FACULTAD DE INGENIERIA

Analisis hidroldgico de lainfluencia de la cuenca Chipillico
en la cuenca Piura durante eventos FEN

Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Civil

Laura Valentina Vegas Jauregui
Natalia Valdivia Ruiz

Asesor(es):
Mgtr. Ing. Clara Marina Farias Zegada de Reyes

Piura, abril de 2023



Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

B1-TESIS _Vegas&Valdivia

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES

34018 Words 172832 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARNO DEL ARCHIVO

175 Pages 29.0MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Mar 22,2023 11:18 AM GMT-5 Mar 22,2023 11:20 AM GMT-5

® 10% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

» 8% Base de datos de Internet * 1% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de Crossr
» 7% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

« Coincidencia baja (menos de 15 palabras)

Laura Valentina Vegas Jauregui
Autora

G2

Natalia Valdivia Ruiz
Autora

Resumen


laura.vegas.j
Typewriter
Mgtr. Clara Marina Farías Zegada de Reyes

Asesora

laura.vegas.j
Typewriter
Laura Valentina Vegas Jáuregui

Autora

laura.vegas.j
Typewriter
Natalia Valdivia Ruíz

Autora


Dedicatoria

La presente tesis esta dedicada a nuestros abuelos Carlos Jauregui Berrocal e Hilda
Palacios de Ruiz, quienes nos vieron crecer y nos acompafaron con alegria en nuestros
logros.






Agradecimiento

Agradecemos a Dios por permitirnos seguir cumpliendo nuestras metas.

A nuestros padres Danitza, Juan Carlos, Rosa y Jorge; por apoyarnos y orientarnos a lo largo
de nuestra carrera universitaria.

A nuestras hermanas Katherine, Fernanda y Valeria por alentarnos continuamente.
A Rodrigo y Juan por ser nuestros compaferos en todo este camino.

Y un agradecimiento especial a nuestra asesora Marina Farias por su paciencia y guia durante
estos anos.






Resumen

El desarrollo de la anomalia climatica conocida como El Nino Costero durante el ano 2017,
afectd el caudal caracteristico de los rios Chira y Piura produciendo desbordes de sus cauces.
El considerable caudal que se produjo durante el mes de marzo en el rio Piura llevd a querer
determinar el aporte concreto de la cuenca Chira sobre este.

En este sentido, se tomd interés en determinar la influencia de las crecidas del caudal de la
cuenca Chira en la cuenca Piura, producto de su conexion indirecta conformada por el rio
Chipillico, el Reservorio San Lorenzo, el aliviadero Maray y la quebrada San Francisco. La
presente investigacion busca determinar la influencia mencionada durante la ocurrencia de
anomalias climaticas.

Para esto, ha sido necesario caracterizar la zona de estudio conformada por la cuenca
Chipillico, aguas arriba del reservorio San Lorenzo, y la cuenca San Francisco. Utilizando los
resultados de la caracterizacidn y registros horarios de precipitacion de las estaciones
Bocatoma Chipillico y Sapillica se ha desarrollado un modelo de caudales horarios para la

cuenca Chipillico.

Determinados los valores del modelo, estos se han utilizado como datos de entrada para el
procedimiento de transito de caudales en la quebrada San Francisco. El producto del transito
es un registro de 106 horas que proporciona una idea de como influyen las avenidas de la
cuenca Chipillico en la cuenca San Francisco.

Si bien el resultado no ha podido ser calibrado por la falta de informacién, brinda una idea
clara del comportamiento de los caudales en las cuencas Chipillico y San Francisco, asi como,
la ratificacion de la existencia de la influencia indirecta de los caudales de la cuenca Chira en
la cuenca Piura.

Para futuros estudios se recomienda instalar en los puntos de interés estaciones que registren
caudales horarios, de modo que permitan afianzar los resultados.
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Introduccion

Debido a las fuertes precipitaciones en la region Piura durante afios extremadamente
humedos, tales como aquellos producidos por el Fenédmeno El Nifio, el rio Chipillico aumenta
su caudal ocasionando el ingreso de grandes volumenes de agua al reservorio San Lorenzo
hasta el punto de exceder su capacidad. Este ultimo descarga sus aguas a través del aliviadero
fijo Maray, las cuales discurren a lo largo de la quebrada San Francisco, tributaria de la cuenca
del rio Piura, incrementando su caudal. Las descargas de San Lorenzo, sumadas a las avenidas
propias del rio Piura, originan desbordes en la parte media y baja de la cuenca cuando el cauce
estd colmatado por la imposibilidad de salida al mar, lo que significa grandes dafios
econdmicos y sociales a la poblaciéon, como se observé en el ano 2017.

La presente tesis tiene como objetivo principal determinar la influencia del aporte de
la cuenca Chipillico sobre la cuenca del rio Piura en las épocas de maximas avenidas mediante
el calculo de los caudales que al salir de San Lorenzo discurren a través de San Francisco hasta
llegar al rio Piura. Para poder conseguir esto, se ha decidido dividir la investigacion en cuatro
partes.

En primer lugar, se presenta la problematica a tratary los objetivos a lograr, asi como
el desarrollo de la teoria necesaria para llevar a cabo la investigacién. En segundo lugar, se da
a conocer el ambito de estudio, recolectando informacion sobre las cuencas de interés y los
proyectos que se desarrollan en su extension. También se presenta informacién sobre el
Fendmeno El Nifo y sus variantes, los cuales son los principales causantes de la problematica
abordada en esta investigacion. Ademas, para complementar la informacién descrita se han
desarrollado diversos tipos de mapas de toda la zona de estudio.

La tercera parte desarrolla la caracterizacion de las cuencas con ayuda del software
ArcGlIS, brindando informacion para los cdlculos posteriores. Asi mismo se muestra la relacién
de las estaciones hidrometeoroldgicas que cuentan con informacidn atil para la investigacion.
La cuarta parte presenta el desarrollo del modelo lluvia-escorrentia de la cuenca Chipillico, asi
como el célculo de escurrimiento en la quebrada San Francisco. Ademas, se presenta el analisis
de los resultados obtenidos. Como parte final de esta tesis se presentan las conclusiones,
recomendaciones y un glosario.






Capitulo 1
Aspectos generales

Para empezar la investigacidn, es necesario conocer algunos aspectos generales que
llevaron a su desarrollo, tal como el problema del cual parte y los objetivos que se planean
alcanzar para resolverlo.

1.1 Planteamiento del problema

El reservorio Los Cocos, actualmente conocido como San Lorenzo, esta ubicado en el
cauce del rio Chipillico, tributario del Chira, en la regién Piura. Fue disefiado y construido entre
1954 y 1959, como parte del proyecto piloto de Banco Mundial para desarrollar una zona
agropecuaria en América Latina, proyecto denominado “Colonizacién San Lorenzo”. Su
objetivo era gestionar el uso del agua de la cuenca del rio Quiroz trasvasada al rio Chipillico
con el finirrigar sectores agricolas que en la época planteada no existian (Enriquez, 2016; Vera,
2019).

La parte alta del reservorio irriga los distritos de Paimas y Suyo, pertenecientes a la
provincia de Ayabaca, la parte media los distritos de Tambogrande y Las Lomas, en la provincia
de Piura; y la parte baja atiende el distrito de Bellavista en la provincia de Sullana (Junta de
Usuarios del Sector Hidraulico Menor San Lorenzo, s.f.).

Naturalmente, la cuenca Chipillico es seca, recibe agua trasvasada del rio Quiroz de
forma permanente, a través del tunel-canal del mismo nombre, y es con esta que se mantiene
el reservorio. Sin embargo, las fuertes precipitaciones en la sierra de Piura durante afios
extremadamente Iluviosos como en los eventos de Fenémeno El Nifio (FEN), provocan que el
caudal propio del rio Chipillico aumente, ocasionando el ingreso de grandes voliumenes de
agua al reservorio. El reservorio San Lorenzo cuenta con una descarga controlada por valvulas
con capacidad maxima de 65 m3/s. Cuando el nivel del agua supera la cota de 290 m s.n.m. la
descarga de excedentes llega a la quebrada San Francisco, tributaria del rio Piura, mediante el
aliviadero fijo Maray, cuya capacidad maxima es de 1500 m3/s (Enriquez, 2016).

Por lo expuesto, los afios humedos implican la descarga de agua mediante el aliviadero
fijo Maray hacia la quebrada San Francisco, afectando de manera directa a la cuenca del rio
Piura.
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Este escenario se hizo mas evidente en marzo del afio 2017, durante El Nifio costero,
cuando las descargas de San Lorenzo se sumaron a la avenida propia del rio Piura, en un cauce
colmatado por la imposibilidad de salida al mar, originando los desbordes en la parte mediay
baja de la cuenca. Este hecho significo grandes dafios econdmicos y sociales a la poblacion del
medio y bajo Piura.

Investigaciones anteriores al suceso del 2017 como de la tesis “Estado hidroldgico,
hidraulico y sedimentoldgico de los embalses en la regidn Piura”, ya habian indicado la
importancia de embalses como Poechos y San Lorenzo y cémo se han colmatado con
sedimentos (Enriquez, 2016). Después del 2017 se iniciaron investigaciones relacionadas al
FEN como la tesis “Andlisis hidrometeoroldgico de la cuenca del rio Piura durante El Nifio
Costero 2017” (Neyra & Olivares, 2019).

También se tiene presente el Proyecto de Investigacién Aplicada y Desarrollo
Tecnolégico 2018-01 E041-2018-01-BM Subproyecto: “Modelacion hidrolégica de los
caudales de los rios Chiray Piura: Evaluacioén de la red hidrometeorolégica actual y elaboracion
de una herramienta de prediccién”, cuyo objetivo es el prondstico de caudales en las cuencas
Chira y Piura y la obtencidn de una plataforma de divulgaciéon de prondsticos a corto plazo
(Universidad de Piura, 2018). Este proyecto abarca diversas investigaciones con las que lograra
alcanzar su objetivo, una de ellas es la presente tesis, la cual se enfocard en determinar las
crecidas del rio Chipillico y cdmo repercuten en el rio Piura.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia de las crecidas del caudal del rio Chipillico en la cuenca del rio
Piura a través de la quebrada San Francisco, durante eventos climatolégicos extraordinarios.

1.2.2 Objetivos especificos

° Crear un modelo digital de terreno de la cuenca del rio Chipillico, el reservorio San
Lorenzo y la quebrada San Francisco mediante la obtencidon de capas base utilizando

tecnologia SIG.
° Hacer un analisis geomorfoldgico de las cuencas de los rios Chipillico y San Francisco.

° Realizar un estudio hidrolégico de la cuenca del rio Chipillico, mediante la
transformaciéon de precipitaciones en caudales de avenida durante eventos climatoldgicos
extraordinarios.

° Determinar el transito de avenidas a lo largo de la quebrada San Francisco hasta su
confluencia con el rio Piura.



Capitulo 2
Marco tedrico

Se plantea la teoria necesaria para el desarrollo de la parte practica de la investigacion.
Algunos términos se basan en el Glosario presentado en la pagina 170.

2.1 Sistema de codificacion Pfafstetter

Este sistema fue desarrollado por Pfafstetter en 1989 y difundido por Verdin en 1997.
Se basa en la topologia de la superficie del terreno y se usa para asignar identificadores a las
unidades de drenaje (cuencas) para relacionarlas con sus cuencas vecinas o internas. Esta
metodologia se caracteriza por tener un sistema jerarquico con unidades que se delimitan
desde las uniones de los rios. Ademas, cada unidad tiene un cddigo Pfafstetter Unico segun su
ubicacién en el sistema de drenaje y la cantidad de nimeros que conforman el cédigo depende
sélo del nivel que se codifica, lo que permite una eficiente codificacion de la red hidroldgica
(Ministerio de Agricultura-Autoridad Nacional del Agua, 2012).

Segun Pfafstetter existen tres tipos de unidades de drenaje (Figura 1):

° Cuenca: Area geogréfica en la que no desemboca drenaje otra area pero que si
contribuye a otras unidades. Area drenada por un tributario del rio principal.

° Intercuenca: Es una unidad de transito del rio principal ya que recibe drenaje de un
area aguas arriba y la deposita en una unidad aguas abajo. Es un area drenada por el mismo

rio principal.

° Cuenca interna: Area que no recibe flujo ni contribuye a otras unidades.
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Figura 1. Tipos de unidades de drenaje

Intercuenca T

Nota. Adaptado de Ministerio de Agricultura-Autoridad Nacional del Agua (2012).

2.1.1 Proceso de codificacion

Para subdividir la cuenca se debe primero delimitar los cuatro afluentes mds
importantes del rio principal segun el area que abarcan. Estas cuencas tributarias seran
codificadas o numeradas en orden, desde la desembocadura hacia la naciente, con los
numeros pares 2, 4 6y 8. Las areas restantes que son las intercuencas se delimitan y codifican
con los numeros impares 1, 3,5, 7y 9 en el mismo sentido, teniendo el mayor numero de
cddigo la cuenca con naciente de cota mas alta. Cada cuenca e intercuenca se puede subdividir
a su vez con el mismo criterio, teniéndose por ejemplo en la subdivisidon de la cuenca 8 los
codigos 82, 84, 86 y 88 para las cuencasy 81, 83, 85, 87, y 89 para las intercuencas (Ministerio
de Agricultura-Autoridad Nacional del Agua, 2012). En la Figura 2 se ilustra el proceso.
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Figura 2. Codificacion de areas de drenaje

Nota. Adaptado de Ministerio de Agricultura-
Autoridad Nacional del Agua (2012).

2.1.2 Particularidades del método

° La unidad de cddigo “9” sera la cuenca donde se origina el rio (ver Figura 3.a). En caso
de no saber cual cddigo asignar entre dos unidades mas altas del rio principal, se tomara la
unidad que presente mayor area de drenaje y se le asignara el cddigo “9”; y a la otra el cddigo
“8”.

° Si un area presenta cuencas intermedias o endorreicas, a la de mayor area se le asigna
el cédigo "0" y las otras se incorporan en las cuencas o intercuencas aledanas (ver Figura 3.b).

° En regiones costeras el orden de codificacidn es en sentido horario, de manera que las
cuencas que desembocan en mar oriental se codifican de norte a sur y las que desembocan
en mar occidental se codifican de sur a norte (ver Figura 4).

° Cabe destacar que la Republica de Ecuador también ha adoptado la metodologia
Pfafstetter por lo que la cuenca binacional Catamayo Chira, en estudio, tiene la misma
codificacion.


http://ponce.sdsu.edu/pfafstetter_sistema_presentacion.html#:~:text=El%20sistema%20Pfafstetter%20es%20una,codificaci%C3%B3n%20jerarquizada%20de%20d%C3%ADgitos%20decimales.
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Figura 3. a) Codificacion segun el area de drenaje. b) Codificacidon con presencia de cuencas
endorreicas

Nota. Adaptado de Ministerio de Agricultura-Autoridad Nacional del Agua (2012).

Figura 4. Codificacion en regiones costeras

R
3 i
¢
. - - . r - "{
= Sentido horario de codificacion para :
Unidades Hidrograficas costeras
RN

Codificacion de norte a sur Codificacion de sur a norte

Nota. Adaptado de Ministerio de Agricultura-Autoridad Nacional del Agua (2012).
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2.2 Precipitacion

La precipitacion es un proceso del ciclo hidrolégico mediante el cual la atmdsfera libera
agua en forma de lluvia, granizo o nieve. Se origina luego que el agua de la superficie terrestre
se calienta y evapora subiendo a la atmdsfera, donde se enfria y condensa formando las nubes
(Water Science School, 2019).

Las nubes se componen de gotitas de agua en suspension que presentan un diametro
aproximado de 0.02mm con un espacio entre ellas de 1Imm. Cuando estas gotas incrementan
su tamafio debido a la unidn de varias entre si o al incremento de gotas condensadas, se
forman las gotas de lluvia (Acufia & Robles, 2015).

Para medir la precipitaciéon en una regién se pueden utilizar los siguientes métodos:
2.2.1 Promedio o media aritmética

Consiste en calcular el promedio aritmético de las precipitaciones de las estaciones de
la zona a evaluar.

