira Piura, 2016).

1.2.2.3 Probleméatica del Fendmeno de EIl Nifio 2017.

Sullana presenta un clima calido con presencia de bochornos y cielos nublados durante
la temporada de verano y en invierno presenta un clima seco con fuertes corrientes de vientos.
Asimismo, la temperatura de esta provincia generalmente tiene un promedio de 18°C a 33°,
ascendiendo hasta aproximadamente los 35°C cuando ocurren las manifestaciones del
Fendmeno de El Nifio, como en el afio 2017 durante los meses de enero y febrero, esto se puede
observar en la Figura 12.

Figura 12

Intervalo de temperaturas maximas y minimas durante enero y febrero del afio 2017
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Nota. Adaptado de Weather Spark (2018).
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En Sullana, el Fendmeno de El Nifio del 2017 o también llamado “El Nifio Costero”, se
manifesto a través de los cambios de temperatura durante los meses ya mencionados, haciendo
que el clima de esta provincia se intensificara la sensacion de humedad y bochornos,
produciendo fuertes precipitaciones. La Figura 13, nos muestra el nivel del mismo, filtrados
por intensidad y por colores, siendo el color rosado una intensidad media de bochorno, fucsia
una intensidad opresiva y rojo, insoportable.

Figura 13

Niveles de intensidad de humedad y bochorno durante los meses de enero y febrero del afio
2017
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Nota. Adaptado de Weather Spark (2018).

Como se menciond anteriormente, el cambio climatico durante esos meses propicio
fuertes lluvias, las cuales afectaron severamente a la provincia. Debido a que, Sullana se
encuentra ubicado en una zona donde cruzan diferentes quebradas y por ende existe el riesgo
por inundacién. Durante este fuerte periodo de lluvias intensas, las quebradas sobrepasaron su
capacidad de evacuar las aguas, propiciando el desborde de estas. Al presentarse estas
precipitaciones, el suelo tiende a saturarse, perdiendo su capacidad de infiltracion y como
consecuencia ocurre la inundacion. Ante este hecho, las autoridades hicieron uso de bombas
para derivar esas aguas hacia otras zonas de desfogue (INDECI, 2019).

Es importante resaltar que, la ciudad cuenta con un sistema de evacuacion de aguas
pluviales el cual es el Canal Via, sin embargo, no tuvo la capacidad suficiente para almacenar
el agua de las intensas lluvias, ocurriendo el desborde del mismo y la inundacion de la provincia,
esto se puede observar en la Figura 14. Ademas, las viviendas construidas no han sido
disefiadas para el clima tropical que presenta esta provincia. En la mayoria de los casos, las
viviendas no son de material noble sino ristico como adobe, esteras, entre otros, ademas poseen
techos planos, haciendo dificil la evacuacion de las aguas pluviales.
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Figura 14

Inundacion de la provincia de Sullana por lluvias persistentes

Nota. Adaptado de Diario La Republica (2017).

Durante este periodo de fuertes precipitaciones provocé que se vieran afectadas una gran
cantidad de viviendas en los diferentes sectores de la provincia de Sullana tales como Nuevo
Sullana, Villa Primavera, Los Olivos, 15 de marzo, Pilar Nores, Jesus Maria, Zapata Silva y
Las Mercedes. Ante esta problematica, las autoridades de esta provincia tomaron las medidas
necesarias para que los damnificados de estos sectores se dirijan a un lugar de refugio, el cual
habilitaron en el terreno del Campo Ferial — Sullana.

Entre otras estructuras afectadas, segun informo el diario de La Republica en febrero
del 2017, fue la carretera Panamericana Norte, la cual une las provincias de Piuray Talara. Esta
se vio afectada por la activacion de la quebrada La Manuela ubicada en el distrito de Ignacio
Escudero, provocando que los pasajeros interprovinciales que transitaban por esa via pongan
en riesgo sus vidas al cruzar a pie la quebrada para llegar a su destino.

Por otra parte, el diario EI Regional Piura en marzo del 2017 inform¢ sobre la activacion
de la quebrada Boquerdn de Nufiez por las fuertes lluvias provoco el colapso de la carretera que
abre paso al Alto Chira, como se muestra en la Figura 15, la cual es via importante para el
traslado de productos agricolas hacia los mercados de Piura, Sullana, Talara y Paita. Ademas,
comentd sobre la activacion de otra quebrada que provoco el colapso de la carretera Sullana —
Tambogrande a la altura del sector La Limonera ubicado en el centro poblado de Cieneguillo,
dejando a varios pasajeros varados en dicha carretera. Cabe resaltar que, esta carretera, es una
importante via de comunicacion para las provincias de Sullana, Ayabaca y el distrito de Suyo.
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Figura 15

Colapso de carretera al Alto Chira por la quebrada Bogquerdn de Nufiez

Nota. Adaptado de Diario El Regional Piura (2017).

Por otro lado, la problematica que se gener6 en el Rio Chira fue que durante el mes de
enero del afio 2017 segun la Estacion MAP Miraflores — Piura, registrd temperaturas no
comunes a las de afios anteriores en las cuencas del Chira y Piura, de +1.3°C para los valores
maximos y +2.2°C para los valores medios; mientras que para los valores minimos se registro
un valor de +2.0°C. Siendo asi que la temperatura minima y maxima fue de 21°C y 37,4°C,
respectivamente, para los dias 29, y 02 de enero.

Debido a estos cambios climaticos, se presentaron fuertes precipitaciones desde ese mes,
tomando protagonismo en la zona alta de la cuenta del Rio Catamayo y Macar, causando de
esta forma el incremento de los niveles de agua del Reservorio de Poechos.

Durante este mes, el Rio Chira registré un aporte neto al Reservorio de Poechos de 283.0
MMC.

En cuanto precipitacion total mensual, la provincia de Sullana registrd una precipitacion
de 33.1 mm, esto representa una gran variacion a causa del Nifio Costero, ya que, el valor
promedio normal oscila los 5.6 mm, dando como resultado una anomalia de 27.5 mm (Proyecto
Especial Chira Piura, 2017).

Asimismo, durante el mes de febrero 2017, la anomalia climética continud y se
registraron valores de -0.2°C para las maximas temperaturas, +1.3°C para las medias y +1.6°C
para las minimas, segun la misma estacion antes mencionada. Siendo asi que la temperatura
méaxima alcanzada de 36,2°C para el dia 15 de febrero y temperatura minima alcanza fue de
22.8°C el 21 del mismo mes.
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La intensidad de las lluvias se mantiene en el presente mes, manifestdndose en la parte
baja y media de la cuenca del Rio Chira, por otro lado, en la zona alta se registran con menor
frecuencia, dando como consecuencia a incrementos de los niveles del Reservorio de Poechos.

En este mes, el Rio Chira registrd un aporte neto de 1,245.4 MMC en la Estacion Ardilla.
Este aporte neto representa aproximadamente el 395.7 % de lo pronosticado lo cual hace estimar
valores altos a las estimaciones para los siguientes meses.

Por los valores registrados hasta este mes se consideré al afio 2017 como un afio
hdmedo; por otro lado, el Reservorio registrd una cota promedio mensual de 96.85 que
representa un volumen de agua de 202.4 MMC.

En cuanto a la precipitacion, esta provincia registré una precipitacion total mensual de
266.7 mm, esto representa una gran variacion a causa del Nifio Costero, ya que, el valor
promedio normal del mes oscila en los 24,2 mm, dando como resultado una anomalia de 242.5
mm (Proyecto Especial Chira Piura, 2017).

Posteriormente, para el mes de marzo del mismo afio, se presentaron variaciones en la
temperatura maxima, de -0.8 °C, mientras que, para las temperaturas media y minima, oscilaron
en 0.9 °Cy 2.0 °C, respectivamente. A raiz de lo mencionado, el dia 11 de marzo, se registro
un valor maximo de 35.0 °C, mientras que, el dia 13y 26 de marzo, la temperatura descendia a
un valor minimo de 23 °C.

Durante este mes de marzo, el Rio Chira registré un aporte neto a Poechos de 4,809.4
MMC, teniendo como MMC acumulado hasta la fecha lo que se muestra en la Tabla 7.
Tabla 7

Aporte mensual acumulado del Rio Chira al Reservorio de Poechos en el afio 2017

Mes Masa (MMC) Acumulado (MMC)
Enero 283.0 80.2
Febrero 1,245.4 363.2
Marzo 4.809.4 6,418.0

Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira Piura (2017).

Por otra parte, las precipitaciones presentaron un cambio radical extremo, ya que
variaron en gran magnitud su valor normal en comparacion a los meses previos, registrando un
valor total de 423.4 mm, mientras que, el valor normal oscila en 31.2 mm, dando como
resultado, una anomalia de aproximadamente 392.2 mm.

Adicionalmente, en el mes de abril, se registraron cambios en la temperatura, para el
valor maximo, de -0.1 °C, mientras que para los valores medio y minimo, oscilaron en 1.6 °C.



En este mes, la temperatura méaxima registrada fue de 34.2 °C, mientras que el valor minimo
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fue de 21.2 °C.

MMC (Proyecto Especial Chira Piura, 2017).

en la provincia de Sullana.

Figura 16

Con respecto a las precipitaciones, este mes no tuvo mucho impacto, ya que los mm
percibidos fueron cercanos a los valores normales, registrando un total de 11.8 mm, en contraste
al valor normal para este mes, de 17.6 mm, oscilando en tan solo -5.8 mm.

En el presente mes de Abril, el Rio Chira tuvo un aporte de volumen de agua al
reservorio de Poechos de 2,737.5 MMC., lo que hace un acumulado en este periodo de 9,075.3

A modo resumen, con los valores registrados de los meses de enero, febrero, marzo y
abril del afio 2017, la Figura 16 presenta la variacion mensual de la precipitacion total y normal

Precipitacion total y normal en la provincia de Sullana de los meses enero — abril
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Capitulo 2

Proyecto Especial Chira — Piura

2.1 Generalidades

La poblacion piurana vivia en una constante lucha por el agua, debido a la escasez de
esta, tanto para el consumo humano como para la agricultura. Cada inicio de afio, la poblacion
esperaba con ansias la época lluviosa y las aguas del Rio Piura y del Rio Chira.