2.2.2 Poligonos de Thiessen

Permite determinar la influencia de cada estacion de una cuenca. Para esto, se inicia
ubicando las estaciones dentro y fuera de la cuenca y uniendo los puntos formando tridngulos
acutangulos.

Luego se traza la mediatriz de todos los lados de los tridngulos. Estas se intersecaran
en un punto dentro del triangulo y formardn poligonos dentro de los cuales quedara ubicadas
las estaciones (Figura 5).

Figura 5. Método del poligono de
Thiessen

16

® 44

Nota. Adaptado de Farias (2017).
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El drea encerrada por las lineas de los poligonos serd en area de influencia de la
estacion (algunas veces sera el area entre las lineas del poligono y el limite de la cuenca). Se
halla el area de influencia de cada estacidn y se calcula la precipitacion media, como promedio
pesado de cada precipitacion, utilizando el area de influencia como peso (Villén, 2004):

n
1
Prca = 2= ) AR (1)
T i=1

Donde:
Pmed: precipitacion media
Ar: Area total de la cuenca
A:i: Area de influencia del poligono de Thiessen de cada estacién i.
Pi: Precipitacion de la estacion i.
n: Numero de estaciones.
2.2.3 Isoyetas

Es el método mds exacto para determinar la precipitacion en un lugar especifico.
Consiste en ubicar las estaciones dentro y fuera de la cuenca y unir, como se hace con las
curvas de nivel, todas aquellas que tienen igual altura de precipitacién siguiendo un criterio

orografico (Figura 6).

Se interpolan las alturas de precipitacion entre las estaciones para tener un plano

similar a las curvas de nivel, pero con informacién de precipitacidn.

Se calcula el area entre cada isoyeta y se halla la precipitacién media con la siguiente
féormula (Villén, 2004):

n
1 P-ith N (2)

Donde:

Pmed: precipitacion media

Ar: Area total de la cuenca

A:: Area de influencia del poligono de Thiessen de cada estacion i.

Pi: Precipitacion de la estacion i.
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n: NiUmero de estaciones.

Figura 6. Método de la Isoyetas

Nota. Adaptado de Chow y otros (1999).

2.3 Analisis geomorfoldgico de cuencas hidrograficas

La tesis tiene como unidad de analisis cuencas hidrograficas y al ser un sistema grande
es necesario tener en cuenta sus caracteristicas geomorfoldgicas como lo son el drea,
perimetro, longitud mayor, ancho promedio, forma, pendiente, curvas caracteristicas y
densidad de drenaje.

2.3.1 Area (A)

Es la superficie dentro de la linea divisoria de la cuenca, el territorio que comprende la
cuenca y por donde el agua precipitada que no se infiltra tendrd un escurrimiento superficial
hasta llegar al punto de salida de la cuenca (Farias, 2017).

Segun su area las cuencas se clasifican de la siguiente forma mostrada en la Tabla 1.
Descripcion de la cuenca segun su drea Tabla 1.
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Tabla 1. Descripcion de la cuenca segun su area

Tamano de la cuenca (km2) Descripcion
<25 Muy pequena
25a 250 Pequefa
250 a 500 Intermedia-pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Nota. Adaptado de Campos (1998).

2.3.2 Perimetro (P)

El perimetro de una cuenca es el trazo de su delimitacién o linea divisoria la cual se
obtiene cortando de forma perpendicular las curvas de nivel en los puntos mas altos que
rodean la red de drenaje. Cuando las curvas aumentan su altura se cortan por su lado convexo
y cuando disminuyen se cortan por su lado céncavo (Figura 7). Este proceso se puede hacer
de manera manual o con la ayuda de un software (Farias, 2017).

Figura 7. Delimitacion de una cuenca

Nota. Adaptado de Ministerio de Agricultura-Autoridad Nacional del Agua (2012).

2.3.3 Longitud mayor o del cauce principal (L)

Es la longitud medida en planta del curso de agua cuyo punto de inicio o naciente es el
mas alejado del punto de salida de la cuenca (Figura 8).
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Figura 8. Longitud de un rio

Nota. Adaptado de Adaptado de Davis &
Masten (2005).

2.3.4 Ancho promedio (B)

Es el ancho promedio de la cuenca, que se calcula con el cociente del area de la cuenca
(A) y la longitud mayor del rio (L).

B=A/L (3)

2.3.5 Red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca hace referencia al desplazamiento interno que
mantienen entre si, los cauces de sus corrientes naturales. Muestra la efectividad del sistema
de drenaje en términos de la escorrentia resultante, es decir, que tan rapido evacua la
cantidad de agua que absorbe. El patréon de drenaje también proporciona una idea del estado
del suelo y de la superficie de la cuenca.

La caracterizacion de una red de drenaje se puede describir segun (Villén, 2004):

2.3.5.1 Orden de las corrientes. Todas las corrientes se pueden dividir en tres tipos
segln su escurrimiento, que esta relacionado con las propiedades fisicas y el estado climatico
de la cuenca. Asi, una corriente puede ser:

° Efimera, solo transporta agua en el momento que llueve e instantdneamente después.
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° Intermitente, transporta agua casi de forma permanente, pero sobre todo en
temporada de lluvias; su aportacidn concluye cuando el nivel fredtico se posiciona por debajo
del fondo del cauce.

° Perenne, siempre hay presencia de agua, porque es abastecida continuamente incluso
en periodos secos, ya que el nivel freatico permanece de forma constante sobre el nivel del
fondo del cauce.

El orden de las corrientes es una clasificacion que da como resultado el grado de
ramificacién dentro de la unidad hidrografica. Para realizar esta clasificacion, se necesita un
plano de la cuenca que muestre corrientes perennes e intermitentes. El modo mas comun es
considerar como corrientes de orden uno, aquellas que no reciben aportes de flujo de ningun
cauce; de orden dos, aquella que solo reciben aportes de flujo de orden uno; de orden tres,
aquellas que reciben aportes de flujo de orden dos, etc. (Figura 9). Es asi que, el orden de la
red principal mostrard la extensién de la red de corrientes al interior de la cuenca (Villén,
2004).

Figura 9. Orden de las corrientes
de una cuenca

Nota. Adaptado de Villon (2004).

2.3.5.2 Longitud de los tributarios. Representa la pendiente de la cuenca y el grado de
drenaje. Las dreas accidentadas y bien drenadas comunmente tienen varios tributarios
pequefios, en cambio, en regiones planas, donde los suelos son profundos y permeables, se
tienen tributarios extensos, que suelen ser corrientes perennes.

La medida de los tributarios incrementa segun su orden. Este arreglo se aproxima a
una ley de progresidon geométrica. La relacién queda invalida para corrientes individuales.

Para medir las corrientes se realiza la divisidn de la corriente en una serie de segmentos
lineales, que se trazan lo mas cerca posible a los cursos de los cauces de las corrientes (Villon,
2004).
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2.3.5.3 Densidad de corriente (De). Es la proporcion entre la cantidad de corrientes
perennes e intermitentes (N¢) y el drea total de la cuenca, en km.

Ne (4)

La corriente principal se toma como una sola desde que nace hasta que desemboca.
Posteriormente se tienen todos los tributarios de orden inferior, desde su origen hasta la
confluencia con la corriente principal, y asi continuamente, hasta llegar a los tributarios de
orden uno. Esta relaciéon entre el nimero de corrientes y el area drenada no provee un
indicador confiable de la eficiencia de drenaje, debido a que se puede dar el caso que se
tengan dos cuencas con la misma densidad de corriente, y estén drenadas de formas
totalmente distintas, segun la longitud de sus corrientes (Villédn, 2004).

2.3.5.4 Densidad de drenaje (Dg). Relaciona la longitud de todos los cauces (3 L)
respecto al drea de la cuenca (A) (Reyes Carrasco, 1992).

XL k
okt LS

Si el valor de D4 es menor o igual a 0.5 km/km? indica que es una cuenca pobremente
drenaday si el valor es mayor a 3.5 km/km? indica que es una cuenca bien drenada (Monsalve
Saénz, 1999). Ademas, este valor permite determinar ciertas caracteristicas como se muestra
en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de una cuenca segun su densidad de drenaje

Caracteristicas Densidad Alta Densidad Baja Observaciones
. . ., . . Asociado a la formacién de los
Resistencia a la erosion Facilmente permeable Resistente
cauces
Permeabilidad Poco permeable Muy permeable Nivel de infiltracién y escorrentia

Tendencia al encharcamiento y

Topografia Pendientes fuertes Llanuras . -,
tiempos de concentracién

Nota. Adaptado de Reyes Carrasco (1992).

2.3.6 Forma

La forma de la cuenca influye de manera significativa en el proceso de escurrimiento
del agua precipitada en cuanto a la rapidez con la que llega al punto de salida. Para describir
la cuenca se utilizan dos indices: el indice de compacidad y el indice o factor de forma.
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2.3.6.1 indice de compacidad o coeficiente de Gravelius (Kc). Relaciona el perimetro
de la cuenca (P) con el perimetro del circulo equivalente al area de la cuenca (Pgjcui0 o)- Ayuda
a determinar el tiempo en el que el agua llega al punto de salida (Reyes Carrasco, 1992).

PP (6)
PcirculoA 2\/T[A

Ke

Si Kces semejante a 1, se considera una cuenca regular, mas susceptible a inundaciones
y crecidas.

Si Kc es mayor a 1, se considera una cuenca irregular, mas alargada y menos
susceptible a inundaciones.

2.3.6.2 indice o factor de forma (F). Expresa la relacion entre el ancho promedio By la
longitud L (Reyes Carrasco, 1992).

A (7)

B
F:I: 3

—

A mayor valor de F mayor posibilidad de ser cubierta por una tormenta.

Tabla 3. Caracterizacion de la cuenca segun su factor de forma

Valores aproximados Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada, ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60—0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Redondeando el desaglie

Nota. Adaptado de Horton (1932).

2.3.6.3 Rectangulo equivalente. Para poder tener una forma simplificada de la cuenca
se utiliza el rectdngulo equivalente formado por un lado largo Le y un lado corto le (Villon, 2004;
Reyes Carrasco, 1992).

8
P+V P%-16A )
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P-Vp2-16A ©)

Donde “P” es el perimetro de la cuenca y “A” es el area.
2.3.7 Curvas representativas

Debido a la necesidad de determinar un area entre cada curva de nivel, Reyes Carrasco
(1992) recomienda tomar curvas de nivel representativas cada cierta altitud D, la cual se
obtiene con la diferencia de la cota maxima y cota minima dividida entre 6, redondeando el
resultado a un multiplo de 50, 100 o 200.

_ C()tama'1x.‘c0taml’n. (10)
6

Por ejemplo, si D es 756 se redondea a 750 m s.n.m. entonces la primera drea esta
comprendida entre la cota del punto de salida y 750, luego se tomaran cotas cada 750 metros
de altitud por lo que el siguiente nivel serd 1500 m s.n.m. Cada curva de nivel representativa
tendra una longitud dentro de la cuenca y a cada cota le correspondera un area.

Con el resultado-anterior se puede calcular el area para cada nivel y asi con estas areas
se puede determinar distancias parciales y formar un rectangulo equivalente escalonado. La
distancia parcial se calcula dividiendo el area de cada nivel entre la longitud le como se muestra
en la Figura 10 (Villén, 2004).

_Ai (11)
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Figura 10. Rectangulo equivalente escalonado

| L |
Le? | A?
Les Ag
L'eS AE
L'ed- Aat- Le
]-'93 AS
Lez Az
Lel Al

Nota. Adaptado de Adaptado de Villén (2004).

2.3.8 Pendiente

Se puede calcular la pendiente tanto del cauce como de la cuenca, existiendo
diferentes métodos para cada uno.

2.3.8.1 Métodos para calcular la pendiente del cauce

2.3.8.1.1 Método de un solo tramo. Consiste en calcular la pendiente de la forma mas
simple, dividiendo la diferencia entre la cota maxima y minima entre la longitud total de la
cuenca teniendo en cuenta que ambos valores se encuentren en el mismo sistema de

unidades (Reyes Carrasco, 1992).
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2.3.8.1.2 Método de dreas compensadas. Para este método es necesario organizar la
informacién. El largo L de la cuenca se divide en progresivas segun las cotas de las curvas
representativas de forma que en la cota del punto de salida la progresiva sera +0 y conforme
avancen las cotas, les correspondera una progresiva. Se tomardn alturas medias, es decir el
promedio entre cada cota, empezando desde el punto de salida hacia la primera curva
representativa, y asi sucesivamente hasta el punto mas alto. Luego se tomard la distancia
entre cada progresiva y se multiplicard por su correspondiente altura media, estos datos
representan las areas parciales, después se procede a sumar todas estas areas hallando el area
total. Para hallar la altura promedio del cauce se divide el doble del area total calculada, entre
la base del perfil longitudinal (la Ultima progresiva) y finalmente esta altura dividida entre la
ultima progresiva da como resultado la pendiente (Reyes Carrasco, 1992).

Sin importar el método, la siguiente tabla caracteriza los relieves por su pendiente:

Tabla 4. Caracterizacion del relieve segun laderas

Pendiente en % Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuerte accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Nota. Adaptado de Ortiz Vera (2004).

2.3.8.2 Métodos para calcular la pendiente de la cuenca. La pendiente de la cuenca
(Sg) influye en el tiempo de concentracion del agua en un punto del cauce y se calcula segun
los siguientes criterios (Reyes Carrasco, 1992):

2.3.8.2.1 Criterio de Alvord. Calcula la pendiente dividiendo el area vertical entre el

area horizontal.

D3 u2)
A

Ay
=
h

S.=
A

Donde:

A,: Area vertical

Ay Area horizontal

D: Distancia relativa entre areas de curvas representativas (acapite 2.3.7)

Y. l;: Sumatoria de las longitudes de las curvas representativas
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A: Area de la cuenca igual al area horizontal.

De forma que el drea vertical (A,) resulta de multiplicar la longitud total de las curvas
representativas por el valor de D y drea horizontal de la cuenca (Ay,) es el drea de la cuenca.

2.3.8.2.2 Criterio de Mociornita. Al igual que el criterio de Alvord, divide el area
vertical (A)) entre el drea horizontal (A, ), pero se diferencia en que asigna a las longitudes de
cada curva un factor (f) igual a 0.5 para el nivel inferior y superior e igual a 1 para los niveles

intermedios.

s—ﬁ DY I.f (13)
& A, A

2.3.8.2.3 Criterio del rectangulo equivalente. Se calcula la pendiente con los datos del
rectangulo equivalente dividiendo el desnivel total de la cuenca (H) entre la longitud mayor

del rectangulo equivalente (Le).

(14)

2.3.9 Curvas caracteristicas

2.3.9.1 Curva hipsométrica. Relaciona la altitud y la superficie comprendida por
encima o por debajo de la altitud. Se comienza ubicando las areas parciales comprendidas
entre cada cota y el porcentaje del area total que representa. Luego, basandose en la cota
mas alta de cada area parcial, se calcula el drea y porcentaje respecto al total comprendido
por debajo y por encima de dicha cota. Finalmente se grafica la cota mas alta de cada divisién
con su respectiva area por debajo y por encimay la interseccién de la curva formada con areas
por debajo con la curva formada con dreas por encima, dardn como resultado la altura media

de la cuenca (Figura 11).

La cota que divide el area de la cuenca, ubicando el 50% por debajo y el 50% por encima

de ella, se denomina altitud media (Farias, 2017; Reyes Carrasco, 1992).
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Figura 11. Interseccion de curvas hipsométricas identificando el valor de altura
media

Nota. Adaptado de Farias (2017).

Asi mismo, la curva de correspondiente a las areas por encima de la altitud relativa
permite determinar caracteristicas de la cuenca relacionadas con su fisiografia y edad,
mediante la curva caracteristica del ciclo de erosidn (Figura 12).

Figura 12. Curvas caracteristicas del ciclo de erosién segun
Strahler

Nota. Adaptado de Strahler (1952).
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2.3.9.2 Frecuencia de altitudes. Representa de forma grafica la relacion entre altitud
y la relacidn porcentual del area a esa altitud con respecto al drea total. Expresado de otra
forma, grafica barras que representan el porcentaje de area de la cuenca comprendido entre
cada cota, estando en el eje vertical las cotas y en el horizontal el porcentaje. Es un

complemento de la curva hipsométrica (Villén, 2004).

2.4 Estaciones meteorolodgicas

Las estaciones meteorolégicas son un conjunto de dispositivos que miden una serie de
pardametros meteoroldgicos como temperatura ambiental, velocidad del viendo,
precipitacion, humedad, punto de rocio, radiacién solar, etc.

Estos dispositivos de medicién se ubican en una zona determinada, conocida como
parque o estacién meteoroldgica.

° Termodmetro: Mide temperatura del aire, parametro que mas afecta la vida humana.

° Higrémetro o Psicometro: Realiza la medida de la humedad relativa del aire y el punto
de rocio. La humedad es importante porque afecta la sensacién térmica.

Existen diferentes tipos de estaciones entre las cuales destacan 3:

° Estacion automadtica: Sus equipos son eléctricos y cuentan con un sistema de
almacenamiento de datos el cual luego puede ser procesado facilmente.

° Estacidn convencional: Son manuales, es decir que los datos requieren de una persona
para poder almacenar las mediciones. Esto genera inconsistencia y datos faltantes.

° Estacidn analdgica: No disponen de alimentacidn eléctrica, sus equipos son mecanicos
o funcionan a base de liquidos que cambian sus propiedades segun las condiciones climaticas.

2.5 Modelacién de una cuenca hidrografica

Determinar el caudal maximo es esencial para poder realizar el andlisis hidrolégico de
las cuencas de estudio. Se puede lograr mediante dos métodos que dependen de la
informacién que se tiene de la zona (ver Figura 13). Si se tienen caudales medidos, se puede
aplicar un modelo probabilistico, pero si no, es necesario plantear un modelo lluvia
escorrentia (Farias, 2017). Las cuencas de estudio no tienen caudales medidos, por lo que se
hablarda brevemente sobre modelos probabilisticos y con mas profundidad se explicard los
métodos lluvia escorrentia.
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Figura 13. Esquema para determinar el caudal maximo de diseifio segun la informacidon de la

Zona
No '
> Transponer ‘
Modelo
§ 7 probabilistico
Q max
Disefio

Analisis Modelo
J e tormentas probabilistico
N
1

Y Curvas

nNo
/ ~ Mogeio 7| IoF
| PSS | | /| piebabilistico ' T

v/ 4
Hietograma | || |Hietograma 1’ S A =8 _
efectivo, CN de disefio, Tr | Sk o
-
& Convolucién
/ d \1/ ]
Hidrograma Método
i i unitario (QVST' ) Racional I ’

Nota. Adaptado de Farias (2017).

2.5.1 Modelo probabilistico

Este modelo se basa en series histéricas porque, como ya se ha mencionado, se puede
aplicar sdlo si se tienen caudales medidos. Estos caudales se pueden obtener a partir de
mediciones en la zona de estudio o en lugares cercanos y transponerse teniendo en cuenta el
area de drenaje Ay y la precipitacion Py. La forma de trasladar los caudales Qy de una cuenca
a otra es mediante la siguiente ecuacion:

Q. Qg (15)
AaPp  AgPg

El siguiente paso es calcular las predicciones de caudal para diferentes periodos de
retorno con el modelo que mas se ajuste a la serie de caudales (Log Normal 2, Log Normal 3,
Gumbel, Gamma, etc.). Si la base de datos no estd completa, ésta se podra utilizar sélo si los
datos faltantes son en época de estiaje (Farias, 2017).
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2.5.2 Modelo lluvia escorrentia (P-Q)

Los modelos lluvia escorrentia transforman los datos de lluvia a escorrentia o caudal.
Parte por utilizar registros pluviométricos, los que se analizan hasta elaborar las curvas
Intensidad-duracion-frecuencia (IDF). Esta gréafica es esencial para aplicar cualquier método
gue permita elaborar un modelo lluvia-escorrentia y es a partir de esta, que se pueden
desarrollar los siguientes 2 métodos: método racional cuando el drea es menor a 13 km? e
hidrograma unitario si el area es mayor a 13 km?.

2.5.2.1 Curvas IDF. Las curvas intensidad-duracidon-frecuencia relacionan la intensidad
de precipitacién, la duracion de esta y la frecuencia o periodo de retorno (Villon, 2004).

° Intensidad: cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Durante una tormenta
interesa la intensidad maxima, es decir la altura mdaxima registrada durante un tiempo
determinado. Se mide con un pluvidgrafoy se expresa de la siguiente forma (Villén, 2004):

i =P/t (16)

Donde:

im: intensidad maxima [mm/h]

P: Precipitacién de agua en altura [mm]
t: Tiempo en horas

° Duracién: tiempo de inicio a fin de una tormenta tomado en minutos u horas y de gran

importancia para determinar la intensidad maxima.

° Frecuencia: numero de veces que se puede repetir una tormenta con intensidad y
duracion definidas en un periodo largo de tiempo.

Para poder determinar las curvas IDF se analizan las tormentas anuales mas grandes
para duraciones de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 360, 720 y 1440 minutos. Luego se elige la maxima
intensidad para cada duracion y se obtiene para cada duracidn las series de intensidades

maximas anuales.

A cada serie se le aplica un modelo probabilistico que mas se ajuste a sus datos y se
predice los valores de intensidades para Tr igual a 2, 5, 10, 50, 100 y 200 aiios y finalmente se
grafican las intensidades versus las duraciones de cada Tr.

Las curvas IDF son caracteristicas Unicas de cada localidad y no deben ser usadas como
referencia para el dimensionamiento de obras de ingenieria hidraulica que no se encuentren
en la zona (Farias, 2005; Farias, 2017).
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2.5.2.2 Método racional. Empleado en el caso que la cuenca de interés tenga un area
menor de 13 km?, este método estima el caudal maximo Q mediante un solo coeficiente C
determinado en base a las caracteristicas de la cuenca y considera el tiempo de la
precipitacion como tiempo de concentracién, tc (Monsalve Saénz, 1999).

C-i A [md (17)
g
Donde:

C: Coeficiente de escorrentia, obtenido de tablas en funcion del tiempo de retorno Tr.
i: Intensidad [mm/h], obtenida de las curvas IDF en funcién de tcy Tr.

A: Area de la cuenca [km?].

El tiempo que demora en fluir una gota de agua desde el punto mas lejano
hidraulicamente hasta el punto de salida de drenaje se denomina “tiempo de concentracién”.
Es importante para poder determinar la duracion de la lluvia de diseio ya que sus valores son
iguales para el area de drenaje en consideracion. Ademas, durante este tiempo toda el area
de la cuenca contribuye al flujo por lo que se puede conocer la escorrentia maxima (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2008).

Existen varias formulas para calcular el tiempo concentracion, la mas utilizada es la

determinada por Kirpich (1940). Se define de la siguiente manera:

L3 0.385 (18)
t.=0.0195 <ﬁ) [min]

Donde:
L: Longitud del curso mas largo [m]
H: desnivel total de la cuenca [m]

En la presente tesis se ha utilizado también la férmula propuesta por la Federal
Aviation Administration (1970):

(1.1-C)-L%° (19)

tc=0.7035: 53— [min]

Donde:
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C: Coeficiente de escorrentia del método racional

L: Longitud del flujo superficial [m]

S: Pendiente de la superficie [m/m]

De acuerdo con las caracteristicas de la superficie se puede determinar el coeficiente

de escorrentia a partir de la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes de escorrentia

PERIODO DE RETORNO (ANOS)
2 5 10 25 50 100 500

CARACTERICTICAS DE LA SUPERFICIE

AREAS URBANAS

Asfalto 0.73 0.77 081 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto/Techos 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Conduccion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio 2-7% 0.37 040 043 046 0.49 0.53 0.61
Pendiente Superior a 7% 040 043 045 049 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto menor del 50% al 75% del area)

Plano 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 041 0.53
Promedio 2-7% 033 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente Superior a 7% 0.37 040 042 046 049 0.53 0.60
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio 2-7% 0.29 0.32 035 0.39 042 046 0.56
Pendiente Superior a 7% 0.34 0.37 040 0.44 0.47 051 0.58

AREAS NO DESARROLLADAS
Areas de cultivos

Plano 0-2% 0.31 0.34 036 040 0.43 047 0.57
Promedio 2-7% 0.35 0.38 041 044 0.48 0.51 0.60
Pendiente Superior a 7% 0.39 042 0.44 048 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio 2-7% 0.33 0.36 0.38 042 045 049 0.58
Pendiente Superior a 7% 0.37 040 0.42 046 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano 0-2% 0.20 0.25 0.28 0.31 035 0.39 0.48
Promedio 2-7% 0.31 0.34 036 040 0.43 0.47 0.56
Pendiente Superior a 7% 0.35 0.39 0.41 045 048 0.52 0.58

Nota. Adaptado de Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamieno (2021).

2.5.3 Método hidrograma unitario

El hidrograma unitario es el resultado de la aplicacion combinada de varios métodos
empezando por el método del Bloque Alterno, que sirve para graficar el hietograma de disefio,
el cual proporciona datos para el hietograma efectivo que luego da pase al hidrograma

unitario.
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2.5.3.1 Hietograma de disefio. Se determina a partir del método del Bloque Alterno.
Mediante un grafico de barras verticales, especifica la profundidad o intensidad de la
precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos de duracidn At, sobre una duracién total de
T4=n.At.

Se elabora un cuadro para organizar la informacidn, en la primera columna se coloca
el tiempo en minutos cada At y en la columna siguiente se colocan las intensidades
correspondientes sacadas de la curva IDF para el Tr de disefio. El pluvidgrafo registra las
precipitaciones acumuladas, las cuales se colocan en la columna siguiente, a continuacion, se
calcula las precipitaciones parciales para cada intervalo y se ordenan de forma descendente.
Después se colocan los limites de tiempo de cada intervalo y se ordena la precipitacion parcial
colocando los valores en forma descendente desde el centro de la tabla y alternando hacia los
extremos. Finalmente se calculan nuevas intensidades (i) con el intervalo de tiempo At y la
nueva precipitacién (P) asignada a cada uno y se grafica obteniendo el hietograma de diseifo
(Farias, 2017).

2.5.3.2 Hietograma efectivo. Es un componente clave para el proceso lluvia
escorrentia y para este método es necesario determinar la tormenta efectiva, saber qué
porcidn escurre y cuanto constituyen las abstracciones o pérdidas, ya que la lluvia efectiva se
obtiene de restar las abstracciones de la lluvia total (Farias, 2017).

Las abstracciones representan el agua absorbida por infiltracidn, agua interceptada o
almacenada en la superficie. Para calcular las abstracciones se desarrolla el método de
numero de curva CN para el cual se plantean las siguientes ecuaciones que servirdn de base
para el hietograma efectivo (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008):

P=P.+l,+F, (20)
Po=P-1,-F, (21)
1,=0.2xS (22)
S(P-1,) (23)

F,=
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_1000 (24)
=
4.2CN(II) (25)

CN(D=

10-0.058¢CN(IN)

23CN(Il) (26)

CNCID= 5 013en()

Donde:

P: Precipitacion de disefio

Pe: Lluvia efectiva

l,: Abstraccion inicial

F,: Abstraccion posterior

S: Retencidén potencial maxima

CN: Numero de curva de escorrentia en funcion de AMC (condicién antecedente de
humedad).

CN(l): Namero de curva de escorrentia en AMC | (condicidn seca)
CN(Il): Numero de curva de escorrentia en AMC Il (condicién normal)

CN(l1): Numero de curva de escorrentia en AMC Il (condicidn humeda). Se utiliza para
el disefio.

Para comenzar con cualquier procedimiento de disefio se necesita calcular el valor de
CN(ll). Se inicia con identificacion de los tipos de suelo de la cuenca y su clasificacién en los
siguientes grupos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008):

° Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

° Grupo B: Suelos poco profundos depositados por viento, marga arenosa.

° Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo

contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla.

° Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos.
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Luego se determina el drea total de cada grupo y el porcentaje que representa respecto
al area total. Posteriormente se averigua el tipo de uso del suelo de la cuenca y se determina
su area y el porcentaje total que representa.

Finalmente se utiliza la Tabla 6 para determinar el factor de cada uso segun el grupo y

llegar, con el porcentaje de areas, a un valor ponderado de CN(ll).

Tabla 6. Numeros de curva de escorrentia CN para usos selectos de tierra agricola,
suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad Il)

Grupo hidrolégico del suelo

Descripcion del uso de la tierra

A B C D
Tierra cultivada: Sin contaminantes 72 81 88 91
Con contaminantes 62 71 78 81
Pastizales: Condiciones pobres 66 79 86 89
Condiciones éptimas 39 81 74 80
Vegas de rios: Condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques: Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos, de golf, cementerios, etc.:
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas. 39 51 74 80
Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50% al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93

Tamano promedio del Porcentaje promedio
1/8 acre o menos 65 77 65 90 92
Residencial: 1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc. 96 98 98 98
Calles y Pavimentados con cunetas y alcantarillas 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91

carreteras: :

Tierra 72 82 87 89

Nota. Adaptado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008).

Una vez que se obtiene CN(ll), se calcula el CN(IIl) que corresponde a condiciones
humedas que son mas criticas para el disefio, y se reemplaza en la férmula de S cuyo valor se
debe convertir de pulgadas a milimetros; y se calcula el valor de I,. Con estos valores se retoma
el resultado del método del bloque alterno tomando los intervalos de tiempo, la precipitacién
(P) y la intensidad (i), se acumulan los valores de precipitacién en “P,.,,”. Se adopta como
valor de |, la precipitacion acumulada (P,.,m) Si €s que tiene un valor menor que |, calculado
anteriormente; y se adopta el valor de I, si la precipitacién acumulada es mayor (Farias, 2017).
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Se determina el valor de F, con el valor de S calculado al inicio, el valor de P
reemplazado por el de Pacum; y €l valor de I, para cada intervalo. Después se calcula el valor de
P. con su respectiva férmula y el resultado se coloca bajo el nombre de P, .um Y €l valor
definitivo de P, sera la desacumulacion de P, ,.,m- Con esta nueva precipitacion efectiva se
calcula la intensidad efectiva dividiendo P, entre cada intervalo de tiempo y es esta intensidad
efectiva la que se graficara por cada intervalo de tiempo, obteniéndose el hietograma efectivo
(Farias, 2017).

2.5.3.3 Hidrograma unitario. Es un grafico que asocia los valores de un caudal durante
una crecida a un tiempo de retorno Tr. No es un evento histérico, es una simulacién producto
de caracteristicas fisiograficas y parametros de la cuenca con el fin de obtener una crecida
representativa para determinar el caudal de disefio. Representa una respuesta a una
precipitacion efectiva en un intervalo de tiempo, siendo el volumen de la escorrentia bajo el
hidrograma ajustado a 1mm (ver Figura 14). Este método no se debe utilizar en cuencas con
un area mayor a 5000 km? debido a la heterogeneidad espacial (Farias, 2017).

Figura 14. Hidrograma triangular unitario

Nota. Adaptado de Farias (2017).

Para comenzar con el desarrollo del método se tienen los siguientes parametros por

calcular:

t,=0.6t, (27)



53

dt (28)
Tp= ? +tp
_ (29)
t= §Tp
Tb=Tp+tr (30)
_ 100A (31)
LT

Donde:

t,: Tiempo de retardo entre el centroide del hietograma y el pico de caudal [min].
t.: Tiempo de concentracion de la cuenca [min].

T,: Tiempo de ocurrencia del pico [min].

dt: Duracion de la lluvia en el intervalo evaluado [min].

t,: Tiempo de recesion [min].

Ty: Tiempo de la base [min]. Es el tiempo que tarda la cantidad de precipitacion en
recorrer la cuenca desde su punto mas alejado hasta la salida considerando abstracciones.

a,: Caudal en el tiempo pico [m3/s.mm].
A: Area de drenaje [km?]

De acuerdo con Farias (2017) se calcula el valor de los parametros antes mencionados,
posteriormente se grafica el hidrograma unitario mediante tres puntos determinados por
valores de caudal y tiempo en tres momentos de la duracién de escorrentia (Figura 15.a):

° Inicio: tiempo y caudal con valor cero.
° Pico: tiempo igual Tp y caudal igual qp.
° Final: tiempo igual T, y caudal nulo.