A raiz de la problemaética antes expuesta, nace el Proyecto Especial Chira — Piura con el
fin de disponer un Sistema Hidraulico para captar, almacenar y distribuir la excedencia de aguas
del Rio Chira, para el riego de los Valles del Bajo y Medio Piura, asi como también regular y
optimizar el riego de los Valles del Chira (PECHP, 2017).

Es asi como, en el afio 1969, mediante el Decreto de Ley N° 17463 el gobierno declara
prioridad y de interés nacional la realizacion de este proyecto.

Segun el Proyecto Especial Chira — Piura, la ejecucion de este proyecto se realiz6 en
tres etapas, iniciando la primera etapa en el afio 1971 con la construccion del Reservorio
Poechos con capacidad inicial de almacenamiento de 871.5 MMC, este fue puesto en operacion
desde el afio 1976; asimismo, se construyé el Canal de Derivacion Daniel Escobar, el cual tiene
capacidad de 70 m3/s, una longitud de 54 km y una red de drenes de 452 km ubicados en el
Valle del Bajo Piura.

Por otro lado, las construcciones de la segunda etapa iniciaron entre los afios 1980 y
1989, en la cual se ejecutd las Obras de “Rehabilitacion del Valle del Bajo Piura”, asi como la
Presa Derivadora Los Ejidos, el Canal Principal Baggio Arbul( y diques de encauzamiento del
Rio Piura.

Finalmente, a raiz de la “Rehabilitacion y Ampliacion del Canal Miguel Checa del Valle
del Chira” en el afo 1988 inici6 la tercera etapa de este proyecto, con la construccion de la
Presa Derivadora Sullana, el Canal Norte y Sur, sistemas de drenaje y diques de encauzamiento
(PECHP, 2017).

2.2 Objetivo general

El Proyecto Especial Chira Piura tiene como principal objetivo operar y regular las
aguas provenientes del Sistema Hidraulico de los Rios Piura y Chira para la atencion de 150,000
hectareas, a través de la captacion, derivacion y regulacion en el Reservorio Poechos, Presa
Sullana y Ejidos, ademés de su eficaz derivacion por lo canales principales, secundarios y
terciarios. Adicionalmente, debe de asegurar el correcto abastecimiento de agua a las ciudades
de Piura, Sullana, Paita y Talara a traves de la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento
Grau (PECHP, 2017).
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2.3 Etapas PECHP
2.3.1 Primera etapa

La primera etapa tuvo inicio en el afio 1971, finalizando en 1976. La empresa ejecutora
fue ENERGOPROJEKT vy fue supervisada por BINNIE & PARTNERS CORPORACION
PERUANA DE INGENIERIA S.A.

La ejecucion de la primera etapa del Proyecto Especial Chira — Piura tuvo como
finalidad, verter las aguas provenientes del Rio Piura mediante el canal de derivacion
denominado Canal de Derivacion Daniel Escobar, y asi, abastecer las demandas solicitadas para
la explotacion agropecuaria de 44,800 hectéreas.

Los trabajos realizados durante esta etapa fueron:

- Reservorio de Poechos: Esta estructura hidraulica se ubic6 a 40 kildmetros en direccion
Nor-Este de la Provincia de Sullana en pleno cauce del Rio Chira.

Esta presa tiene como funcion principal almacenar el agua proveniente de las lluvias y
de las grandes avenidas del Rio Chira, proyectandose para almacenar un total de 871.5 MMC.

El Reservorio de Poechos, hecho de material suelto, tiene un largo y un ancho de 24 y
7.4 km, respectivamente, con una altura de 48 m. Para su construccion se vio necesario excavar
un total de 9.2 MMC de suelo, y, ademas, se utiliz6 18 MMC de tierra y 401 000 m3 de
hormigon (PECHP, 2017).

Las estructuras de operacion y seguridad del Reservorio de Poechos son las siguientes:
- Aliviadero de emergencia
- Canal de Derivacion Chira — Piura “Daniel Escobar”
- Salida de Fondo
- Aliviadero de compuertas
- Canal Parales
- Canal Paralelo Cieneguillo

La Figura 17, muestra el esquema planteado por el PECHP de la construccién de la
primera etapa del proyecto.
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Figura 17

Esquema de la Primera Etapa — Proyecto Especial Chira — Piura
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Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira — Piura (2017).

2.3.2 Segunda etapa

Esta segunda etapa se dio inicio en el afio 1980, culminando en 1989. Tuvo como
principal objetivo incrementar tanto la productividad como la produccién de alrededor de
30,000 hectareas agrarias ubicadas en el Valle del Bajo Piura, ademas, adicionar
aproximadamente 5,600 hectareas de bajo riego (PECHP, 2017).

Los trabajos realizados en esta segunda etapa se pueden observar esquematicamente en
la Figura 18, sin embargo, a continuacion, se mencionaran a modo resumen.

Presa Derivadora Los Ejidos: Su principal funcién radica en captar las aguas venidas
del Reservorio de Poechos y del rio Piura, con la finalidad de derivarlas al Canal Principal
Biaggio Arbult y posteriormente, abastecer el Valle del Bajo Piura. Esta obra hidraulica esta
constituida por 12 compuertas, de las cuales, 9 corresponden a aliviadero fijo y 3, a la bocatoma
del canal.
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Adicionalmente, debido a la repercusion del Fendmeno de El Nifio de 1983, el nuevo
caudal de disefio fue de 3 200 m3/s, lo que corresponde a la maxima venida registrada a causa
de este evento (Maza, 2019).

- Canal Principal Biaggio Arbult: Cuenta con una longitud de 56 kilometros,
abarcados desde Los Ejidos hasta Sechura. Cuenta también con una capacidad de 60 m3/s en
su bocatoma.

- Construccion de diques de encauzamiento: Se construyeron aproximadamente
63 kilometros de diques, destinados a canalizar al Rio Piura, partiendo desde el Puente
Bolognesi ubicado en Piura, y finalizando en la Laguna Ramon.

- Rehabilitacion de tierras: Se rehabilitaron un total de 7,980 hectéreas de tierras,
las cuales fueron afectadas por problemas de drenaje y salinidad.

- “Obras de riego y drenaje a nivel parcelario”

- Construccion de canales: Se ejecuto la construccion de 86 kildmetros de canales
secundarios y terciarios, los cuales, fueron revestidos de concreto.

- Obras de reconstruccion: EI Fenémeno de El Nifio de 1983 dejé varias
estructuras dafiadas, por lo que se vio necesario realizar trabajos de reconstruccion, estas fueron:
Canal de Derivacion Chira — Piura, Canal Principal del Bajo Piura, el drenaje troncal del Bajo
Piura, y diques de encauzamiento del Rio Piura.

- Servicios de extension agricola y riego tecnificado.
- “Estudios definitivos de remodelacion del Valle del Chira”

- “Estudio de Factibilidad del Alto Piura”

Figura 18

Esquema de la Segunda Etapa — Proyecto Especial Chira — Piura
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Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira — Piura (2017).
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2.3.3 Tercera etapa

La tercera y Ultima etapa de este proyecto inicid en el mes de agosto de 1988, y tuvo
como principal objetivo irrigar un promedio de 37,000 hectareas mediante la gravedad, vy,
ademas, incluir aproximadamente 4,900 hectareas, pertenecientes al Valle del Chira y evitar
asi, el uso del sistema de riego por bombeo, el cual tiene un alto costo monetario.

En esta etapa se ejecutaron las siguientes obras:

- Canal Miguel Checa: Este canal es considerado de mayor importancia del
Distrito de Riego del Valle del Chira. Es un canal de tierra, de forma trapezoidal que cuenta
con una longitud de 79 kilémetros. Su disefio fue en base a un caudal inicial de 19 m3/s en la
parte de la bocatoma, mientras que, en el extremo final, el caudal de disefio fue de 1 m3/s. Este
canal es el encargado de irrigar un total aproximado de 14 500 hectéreas.

- Presa Derivadora Sullana: Esta obra de ingenieria hidraulica esta ubicada aguas
abajo del Puente Sullana de la Carretera Panamericana Norte. Esta presa tiene como finalidad
captar un caudal maximo de 5 000 m3/s (Inga, 2014). La Presa Derivadora Sullana esta
constituida por:

- 8 compuertas radiales, con una capacidad de disefio para evacuar 2 300 m3/s

- Un aliviadero fijo de 290 metros, disefiado para evacuar 2 700 m3/s, siendo
redisefiado a un valor de 4 400 m3/s.

- Tomas de derivacién hacia los canales Norte.
- Minicentral hidroeléctrica.
- Canal Capilla - Jibito.

Gracias a esta importante obra, es posible aprovechar alrededor de 250 millones de m3
de agua. Cabe resaltar que, de esta estructura hidraulica se comentard mas a detalle en el
Capitulo 3 Presa Derivadora Sullana.

- Canal Norte: Es un canal construido de concreto, con seccidn trapezoidal. Este
canal fue disefiado para albergar un canal inicial de aproximadamente 25 m3/s, y cuenta con
una estructura llamada Sifon Chira, con una dimension de 687 metros, el cual, vierte 6.90 m3/s.

- Canal Sur: Al igual que el canal Norte, este canal esta recubierto de concreto y
tiene una seccién de forma trapezoidal. Cuenta con una capacidad de 7 m3/s y posee una
longitud de aproximadamente 26 kilometros. Posee una estructura llamada Sifon Rojo, con una
longitud de 1,500 metros.

- Sistema de Drenaje: Este sistema esta constituido por un conjunto de drenes
principales, con una longitud de 53 kilébmetros. Tienen como finalidad, drenar aquellos sectores
agrarios que son afectados por la salinidad a lo largo del Valle Chira.

- Diques de Encauzamiento: Se realizaron trabajos de construccién de diques de
defensa riverefia y de encauzamiento, con una longitud aproximada de 57 kilometros, equipado
con espigones en ambos lados del Rio Chira.
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En la Figura 19 se observa un esquema de las obras realizadas en la tercera etapa del
Proyecto Chira — Piura.

Figura 19

Esquema de la Tercera Etapa — Proyecto Especial Chira — Piura
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Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira — Piura (2017).
2.4 Reservorio de Poechos

2.4.1 Generalidades

El Reservorio de Poechos es la obra hidraulica méas grande en el Perd, construido 1971
por la empresa Yugoslava Energoproyect, concluyendo la obra en 1976.