Una vez obtenido el hidrograma, es necesario modificarlo para que el area debajo de
la grafica corresponda con la escorrentia de 1mm, mediante dos simples paso (Figura 15.b):
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. Aproximar los valores Tp y tr @ niUmeros enteros multiplos de el intervalo de tiempo
[dt], para lograr esto, dividir Te y tr entre el intervalo dt, aproximar el resultado a un nimero
entero y multiplicar cada resultado por el intervalo.

° Recalcular el segundo punto del hidrograma unitario (pico de la precipitacion)
utilizando los nuevos valores de t; y Tp.

Una vez modificado el hidrograma se puede calcular sus valores para tiempos multiplos
del intervalo [dt] con ecuaciones de recta (ver Figura 15.c).

Figura 15. a) Hidrograma unitario. b) Hidrograma unitario aproximado. c) Hidrograma
unitario aproximado con valores para cada intervalo de tiempo de la duracién de la
escorrentia
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El hidrograma unitario aproximado es util para un milimetro de lluvia, sin embargo, se
necesita un hidrograma de disefio de toda la precipitacion, este se obtiene al multiplicar la
precipitacion efectiva por los valores de escorrentia del hidrograma aproximado obtenidos
para los tiempos multiplos del intervalo [dt] y para Tp. La suma de los productos desfasados
un [dt] para cada valor de Pe produciran los valores del hidrograma total, el maximo de estos
valores es el caudal maximo de disefio y representa el pico del hidrograma total. Este proceso
de multiplicaciones y sumatorias se conoce como convoluciéon (ver Error! Not a valid
bookmark self-reference.).

Figura 16. Proceso de convolucion

Pracipitacién sfectiva Hidrograma unitario

t (min) Pe (mm)

Precipitacion efectiva Hidrograma total

Hidrogramas parciales

40 40
30 30
20 20

10 10

0 50 100 0 50 100

Nota. Adaptado de Farias (2017).
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2.6 Escurrimiento en rios y reservorios

El escurrimiento superficial es la parte de precipitacién que no se infiltra, no se evapora
y no evapotranspira. Se cuantifica en funcién de la intensidad de la precipitacion y de la
permeabilidad de la superficie del suelo, la duracidn de la precipitacidn, el tipo de vegetacion,
la extensidon de la cuenca hidrogréfica, la profundidad del nivel freatico y de la pendiente de
la superficie del suelo. Para determinar el volumen de escurrimiento, se deben aforar
corrientes. Los aforos se realizan en estaciones hidrométricas, pero también se pueden medir
de manera individual en una corriente (Ordofiez, 2011).

La Figura 17 esquematiza las formas de determinar el escurrimiento de acuerdo con el
régimen de flujo estudiado. El escurrimiento en rios y reservorios se calcula mediante la
propagacion de hidrogramas al ser estos regimenes de flujo no uniformes no permanentes.

Figura 17. Escurrimiento de acuerdo al régimen en flujo
()
LEscurrimiento J
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][ Regimen en flujo l[
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¢ Unifi \\ // No \\
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5 ‘ " )
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4 ¥
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7 Propagacion de hidrogramas ) Gradualment% Répidamente
Manning variado variado
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v e, / ==,
7 D @ D @ B { ) {f )
o Clseccion
Cor:at?é);:lon En reservorios Enrios se rige por hicigggco
Manning
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Nota. Adaptado de Farias (2017).

2.6.1 Escurrimiento en reservorios

En un reservorio la linea de agua es horizontal, su nivel de agua es muy profundo, la
velocidad del flujo es baja que se considera despreciable. Para realizar el analisis del
escurrimiento se debe tener en cuenta el hidrograma de entrada, las condiciones iniciales y

las caracteristicas del reservorio como su operacion y dispositivos de evacuacion (Farias,
2017).
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La férmula general es:

oo DA (32)
At

Donde:
A: Almacenamiento
E: Caudal de entrada
S: caudal de salida
Parainstantes 1y 2:

E1+E2-Sl+52 _AZ-Al (33)

2 2 At

Se tiene de incognitas S, y Ay y la relacion entre Ay S es:

A=k - S" (34)

Si la relacién entre A y S es lineal, entonces A=k-S, siendo k la constante de

almacenamiento en unidades de tiempo. Reemplazando y despejando S, se tiene:

E;+E, S1+S, kS,KS, (35)
2 2 At
At At At
X X . 2X 36)
Shia _thar i
T+2 ?+2 ?+2

SZ=E10L+E20(+[351 (37)
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Se cumple que:
2a+B=1 (38)

El grado de amortiguamiento para este caso se expresa con At/k. Si este valor es muy
pequefiio significa que tiene alto grado de amortiguamiento y si es valor es muy elevado tiene

bajo grado de amortiguamiento. Se recomienda elegir At<t,/5
Si la relacién entre Ay S no es lineal A=k - S" la ecuacion se despeja asi:

A A (39)
Star+2 At =E¢+E1-5p+2 At

Con A; se halla el valor de S1 y teniendo los valores de A1, S, E1 y Ez se puede calcular
el valor de S, de la expresidn S,+2A,/At y por Gltimo se halla el valor de A,.

2.6.2 Escurrimiento en rios

Los rios tienen una seccion mucho mas estrecha que un reservorio, tiene menor
profundidad y mayor velocidad en el flujo. Para determinar el escurrimiento de un rio se
plantea el modelo Muskingum (Farias, 2017).

A=k[X.E+(1-X)S] (40)

Donde:
A: volumen almacenado [m3/s/h]
E, S: caudales de entrada y salida [m3/s]

X: factor de ponderacidon de caudales. Toma valores mayores o iguales a cero y
menores o iguales a 0.5. Si es igual a 0 quiere decir que la reserva es lineal.

k: tiempo medio de traslacion de la onda en el tramo [h]

2X<At/k<2(1-X) (41)

E,+E, ] S1+S, ~ Ay-Aq (42)
2 2 At
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52=E10(+E20(+[351

_ k.x+At/2
T kx+At/2

_ -(k.x-At/2)
2 kx+At/2

- k-k.x-At/2
" k-kx+At/2

Verificar que:

oy +a,+B=1

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

Ahora se deben calibrar los parametros k y X a partir de dos hidrogramas conocidos:

de entrada y de salida, se calculan los almacenamientos:
At
A2=A1+(E1+Ez‘51‘52)?

Se calculan caudales suponiendo varios valores de X

A=k[X.E+(1+X)S]

(48)

(49)

Se grafican las series S vs A para cada X y se elige aquella que mds se ajuste a una recta

y ese sera el valor de X. El valor de k sera la pendiente de dicha recta.

2.7 Velocidad media en un canal

En la presente tesis se ha utilizado las férmulas de Manning (French, 1988) y Bazin
(Villén, 2004) para determinar la velocidad que se produce en la quebrada San Francisco al
idealizarla como un canal, esta velocidad es necesaria para transitar los caudales en la
quebrada. Es importante resaltar que ambas férmulas tienen como origen la formula de

Chezy.



60

. Ecuacion de Manning

AR%/351/2 (50)

Donde:
A: drea hidraulica [m?]
R: radio hidraulico [m]
S. pendiente energética del canal [m/m]
n: rugosidad del canal
. Formula de Bazin

87
1+

VRS (51)

el

Donde:

v: velocidad media [m3/s]

v: coeficiente que depende de las caracteristicas de rugosidad de las paredes del canal

Bazin en forma experimental, determino los valores de y, los cuales son:

v=0.06 para paredes de plancha metdlica, cemento liso, 0 madera cepillada.

v=0.16 para paredes de ladrillo, o madera sin cepillar.

v=0.46 para paredes de mamposteria.

v=0.85 para canales en tierra de superficie muy irregular.

v=1.30 para canales en tierra ordinarios.

v=1.75 para canales en tierra muy rugosos, cubiertos con maleza y cantos rodados.
2.8 Vertedero

Un vertedero es una estructura hidraulica que consta de una barrera colocada en un
canal abierto para permitir la medicién de la descarga de agua. La cual puede calcularse en
términos de longitud de cresta de la presa, profundidad de flujo sobre la presa y geometria de
la presa (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 1998).
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Se usa una amplia variedad de vertederos en los arroyos, las formas de cresta afilada
y trapezoidales son relativamente las mas comunes; sin embargo, los vertederos de cresta
ancha, triangulares y contraidas también se utilizan bajo ciertas circunstancias. Los aliviaderos,
controles y terraplenes disefiados para permitir mediciones de descarga representan
diferentes tipos de vertederos de cresta ancha (The Editors of Encyclopaedia Britannica,
1998).

Los vertederos de cresta ancha son estructuras de rebose, que se colocan en corrientes
en las que la descarga varia ligeramente y solo se desea un nivel maximo de retencion
pequeiio. Tiene la cualidad de que una pequefia seccion de descarga practicamente uniforme
con profundidad critica se origina en la cresta del vertedero. En esta seccidén se genera una
distribucién de presidn hidrostatica y las lineas de corriente se extienden casi horizontalmente
(Gunt, 2015).

Para determinar el caudal en un vertedero de cresta ancha (Figura 18), se utiliza la

siguiente formula (Villon, 2007):

Figura 18. Vertedero de cresta ancha

Nota. Adaptado de Gunt (2015).

Q=-2-C-.L:h" (52)

Donde:

Q = caudal (m/s)

C = Coeficiente de descarga (1.25 - 2)

L = ancho de la cresta (m)

h = carga sobre el vertedero (m)

n = variante de la estructura (usualmente 3/2 para un vertedero horizontal)

b = ancho de pared del vertedero (m), b/h> 10






Capitulo 3
Ambito de estudio

El objeto de estudio de la presente investigacion son las subcuencas Chipillico y San Francisco
pertenecientes a las cuencas de los rios Chira y Piura respectivamente. Las cuencas Piura y
Chira tienen una gran interconexién que se explicarad a continuacion.

3.1 Cuenca Chira-Piura

Las cuencas Chira y Piura son unidades hidrograficas independientes regidas por una
entidad: El Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca Chira Piura. Esta entidad fue creada por
el Decreto Supremo N.2 006-2011-AG con la finalidad de que las organizaciones e instituciones
de la regidn que estén vinculadas a la gestion integrada de recursos hidricos tengan un espacio
de concertacién donde puedan presentar sus necesidades, reclamos y proyectos; y asi poder
planificar y coordinar el aprovechamiento sostenible del agua. Abarca una superficie de
29852.86 km? desde el océano Pacifico hasta la zona montafiosa a 3700 m s.n.m. (Autoridad
Nacional del Agua, s.f.). Una de las instituciones que conforma el Consejo es el Proyecto
Especial Chira Piura (PECHP), el cual proporciona una de las dos conexiones entre las cuencas,

la otra conexién forma parte de la irrigaciéon San Lorenzo.

La conexién que contempla el Proyecto Especial Chira Piura es de forma permanente
mediante el canal de derivacidn Daniel Escobar, el cual fue construido durante la primera
etapa del proyecto con el fin de trasvasar agua del rio Chira, desde el reservorio Poechos, hacia
el cauce del rio Piura para mantener abastecido a los valles del Medio y Bajo Piura. Este canal
parte en la margen izquierda del reservorio y descarga al rio Piura aguas arriba de la presa de
derivacién Los Ejidos, ejecutada en la segunda etapa del PECHP, la cual eleva el nivel del agua
para su posterior derivaciéon por el canal Biaggio Arbuli hacia el Bajo Piura (Figura 19)
(Gobierno Regional Piura, 2019).
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Figura 19. Esquema conexion entre las cuencas Chira y Piura
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Nota. Adaptado de Gobierno Regional Piura (2019).

La segunda conexidn entre estas cuencas forma parte de la irrigacién San Lorenzo y
ocurre durante eventos extraordinarios FEN. Se presenta por el lado de la cuenca Chipillico
perteneciente a la cuenca del Bajo Chira. La cuenca del rio Chipillico al final de su recorrido
drena en el rio Chira, aguas abajo del reservorio Poechbs_, pero antes sus aguas son retenidas
en el reservorio San Lorenzo. Durante la mayor parte del afio la cuenca Chipillico no presenta
lluvias significativas que aporten al volumen del reservorio, sin embargo, durante eventos
FEN, su aporte es tal que sobrepasa la capacidad del reservorio por lo que evacla sus aguas
mediante el aliviadero Maray hacia la quebrada San Francisco, que pertenece a la cuenca del
rio Piura por lo que sus aguas discurren hasta confluir con el Piura (Figura 20).

3.2 Cuenca Catamayo-Chira

La unidad hidrografica 138 es una cuenca binacional que nace en el sur del Ecuador
con el nombre de Catamayo, tiene un drea de 16800 km? de los cuales 11502.1 km? se
encuentran en la zona norte del territorio peruano donde se denomina Chira. Esta
comprendida entre los paralelos 04° 11" y 05° 06 de latitud sur y los meridianos 79° 24" y 81°
13 de longitud oeste de Greenwich (Yerrén, 2011). Sus limites hidrograficos muestran en la
Figura 21 se mencionan en la Tabla 7.



Figura 20. Cuenca hidrografica Chira Piura y las subcuencas de estudio

99
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Figura 21. Limites hidrograficos de la cuenca Catamayo Chira
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Tabla 7. Limites hidrograficos de la cuenca Catamayo Chira

Limite Nombre de la cuenca Unidad hidrografica
Puyango-Tumbes 1394
Norte Jubones 1396
Sur Piura 1378
Este Santiago 49878
Chinchipe 49892
Sureste Chamaya 49896
Fernandez 13932
Parifas 1392
Oeste Sin nombre 1391
Sin nombre 1379

Océano Pacifico -

Nota. Adaptado de ANA.

3.3 Cuenca hidrografica del rio Chira

El rio Chira es un rio internacional, tiene una longitud aproximada del rio es de 241.3
km y recorre distritos de las provincias de Ayabaca, Piura, Sullana y Paita (Ver Tabla 8). Nace
en la Cordillera Occidental de los Andes a mas de 3000 m s.n.m. con el nombre de Catamayo,
luego confluye con el rio Macard que sirve de limite ente Per( y Ecuador donde toma el
nombre de rio Chira (MIDAGRI, 2015).

El recorrido del rio Chira, desde su origen hasta su desembocadura es sinuoso, ya que,
en un primer tramo, desde que nace hasta la altura de la localidad de Sullana, tiene un
recorrido de Noreste a Sureste, luego adopta una direccidon de Este a Oeste hasta desembocar
en el Océano Pacifico. Sus tributarios en territorio peruano son, por su margen derecha, el rio
Pilares y las quebradas Honda, Peroles, La Tina, Poechos y Condor, por su margen izquierda
los rios Macard, Quiroz y Chipillico (MIDAGRI, 2015).

La cuenca del Chira se ubica entre los paralelos 03240'28" y 05207'06" de la latitud sur,
y los meridianos 80246'11" y 79207'52" de longitud oeste. Sus limites son por el Norte con la
cuenca del rio Puyango, por el Sur con las cuencas de los rios Piura y Huancabamba, por el
Este con las cuencas de Zamora y Chinchipe (Ecuador) y por el Oeste con el Océano Pacifico
(MIDAGRI, 2015). En la Figura 22 se presentan los distritos y provincias dentro del
emplazamiento de la cuenca con su respectivo cédigo de ubicacién geografica INEI, asi mismo
sus subcuencas se muestran en la Figura 23.
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Tabla 8. Provincias que abarca la cuenca Chira y sus respectivos distritos

Provincias Distritos
Ayabaca Ayabaca, Frias, Jilili, Lagunas, Montero, Pacaypampa, Paimas, Sapillica, Sicchez, Suyo
Huancabamba Huamcabamba, El Carmen de la Frontera, Lalaquiz
Morropdén Chalaco, Santo Domingo y Yamango
Piura Las Lomas, Tambogrande
Sullana Sullana, Bellavista, Ignacio Escudero, Lancones, Marcavelica, Miguel Checa, Querecotillo,
Salitral
Paita Paita, Amotape, Arenal, Coldn, La Huaca, Tamarindo, Vichayal
Talara Parifas y La Brea

Nota. Adaptado de Instituto Geografico Nacional (2022).

Figura 22. Division politica de la cuenca Chira
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Figura 23. Subcuencas de la cuenca Chira

3.3.1 Cuenca del rio Quiroz

La cuenca Bajo Chira recibe aportes significativos de la cuenca del rio Quiroz, correspondiente
a la unidad hidrografica 1386. Nace al norte del Perd, en la zona fronteriza con Ecuador en el
paramo de la provincia de Ayabaca, sobre los 4000 m s.n.m., con el nombre de Shiantaco;
cambia a Palo Blanco, San Pablo, Santa Rosa y cuando confluye con el rio Tulman toma el
nombre de Quiroz. Limita por el norte con las cuencas Macard y Medio Alto Piura, por el sur
con la cuenca Piura, por es este con la cuenca Chinchipe y Huancabamba y por el oeste con la
cuenca Medio Chira y Bajo Chira (Figura 21 y Figura 23). Recibe el agua de las precipitaciones
del lado occidental de la Cordillera de Los Andes y esta conformada por 8 microcuencas y 12
lagunas ubicadas en un territorio de 3 160 km? de area con un cauce de 165 km de longitud
(Yerrén, 2011; Paulini, 2005).

El caudal del rio Quiroz es de gran importancia para la regulacién del agua del sistema
de riego integrado de la region Piura. Los reservorios Poechos y San Lorenzo también se
encargan de esta regulacién por lo que ambos dependen del caudal del rio Quiroz (Instituto
de Montana, s.f.).
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A pesar de su doble contribucion, su aporte mas importante es al Proyecto San
Lorenzo, ya que mediante la bocatoma Zamba (60 m3/s), ubicada cerca a la quebrada Zamba,
se trasvasa agua mediante el canal Quiroz hacia la cuenca del Bajo Chira, especificamente a
su subcuenca Chipillico (Paulini, 2005).

3.3.2 Cuenca del rio Chipillico

La cuenca del rio Chipillico, unidad hidrografica 13818, es una subcuenca de la cuenca Bajo
Chira. Geograficamente se encuentra entre los paralelos 4°28y 5° 0" latitud Sur y los
meridianos 79° 46’ y 80°33" longitud oeste de Greenwich, nace por debajo del paramo de
Ayabaca y se une al rio Chira aguas abajo del reservorio Poechos (Ordinola, 2019).

La cuenca Chipillico tiene un drea de 1183.55 km? y un perimetro de 274 km, se ubica
en el departamento de Piura y ocupa parte de las provincias de Piura, Ayabaca y Sullana (ver
Tabla 9 y Figura 24). Limita con las cuencas e intercuencas mencionadas en la Tabla 10 como
se observa en las Figura 21 y Figura 23.

La geologia de la cuenca Chipillico esta conformada por rocas volcanicas, sedimentarias
y rocas intrusivas, segun se aprecia en la Figura 25.

Tabla 9. Provincias que abarca la cuenca Chipillico y sus respectivos distritos.

Provincias Distritos
Ayabaca Frias, Lagunas, Pacaipampa, Paimas, Sapillica, Suyo.
Piura Las Lomas, Tambo Grande.
Morropon Chalaco, Santo Domingo.
Sullana Sullana, Lancones.

Nota. Adaptado de Instituto Geografico Nacional (2022).

Tabla 10. Limites de la cuenca Chipillico.

Limite Nombre de la cuenca Unidad hidrografica
Medio Chira 1385
Norte Bajo Quiroz 13861
Medio Bajo Quiroz 13863
Este Tulman 13866
Bajo Piura 13781
Sur San Francisco 13782
Medio Bajo Piura 13783
Corrales 13786
0 Intercuenca 13819
este Intercuenca 13817

Nota. Adaptado de ANA.
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Figura 24. Divisidn politica de la cuenca Chipillico

Figura 25. Mapa geoldgico de la cuenca Chipillico

Nota. Adaptado de Consorcio ATA-UPN-UNL (2003)
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La cuenca presenta suelos jovenes, de los cuales se utiliza un 57% para el desarrollo de
la agricultura, ademds 22452.51 hectareas se destinan para la actividad pecuaria. En la costa,
las areas de bosques secos de algarrobos se van reduciendo a causa de la agricultura con riego
tecnificado; asi como aumenta cada dia el uso de areas boscosas para la ganaderia y
apicultura. Sus suelos estan distribuidos de la siguiente forma (Consorcio ATA-UPN-UNL,
2003):

. Orden Entinol: Comprende los grandes grupos Ustorthents (S2), Torriorthents (S3) y
Torripsamments (S5), ubicados en las zonas mds aridas; y Fluvaquents (S4) ubicados en zonas
de grandes precipitaciones y en las quebradas y margenes de los rios. Se localizan en
vertientes montanosas moderadas y en las partes bajas de colinas y llanuras. Se desarrolla en
climas entre tropical y subtemplado con régimen pluviométrico arido y semidrido.

° Mollisoles: Son los mejores suelos y ocupan los valles irrigados y las llanuras onduladas
y disectadas. Se desarrollan en clima tropical y estan influenciados por el reservorio. Presentan
el gran grupo Haplustol que puede encontrarse solo (N) o con porcentajes de entinoles (N2).

. El Haplustol tipico (N) tiene origen aluvial y ha sido depositado por varias vias de
escurrimiento espordadico o estacionario; en cambio el Haplustol éntico se desarrolla sobre
sedimentos limoloéssicos a partir de materiales de naturaleza edlica redepositados o
modificados por escurrimiento superficial temporal.

° Aridisoles: Comprende al gran grupo Camborthids (L2) que ocupa las montafias y
llanuras y en combinaciéon con mollisoles (L4) son los mejores suelos aptos para cultivos,
pastizales y actividades agrosilvopastoriles y forestales.

La Figura 26 muestra la distribucidén de los tipos de suelos mencionados anteriormente en
toda la extensién de la cuenca Chipillico.

La cuenca Chipillico se caracteriza por ser una zona seca y arida con fuertes limitantes
climdticas y presenta las siguientes regiones bioclimaticas (Consorcio ATA-UPN-UNL, 2003):

° Tropical desértico: Los principales factores de su origen son la baja latitud geograficay
las corrientes oceanicas que originan una temperatura media anual entre 22 y 24°C. En la zona
de transicién entre la faja ecuatorial y tropical tiene un rango de amplitud térmica de mas de
5°C.

° Tropical subdesértico: La temperatura media anual oscila entre 23 y 24°C con rango de

amplitud térmica menor. Presenta un corto periodo de humedad desde enero-febrero hasta
marzo-abril; y de marzo-mayo hasta diciembre-abril, existe un prolongado periodo seco.

° Subtropical muy seco: Presente en el sector medio de Chipillico (Sapillica). La
temperatura del aire oscila entre 18 y 22°C, tiene una precipitacidon anual entre 200 y 500 mm;
con régimen pluviométrico de costa y apogeo en marzo y abril.
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° Temperado seco: Temperatura media entre 12 y 18°C y precipitacién anual entre 200
y 500 mm con régimen pluviométrico tipo sierra.

° Temperado subhiumedo: Temperatura media entre 18 y 22°C con precipitacion entre

500 y 1000 mm. Presenta entre 3 y 4 meses ecoldogicamente secos a mediados de afio.

° Temperado hiumedo: Temperatura media entre 12 y 18°C con precipitaciéon anual
entre 1000 y 1500 mm, presenta 3 meses ecolégicamente secos.

Figura 26. Mapa de la distribucién de suelos de la cuenca Chipillico

Nota. Adaptado de Consorcio ATA-UPN-UNL (2003).

3.4 Cuenca del rio Piura

Definir la ubicacidn y caracteristicas de la cuenca del rio Piura es de gran importancia
para poder definir la zona que es influenciada por la cuenca del rio Chipillico.
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La cuenca del rio Piura, unidad hidrografica 1378, se ubica entre los paralelos 4°42'y
5°45' de latitud sur y los meridianos 79°29'y 81° de longitud oeste. Su extensidn superficial es
de 12,216 km2. Se origina en la cota 3,600 m s.n.m., en la divisoria de la cuenca del rio
Huancabamba, atravesando en su recorrido las provincias de Morropdn y Piura. Su cauce de
280 km se desarrolla de Sur a Norte, con una curvatura desde la quebrada San Francisco hasta
la caida de Curumuy en donde cambia de direccidn a Suroeste hasta desembocar en el Océano
Pacifico mediante el Estuario de Virrila (MIDAGRI, 2015). La divisién politica de la cuenca se
muestra en Tabla 11 y Tabla 11.

Tabla 11. Provincias que abarca la cuenca Piura y sus respectivos distritos

Provincias Distritos

Huancabamba Huancabamba, Canchaque, Huarmaca, Lalaquiz, San Miguel de El Faique y Sondorillo
Chulucanas, Buenos Aires, Chalaco, La Matanza, Morropdn, Salitral, San Juan de Bigote,
Santa Catalina de Mossa, Santo Domingo y Yamango

Ayabaca Frias, Pacaipampay Sapillica
Piura, Castilla, Catacaos, Cura Mori, El Talldn, La Arena, La Unidn, Las Lomas, Tambo

Morropdn

Piura grande y Veintiséis de octubre
Sechura Sechura, Bellavista de la Unidn, Bernal, Cristo Nos Valga, Vice y Rinconada Llicuar
Sullana Sullana, Miguel Checa
Paita Paita, La Huaca
Lambayeque Olmos

Nota. Adaptado de (Instituto Geografico Nacional, 2022).

La cuenca Piura pertenece a la vertiente del Pacifico, nace en el cerro Sorogdn con el
nombre de rio San Martin, después cambia a rio Huarmaca, y finalmente se convierte en rio
Piura después de recibir las aguas del rio Pusmalca. Tiene un recorrido sureste-noroeste hasta
la quebrada La Pefita y luego cambia a direccién noreste-suroeste llegando a la laguna
Ramdn-Napique hasta que desemboca en el océano Pacifico, sin embargo, el ultimo afio que
desembocé en el océano fue durante el Fendmeno el Nifio de 1924-1925.

Sus principales afluentes son los rios: San Martin, Pusmalca, Rio Seco, Bigote, Corral
del Medio, La Gallega, Charanal y Yapatera. Toda la cuenca cuenta con un area de 12 220.7
km? y la longitud aproximada del rio es de 292.5 km (Yerrén, 2011). Sus limites hidrogréficos
se muestran en la Tabla 12 y Figura 28.

Tabla 12. Limites hidrograficos de la cuenca Piura

Limite Nombre de la cuenca Unidad hidrogréfica
Norte Catamayo-Chira 138
sur Cascajal 13778
Intercuenca 13779
Este Chamaya 49896
Intercuenca 1379
Oeste

Océano Pacifico -

Nota. Adaptado de Catalogo de Metadatos (ANA).
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Figura 28. Limites hidrograficos de la cuenca Piura

Su precipitacidn y temperatura se determinan por su ubicacion geografica, elementos
climaticos y condiciones atmosféricas, por lo tanto, se puede dividir la cuenca en zonas segun
la presencia de precipitacion (Guzman Martinez, 1994; Rojas Vasquez & |baiiez Talledo, 2003):

° Parte alta: Estd comprendida entre los 3600 y los 350 m s.n.m, aguas arriba de la
localidad de Serran, y conformada por montanas de elevada pendiente. Su clima es semi-
arido, muy frio, presentando una temperatura minima de 0°C, maxima de 27°C y media de
13°C. Sus precipitaciones pluviales son constantes durante los meses de enero a marzo, de un
orden de 700 a 1000 mm. Tiene infiltracién aguda que genera manantiales y a su vez dan
origen a quebradas que tienen como cauce principal el rio Piura.



77

° Parte media: Esta ubicada entre los 350 y los 50 m s.n.m., desde Serran hasta la represa
Los Ejidos en la ciudad de Piura. Se encuentra surcada por el valle del rio Piura, y tiene una
topografia ondulada. Posee un clima semidrido, con temperaturas que oscilan entre los 15 y
los 38°C, y una temperatura media de 24°C en aflos normales. Las precipitaciones se presentan
durante el periodo diciembre - enero en un orden de 100 a 600 mm, el resto del afio son
significativamente bajas.

° Parte baja: Su altitud va desde los 50 m s.n.m en la ciudad de Piura hasta el mar. Tiene
una topografia plana, por lo que el relieve es de poca pendiente y uniforme. Forma parte del
desierto de Sechura, por lo que su clima es calido seco arido con una temperatura minima de
15°C, maxima de 32°C y media de 24°C. Presenta precipitaciones escasas de 10 a 80 mm
anuales, concentradas en el periodo de enero - abril; durante anomalias climaticas, como “El
Nifio”, se producen lluvias de gran intensidad.

El territorio sedimentado del Bajo Piura ha permitido la construccién de acuiferos de
estratos filtrables e impermeables con grava, arena, limo y arcilla (Sarango Olaya, 2019). En la
ciudad de Piura se ha construido, sobre el mismo cauce del rio, la presa derivadora Los Ejidos,
donde llegan aguas trasvasadas de Poechos mediante en canal Daniel Escobar, tiene como
funcién principal elevar el nivel de agua para poder derivarla por el canal Biaggio Arbulu e
irrigar el valle del Bajo Piura (Yerrén, 2011).

La cuenca Piura presenta diferentes pisos altitudinales, cuenta con territorio muy

cercano al mar y préximo a la cordillera, por lo que su clima es variado.
3.4.1 Subcuencas

Las 14 subcuencas contenidas por la cuenca Piura son: Alto Piura, Bajo Piura, Cuenca
Bigote, Corrales, San Francisco, Unidad hidrografica 13784, Medio Alto Piura, Medio Bajo
Piura, Medio Piura (Yerrén, 2011). La Figura 29 muestra unidades hidrograficas de nivel 5

presentes en la cuenca Piura.
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Figura 29. Subcuencas de la cuenca Piura

3.4.2 Cuenca San Francisco

La unidad hidrografica 13782 “San Francisco” esta situada geograficamente en la
margen derecha del rio Piura entre los paralelos 4°42'07" y 4°58'26" de latitud sur y los
meridianos 80°03'29' y 80°20'12" longitud oeste (Instituto Nacional de Recursos Naturales,
2005); ocupa un area total de 457.86 km? la cual es atravesada por la Quebrada San Francisco
gue tiene una longitud de 46.7 km. Sus limites se describen la Tabla 13 y se observan en la
Figura 30. Politicamente ocupa los distritos de Las Lomas, Piura y Tambo Grande de la
provincia de Piura y el distrito de Sapillica de la provincia de Ayabaca.

Tabla 13. Limites de la cuenca San Francisco

Limite Nombre de la cuenca Unidad hidrogréfica
Norte Chipillico 13818

Sur Medio Bajo Piura 13783

Este Chipillico 13818
Oeste Bajo Piura 13781

Nota. Adaptado de Catalogo de Meatadatos (ANA).
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Figura 30. Divisidn politica de la cuenca San Francisco

La altitud de la cuenca varia entre los 38 m s.n.m. y los 1800 m s.n.m.; y la mayor parte
de ella es ocupada por el distrito de Tambogrande, el cual presenta una temperatura media
anual de 24°C, lo que hace posible que en él se extienda el Valle de San Lorenzo, perteneciente
al Proyecto San Lorenzo. Por este motivo es una cuenca libre de mineria artesanal y dedicada
completamente a la produccién agricola (mango, limén, bosques de algarrobos, etc.) cuyo
riego es posible gracias a las obras hidraulicas del proyecto (Municipalidad Distrital de
Tambogrande, 2019).

3.5 Irrigacién San Lorenzo

La Irrigacion y Colonizacién San Lorenzo fue planteada por el Estado y disefiada por el
Banco Mundial como un modelo piloto de desarrollo agropecuario en América Latina que
consistia en la entrega de terrenos pequefios a medianos agricultores a los que ademas se les
brindaria asesoria con especialistas desde Lima en temas de agronomia, técnicas de riego,
economia, educacién, etc., con el fin de que las viviendas, escuelas y centros de salud
estuvieran junto a los centros de produccion (Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Menor
San Lorenzo, s.f.). La venta de terrenos a los colonos se inicid a partir del afio 1961, dos afios
después de culminar la segunda etapa del proyecto y hasta la actualidad el proyecto sigue en
vigencia abasteciendo de agua estas tierras (International Engineering Company INC, 1968).
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° Primera etapa (1948-1953): consistié en derivar las aguas del rio Quiroz al rio Piura
para regularizar el riego del valle de Piura. Se llevd a cabo la construccion de la Bocatoma
Zamba sobre el rio Quiroz, el cual deriva 61.8 m3/s de agua por el canal Quiroz de 61.1 km de
extension. También se construyé el tunel Culqui y la Bocatoma Chipillico en el rio del mismo
nombre con capacidad de 50 m3/s (Enriquez, 2016; International Engineering Company INC,
1968).