Este reservorio se encuentra ubicado en el extremo norte del Perl en el distrito de
Lancones de la provincia de Sullana en el departamento de Piura y, geograficamente, se ubica
en el cauce del Rio Chira entre las latitudes 4° 30’ al 4° 41° LS y longitudes 80° 25 al 80° 33’
LW con una altitud de 108 msnm.
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Figura 20

Ubicacion geogréfica del Reservorio de Poechos
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Nota. Adaptado de Wikipedia (2021).

Asimismo, este reservorio forma parte del Sistema Hidraulico Chira — Piura y se
encuentra constituido por la Presa Derivadora Sullana, Reservorio de Poechos, el Canal de
Derivacidn Daniel Escobar, el Canal Miguel Checa, un Sistema de Drenaje Troncal y Diques
de Defensa contra Inundaciones (Junes, 2012).

La operacion del reservorio inicio en el afio 1976, con aproximadamente una capacidad
méaxima de 871.5 MMC, siendo 791 MMC el volumen util y 80.5 MMC el volumen de
emergencia; sin embargo, al pasar de los afos, esta capacidad tuvo una reduccion de hasta
aproximadamente el 50%, debido a una serie de problemas, principalmente de sedimentacion
(P.L. No 5585/2020 — CR, 2020). Esto se comentara con mas detalle en el apartado 2.4.3.
Sedimentacidn del Reservorio del presente Capitulo.

2.4.2 Objetivo general

El Reservorio de Poechos tiene como objetivo optimizar, mejorar y regular las aguas
provenientes del Rio Chira para satisfacer el riego de valles del Chira, del Bajo y Medio Piura,
asi como también para el control de inundaciones, el drenaje y la generacion de electricidad
para la poblacién (GRP, 2016).

2.4.3 Sedimentacion del Reservorio

Uno de los principales problemas y de mayor influencia en el Reservorio de Poechos
son los residuos sedimentoldgicos, los cuales, disminuyen la capacidad de almacenamiento de
dicha estructura.

En la Gltima década, los sedimentos se han vuelto un problema irreversible para la
ingenieria, disminuyendo la capacidad de regulacién de aportes hidricos del Rio Chira, dando
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como consecuencia, la reduccién del suministro de agua, cuya finalidad, es irrigar los valles del
Chira, Medio y Bajo Piura, ademas de la disminucion de zonas de cultivo en el Valle Chira.

Cabe resaltar que, tras la ocurrencia del Fenémeno de EI Nifio ocurridos en el afio 1983,
1992 y 1998, se acelero el proceso de sedimentacion a causa de problemas de erosion del suelo,
producidos por los eventos hidroldgicos registrados en la cuenca. Para el afio 2000, segln la
medicién batimétrica realizada, se precisé que, para ese afio, el volumen de sedimentos
acumulados desde 1976 fue de aproximadamente 379.4 MMC, lo cual, representaba el 42.87%
de la capacidad inicial de disefio. Adicionalmente, segin Morocho, F. para el afio 2002, el
volumen de sedimentos fue de 394 MMC, siendo un equivalente del 43.3% del volumen total
de la estructura.

La Figura 21 muestra una comparacion del volumen de agua comparado con el volumen
de sedimentos, llegando a la conclusion que, para el afio 2017, se pronosticé un volumen de
sedimentos superior al volumen de agua en el reservorio, con valores de 517.1 MMC de
sedimentos y 367.9 MMC de agua almacenada.

Figura 21

Volumen de agua y de Sedimentos en MMC al afio 2017

\Volumen de agua y de Sedimentos en MMC al afio 2017

1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0 M
300.0
200.0
100.0

0.0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

—@— Real Sedimentos

Nota. Adaptado de Reyes (2020).

Adicionalmente, la Figura 22 presenta una comparacion entre el volumen util real y
teorico del reservorio, observando que, para el afio 2026, se proyect6 un volumen Util de 494.1
MMC, mientras que, el valor real supuesto para ese afio sera de 254.4 MMC, lo que significa
que el reservorio ha perdido su capacidad mayor a la esperada, afectando su vida util y, por lo
tanto, a los usuarios.
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Figura 22

Comparacion de Volumen Util
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Nota. Adaptado de Reyes (2020).




Capitulo 3

Presa Derivadora Sullana
3.1 Generalidades

La Presa Derivadora Sullana pertenece a la construccion de la tercera etapa del Proyecto
Especial Chira — Piura y ademas forma parte del Sistema Hidraulico del mismo, esta fue
inaugurada el 10 de julio de 1997. Su ejecucion permitié optimizar aproximadamente 250
millones de metros clbicos de agua, que se perdian cada afio en el mar. El disefio original de
su estructura hidraulica fue modificado para soportar avenidas hasta de 7000 m3/s. Ver Anexo
E.

Ante los grandes volumenes de agua que se dieron en el Rio Chira, durante el Fenémeno
de EI Nifio de 1998, la operacion y eficiencia de este sistema aseguro el control de los caudales
de agua para los agricultores del valle del bajo Piura (PECH, 2021).

Figura 23

Presa Derivadora Sullana

Nota. Adaptado de INADE (2017).

Esta presa tiene como objetivo principal almacenar el exceso de agua proveniente del
Reservorio de Poechos para luego ser distribuida mediante los canales principales.

La estructura bésica de la presa comprende, las tomas de derivacion hacia los canales
norte, la minicentral hidroeléctrica y el Canal Capilla — Jibito, ademas, del aliviadero de
compuertas de 76 m de longitud, con 8 compuertas radiales y otro aliviadero fijo de 287 m
disefiado para evacuar 2700 m3/s. El detalle de dichas estructuras se detallaré en el apartado
3.2 Estructuras del presente capitulo.

Por otro lado, segin el Ing. Jaime Zapata, comentd para una entrevista del Canal
Ameérica Television, que esta presa se considera la mas moderna y automatizada, ya que el
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los modos manual/remoto, manual/local y/o automaético, acorde a condiciones especiales.

3.2 Estructuras

Como se mencion6 anteriormente, la presa se encuentra conformada por estructuras

principales, las cuales se mencionaran a continuacion.

3.2.1 Compuertas

La Presa Derivadora Sullana estd comprendida por trece compuertas, ocho de ellas
radiales, cuatro de ruedas y una deslizante. La Tabla 8, presenta las caracteristicas principales

de las compuertas radiales, de ruedas y deslizante.

Tabla 8

Caracteristicas principales de las compuertas radiales, de ruedas y deslizante

Compuertas de la Presa Derivadora Sullana

con motor

Compuertas Compuertas de Compuerta
Radiales Ruedas Deslizante
Fabricante GOSA — Smederevska — Palanka, Yuguslavia
Cantidad de 8 juegos 4 juegos 1 juego
compuerta Jueg Jueg Jueg
Ancho libre 8.00m 2.00 m 1.20 m
Ancho x altura del . 219mx3.135m | 150mx1.33m
cuerpo
Altura libre - 3.25m -
Altura de cuerpo 6.00 m - -
Altura total de 10.00m i i
abertura
Tipo de estructura i Tabla plana, Tabla plan_a, soldada
soldada con deslizadores
Cota del umbral 31.00 msnm 33.10 msnm 35.35 msnm
Cota normal del 36.50 msnm
embalse
Cota maxima del 41.30 msnm 40.50 msnm -
embalse
Cota de _mstalamon 44.80 msnm 42.50 msnm
de mecanismos
) . Electromecanico, Electromecanico, L.
Tipo de mecanismo , Electromecanico, con
. con tambores y con vastagos ,
de izaje vastagos
cables roscados

Velocidad de izaje 0.30 m/min
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Compuertas de la Presa Derivadora Sullana
Compuertas Compuertas de Compuerta
Radiales Ruedas Deslizante
“SERVER”, “SEVER”, “SEVER”,
i Subotica Subotica Subotica
Tipo y | : YUGOSLAVIA
caracteristicas  del | _ YU9USlavia 1 go51 7KRi00 |, YUCOSLAVIA
motor eléctrico ZKD 112 M-6B Ld-4 115 S-3/ZKR 901-4
1.90 kw, 1080 _ 1.50 KW; 1550/445
3.0 KW;1660/605
RPM RPM RPM

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).

3.2.2  Aliviadero de compuertas

Cuenta con ocho compuertas de forma radial, las cuales, tienen una longitud total de 75
m, cuyo caudal de descarga es de 3830 mé/s (PECHP, 2001).

Figura 24

Aliviadero de compuertas

Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira Piura (2001).

La Tabla 9, presenta las caracteristicas principales del Aliviadero de compuertas.

Tabla 9

Caracteristicas principales del Aliviadero de compuertas
Longitud del aliviadero de compuertas 75m
Numero de pasillos 8
Tipo de compuerta Radial
Cota de umbral 31.00 msnm
Cota de la plataforma del mecanismo de izaje 44.80 msnm
Ancho libre de un pasillo 8.00 m
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Altura de compuerta radial 6.00m
Capacidad de un pasillo con nivel normal 150 m3/s
36.50 msnm

Capacidad de ocho pasillos con nivel normal 1,200 m3/s
36.50 msnm

Ca}pgmdad maxima de ocho pasillos con nivel 3.170 m3/s
maximo de avenidas 41.30 m.s.n.m.

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).

Para la venida méaxima del Fenémeno del Nifio Costero 2017, se registré un caudal de
3386 m3/s con un nivel maximo de 36.807 msnm.
3.2.3 Aliviadero fijo

Es una estructura que complementa a la Presa Derivadora Sullana, hecha de concreto
armado. Este cuenta con una longitud de 287 m. y se encuentra localizado en la zona contigua,
al margen derecho del aliviadero de compuertas. La Tabla 10, presenta las caracteristicas
principales del Aliviadero fijo.

Tabla 10

Caracteristicas principales del Aliviadero fijo

Longitud 287 m
Cota de Coronacion 37.00 msnm
Cota de piso aguas arriba 37.00 msnm
Cota de piso aguas abajo 33.00 msnm
Cota de muros laterales 41.50 msnm
Capa_mdad méaxima con nivel maximo de 3,830 m3/s
avenidas 41.30 msnm

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).
3.2.4 Toma del Canal Norte

La toma del canal norte estd compuesta por tres compuertas planas con una capacidad
méaxima de 8.5 m3 /s por compuerta, cuenta con una entrada y una salida. Asimismo, en la
Tabla 11 se presentan las caracteristicas principales la toma del Canal Norte entrada y salida.