° Segunda etapa (1954-1959): consistié en una presa de tierra y un reservorio llamado
Los Cocos con una capacidad de 258 MMC, diques de tierra, aliviadero Maray, casa de valvulas,
canal principal Yuscay, El Partidor (ubicado al final del canal principal), canal Tejedores, canal
Tambogrande, canal Malingas, canal Tablazo, canal TJ (Enriquez, 2016).

. Tercera etapa (1959-1965): comenzé la parcelacidn, adjudicacion e irrigacion de las
tierras (Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Menor San Lorenzo, s.f.).

La Figura 31 y la Figura 32 muestran respectivamente el esquema general de la
Irrigacién y su emplazamiento en la regién Piura.

El drea de la irrigacién presenta un clima calido, influenciado por las variaciones de
presiones en la zona baja ecuatorial y la corriente marina de Humboldt. Esto ocasiona fuertes
precipitaciones en algunos afios y casi ninguna en otros.

Su topografia es accidentada y ondulada, pero en la parte sur del rio Piura y en las
zonas norte del valle Chipillico y Chira la configuracion topografica es mas regular. Cuenta con
numerosas quebradas que nacen cerca a la divisoria de la cuenca y sirven como drenajes
naturales superficiales para el agua precipitada. Debido a las pendientes, la zona es propicia
para realizar riego por gravedad sin problemas.

La vegetacién en la zona de San Lorenzo es rala y propia del desierto (algarrobo y
zapote) y el suelo, la mayor parte del afo, se erosiona por accion del viento. Los suelos son
caracteristicos de la sierra, en su area superficial el suelo es entre marrén y marrén oscuro y
a bajas profundidades son de apariencia marrén claro y algunas zonas con cal. El movimiento
vertical de particulas de arcilla de la superficie hacia el subsuelo es controlado y leve debido a
las ligeras precipitaciones, este control de lixiviacién retiene la fertilidad de los suelos
(International Engineering Company INC, 1968).
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Figura 31. Esquema General del Sistema Hidraulico San Lorenzo

Nota. Adaptado de Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Menor San Lorenzo, citado por
Enriquez (2016).

Figura 32. Ubicacion de la Irrigacion San Lorenzo
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3.5.1 Reservorio San Lorenzo

El reservorio San Lorenzo se encuentra ubicado sobre el lecho del rio Chipillico a 111
km al Noreste de la ciudad de Piura, en la provincia y departamento Piura. La zona de su
ubicacién se conoce como Los Cocos y sus principales fuentes de abastecimiento son las aguas
del rio Quiroz y del Rio Chipillico (Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Menor San Lorenzo,
s.f.)

Dado que el reservorio se encuentra en la cuenca del rio Chipillico, recibe todo el
caudal de aguas arriba del reservorio, sin embargo, esta cuenca normalmente no tiene gran
aporte durante el afio, por lo que el funcionamiento del reservorio se mantiene en su mayoria
con el aporte del rio Quiroz.

El reservorio se ha formado cerrando el cafién natural entre los cerros Beltran y San
Lorenzo con una presa de tierra para asi poder regular los caudales estacionales no uniformes
de sus tributarios y poder garantizar el agua para riego contemplada en el proyecto. A su vez
cuenta con un aliviadero, denominado Maray, que permite evacuar sus excesos durante
épocas de lluvias en la parte alta de la cuenca Chipillico (ver Figura 33).

Fue puesto en servicio en el afo 1960 con una capacidad inicial en bruto de 258 MMC
y un volumen util de 255 MMC, su cota de fondo es de 252 m s.n.m., profundidad de 38 m,
por lo que su cota de espejo de agua es de 290 m s.n.m. La presa tiene longitud de 278 m. y
en la parte mds ancha de su base 280 m. El sistema de abertura que se encuentra en la casa
de valvulas estd operativo en la actualidad (Enriquez, 2016).

Segun el informe “Levantamiento topografico y Batimétrico del reservorio de San
Lorenzo” realizado el afio 2015 y publicado el 2016 por la Universidad de Piura, el reservorio
cuenta con un volumen bruto de 195.6 MMC, de los cuales 170 MMC son utiles. Esto quiere
decir que el reservorio ha perdido su capacidad de almacenamiento por la acumulacién de
sedimentos, tanto asi que su cota minima de fondo es 255.11 m s.n.m. quedando con una
profundidad de 34.89 m. Actualmente no se tiene la capacidad exacta del reservorio ya que
en el afio 2017 ocurrid el fendmeno El Nifio Costero que probablemente aportd gran cantidad
de sedimentos (Instituto de Hidrdulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria - Universidad de Piura,
2016).

La Figura 34 muestra el esquema del reservorio y la variacién de su capacidad de
almacenamiento hasta el afo 2015.
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Figura 33. Reservorio San Lorenzo y sus componentes principales: Presa, reservorio y
aliviadero

Nota. Adaptado de Fotografia propia (2018); Google Earth.

Figura 34. Elementos del reservorio San Lorenzo y la comparacion de su capacidad hasta el
afio 2015
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3.5.2 Presa San Lorenzo

Se ubica geograficamente en 4°40'21.1962" latitud sur y 80°11'54.9576"longitud oeste
en el lecho del rio Chipillico, construida en la segunda etapa del proyecto, es considerada la
infraestructura principal del sistema regulador puesto que permite la irrigacién de 35 mil ha.

Tiene una casa de valvulas bajo su eje longitudinal en forma de medio cilindro y su
boveda tiene un radio de 8.2 m. Esta revestida totalmente de concreto armado y tiene una
base de 1.5 m. de espesor donde se encuentra instalada la valvula mariposa, la cual es de alta
presion y eje vertical (Figura 35).

La presa tiene una sola salida de agua para fines de riego, aunque inicialmente fue
considerada para fines energéticos, la ausencia de agua en la cuenca Chipillico hizo poco
beneficiosa esta opcidn ya que se desperdiciaria agua de riego en épocas que no se necesitan
para mantener la central hidroeléctrica funcionando; y se dejaria de producir energia si se
detuviera la salida de agua por no ser necesaria parala agricultura.

Figura 35. Presa San Lorenzo y casa de valvulas

Nota. Adaptado de Google Earth; Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Menor San Lorenzo.
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3.5.3 Aliviadero Maray

Ubicado geograficamente en 4°43'36" latitud sur y 80°11'5" longitud oeste en la zona
de Maray, al extremo suroeste del reservorio, permite evacuar los excesos del reservorio que
sobrepasan su cota de cresta de 290 m s.n.m. Es una estructura de concreto armado de 120
metros de largo y 1.10 metros de alto, cimentada en roca y de caracter de flujo libre por rebose
(ver Figura 36). Su capacidad maxima de disefio es de 1500 m3/s los cuales se descargan hacia
la quebrada San Francisco (Enriquez, 2016).

Figura 36. Aliviadero Maray, se observan varios brazos en la quebrada

Nota. Adaptado de JUSHSL 2012 citado por Enriquez (2016) & Google Earth.

3.5.4 Bocatomas principales

Ambas bocatomas y sus estructuras complementarias como canales y aliviaderos
fueron construidos durante la primera etapa del Proyecto San Lorenzo.
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3.5.4.1 Bocatoma Zamba. Se encuentra ubicada geograficamente en 4°39'32.333"
latitud sury 79°53'40.89" longitud oeste en la margen izquierda del rio Quiroz (ver Figura 37).
Fue construida en la primera etapa del Proyecto San Lorenzo y puesta en funcionamiento en
el afio 1960. Tiene un caudal de captacién de 61.8 m3/s. Su funcién principal es conducir el
agua del rio Quiroz mediante el canal del mismo nombre, a través de la linea divisoria de las
cuencas, hacia la entrada de la quebrada El Totoral, tributaria de la cuenca Chipillico (Enriquez,
2016).

Figura 37. Bocatoma Zamba

Nota. Adaptado de Google Earth; Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Menor
San Lorenzo.

3.5.4.2 Bocatoma Chipillico. Se encuentra ubicada geograficamente en 4°42'32.624"
latitud sury 80°6'58.219" aguas arriba del reservorio San Lorenzo a una altura de 375 m s.n.m.
Capta el agua del rio Quiroz que ingresa por la quebrada Totoral y las aguas propias del rio
Chipillico. Esta elaborada de concreto armado y tiene una capacidad de 50 m3/s (Figura 38).
Abastece el canal Chipillico (Figura 39) también conocido como canal Huachuma, ubicado en
la margen izquierda del rio (Enriquez, 2016).

El canal también estd revestido de concreto, excepto en el tramo de la quebrada
Huachuma, que brinda un cauce natural al agua hasta que nuevamente ingresan al canal y son
entregadas a la quebrada San Francisco. Sin embargo, esta bocatoma actualmente sélo se
utiliza para el riego del sector Chipillico y ya no para el valle del Medio y Bajo Piura como antes,
por lo que el canal ya no trasvasa el agua hacia la quebrada San Francisco (Ordinola, 2019).
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Figura 38. Bocatoma Chipillico 2017

Nota. Adaptado de Ordinola (2019); Google Earth.

Figura 39. Canal Chipillico o Huachuma 2017

Nota. Adaptado de Ordinola (2019).
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3.5.5 ALA San Lorenzo

Las Administraciones Locales del Agua (ALA) son unidades orgdnicas de Las
Autoridades Administrativas del Agua, dependientes del ANA, que administran los recursos
hidricos en sus respectivos dmbitos territoriales, agrupando unidades hidrograficas indivisas y
contiguas. Tiene la finalidad promover la participacion de gobiernos regionales, locales,
sociedad civil y usuarios de agua de la cuenca para formular, aprobar, implementar, seguir,
actualizar y evaluar el plan de gestidn de recursos hidricos. Propone anualmente a la ANA un
plan de aprovechamiento de disponibilidad hidrica para satisfacer las demandas
multisectoriales considerando los derechos de comunidades campesinas y nativas cuando se
encuentren dentro del ambito del Consejo de Recursos Hidricos. Recomienda la supervision y
fiscalizacidon de fuentes de agua naturales para prevenir su contaminacion y elabora planes de
prevencion de desastres por inundaciones. Vigila la extraccién de material de acarreo para
proteger los cauces de los rios y quebradas y promueve el conocimiento y la tecnologia
ancestral del agua (Autoridad Nacional del Agua, s.f.).

Es asi como el ALA San Lorenzo pertenece a la Autoridad Administrativa del Agua
Jequetepeque-Zarumilla y realiza las funciones mencionadas anteriormente sobre el territorio
de la parte media y alta de la cuenca Chira cuyas subcuencas de mencionan en la Tabla 14.
Comprende una superficie de 6989.05 km? sobre la cual regula los recursos hidricos de los rios
Quiroz y Chipillico en el reservorio San Lorenzo para la atencién de las demandas del valle San
Lorenzo (Figura 40) (Autoridad Nacional del Agua, s.f.).

Tabla 14. Cuencas que comprende el ALA San Lorenzo

Cuenca Unidad Hidrografica
Intercuenca Bajo Piura 13781
Cuenca San Francisco 13782

Intercuenca Medio Bajo Piura 13783
Cuenca Chipillico 13818
Cuenca Quiroz 1386
Intercuenca Medio Lato Chira 1387
Cuenca Macara 1388

Nota. Adaptado de Autoridad Nacional del Agua.
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Figura 40. Administracion Local de Agua San Lorenzo

3.6 Fenémeno El Nifio

Es necesario abordar el tema del fendmeno El Nifio, ya que durante este tipo de
anomalias se producen las lluvias en las cuencas de interés. Sin embargo, es necesario tener
claros algunos términos para luego proceder a describir el Ultimo fendmeno que causé danos
en la regién en 2017.

Se habla de El Nifio cuando se quiere referir a la corriente de aguas cdlidas del océano
Pacifico que llegan desde el norte a las costas de Ecuador y Perud. Fue denominada asi por los
pescadores de Paita puesto que llega cercano a la fecha de Navidad y se relaciona al
nacimiento del Nifio Jesus. Por lo tanto, cuando se menciona FEN (Fendmeno El Nifio) en
general nos referimos a la anomalia climatica de magnitud extraordinaria producida por esta
corriente originando altas temperaturas en el mar, lluvias, inundaciones y afectando la pesca
(Farias, 2020).
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Otro término importante es El Nifio Oscilacion Sur, conocido por sus siglas ENOS y en
inglés ENSO (EI Nifio Southern Oscillation), que es una anomalia climatica que consiste en un
cambio en el sistema océano-atmdsfera alterando la temperatura superficial del mar y la
presion atmosférica y ocasionando cambios importantes en el clima de diferentes zonas
colindantes con el océano Pacifico. ENSO, presenta 3 diferentes fases (Farias, 2017):

° Neutra: clima humedo al oeste del Pacifico y clima seco en el este.
° El Nifio: clima seco en el oeste del Pacifico y clima humedo en el este (Figura 41).
. La Nifia: clima mds hiumedo al lado oeste y mas seco al lado este (Figura 41).

Figura 41. Temperatura atmosférica en fases de El Nifio y La Niiia

El Nifio La Nifia

Sea Surface Temperature Anomaly (°C)

[ —
-4 2 0 2 4

Nota. Adaptado de NOAA (2014).

Los estudios sobre ENSO se refieren a la zona de monitoreo 3.4 en el Pacifico central,
cuyas anomalias climdticas se perciben nivel global, incluyendo a Estados Unidos. La
organizacién que se encarga de su estudio es la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) y el indice principal que maneja es el Oceanic Nifio Index (ONI), que es la
anomalia media trimestral moévil, la cual debe ser mayor a +0.5°C durante tres meses
consecutivos para que declare un evento calido El Nifio. Sin embargo, existe otra zona de
monitoreo del Pacifico, la zona 1+2 que registra las temperaturas superficiales del mar en las
costas de Ecuador y Perd. Cuando la anomalia se produce solo en esta zona, se conoce con el
nombre El Nifio Costero (Figura 42) (Farias, 2017).

Existen diferencias en el desarrollo entre ambas anomalias, las cuales se presentan en
la Tabla 15.



Figura 42. Regiones de monitoreo El Nifio
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Nota. Adaptado de NOAA.

Tabla 15. Diferencias entre El Niiio y El Niiio Costero

El Nifio

El Nifio Costero

Lluvias no constantes que se registran en un periodo de
tiempo prolongado (8 a 10 meses).

Lluvias constantes que se registran en un periodo
corto de tiempo (2 a 3 meses)

Gran indice de lluvia acumulada.

Tormentas cortas pero muy intensas con lluvia
acumulada menor que un Fenémeno El Nifio similar.

Calentamiento del mar por ondas kelvin que desplazan
agua de la parte occidental del Pacifico (Australia) hacia
la parte oriental (Sudamérica).

Calentamiento del mar por ingreso de aguas calidad
del norte, aguas ecuatoriales, que general ondas
kelvin frente a la costa peruana.

Se anticipa con mayor precisidn porque sigue un patron
de varios meses.

Se anticipa con menor presion, es repentino

indices internacionales como 10S (indice de Oscilacidn
Sur, ONI (Oceanic Nifio Index), MEI (Multivariate ENSO
Index), que evaldan la region 3.4 del Pacifico.

ICEN: indice costero el nifio, que analiza la regién 1+2
del Pacifico.

Se refiere a condiciones de gran escala, mas

significativas del pacifico.

Refleja mejor las condiciones de nuestra la costa
peruana.

Nota. Adaptado de Adaptado de Farias (2017).
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En la costa norte del Perd, se presentan también precipitaciones importantes que no
estdn relacionadas a ninguno de las anomalias anteriores, estas lluvias se denominan lluvias
por trasvase y son originadas por la humedad y las nubes de |a sierra que pasan a la costa por
accion del viento. Son mas notorias al norte del pais debido a que la costa es mas amplia y
suelen suceder en las partes medias y altas de las cuencas (Farias, 2020; Farias, 2017).