Tabla 11

Caracteristicas principales de la Toma del Canal Norte — Entrada y Salida

Toma del Canal Norte

Entrada Salida

Numero de conductos 4 4

Tableros de cierre,
monorriel

Estructuras -
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Toma del Canal Norte

Entrada Salida
L_ongltu_d de co_nductos (incluyendo 329.03 m -
pilares intermedios)
Tipo de compuerta Plana de ruedas -
Ancho libre de pasillos - 2.20m
Ancho libre de la compuerta 2.00m -
Altura libre de la compuerta 3.256m -
Corta del umbral 33.10 msnm 33.50 msnm
Cota final de las guias verticales - 37.00 msnm
Cota del dintel 37.10 msnm -
Cota de la plataforma del mecanismo -

- 42.50 msnm

de izaje de compuerta
Cota de entrada 33.10 msnm -
Caudal méximo 25.50 m3/s 25.50 m3/s
Caudal minimo 3.0 m3/s -

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).

3.2.5 Toma del Canal Capilla — Jibito (canal sur)

Este canal rectangular cuenta con una compuerta deslizante, fue disefiado para la captar
caudales de 6.5 m3/s., de este caudal, 5.0 m3/s regresa al rio Chira mientras que los 1.50 m3/s
restantes, corresponden al Canal La Capilla — Jibito para regar por gravedad parte de la margen
izquierda. La Tabla 12, presenta las caracteristicas principales de la Toma del Canal Capilla —
Jibito (ANA, 2014).

Tabla 12

Caracteristicas principales de la Toma del Canal Capilla — Jibito (canal sur)

NuUmero de ductos 1
Cota de umbral de entrada 34.35m
Cota de dintel de entrada 37.10 m

Tipo de compuerta

Plana deslizante

(antes Sur)

Ancho libre de la compuerta 1.20m

Altura libre de la compuerta 1.20m

Cota de umbral de la compuerta 35.35m
Cota de la plataforma del mecanismo de izaje 4250 m
de compuerta

Caudal maximo para canal Capilla Jibito 6.5 m3/s
(antes Sur) y Minicentral

Caudal para Minicentral hidroeléctrica 5.0 m3/s
Caudal maximo para canal Capilla Jibito 15 ma3ls
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Caudal minimo para canal Capilla Jibito
(antes Sur)

0.5 m3/s

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).
3.2.6 Minicentral Hidroeléctrica

Encargada de transformar la energia hidraulica en energia eléctrica renovable, mediante
el paso de las aguas del rio Chira. La Tabla 13, presenta las caracteristicas principales de la
Minicentral Hidroeléctrica.

Tabla 13

Caracteristicas principales de la Minicentral Hidroeléctrica

Numero de unidades 1

Tipo de la turbina Kaplan horizontal
Caida maxima de disefio 55m
Caudal maximo de disefio 5.0 m3/s
Velocidad nominal 267.9 RPM
Potencia maxima de la turbina 244 kW
Diametro de rodete de la turbina 1.25m

Tipo de generador Sincroénico, trifasico, vertical
Potencia nominal 320 kVA
Voltaje nominal 3x400V/231V
Frecuencia nominal 60 Hz
Velocidad nominal 720 RPM
Numero promedio de horas de trabajo 7500 horas

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).

3.2.7 Canal Norte

El Canal Norte se ubica en la zona norte del Rio Chira el cual inicia en la Presa
Derivadora Sullana y termina en el Km. 39+200, este canal forma parte del Sistema de Riego
del Valle del Chira, el cual tiene como finalidad el riego de las tierras agricolas del margen
derecho del Rio Chira (Inga, 2014).
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Figura 25

Rejilla de Bocatoma del Canal Norte

Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira Piura (2001).
Asimismo, la Tabla 14, presenta las caracteristicas principales del Canal Norte.

Tabla 14

Caracteristicas principales del Canal Norte

Longitud 39.90 km

Seccion Trapezoidal inicialmente’en el fondo de 3
m alm, alturamaxima3 m

Caudal maximo De 25.5 m3/s a 10.7 m3/s

Caudal minimo 4.5 m3/s

Numero de tomas 30

Numero de estructuras de control 2

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).
3.2.8 Canal Sur

El Canal Sur se encuentra revestido de concreto de seccién trapezoidal. Este canal tiene
como estructura mas importante el Sifon Sojo el cual tiene una longitud de 1,515 m que inicia
desde el Km 5+760 hasta el Km 6+970. Asi pues, la Tabla 15, presenta las caracteristicas
principales del Canal Sur.

Tabla 15
Caracteristicas principales del Canal Sur

| Longitud \ 25.80 km
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L Trapezoidal inicialmente en el fondo de
Seccion .
1m a 0.5m, altura aproximada 2m
Caudal maximo 7 m3/s
Caudal minimo 1.4 m3/s
NUmero de tomas 18

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).
3.2.9 Sistema de control

El sistema de control de las estructuras principales de la Presa Derivadora Sullana se
realiza mediante el control manual y/o automatico. Esto se describird con méas detalle en el
apartado 3.4 Operacion de compuertas del presente capitulo. La Tabla 16, presenta la
descripcion general de las modalidades y lugares de control.

Tabla 16

Descripcion general de las modalidades y lugares de control

Modalidades de control Manual y automatico
Lugares de control

- De las compuertas - Tableros de mando locales
- Tablero de mando remoto
- Computadora

- De las limpiadoras de rejillas - Tableros de mando locales

- De la Minicentral - Cajas de mando locales
- Tablero de control de turbina
- Computadora

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).
3.3 Niveles de Agua

La Presa Derivadora Sullana posee una cota maxima de hasta 41.30 msnm para los
caudales provenientes del Reservorio de Poechos que llegan a través del cauce del Rio Chira.
Es importante resaltar que el caudal minimo de esta presa es desde 5 m3/s.

A continuacion, la Tabla 17, presenta valores importantes sobre las cotas,
caracteristicas y niveles de caudales de la Presa Derivadora Sullana.

Tabla 17

Caracteristicas principales de la Presa Derivadora Sullana

Cota Méaxima 44.80 msnm
Cota de la corona de la presa 42.50 msnm
Cota de la corona del aliviadero libre 37.00 msnm
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Longitud del aliviadero de compuertas 75.00 m
Longitud del aliviadero libre 287.00 m
Caudal minimo de la presa 5m3/s
Caudgl maximo por aliviadero de compuertas 3.170 m3/s
con nivel del embalse 41.30 msnm

Caudal maximo por aliviadero fijo con nivel

del embalse 41.30 msnm 3.830 m3/s
Caudal maximo por la presa con nivel del 7,000 M3/s

embalse 41.30 msnm

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Desarrollo Direccién Ejecutiva del Proyecto Especial
Chira — Piura (2000).

Adicionalmente, la Tabla 18, muestra los niveles de cota registrados el dia 31 de marzo
del 2017, dia en el que se registrd la mayor cota de dicho afio siendo 38.607 msnm a las 9 de
la mafiana, la cual influye directamente en los calculos proximos de este proyecto.

Tabla 18

Niveles de cotas registrados en marzo 2017

DIA HORA COTA
msnm
1 37.972
2 38.046
3 38.162
4 38.378
5 38.390
6 38.410
7 38.412
8 38.604
9 38.607
g 10 38.544
0 11 38.508
s 12 38.336
= 13 38.427
14 38.345
15 38.313
16 38.246
17 38.180
18 38.205
19 38.204
20 38.181
21 38.197
22 38.192
23 38.314
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DIA HORA SO
msnm
24 38.373

Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira Piura (2017).

3.3.1 Caudales de entrada

Los caudales de la Presa Derivadora Sullana tienen una directa relacion con respecto a
las diferentes variaciones debido a factores como: precipitaciones, afluentes (rios menores y

quebradas), uso agricola, evaporacion, entre otros.

Es asi que, para calcular los caudales de entrada a la Presa Derivadora Sullana es
necesario conocer los datos registrados provenientes del Rio Chiray Canal Norte, debido a que,

dicho célculo se realiza mediante la suma de estos dos conceptos.

En la Tabla 19 se presenta el registro de caudales del aliviadero junto con MCH, para
el dia 31 de marzo del 2017 siendo este el dia en el que se registré el caudal méaximo el cual fue
de 3386 m3/s a las 9 de la mafiana por influencia de “El Nifio Costero”. Ver Anexo G.

Tabla 19

Caudales en el Rio Chira registrados en marzo 2017

PRESA SULLANA 31-Mar
COTADE
HORA EMBALSE ALIVIADERO | MCH | SULLANA
1 37.972 2211 390 2601
2 38.046 2190 418 2608
3 38.162 2280 440 2720
4 38.378 2373 466 2839
5 38.391 2496 490 2986
6 38.41 2300 500 2800
7 38.412 2331 558 2889
8 38.604 2704 676 3380
9 38.607 2706 680 3386
10 38.544 2684 641 3325
11 38.508 2673 619 3292
12 38.336 2576 516 3092
13 38.427 2544 573 3117
14 38.345 2522 521 3043
15 38.313 2563 504 3067
16 38.246 2449 464 2913
17 38.205 2438 428 2866
18 38.205 2444 455 2899
19 38.204 2420 437 2857
20 38.192 2416 433 2849
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PRESA SULLANA 31-Mar
21 38.197 2418 437 2855
22 38.192 2418 437 2855
23 38.314 2455 501 2956
24 38.373 2464 537 3001

Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira Piura (2017).

Es importante resaltar que, el caudal méaximo registrado a las 9 de la mafiana para la
fecha del 31 de marzo del 2017 (3386 m3/s), sera verificado posteriormente en el Capitulo 5
Calculo de caudales e Interpretacion de Resultados.

3.4 Operacion de compuertas

Para el control de la operacién de las compuertas de la Presa Derivadora Sullana existen
2 modos, lo cuales son: manual y automatico, cabe resaltar que, cada uno se realiza bajo
condiciones especiales el cual mayormente es de tipo climatica. A continuacion, se dard mayor
detalle sobre estos modos de operacion.

3.4.1 Operacion manual y local

La operacion manual y local corresponde a un modo de control en el que el operador de
turno maneja directamente el tablero local de forma manual (a voluntad y criterio), el
movimiento de las compuertas del Aliviadero y/o Canales Norte y Capilla — Jibito (antes sur).
Esto se realiza mediante el manejo de botones pulsadores, los cuales son “SUBIR”, “PARAR”
y BAJAR”.

3.4.2 Operacion manual y remota desde tablero TMR

Esta operacion comprende la activacion de mandos en el Tablero TMR por intermedio
de botones y ademas la recepcion de sefiales e informacién de medicion de indicadores.

Asimismo, en el tablero TMR, existen tres conmutadores para el control y activacion de
las compuertas de Aliviadero, Canal Norte y Canal Capilla — Jibito. Ademas, existen
conmutadores para cada compuerta cuya finalidad es seleccionar el modo de control (manual o
automatica).

Asi pues, para el control de las compuertas del aliviadero y control de los canales, se
utilizan los botones pulsadores los cuales son “SUBIR”, “PARAR” y BAJAR”, los cuales son
usados por el operador de turno segun su criterio.

3.4.3 Operacion manual y remota desde computadora (PC)

Para la operacion de una o varias compuertas, el operador de turno utiliza el teclado y
mouse de la computadora. Asimismo, aparecen en monitor de la computadora, los datos e
indicadores mas relevantes como el estado de la compuerta, caudales, velocidades, entre otros.
Esto se puede observar en la Figura 26.
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Este modo de control se lleva a cabo mediante la pulsacion de los simbolos “SUBIR”,
“PARAR” y BAJAR” (desde la computadora), para las compuertas del Aliviadero y compuertas
de los canales.

Figura 26

Sistema computarizado para el control manual y remoto
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Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira — Piura (2022).

3.5 Operacion automética

Este modo de operacion de forma automatica se realiza de manera independiente para
cada subsistema (Aliviadero, Canal Norte y Canal Capilla — Jibito), ya que cada uno de estos
se maneja acorde a su propio algoritmo de mando.

Cuando el operador de turno desea realizar este modo de operacién, el controlar
programable (PLC), realizard de modo automatico a través de programas, todas las operaciones
conforme a las instrucciones emitidas por la computadora.

3.5.1 Posicionamiento automatico de las compuertas

Este control se considera semiautomatico, debido a que comprende el control de la
posicion y realizacion de la operacion de las compuertas, mediante los conmutadores y botones
pulsadores en el Tablero TMR o0 a través de las ventanas de entradas de datos y botones
pulsadores en la computadora. Cabe resaltar que, la parada o stop de las compuertas se realiza
de modo automatico, cuando estas llegan alcanzar la posicion determinada.

3.5.2 Control automatico de las compuertas del Aliviadero

Comprende el mantenimiento automatico del nivel de agua en el embalse (cota 36.50
msnm), compensando los cambios del nivel debidos a las modificaciones del caudal de ingreso
y formando equilibrio entre el caudal de ingreso de un lado y descargas a través del Aliviadero,
canales y turbina (salida de fondo), de otro.
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3.6 Estudio en Modelo Hidraulico de la Presa Derivadora de Sullana de 1991

El Modelo Hidréulico se realizé por la necesidad de estudiar y verificar la operatividad
de la Presa Derivadora de Sullana, debido a que esta obra hidraulica cumple una funcion
fundamental en el aprovechamiento de aguas del Rio Chira. Este estudio fue realizado por la
Universidad de Piura en el Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, en junio
del afio 1991.

En este modelo, se plantearon los siguientes objetivos generales:

- Verificacion y optimizacion del funcionamiento hidraulico del complejo de las
estructuras de la Presa Derivadora Sullana.

- Anélisis de Fendmenos Sedimentoldgicos.
- Optimizacién de la operacién de la Presa.

Para alcanzar dichos objetivos, se ensayaron diferentes valores del cauce del Rio Chira
y, tras los ensayos realizados, se tomd la siguiente informacion:

- Cuadro tridimensional de las lineas de flujo cercanas a las estructuras de la presa.
- Niveles de agua a lo largo del tramo del cauce modelado.

- Velocidades del flujo en varios puntos.

- Capacidades de aliviaderos y tomas.

- Disipacién de la energia del flujo acumulada por represamiento.

- Oscilacion de presiones en las compuertas de las tomas.

- Formas geométricas adecuadas.

- Funcionamiento de obras — reglas de operacion.

- Efectos sedimentolégicos locales.

Durante el ensayo del modelo hidraulico, se pudo medir las capacidades del aliviadero
de compuerta para distintos niveles de solera, con la finalidad de encontrar y verificar en qué
escenario se veria reflejado un mejor comportamiento y efectividad en la Presa Derivadora
Sullana.

Se plantearon tres variables A, B 'y C, las cuales presentan distintas cotas de solera para
cada compuerta:
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Tabla 20

Modelo Hidraulico — Variables en funcion a distintos niveles de solera

COTA DE SOLERA
VARIANTE Compuertas N°
1 2 3al6 4 al8
A 31.00 31.00 31.00 31.00
B 31.00 32.00 32.00 31.00
C 32.00 32.00 32.00 32.00

Nota. Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria —
UDEP (1991).

Para estos tres escenarios, se calcularon los siguientes valores de capacidad maxima,
manteniendo una cota del nivel de embalse de 37 m.s.n.m., presentados en la Tabla 21:

Tabla 21

Modelo Hidraulico - Resultado de las variantes en funcion a la capacidad del
aliviadero de compuertas para distintos niveles de solera

CAPACIDAD COTA DEL NIVEL DE
VARIANTE MAXIMA EMBALSE
Q (m3/s) (msnm)
A 1560
B 1520 37.00
C 1380

Nota. Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria — UDEP
(1991).

A partir de estos resultados, se observa que el mejor comportamiento y capacidad para
el aliviadero de compuertas lo tiene la Variante A, a partir de la cual, se ha podido sintetizar la
informacidn en tablas y gréaficos, siendo algunos de ellos de gran utilidad para el desarrollo y el
entendimiento de la presente tesis.

Asimismo, en el Capitulo 5. Célculo de caudales e Interpretacion de resultados, se
utilizara la Figura 27, en la cual, se presenta la relacion Caudal vs. Cota de nivel de embalse a
partir del ensayo anteriormente mencionado, con la finalidad de conocer el comportamiento del
cauce al pasar por la Presa Derivadora Sullana; ademas, dicha tabla sera utilizada para realizar
una comparativa entre los valores calculados por medio del método convencional del célculo
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de caudales y los registrados en el Modelo hidraulico, utilizando dicha informacién para
verificar el porcentaje de error o desviacion del modelo hidréulico realizado a escala 1:40, el
calculo manual y los datos registrados por el Proyecto Chira Piura.
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Figura 27

Modelo Hidraulico - Relacion del Caudal vs. Cota de nivel de embalse
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Capitulo 4

Ecuaciones: Marco Tedrico — Principios Basicos

En el presente capitulo se darad un breve alcance de los principales parametros que se
deben considerar para el posterior célculo del caudal méximo en la Presa Sullana durante el
Nifio Costero de 2017. Para la determinacion de dichos pardmetros, se tomara en cuenta los
datos alcanzados por el Proyecto Especial Chira-Piura (PECHP) para el dia de m&xima venida,
con fecha 31/03/2017. Estos incisos seran utilizados posteriormente en el Capitulo 5.

4.1 Verificacion de sumergencia

El primer paso para el calculo de caudales es verificar las condiciones en las que se
encuentra el flujo, ya que de esto depende el procedimiento a realizar.

La verificacion de sumergencia determina si el comportamiento del flujo es sumergido
0 no sumergido, teniendo en cuenta la forma de la estructura por la que esta pasando el flujo.
Los datos por utilizar para la verificacion de sumergencia son aquellos registrados en la Presa
Derivadora de Sullana el dia 31 de marzo de 2017, ya que este es el dia de interés del presente
proyecto de tesis, habiéndose suscitado el mayor caudal en dicha estructura hidraulica durante
el acontecimiento del Nifio Costero.

Para una Presa hidraulica, se debe estudiar el flujo tanto en el aliviadero fijo como en el
aliviadero de compuertas.

4.1.1 Aliviadero fijo

De acuerdo con los datos obtenidos por el Proyecto Especial Chira Piura, tenemos que:
e Cota méxima de embalse: 38.607 msnm
e Cota aguas abajo: 33 msnm
e Cota corona del aliviadero: 37 msnm
e Cota fondo del aliviadero: 31 msnm
e Abertura de compuertas (a): 6 m

Con las cotas mencionadas anteriormente, se debe calcular la cota aguas arriba (h), cota
aguas abajo (hu) y la altura del vertedero (w).

h = 38.607 — 37 = 1.607 m
h,=33—-37=—4m

Posteriormente, utilizaremos la ecuacion 4.1 de Class — Salzgitter, 2001, para el estudio
de los tirantes criticos:

*;_uz%*{\/[u16*(’;—2)]/[06*(CC+§)]—1} (4.1)
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Donde,
e hu: distancia aguas abajo
e a: abertura de compuertas
e Cc: coeficiente de contraccion
e h: distancia aguas arriba

Con los datos mencionados anteriormente, y con un valor de Cc de 2.18, el cual sera
explicado posteriormente en el Capitulo 5, reemplazamos los valores de la férmula,
obteniendo:

-4 2.18 1+ |16 1.6072 [2 13 (2 18 + 1.607)] 1
— = * * | ——— .18 | 2. — | -
6 2 62 / 6

—-0.67 =-0.4

Vemos que, los valores resultantes son muy cercanos entre si, y este pequefio desfase se
debe a que el valor de Cc no es un valor exacto, ya que es obtenido mediante tablas. Con los
resultados obtenidos, y, al obtener un valor menor a 0, concluimos que nos encontramos con un
comportamiento del fluido del tipo No sumergido.

4.1.2 Aliviadero de compuertas

Para conocer el comportamiento del flujo en el aliviadero de compuertas, es necesario
utilizar la ecuacion 4.2, de Class — Salzgitter, 2001, para estudiar a detalle los tirantes criticos
y asi, determinar si el comportamiento del flujo es sumergido o no sumergido, calculando de
esta forma la relacion hu/a limite en la estructura hidraulica de interés.