Como se sabe ENSO afecta a todas las costas del Pacifico. Se tiene evidencia
arqueoldgica que sefiala que desde hace 40 000 afios vienen ocurriendo estas anomalias
climdticas afectando a todo el mundo. En el caso del Peru desde las civilizaciones preincas
hasta la actualidad, siempre ha dejado terribles consecuencias (SENAMHI PERU, 2014).

La presente tesis se enfocara en la problematica del norte del Peru, especificamente la
region Piura, que siempre se ha visto afectada por ambas anomalias, El Nifio y El Nifio Costero.
A lo largo de la historia los sucesos de mayor trascendencia e impacto y de los que se tiene
informacién se mencionan en la Tabla 16, donde gracias a estudios recientes se ha podido
diferenciar ambas anomalias en base a sus caracteristicas, ya que anteriormente todos eran
considerados eventos ENSO (Montero, 2019).

Estos eventos tienen en comun que la excesiva precipitacion, principalmente en la
sierra, produce crecidas en el rio y cuando esto sucede las lagunas Ramén y Napique ubicadas
al final del cauce del rio Piura, crecen hacia el sur y se unen con la laguna Salinas dando origen
a la laguna La Nifa (Yerrén, 2011). Ademas, originan desbordes del rio Piura en varios tramos
de su recorrido, inundaciones en diferentes zonas de la ciudad y pueblos aledafos al rio,
interrupcion de carreteras, desabastecimiento de viveres y enfermedades que se propician en
ambientes de humedad como el dengue y enfermedades respiratorias.

Tabla 16. Fendmenos mas famosos del siglo XX y XXl y su clasificacion

Afo Fenémeno
1925 Nifio Costero muy Fuerte

1926 Nifio muy fuerte

1940 Nifo fuerte

1964 Nifio Costero débil

1972 Nifio Costero débil

1973 Nifio Global moderado

1983 Nifio Muy Fuerte

1998 Nifio muy fuerte

2012 Nifio Costero moderado

2017 Nifio Costero débil a moderado

Nota. Adaptado de Montero (2019).
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A pesar de las caracteristicas comunes, también se diferencian en ciertos aspectos; por
ejemplo, en el afio 1925 llovid en casi toda la costa desde Tumbes hasta Pisco y el desierto se
cubrié de vegetacion. Piura era una ciudad poco preparada que rapidamente se inundd (Figura
43 a.yb.). Lacrecida del rio Piura fue tal que luego de llegar a la laguna La Nifia siguid su cauce
natural hasta desembocar en el mar por el lado de Parachique. Este fue el ultimo afio que el
rio llegd al mar (Farias, 2017). Posterior a este evento, antes del afio 1983, hubo otros
fendmenos como el del aio 1940 (Figura 43.c) y el afio 1972 (Figura 43 d, e y f), que también
provocaron desbordes en la ciudad.

En el afio 1983 una de las crecidas del rio arrasé con el antiguo Malecén Eguiguren
(Figura 44.a). La ciudad no contaba con obras de drenaje urbano, por lo que se improvisé un
dren en la avenida Sullana. Ademas, el Peru atravesaba una situacidon econdémica dificil por lo
gue todo escaseaba, alimentos, combustible y recursos para mitigar las consecuencias de las
lluvias y el desborde del rio (Figura 44.b, c y d). En 1998 ya existian en la ciudad obras de
drenaje urbano, sin embargo, aun habia zonas sin posibles soluciones que hasta la actualidad
siguen sin tenerlas (Urbanizacién Santa Ana y El Chilcal).

En el afno 2017 durante El Nifno Costero las lluvias de fuerte intensidad comenzaron en
febrero. El 27 de marzo, luego de dos dias de lluvia constante en la cuenca de rio Piura, se
produjo una crecida en el rio que, aunque menor que las crecidas en fendmenos anteriores,
produjo el desborde del rio en varios puntos de la ciudad y poblaciones del bajo Piura, algunas
de las zonas se observan en la Figura 45. Este desborde con menor caudal que otros afios, se
debid a la colmatacion del cauce de sedimentos producto de fenédmenos anteriores, lo que
disminuyd su capacidad de conduccion. De igual forma la laguna La Nifa se encontraba
colmatada, por lo que no tuvo la capacidad de recibir el volumen de agua del rio Piura, y se
desbordé interrumpiendo y destruyendo tramos de la carretera Panamericana, impidiendo la
comunicacidn ente Piura y Lambayeque.

Teniendo estos antecedentes histoéricos, se busca llegar a un sistema de prevencion de
avenidas y para que asi la poblacién esté alerta. Ademas de cuantificar la precipitacion y
caudales maximos ayuda al disefio de obras hidraulicas duraderas. Por lo que en la presente
tesis se evaluaran las causas de estas crecidas ocurridas en la cuenca del rio Piura, las cuales

se ven aumentadas por agua de la quebrada San Francisco y el Reservorio San Lorenzo.
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Figura 43. a) Desborde del rio Piura desde el puente Viejo, a la derecha el antiguo mercado
de Piura. Fotografia: M. Cerro. b) Puente Viejo en la crecida del afio 1925 c) Jr. Huancavelica
mirando a la Plaza de Armas fendmeno de 1940. Fotografia: M. Desulovich. d) Indicacién de
los niveles del agua producto de las inundaciones por lluvias y desborde del rio en 1972,. e)
Puente Sanchez Cerro en la crecida de 1972. f) Av. Loreto con Jr. Moquegua en 1972

Nota. Adaptado de Flores (2016) [a, c, e y f], Gianella (2018) [b], Caviedes (1972) [d].
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Figura 44. a) Destruccion del malecén Eguiguren en 1983. b) Av. Los Cocos Urb. Club Grau en
1983. c) Dren improvisado en Av. Sullana en 1983. d) Puente Bolognesi y Sanchez Cerro
durante en el fendmeno de 1983. e) Puente Bolognesi, 1998

Nota. Adaptado de Flores (2016) [a,b,c,d], Talledo (2012) [e].
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Figura 45. a) Jr. Huancavelica mirando a la Plaza de Armas, 2017. b) Patio de comidas centro
comercial Open Plaza después del desborde del rio, 2017. Fotografia: Walac Noticias. c) Urb.
Los Cocos del Chipe, primera vez que se inunda completamente en el afo 2017. Fotografia:
Walac Noticias. d) Puente Andrés Avelino Caceres. e) Puente Viejo, ahora reconstruido y
denominado puente San Miguel en la mafiana del 27 de marzo del 2017. f) Bajo Piura,
distrito de Catacaos, uno de los mas afectados. Foto: Indira Lépez

Nota. Adaptado de SPDA Actualidad Ambiental (2017) [a], Lopez (2017) [b,c], El Comercio (2017)
[d,e], Garcia (2017) [f].



Capitulo 4
Caracterizacion de las cuencas de estudio

Para el adecuado desarrollo del modelo hidroldégico, es necesario caracterizar la zona
de estudio. A continuacidn, se presentan los pardmetros de caracterizacién utilizados.

4.1 Definicion del area de estudio

El area de estudio comprende dos cuencas: la cuenca del rio Chipillico y la cuenca de
la quebrada San Francisco; ya que son estas las tributarias, de forma indirecta y directamente,
del rio Piura.

Debido a que la cuenca Chipillico no aporta en su totalidad ni de forma directa al caudal
del rio Piura, se ha visto necesario dividirla en 9 subcuencas, segin el método de Pfafstetter
explicado en el acapite 2.1, de las cuales sélo 5 son las tributarias del reservorio San Lorenzo
y éste a su vez mediante el aliviadero Maray, es tributario del rio Piura. Se puede observar en
la Figura 46 la division de la cuenca en 9 subcuencas y en la Figura 47 la UH 138185 que no es
tributaria en su totalidad, se ha dividido a su vez en UH 138185a y UH 138185b siendo
aportante la UH 138185a.

Por otro lado, la cuenca San Francisco sera estudiada en su totalidad y sin realizar
divisiones ya que no es una cuenca tan extensa como la Chipillico y aporta directamente al
caudal del rio Piura. El modelo de la elevacién digital de la zona de estudio en su totalidad se
observa en la Figura 48.
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Figura 46. Subcuencas de la cuenca Chipillico

Figura 47. Division de la UH 138185 en UH 138185a y UH 138185b
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Figura 48. MDE de la zona de estudio
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4.2 Analisis geomorfolégico

Se ha considerado para ambas cuencas por separado la aplicacion de todos los
métodos necesarios explicados en el acapite 2.2.

4.2.1 Cuenca Chipillico

Los parametros del analisis geomorfolégico se han extraido y calculado sélo para la
zona de interés.

4.2.1.1 Parametros basicos

° Area (A). A=606 km?. - De acuerdo con la clasificacién de acapite 2.3.1 la cuenca se
clasifica como intermedia-grande.

. Perimetro. P=167 km
. Longitud mayor del rio. L=79.5 km

° Ancho promedio. B=7.62 km

° Densidad de drenaje. D4=0.52 % De acuerdo con la clasificacidon de acépite 2.3.5 Ia

cuenca se clasifica como pobremente drenada.
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4.2.1.2 Curvas representativas. Debido a la topografia heterogénea de la cuenca se
decidié determinar una mayor cantidad de curvas representativas a las que se tendrian
hallando una equidistancia de cotas (D) a partir de la cota mdxima y minima. En la Figura 49y
la Tabla 17 se presentan las curvas representativas elegidas, asi como su respectiva longitud,
la cual sera util para cdlculos posteriores. Se presenta también en las Tabla 18 y Tabla 19 la
longitud rio y el drea de la cuenca para cada tramo definido por las curvas, esto se puede
visualizar en la Figura 50.

Figura 49. Curvas representativas de la zona de estudio
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Tabla 17. Curvas representativas de la cuenca Chipillico y sus respectivas longitudes de curva

Curvas representativas (m s.n.m) Longitud de curva (km)

00 37.68
350 76.71
400 64.71
500 67.74
750 75.2
1000 74.68
1250 96.54
1500 115.06
1750 81.01
2000 45.62
2250 27.17
2500 18.02
2750 16.59
3000 31.2
3100 176.25
3200 131.85
3300 63.49
3400 21.3
3500 2.83

Figura 50. Areas entre curvas representativas de la cuenca Chipillico
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Tabla 18. Longitud del rio Chipillico entre cada cota de las curvas representativas

Cota Longitud del rio entre cotas (km)
267 - 300 7.2
300 - 350 5.9
350 - 400 3.3
400 - 500 4.4
500 - 750 4.8
750 - 1000 3.5

1000 - 1250 4

1250 - 1500 2.8
1500 - 1750 2.3
1700 - 2000 1.9
2000 - 2250 1.3
2250 - 2500 0.6
2500 - 2750 1.3
2750 - 3000 7

3000 - 3100 24.5
3100 - 3200 3.9
3200 - 3300 0.6
3300 - 3303 0.2

Tabla 19. Areas entre las curvas representativas de la cuenca Chipillico

Areas entre curvas Cota (m s.n.m.) Area (km)
Al 267 - 300 15.76
A2 300 - 350 34.04
A3 350 - 400 30.64
A4 400 - 500 28.41
A5 500 - 750 48.84
A6 750 - 1000 44.87
A7 1000 - 1250 48.79
A8 1250 - 1500 60.41
A9 1500-1750 56.87
A10 1700 - 2000 37.53
All 2000 - 2250 18.82
Al12 2250 - 2500 8.62
Al13 2500-2750 6.01
Al4 2750 - 3000 9.66
A15 3000 - 3100 49.73
Al6 3100 - 3200 57.68
Al7 3200 - 3300 31.59
Al18 3300 - 3400 13.49
A19 3400 - 3500 3.21
A20 3500 - 3700 0.6

4.2.1.3 Parametros de forma

. indice de compacidad o coeficiente de Gravelius. K.=1.91 segln el acapite 2.3.6 es una

cuenca de forma irregular.

° Indice o factor de forma. F=0.1, segun el acapite 2.3.6 corresponde a una cuenca muy

alargada.
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° Rectangulo equivalente. Siguiendo con el procedimiento del acdpite 2.3.6.3, a partir
de las ecuaciones (8) y (9), se ha determinado que el rectangulo equivalente de la cuenca
Chipillico presenta las dimensiones, L. = 75.5 km y le = 8.02 km. Sus longitudes parciales se
hallaron dividiendo las areas representativas (Figura 50) entre la longitud menor del
rectangulo, tal como se describe en el acapite 2.3.7 mediante de las ecuaciones (10) y (11).
Los resultados se detallan en la Tabla 20 y en la Figura 51, donde se observa que el eje vertical
estd compuesto de las distancias parciales cuyo total es la longitud Le y en el eje horizontal se

representa la longitud le.

Tabla 20. Longitudes y areas parciales del rectangulo equivalente — cuenca Chipillico

Desde (m s.n.m) Hasta (m s.n.m) A (km?) Li (km)

Al 267 300 15.8 2

A2 300 350 34 4.2
A3 350 400 30.6 3.8
A4 400 500 28.4 3.5
A5 500 750 48.8 6.1
A6 750 1000 44.9 5.6
A7 1000 1250 48.8 6.1
A8 1250 1500 60.4 7.5
A9 1500 1750 56.9 7.1
Al10 1750 2000 37.5 4.7
All 2000 2250 18.8 2.3
Al12 2250 2500 8.6 1.1
Al3 2500 2750 6 0.7
Al4 2750 3000 9.7 1.2
A15 3000 3100 49.7 6.2
Al6 3100 3200 57.7 7.2
Al17 3200 3300 31.6 3.9
A18 3300 3400 13.5 1.7
A19 3400 3500 3.2 0.4
A20 3500 3700 0.6 0.1

Total 606 75.5
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Figura 51. Rectangulos
equivalentes parciales de Ia
cuenca Chipillico, de ancho comun
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4.2.1.4 Pendiente del cauce

4.2.1.4.1 Método de un solo tramo. Debido a la heterogeneidad de la cuenca en
cuanto a su relieve, se vio conveniente dividirla en 3 tramos, partiendo por el tramo Ill ubicado
en la zona baja, luego el tramo Il en la zona intermedia y el tramo | en la zona alta (Tabla 21).
En la Tabla 22 se observa el resultado de la pendiente de cada tramo siguiendo las operaciones
mencionadas en el acépite 2.3.8.1 para este método.
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Tabla 21. Cotas representativas y progresiva de cada cota para tramos lll, Il y | de la cuenca

Chipillico
Tramo Progresiva Cota Tramo Progresiva Cota Tramo Progresiva Cota
km m s.n.m. km m s.n.m. km ms.n.m.
0 267 29 1000 43.2 2750
7.2 300 33.1 1250 50.3 3000
13.1 350 35.9 1500 74.8 3100
1l 16.4 400 " 38.3 1750 78.7 3200
20.7 500 40.1 2000 79.3 3300
25.5 750 41.4 2250 79.5 3303
29 1000 42 2500
43.2 2750
Tabla 22. Pendiente del cauce del rio Chipillico por tramos
Tramo 1 1] |
Cota maxima (m s.n.m) 1000 2750 3303
Cota minima (m s.n.m) 267 1000 2750
Desnivel (m) 733 1750 553
Longitud (m) 29,046 14,188 36,273
Pendiente 2.52% 12.30% 1.52%

4.2.1.4.2 Método de dreas compensadas. De igual forma se ha determinado una
pendiente por cada tramo (Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25) realizando los calculos
correspondientes al acapite 2.3.8.1. Los resultados se grafican en la Figura 52.