%‘lim.z%*{\/l+ [16*(2—2)]/[&* (CC+§)] - 1} (4.2)

Donde,
¢ hu: distancia aguas abajo
e a: abertura de compuertas
e Cc: coeficiente de contraccion
e h: distancia aguas arriba

Por lo tanto, considerando los datos alcanzados por el PECHP, se colocaran en la
ecuacion 4.2, para obtener la relacion entre hu/a, de la siguiente manera:
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e Cc=17
e h=1607m
e a=6m

h, " 1.7 14116 4 1.6072 [1 ; (1 - 1.607)} 1
e L= — % A ) — | —
a T2 e )|/ 6

hy .
—lim.= 1.1978
a
Posteriormente, calculamos la relacion hu/a existente, para compararla con el valor
resultante de la ecuacion anteriormente expuesta:
1.66

hy .
— existente = —
a 6

h, |
;exlstente =0.277

Al realizar la comparacion entre los dos valores, obtenemos lo siguiente:

h
—lim.> ~existente
a a

1.1978 > 0.277

Por lo que, al obtener una relacién hu/a limite mayor a la existente, estamos frente a un
comportamiento no sumergido del flujo en el aliviadero de compuertas.

4.2 Profundidad de llegada “P”

Para la determinacion del coeficiente de gasto, es necesario conocer la profundidad de
llegada “P”, tanto en el aliviadero fijo como en el aliviadero de compuertas.

El valor de “P” influye en los vertederos de pared delgada, ya que, segun estudios, se
conoce que esta profundidad es inversamente proporcional a la velocidad de llegada del flujo
y, ademas, la contraccion vertical de la 1dmina vertiente aumenta a medida que “P” aumente.

4.2.1 Aliviadero fijo

Para aliviaderos fijos, el calculo de “P” depende del cimacio de la estructura, del cual,
nos interesa los datos de la cota de corona y la cota aguas abajo, siendo la resta de estos valores,
el valor de “P”. Para este caso, la profundidad de llegada resulta:
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Paiiviadero fijo = Cota corona del aliviadero — Cota fondo del aliviadero
Pativiadero fijo = 37 — 31
Paiiviadero fijo = 6 M
Por lo que, concluimos que la profundidad de llegada en el Vertedero fijo es de 6 m.

4.2.2 Aliviadero de compuertas

En el aliviadero de compuertas, el flujo pasa sin ninguna interrupcion, ya que en este
tipo de aliviaderos no encontramos cimacios, y, ademas, teniendo como condicion para la fecha
en estudio (31/03/2017) que las compuertas se encontraban totalmente abiertas, “P” toma el
valor de 0.

Paliviadero de compuertas = 0m

4.3 Coeficiente de gasto “Cc 0 Coo0 C”

El coeficiente de gasto o también llamado coeficiente de descarga es un valor que
permite ajustar los resultados del cauce segun las condiciones del vertedero.

Para la determinacion del coeficiente de descarga, segun el libro Presas de Derivacion
del Plan Nacional de Obras Hidraulicas para el desarrollo rural, se deben tomar en cuenta los
siguientes parametros:

e Profundidad de llegada “P”

e Diferencia entre la carga de disefio del vertedero y la carga de gasto maximo.
e Talud del parametro aguas arriba de la cortina.

e Interferencia de la descarga aguas abajo y de la sumergencia.

4.3.1 Aliviadero fijo

El aliviadero fijo de la Presa Derivadora Sullana tiene un perfil de tipo cimacio Creager,
este tipo de perfiles son los mas recomendados para las estructuras hidraulicas.

Segun el libro Presas de Derivacion del Plan Nacional de Obras Hidraulicas para el
desarrollo rural, para calcular el valor de C, se hace uso del gréfico de la Figura 28, para los
vertederos con perfil tipo cimacio Creager, la cual relaciona la profundidad de llegada “P” y el
valor de Ho, que se calcula de la resta de la cota del nivel del agua y la cota de fondo.
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Figura 28

Coeficientes de descarga para las crestas de cimacio en pared vertical

22 T T T — T T il

DEL COEFICIENTE Co

VALORES

Nota. Adaptado de Velasco, O., (1976).

4.3.2 Aliviadero de compuertas
En el aliviadero de compuertas, para el dia 31/01/2017, las compuertas se encontraban
totalmente abiertas, por lo que, el valor de “P” es 0.

Si ingresamos la Figura 28, un valor de “P” igual a 0, tendremos una relacion P/Ho
igual a 0, por lo tanto, el valor de C es 1.7.

4.4 Céalculo de caudales

Para el célculo del caudal, la formula sera de Francis, la cual se muestra en la ecuacion
4.3. Esta férmula relaciona ciertas caracteristicas hidraulicas que afectan directamente el valor

del caudal.
3
Q=Cx*L=xHz (4.3)

Donde,
e Q: Caudal en m3/s
e C: Coeficiente de descarga o coeficiente de gasto.
e L: Longitud efectiva de la cresta en m.

e H: Carga sobre la cresta del vertedor en m.



Capitulo 5
Calculo de caudales e Interpretacion de Resultados

En el presente capitulo, realizaremos los calculos respectivos y la interpretacion de
resultados para hallar los caudales totales de la Presa Derivadora Sullana en el dia de estudio el
cual es el 31 de marzo del 2017 a las 9:00 am, ademés se hallaré el porcentaje de error de
caudales que existe entre los registros del PECHP y los que se calcularan tedricamente, con una
tolerancia de aceptacion entre el 10% al 15%.

Asimismo, se incluird los registros del modelo hidraulico realizado en 1991 y se
realizard una comparacion entre los caudales calculados y de igual manera se hallara el
porcentaje de error.

Por otro lado, asumiremos 2 hipotesis las cuales estaran relacionadas con el tiempo de
llegada y las correlaciones entre el Reservorio Poechos y la Presa Derivadora Sullana.

5.1 Calculos Teoricos
5.1.1 Aliviadero Fijo
5.1.1.1 Cota méaxima del embalse: 41.3 msnmm.

Segun los datos brindados por el PECHP, en la cota maxima del embalse 41.3 msnm el
caudal que pasa por el aliviadero fijo es de 3830 m3/s
y tiene una longitud de 287 m (Ver Tabla 10. Caracteristicas principales del Aliviadero fijo),
por lo que a continuacién se realizara el céalculo de dicho caudal mediante la ecuacién 4.3 del
Capitulo 4. Ecuaciones: Marco Teorico — Principios Basicos.

Sabemos que:
H = 413-37 = 43m
P =6m
P/H = 6/4.3 = 1.40
C = 2.16 (Figura 28)
L = 287 m (longitud del aliviadero fijo, ver Tabla 10)

Por lo tanto:
Q=Cx*LxH3? (4.3)

Q = 2.16 * 287 * (41.3 — 37)3/?

m3
Quaiiv. fijo (41.3 msnm) = 5527. 622T
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Seguidamente, realizamos una comparacion del caudal brindado por el PECHP con el
que se hallé mediante las ecuaciones y procedemos a sacar el margen de error entre ambos:

Datos del Proyecto Especial Chira Piura Resultado del calculo

m
Quaiiv. fijo PECHP (41.3 msnm) — 383OT Quaiiv. fijo (41.3 msnm) — 5527. 6ZZT

ERROR = Qaliv. fijo.(41.3 msnm)/Qaliv. fijo PECHP (41.3 msnm)

5527.622
3830

ERROR = 1.44 = 44%

ERROR =

5.1.1.2 Cota de caudal méximo: 38.607 msnm (31/03/2017 — 9:00 am).

Segun la informacidn brindad por el PECHP, no hay registros de cuanto caudal paso por
el aliviadero fijo en la cota 38.607 msnm en el dia 31/03/2017 (fecha de estudio del Nifio
costero) a las 9:00 am, sin embargo, procederemos a realizar célculos tedricos en dicha cota,
con los siguientes datos:

Sabemos que:

H = 38.607 - 37 = 1.607m

| |
| 1
| |
| 1
| |
| P=6m :

1
I [}
E P/H = 6/1.607 = 3.734 !
| C = 2.18 (Figura 28) E
I [}
E L = 287 m (longitud del aliviadero fijo, ver Tabla 10)

Q=Cx*LxH3? (4.3)

Q = 2.18 % 287 = (38.607 - 37)3/?

m
Quaiiv. fijo (38.607 msnm) = 1274. 566T
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5.1.2 Aliviadero de compuertas
5.1.2.1 Cota normal del embalse: 36.5 msnm.

Segun los datos brindados por el PECHP, en la cota normal del embalse 36.5 msnm el
caudal que pasa por el aliviadero compuertas es de Q = 1200 m3/s, ademas sabemos el
aliviadero de compuertas tiene una longitud de 8.00 m (ver Tabla 9. Caracteristicas principales
del Aliviadero de compuertas), por lo que a continuacion se realizara el calculo de dicho caudal
mediante la ecuacion 4.3.

Sabemos que:
H = 365-31 =55m
c =17
L = 8 m (Ancho libre de un pasillo, ver Tabla 9)

Primero realizaremos los célculos respectivos para hallar el caudal que pasa por 1 sola
compuerta:

Q=Cx*L+H¥* (43

Q = 1.7+ 8% (36.5 — 31)3/2
m3

Ahora, para sacar el caudal total que pasa por las 8 compuertas, realizamos el siguiente
calculo:

= (o]
Qaliv. comp.(36.5 msnm) — N° de compuertas * Q

Qativ. comp.(36.5 msnm) = 8 * 175.422

m3
Qaiiv. comp.(36.5 msnm) — 1403. 376T

Seguidamente, realizamos una comparacion del caudal brindado por el PECHP con el
que se hallé mediante las ecuaciones y procedemos a sacar el margen de error entre ambos:

Datos del Proyecto Especial Chira Piura Resultado del calculo

m
Quaiiv. comp. PECHP = 1ZOOT Quaiiv. comp.(36.5 msnm) — 1403. 376T
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ERROR = Qaliv. comp.(36.5 msnm)/Qaliv. comp. PECHP

1403.376
1200

ERROR = 1.17 =17%

ERROR =

5.1.2.2 Cota maxima del embalse: 41.3 msnm.

Segun los datos brindados por el PECHP, en la cota normal del embalse 41.3 msnm el
caudal que pasa por el aliviadero compuertas es de Q = 3170 m3/s, por lo que a continuacion
se realizara el célculo de dicho caudal mediante la ecuacion 4.3.

Sabemos que:
H = 41.30- 31 = 103m
c =17

L = 8 m (Ancho libre de un pasillo, ver Tabla 9)

Primero realizaremos los célculos respectivos para hallar el caudal que pasa por 1 sola
compuerta:

Q=Cx*L*H¥? (4.3)

Q =1.7+8%(41.30 — 31)3/2
m3
Q = 449.567 —

Ahora para sacar el caudal total que pasa por las 8 compuertas, realizamos el siguiente
calculo:

J— o
Qaliv. comp.(41.3 msnm) — N° de compuertas * Q

Qativ. comp.(41.3 msnm) = 8 * 449.567

m3
Qaiiv. comp.(41.3 msnm) — 3596.539 e
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Seguidamente, realizamos una comparacion del caudal brindado por el PECHP con el
que se hallé mediante las ecuaciones y procedemos a sacar el margen de error entre ambos:

Datos del Proyecto Especial Chira Piura Resultado del calculo

m3 m3
Qaliv. comp. PECHP = 3170T Qaliv. comp.(41.3 msnm) — 3596. 5397

ERROR = Qaliv. comp.(41.3 msnm)/Qaliv. comp. PECHP

3596.539
3170

ERROR = 1.135=13.5%

ERROR =

5.1.2.3 Cota de caudal méximo: 38.607 msnm (31/03/2017 — 9:00 am).

Segun la informacidn brindad por el PECHP, no hay registros de cuanto caudal paso por
el aliviadero compuertas en la cota 38.607 msnm en el dia 31/03/2017 (fecha de estudio del
Nifio costero) a las 9:00 am, sin embargo, procederemos a realizar calculos teoricos en dicha
cota, con los siguientes datos:

Sabemos que:
H = 38.607 —31 = 7.607m
C. =717
L = 8 m (Ancho libre de un pasillo, ver Tabla 9)

Primero realizaremos los célculos respectivos para hallar el caudal que pasa por 1 sola
compuerta:

Q=Cx*LxH3? (4.3)

Q = 1.7 * 8 % (38.607 — 31)3/2
m3
Q = 285338 —

Ahora para sacar el caudal total que pasa por las 8 compuertas, realizamos el siguiente
calculo:

f— [e]
Qaliv. comp.(38.607 msnm) — N° de compuertas * Q
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Qaiiv. comp.(38.607 msnm) — 8 * 285.338

m3
Qaliv. comp.(38.607 msnm) — 2282.701 T

Nota: Debido a la falta de datos por parte del PECHP, como se menciond anteriormente, no se
posee el caudal del aliviadero de compuertas a la cota 38.607 ms/3 (la cual se estudia), sin
embargo, se realizara el calculo del error mediante la suma de caudales totales del aliviadero
fijo y el aliviadero de compuertas (datos que si tenemos por el PECHP), el cual se realizara en
el apartado 5.1.3.2. Cota de caudal maximo: 38.607 msnm del presente capitulo.

5.1.3 Caudales Totales
5.1.3.1 Cota maxima de embalse: 41.3 msnm.

Asimismo, realizaremos una comparacion del caudal total en la cota 41.3 msnm de 7000
m3/s que nos brind6 el PECHP y el caudal que se hallé mediante las ecuaciones y procedemos
a sacar el margen de error entre ambos:

Qtotal (413 msnm) — Qaliv. fijo (41.3 msnm) + Qaliv. comp.(41.3 msnm)

Qtotal (41.3 msnm) = 5527622 ar 3596539

m3
Qtotal (413 msnm) = 9124.161 T

Datos del Proyecto Especial Chira Piura Resultado del calculo

= 7000 — m3
Q:otal (41.3 msnm) PECHP S Qiotal (41.3 msnm) = 9124, 161T

Ahora calcularemos el margen de error entre los dos valores de caudales totales:

ERROR = Qtotar (41.3 msnm)/Qtotal (41.3 msnm) PECHP
ERROR = 9124.161
~ 7000

ERROR = 1.303 =30%

5.1.3.2 Cota de caudal maximo: 38.607 msnm.

Qtotal (38.607 msnm) — Qaliv. fijo (38.607 msnm) + Qaliv. comp.(38.607 msnm)
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Qtotar (38.607 msnm) — 1274.566 + 2282.701
Q:otal (38.607 msnm) — 3557.267 msnm

Ahora, realizamos una comparacion del caudal registrado a las 9:00 am en el dia
31/03/2017, el cual fue de 3386 m3/s que nos brindd el PECHP con el que se hall6 mediante
las ecuaciones y procedemos a sacar el margen de error entre ambos:

Datos del Proyecto Especial Chira Piura Resultado del calculo

m
Q:otal (38.607 msnm) PECHP = 33867 Q:otal (38.607 msnm) = 3557. 2677

ERROR = Qtotal (38.607 msnm)/Qtotal (38.607 msnm) PECHP

3557.267
3386

ERROR = 1.05=5%

ERROR =

5.2 Modelo Hidraulico de la Presa Derivadora Sullana

Segun el estudio del modelo hidraulico de la Presa Derivadora Sullana realizado en 1991
por el instituto de hidraulica, procederemos a calculas los caudales del aliviadero fijo y de
compuertas en las cotas 36.54 msnm y 40.1 msnm, las cuales nos ayudaran a poder tener un
conocimiento amplio del caudal.

5.2.1 Cota 1: 36.54 msnm

Aliviadero de compuertas

= 36.54- 31 = 5.54m
=8m
= 1.7

Realizaremos los célculos para hallar el caudal que pasa por 1 sola compuerta:

H
L
C

Q=CxLxH3¥? (43
Q = 1.7 * 8 x 5.54%/2
Q = 177.339m3/s
Ahora, para sacar el caudal total que pasa por las 8 compuertas, realizamos lo
siguiente:
Qativ. comp.(36.5 msnm) = N° de compuertas * Q

Qaiiv. comp.(36.54 msnm) — 8 x177.339

m3
Qaliv. comp.(36.54 msnm) — 1418. 7097




5.2.2 Cota 2: 40.1 msnm
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Aliviadero Fijo

Aliviadero de compuertas

H =401-37 = 3.10m

P=6m

P/H = 1935
C = 217
L= 287m

Q=CxLxH3¥? (43

Q = 2.17 * 287 * 3.10%/2
Quaiiv. fijo (40.1 msnm) = 3399.258 m3/s

H = 401-31 = 9.10m
L =8m
c =17

Primero realizaremos los calculos
respectivos para hallar el caudal que pasa por
1 sola compuerta:

Q=Cx*LxH3? (4.3)

Q = 1.7 * 8 * 9.103/2
Q = 373.337m3/s

Ahora, para sacar el caudal total que
pasa por las 8 compuertas, realizamos el
siguiente célculo:

Qaliv. comp.(40.1 msnm)

= N° de compuertas * Q

Qaiiv. comp.(40.1 msnm) — 8 * 373.337

m3
Qaiv. comp.(40.1 msnm) — 2986.696 '

5.2.3 Caudales totales

En el Capitulo 3 apartado 3.6 Estudio en Modelo Hidraulico de la Presa Derivadora
Sullana, se presento en la Figura 27 la relacion del caudal vs la cota del nivel de embalse,
por lo que, dicha figura se tomara como referencia para los siguientes calculos:

5.2.3.1 Cota 1: 36.54 msnm.

Realizaremos una comparacion del caudal total en el aliviadero de compuertas en la cota
36.54 msnm de 1400 m3/s (Segun la Figura 27) del modelo hidraulico y el caudal que se hallo
mediante las ecuaciones, y procedemos a sacar el margen de error entre ambos:

Qtotal (36.54 msnm) — Qaliv. fijo (36.54 msnm) + Qaliv. comp.(36.5 msnm)
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Qtotal (36.54 msnm) — 0+ 1418.709

m3
Q:otal (36.54 msnm) = 1418.709 T

Modelo Hidraulico - UDEP Resultado del calculo

m
Qtotal (36.54msnm) Modelo Hidr. — 1400 T Qtotat (36.54 msnm) = 1418.709 T

Ahora calcularemos el margen de error entre los dos valores de caudales totales:

ERROR = Qtotal (36.54 msnm)/Qtotal (36.54msnm) Modelo Hidr.

1418.709
1400

ERROR = 1.0134 = 1.34%

ERROR =

5.2.3.2 Cota 3: 40.1 msnm.

Realizaremos una comparacion del caudal total en la cota 40.1 msnm, el cual es de 5000
m3/s (Segun la Figura 27) del modelo hidraulico y el caudal que se hallé mediante las
ecuaciones, y procedemos a sacar el margen de error entre ambos:

Qtotal (40.1 msnm) — Qaliv. fijo (40.1 msnm) + Qaliv. comp.(40.1 msnm)

Qtotal (401 msnm) = 3399.258 + 2986.696

m3
Qtotal (401 msnm) = 6385.954?

Modelo Hidraulico - UDEP Resultado del calculo

L= - m3
Qtotal (40.1 msnm) Modelo Hidr. 5000 S Q:otal (40.1 msnm) = 6385. 954-T

Ahora calcularemos el margen de error entre los dos valores de caudales totales:

ERROR = Qtotal (40.1 msnm)/Qtotal (40.1 msnm) Modelo Hidr.

6385.954

ERROR = 000
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ERROR = 1.277 =27.7%
5.3 Caudales: Presa Derivadora Sullana vs Reservorio de Poechos
5.3.1 Correlacion de caudales

El caudal liberado del Reservorio de Poechos abastece a la Presa Derivadora Sullana,
por lo que se espera que este mismo caudal sea recibido por la Presa Derivadora Sullana después
cierta cantidad de horas.

De tal manera que, el tiempo del recorrido del aporte del caudal Reservorio de Poechos,
que va una velocidad de 2 m/s (dato brindado por el Ing. Jorge Reyes), sabiendo que, abarca a
una distancia de 37.79 km, permite calcular la cantidad de tiempo que demorara el aporte
liberado de Reservorio de Poechos en llegar hasta la Presa Derivadora Sullana.

1000 m
1km
m 60min 60s

25* 1R *Tmin

37.79 km =

=5.249h

Tiempo =

Es decir, el aporte del Reservorio de Poechos hacia la Presa Derivadora Sullana
demorara en llegar aproximadamente 5 horas con 15 minutos.

Ahora, segun el reporte entregado por el PECHP el dia 31/03/2017 (ver Anexo F), fue el
siguiente:

Tabla 22
Formato de control hidrométrico 31 de marzo 2017 — Reservorio de Poechos
PRESA POECHOS 31-Mar

HORA | COTA |Q POECHOS (m3/s)| HORA COTA Q POECHOS (m3/s)
1 99.40 2245 13 100.08 2345
2 99.45 2245 14 100.12 2345
3 99.50 2245 15 100.18 2345
4 99.55 2345 16 100.25 2445
5 99.60 2345 17 100.30 2445
6 99.65 2345 18 100.32 2445
7 99.70 2345 19 100.38 2445
8 99.84 2345 20 100.40 2445
9 99.86 2345 21 100.42 2445
10 99.92 2345 22 100.44 2445
11 99.98 2345 23 100.46 2445
12 100.05 2345 24 100.46 2445

Nota. Adaptado de PECHP (2017).
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Seguidamente, graficamos la variacion del caudal que se dirige a la Presa Derivadora Sullana en la Figura 29:

Figura 29

Variacion de caudal en el Reservorio Poechos

Reservorio Poechos
HORAVS Q total (m3/s)
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Por otro lado, contrastando la informacidn entregada por el PECHP del dia 31/03/2017
(ver Anexo G), fue la siguiente:

Tabla 23

Formato de control hidrométrico 31 de marzo 2017 — Presa Derivadora Sullana

PRESA SULLANA 31-Mar
COTA DE
HORA EMBALSE ALIVIADERO | MCH | SULLANA
1 37.972 2211 390 2601
2 38.046 2190 418 2608
3 38.162 2280 440 2720
4 38.378 2373 466 2839
5 38.391 2496 490 2986
6 38.41 2300 500 2800
7 38.412 2331 558 2889
8 38.604 2704 676 3380
9 38.607 2706 680 3386
10 38.544 2684 641 3325
11 38.508 2673 619 3292
12 38.336 2576 516 3092
13 38.427 2544 573 3117
14 38.345 2522 521 3043
15 38.313 2563 504 3067
16 38.246 2449 464 2913
17 38.205 2438 428 2866
18 38.205 2444 455 2899
19 38.204 2420 437 2857
20 38.192 2416 433 2849
21 38.197 2418 437 2855
22 38.192 2418 437 2855
23 38.314 2455 501 2956
24 38.373 2464 537 3001

Nota. Adaptado de PECHP (2017).

Seguidamente, en la Figura 30 podemos ver la variacién del caudal que se dirige a la
Presa Derivadora Sullana.
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Figura 30

Variacion de caudal en la Presa Derivadora Sullana

Presa Derivadora Sullana
Hora vs Q total (m3/s)
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Ahora, unificaremos las Figuras 29 y 30 en la Figura 31, para observar, si es que se cumple la llegada del aporte de caudal del Reservorio
Poechos hacia la Presa Derivadora Sullana en el tiempo aproximado antes calculado.
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Figura 31

Caudales totales de la Presa Derivadora Sullana y Reservorio Poechos

Presa Derivadora Sullana - Reservorio Poechos
Q totales (m3/s)
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Mediante la Figura 31, podemos observar que, no se cumple, lo antes expuesto en relacion al tiempo de llegada del aporte de Poechos, por
lo tanto, se puede decir que, pudo existir un error humano en el registro de los caudales, mala calibracion de los instrumentos al momento de
realizar la medicién y/o debido a las intensas lluvias durante el dia 31 de marzo el aporte del caudal aument6 a tal punto de registrar un valor mayor
a lainicial.
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5.3.2 Correlaciones entre Reservorio Poechos y Presa Derivadora Sullana

Por otro lado, lo expuesto en el anterior apartado, mediante un estudio de la Tesis
titulada “Analisis de Consistencia de Caudales del Rio Chira entre las Presas de Poechos y
Sullana” de More F., podemos extraer las siguientes correlaciones entre los caudales de salida
del Reservorio de Poechos y los caudales que entran a la Presa Derivadora Sullana, las cuales

se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 24

Ecuaciones de regresiones de afios muy humedos, 2004-2017

MNormales Himedos Muy Himedos | Ecuacién General
1CM 1.59 Qp + 14.53 1.42 Qp + 14.59 1.24 Qp+ 17.25 | 1.35Qp + 15.79
ICM 0.99 Qp + 15.43 0.96 Qp + 22.04 1.05 Qp +23.53 | 1.OOQp+ 19.85
i CM 1.09 Qp + 16.78 091 Qp+2043 | 0.98Qp+21.47 | 1.00 Qp+ 18.82

Nota. Adaptado de Tesis More F. (2019).

Asimismo, usaremos el caudal de Poechos (Qp) a las 4:00 am el cual es de 2345 m3/s
(ver Tabla 22) y realizamos el célculo para hallar el caudal de la Presa Derivadora Sullana (Qs)
a las 9:00 am con la ecuacion general | CM (primer cuatrimestre, considerado el periodo con

mayor precipitacion), de la Tabla 24.

Ahora calcularemos el marguen de error existente entre el caudal registrado por el

PECHP y el hallado:

Sabemos que:

QP:00amy = 2345m3/s

Por lo tanto:

Qs = 1.35 Qp + 15.79

Qs = 1.35 % 2345 + 15.79

Qs = 3181.54m3/s

ERROR =

Qs (pecHP)
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3181.54
3386

ERROR = 0.939 = 6%

ERROR =

Ante este resultado, se tiene un 6% de margen de error en el registro de caudales, siendo
este un porcentaje “aceptable” ya que no supera el 15%.



Conclusiones

El tiempo de llegada del aporte del Reservorio de Poechos a la Presa Derivadora Sullana
es aproximadamente de 5 horas con 15 minutos, ademas se prevé que el caudal de salida del
Reservorio debe ser igual al caudal de entrada a la Presa, sin embargo, para el dia 31/03/2017,
se presentd una variabilidad en los valores registrados de los caudales y esto pudo ser a causa
de un error humano en el registro de los caudales, asi como también, aportes laterales de
quebradas y otros cursos del agua a lo largo de los 37.79 km entre estructuras, ademas, se pudo
haber realizado una mala calibracion de los instrumentos al momento de la medicion y/o debido
a las intensas lluvias durante el dia mencionado, por lo que, el aporte del caudal aumento a tal
punto de registrar un valor mayor al inicial.

Mediante los célculos realizados, se ha verificado que, en la Presa Derivadora Sullana
tanto en su aliviadero fijo como el de compuertas, el flujo tiene un comportamiento No
Sumergido, comprobandose a través de la férmula de Class — Salzgitter, 2001 en el Capitulo
4,

El caudal méaximo que se registré en la Presa Derivadora Sullana fue de 3386 m3/s en
el dia 31/03/2017, asimismo, para corroborar dicho valor, se tomé como referencia la tabla de
regresiones de afios muy humedos, 2004-2017 dadas por el PECHP entre el Reservorio Poechos
y la Presa Derivadora Sullana, eligiendo la ecuacion 1 CM correspondiente al primer
cuatrimestre considerado el periodo con mayor precipitacion, por lo que, se obtuvo el resultado
de 3181.54 m3/s del caudal de entrada de la Presa Derivadora Sullana y ademas un 6.4% de
margen de error entre ambos valores, siendo este un porcentaje de error “aceptable” ya que no
supera el 15%.

El dia 31 de marzo del 2017 a las 9:00 am se registré un caudal méximo en la Presa
Derivadora Sullana de 3386 m3/s con una cota de 38.607 msnm, sin embargo, con el fin de
verificar dicho caudal, se realizaron los célculos respectivos, obteniendo un valor de 3557.267
m3/s, seguidamente, se procedié a realizar la comparacion de ambos valores, dando un error
del 5%, el cual esta dentro del porcentaje de aceptacion.

Se sabe que la Presa Derivadora Sullana tiene una cota méxima de embalse de 41.3
msnm, llegando a registrar un caudal maximo de 7000 m3/s, sin embargo, para la verificacion
de dicho valor, se realizaron los célculos respectivos, de los cuales, obtuvimos un valor de
9124.161 m3/s; esto quiere decir que, entre ambos valores existe un margen de error del 30%,
el cual no se encuentra dentro del porcentaje de aceptacion, por lo que se recomienda realizar
la verificacion de estos datos con las condiciones actuales de la Presa.

Con respecto al estudio del Modelo Hidraulico de la Presa Derivadora Sullana, para la
cota 36.54 msnm, se estima un caudal de 1400 m3/s; dicho valor fue verificado mediante
calculos, obteniendo un caudal 1418.709 m3/s, indicando un error de tan solo 0.62%, siendo
este un porcentaje aceptable, indicando la veracidad del estudio.

La sedimentacion en las obras hidraulicas representa un grave problema para su
funcionamiento, ya que disminuye su capacidad de almacenamiento. Esto lo podemos constatar
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en el Reservorio Poechos, el cual, para el afio 2002, se registr6 una pérdida acumulada
de 394 MMC del volumen total de la estructura, representando el 43.3% de su capacidad.
Adicionalmente, se proyectd que, para el afio de ocurrencia del Nifio Costero 2017, se
registraria el aumento de volumen ocupado por los sedimentos, siendo un total de 517.1 MMC,
siendo un 56.83% de su capacidad de disefio.



Recomendaciones

El Fendmeno de Nifio es un acontecimiento muy recurrente en la Costa Norte de nuestro
pais, por lo que es importante el estudio constante de los caudales que transcurren por la Presa
Derivadora Sullana.

Es importante que el PECHP implemente estaciones de medicion con el fin de disponer
la data de interés hidraulico, tanto para condiciones normales como de grandes avenidas.

Es necesario un estudio con mayor profundidad de los Coeficientes de Gasto (Cc), que
normalmente presentan una amplia variacion, debido a que difieren dependiendo de la
infraestructura hidraulica en estudio.
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Anexo A Mapa de la Cuenca del Rio Chira
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Anexo B Zona Desembocadura de la Quebrada Cieneguillo — Estado Previo al FEN 2017

Nota. Adaptado de INDECI (2015).
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Anexo C Zona Canal Via — Altura del Mercado Municipal — Estado Previo al FEN 2017

Nota. Adaptado de INDECI (2015).
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Anexo D Zona Canal Via — Puente VVehicular — Estado Previo al FEN 2017

Nota. Adaptado de INDECI (2015).
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Anexo E Plano de la Presa Derivadora Sullana
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Anexo F Formato de control hidrométrico 31 de marzo 2017 — Presa Derivadora Sullana
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Anexo G Formato de control hidrométrico 31 de marzo 2017 — Reservorio Poechos
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Nota. Adaptado de Proyecto Especial Chira — Piura (2017).