Tabla 23. Pendiente por areas compensadas del tramo lll del rio de la cuenca Chipillico

Progresiva Cota hl h2 hmedia AL A parcial

Tramo

km ms.n.m. m m m km km?2
0 267 Area (km2) 5.47
7.2 300 0 33 16.5 7.22 0.12 Base (km) 29
13.1 350 33 83 58 5.88 0.34 A=b-h/2
Il 16.4 400 83 133 108 3.26 0.35 h'=2A/b (km) 0.38
20.7 500 133 233 183 4.36 0.8 h (km) 0.64
25.5 750 233 483 358 4.83 1.73 h (km) 643.3
29 1000 483 733 608 3.5 2.13 Pendiente 1.30%

Tabla 24. Pendiente por areas compensadas del tramo 1l del rio la cuenca Chipillico

T Progresiva Cota hl h2 hmedia AL A parcial
ramo
km m s.n.m. m m m km km2
29.0 1000
33.1 1250 0 250 125 4.05 0.51 Area (km2) 8.94
35.9 1500 250 500 375 2.82 1.06 Base (km) 14.2
" 38.3 1750 500 750 625 2.35 1.47 A=b-h/2

40.1 2000 750 1000 875 1.87 1.64 h'=2A/b (km) 1.26
41.4 2250 1000 1250 1125 1.26 1.42 h (km) 2.26
42.0 2500 1250 1500 1375 0.59 0.81 h (m) 2259.5

43.2 2750 1500 1750 1625 1.25 2.03 Pendiente 8.88%
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Tabla 25. Pendiente por dreas compensadas del tramo | del rio de la cuenca Chipillico

Progresiva Cota hli h2 hmedia AL A parcial

Tramo km ms.n.m. m m m km km2 Area (km - m) 10.21
43.2 2750 Base (km) 36.3
50.3 3000 0 250 125 7.04 0.88 A=b-h/2
74.8 3100 250 350 300 24.54 7.36 h'=2A/b (km) 0.6
78.7 3200 350 450 400 3.89 1.56 h (km) 3.31
79.3 3300 450 550 500 0.63 0.31 h (m) 3312.9
79.5 3303 550 553 551.5 0.18 0.10 Pendiente 1.55%

Figura 52. Perfil longitudinal del cauce del rio Chipillico dividido en tramos con sus

respectivas pendientes halladas por ambos métodos
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Figura 53. Rio Chipillico dividido en tramos

Tomando los resultados de ambos métodos graficados y calculando un promedio
(Tabla 26), la pendiente del cauce puede describirse de la siguiente manera:

El tramo Il de 29 kildmetros de longitud muestra una pendiente pequeia de 1.91% en
promedio, la parte mas plana de éste se encuentra entre las altitudes 267 a 300 m s.n.m.
donde esta ubicado el reservorio San Lorenzo.

El tramo Il con una longitud de 14.2 kildmetros presenta una pendiente abrupta de
10.6%.

El tramo | es el mds plano del cauce con 36.3 kildbmetros de longitud, posee una
pendiente promedio de 1.54%, presentando su zona mas llana entre las altitudes 3000 y 3100

m s.n.m. donde se encuentra la Meseta Andina central de Piura.

Tabla 26. Promedio de la pendiente del cauce de Chipillico utilizando los métodos de un solo
tramo y areas compensadas

Tramo Un solo tramo Areas compensadas Promedio
11 2.52% 1.30% 1.91%
I 12.3% 8.88% 10.6%

| 1.52% 1.55% 1.54%
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4.2.1.5 Pendiente de la cuenca (Sg)

4.2.1.5.1 Criterio de Alvord. Debido a que no se ha utilizado el valor de una distancia
parcial D para las curvas representativas, se ha calculado de forma parcial cada area vertical
(con las longitudes de la Tabla 17); y el area horizontal se ha tomado de la Tabla 19 de la
cuenca de interés, para luego realizar una sumatoria de éstas (Tabla 27) y poderlas dividir
cumpliendo con la formula general de este criterio en el acapite 2.3.8.2.

211.14
&” 606

=34.9%

Tabla 27. Calculo de areas parciales para criterio de Alvord - cuenca Chipillico

Area Parcial Desde (m Hasta (m A, (km2) D' (m) Long (km) A, (km2)

Al 267 300 15.8 33

A2 300 350 34.0 50 37.7 1.88
A3 350 400 30.6 50 76.7 3.84
A4 400 500 28.4 100 64.7 6.47
A5 500 750 48.8 250 67.7 16.9
A6 750 1000 44.9 250 75.2 18.8
A7 1000 1250 48.8 250 74.7 18.7
A8 1250 1500 60.4 250 96.5 24.1
A9 1500 1750 56.9 250 115 28.8
Al10 1750 2000 37.5 250 81.0 20.3
All 2000 2250 18.8 250 45.6 11.4
Al12 2250 2500 8.6 250 27.2 6.8
Al13 2500 2750 6.0 250 18.0 4.5
Al4 2750 3000 9.7 250 16.6 4.1
A15 3000 3100 49.7 100 31.2 3.1
Al6 3100 3200 57.7 100 176 17.6
Al7 3200 3300 31.6 100 132 13.2
A18 3300 3400 13.5 100 63.5 6.35
A19 3400 3500 3.2 100 0.0 0.00
A20 3500 3700 0.6 200 21.30 4.26

606 211.14

4.2.1.5.2 Criterio de Mociornita. Como en el criterio anterior, se calcularon las areas
de forma parcial (Tabla 28) para luego aplicar la division que contempla el método (acdpite
2.3.8.2).

208.1

=~ =34.4%
& 605.5 ?

S
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Tabla 28. Calculo de areas parciales para el criterio de Mociornita — cuenca Chipillico

Area Parcial Desde (m s.n.m.) Hasta(ms.n.m.) A, (km2) D'(m) Long (km) I-f; (km) A, (km?)

Al 267 300 15.8 33
A2 300 350 34.0 50 37.7 18.84 0.9
A3 350 400 30.6 50 76.7 76.71 3.8
A4 400 500 28.4 100 64.7 64.71 6.5
A5 500 750 48.8 250 67.7 67.74 16.9
A6 750 1000 44.9 250 75.2 75.20 18.8
A7 1000 1250 48.8 250 74.7 74.68 18.7
A8 1250 1500 60.4 250 96.5 96.54 24.1
A9 1500 1750 56.9 250 115.1 115.06 28.8
Al0 1750 2000 37.5 250 81.0 81.01 20.3
All 2000 2250 18.8 250 45.6 45.62 11.4
Al2 2250 2500 8.6 250 27.2 27.17 6.8
Al3 2500 2750 6.0 250 18.0 18.02 4.5
Al4 2750 3000 9.7 250 16.6 16.59 4.1
Al5 3000 3100 49.7 100 31.2 31.20 3.1
Al6 3100 3200 57.7 100 176.2 176.25 17.6
Al7 3200 3300 31.6 100 131.8 131.85 13.2
Al8 3300 3400 13.5 100 63.5 63.49 6.3
Al9 3400 3500 3.2 100 0.0 0.00 0.0
A20 3500 3700 0.6 200 21.3 10.65 2.1
605.5 208.1

4.2.1.5.3 Criterio del rectdngulo equivalente. En la Tabla 29 se muestran los

parametros y el resultado de la pendiente de la cuenca.

Tabla 29. Pendiente de la cuenca Chipillico seguin el criterio del rectangulo equivalente

Cota maxima [m] 3700
Cota minima [m] 267
Desnivel total (H) [m] 3433
Le [km] 75.5

S, [%] 4.55

Utilizando los criterios Alvord y Mociornita se ha obtenido valores muy similares,
34.9% vy 34.4% respectivamente. Esto indica que el afectar la longitud de las curvas 300 y 3500
por el factor 0.5 el resultado final no se ve significativamente afectado al tener un nimero
elevado de curvas representativas. Haciendo uso del software ArcGIS, se ha obtenido una

pendiente de 31.7% al interpolar la capa raster de pendientes (Figura 54).

El criterio de rectangulo equivalente proporciona un valor de 4.55 % pero no es

comparable con los primeros tres.
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Figura 54. Pendientes en el area de interes de la cuenca Chipillico

4.2.1.6 Curvas caracteristicas. La Tabla 30 muestra los calculos realizados acorde al
acapite 2.3.9 para luego calcular la altitud media interpolando los valores entre los que se

encuentra la interseccidn de las curvas caracteristicas en la Figura 55.

Figura 55. Distribucidn altimétrica de la cuenca Chipillico
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Tabla 30. Distribucién altimétrica para la determinacién de las curvas caracteristicas de
cuenca Chipillico

Cota (m s.n.m.) Areas % Areas referidas a la cota mas alta
menor mayor Parciales del Por debajo Por encima
km? total km? % km? %

0 267 0.0 0.00% 0.0 0.00% 605.5 100%
267 300 15.8 2.60% 15.8 2.60% 589.8 97.4%
300 350 34.0 5.62% 49.8 8.22% 555.7 91.8%
350 400 30.6 5.06% 80.4 13.3% 525.1 86.7%
400 500 28.4 4.69% 108.8 18.0% 496.7 82.0%
500 750 48.8 8.06% 157.7 26.0% 4479 74.0%
750 1000 449 7.41% 202.5 33.4% 403.0 66.6%
1000 1250 48.8 8.06% 251.3 41.5% 354.2 58.5%
1250 1500 60.4 10.0% 311.7 51.5% 293.8 48.5%
1500 1750 56.9 9.39% 368.6 60.9% 236.9 39.1%
1750 2000 37.5 6.20% 406.1 67.1% 199.4 32.9%
2000 2250 18.8 3.11% 425.0 70.2% 180.6 29.8%
2250 2500 8.6 1.42% 433.6 71.6% 172.0 28.4%
2500 2750 6.0 0.99% 439.6 72.6% 166.0 27.4%
2750 3000 9.7 1.59% 449.2 74.2% 156.3 25.8%
3000 3100 49.7 8.21% 499.0 82.4% 106.6 17.6%
3100 3200 57.7 9.53% 556.6 91.9% 48.9 8.07%
3200 3300 31.6 5.22% 588.2 97.1% 17.3 2.86%
3300 3400 13.5 2.23% 601.7 99.4% 3.8 0.63%
3400 3500 3.2 0.53% 604.9 99.9% 0.6 0.10%
3500 3700 0.6 0.10% 605.5 100% 0.0 0.00%

Area total 606

1500-1250 x-1250

= —> x=1463 m s.n.m.
51.5-41.5 50-41.5

La altitud media de la cuenca es de 1463 m s.n.m. Al graficar las alturas relativas en
base a la curva con areas por encima de las cotas, se obtiene un resultado bastante disperso
ya que la cuenca en su totalidad esta conformada por relieve de varias edades. Acorde a la
Figura 12 del acapite 2.3.9, se observa que el tramo | abarca relieve de las tres etapas de
formacién (vejez, madurez y juventud); el tramo Il presenta relieve en 2 etapas erosién
(juventud) y equilibrio (madurez) mientras que el tramo lll es una cuenca en equilibrio, en

etapa madura (Figura 56).
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Figura 56. Ubicacion del perfil del rio Chipillico con
alturas relativas en el grafico del ciclo de erosion
segun Strahler

Nota. Adaptado de Adaptado en el grafico de Strahler (1952).

Para determinar las curvas caracteristicas de la cuenca Chipillico mediante el software
ArcGIS se utilizé el modelo de elevacion digital, el resultado se muestra en la Tabla 31y Figura
57.

Figura 57. Distribucidn altimétrica de la cuenca Chipillico utilizando ArcGIS
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Tabla 31. Distribucion altimétrica de la cuenca Chipillico utilizando ArcGIS

Cota (m s.n.m) Areas % Areas referidas a la cota mas alta

menor mayor Parciales del Por debajo Por encima
km? total km? % km? %

0 267 0.00 0.00% 0.0 0.0% 605.6 100%
267 300 24.0 3.96% 24.0 4.0% 581.6 96.0%
300 350 33.5 5.54% 57.5 9.5% 548.0 90.5%
350 400 26.5 4.37% 84.0 13.9% 521.6 86.1%
400 500 26.7 4.40% 110.6 18.3% 494.9 81.7%
500 750 48.6 8.02% 159.2 26.3% 446.3 73.7%
750 1000 44.2 7.30% 203.4 33.6% 402.1 66.4%
1000 1250 49.8 8.22% 253.2 41.8% 352.3 58.2%
1250 1500 60.7 10.0% 313.9 51.8% 291.6 48.2%
1500 1750 55.2 9.12% 369.2 61.0% 236.4 39.0%
1750 2000 37.0 6.11% 406.2 67.1% 199.4 32.9%
2000 2250 18.7 3.09% 424.9 70.2% 180.7 29.8%
2250 2500 8.44 1.39% 433.3 71.6% 172.2 28.4%
2500 2750 5.90 0.97% 439.2 72.5% 166.3 27.5%
2750 3000 104 1.72% 449.6 74.2% 155.9 25.8%
3000 3100 53.5 8.84% 503.1 83.1% 102.4 16.9%
3100 3200 57.3 9.46% 560.4 92.5% 45.1 7.5%
3200 3300 30.2 4.98% 590.6 97.5% 15.0 2.5%
3300 3400 12.34 2.04% 602.9 99.6% 2.6 0.4%
3400 3500 2.25 0.37% 605.2 99.9% 0.4 0.1%
3500 3666 0.39 0.06% 605.6 100.0% 0.0 0.0%

Area total 605.6

1500-1250 x-1250

= - x=1454 m s.n.m.
51.5-41.5 50-41.5

Luego de graficar (Figura 57) e interpolar, la altura media resulté con un valor de 1454

m s.n.m. el cual difiere en 9 metros con el método convencional.

4.2.1.7 Anadlisis meseta altoandina. La Meseta Andina Central de Piura, tiene una
extension de 218.28 km2, se ubica en los Distritos de Frias, Lagunas, Pacaipampa y Sapillica de
la provincia de Ayabaca, Santo Domingo y Chalaco de la provincia de Morropdn. Se ubica en
la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes, entre las subcuencas hidrograficas del
Quiroz, Medio Bajo Piura, Bajo Chira y Corrales. Su rango altitudinal va desde 2900 y 3150 m

s.n.m (Gobierno Regional Piura, 2021).

El territorio de la Meseta Andina es una extensa llanura con ligeras ondulaciones,
atravesada por pequefios riachuelos que nacen en los humedales existentes en diversos
puntos de la Meseta. La cubierta vegetal es escasa, pero en los Ultimos afios se han realizado
importantes proyectos de forestacion que han permitido colocar grandes extensiones de
bosques, principalmente de pinos, que se han convertido en una parte importante la vida en

esta zona (Gobierno Regional Piura, 2021).
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La Meseta Andina Central de Piura se diferencia de los paramos Andinos de Piura
porque sus suelos y flora nativa se han visto afectados perdiendo en algunas zonas la
capacidad de almacenar agua. Sin embargo, aun existen humedales que son importantes para

el equilibrio hidrico en la zona (Gobierno Regional Piura, 2021).

Debido a que parte de la cuenca Chipillico se encuentra ubicada en la Meseta Central
Andina (ver Figura 58), se ha calculado la pendiente del cauce (Tabla 32) y de la cuenca (Tabla
33) entre las altitudes 3000 y 3100.

Figura 58. Ubicacion de la meseta altoandina en la cuenca Chipillico

Altitud (m s.n.m)
=== 3000
— 3100

Tabla 32. Pendiente del cauce de la meseta Altoandina por el método de un solo tramo

Cota maxima [m s.n.m.] 3100

Cota minima [ms.n.m.] 3000
Desnivel [m] 100
Longitud [km] 24536.9
Pendiente [%] 0.41%

Tabla 33. Pendiente de la cuenca de la meseta Altoandina por el criterio de Alvord

Area Desde Hasta A, (km?) D' (m) Long (km) A; (km?) Pendiente
Al5 3000 3100 49.73 100 103.72 10.37 21 %
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4.2.2 Cuenca San Francisco

4.2.2.1 Parametros basicos

. Area (A). - A=458 km?. De acuerdo con la clasificacién de acapite 2.3.1 la cuenca se
clasifica como intermedia-pequefia.

. Perimetro. — P=109 km

. Longitud mayor del rio. - L=46.7 km

. Ancho promedio. - B=9.80 km

. Densidad de drenaje. - D4=0.73 kl% . De acuerdo con la clasificacion del acapite 2.3.5
la cuenca se clasifica como medianamente drenada.

4.2.2.2 Curvas representativas. Al igual que en la cuenca Chipillico segun el relieve se
han tomado cotas intermedias sin tener en cuenta la distancia relativa D (Figura 49). En la
Tabla 34 se presentan las cotasa las que se tomaron las curvas y sus respectivas longitudes de
curva, las cuales serd util para calculos posteriores.

Para tener una mejor visualizacién de las curvas de nivel, se observa la Tabla 35 donde
se presenta el area comprendida entre cada cota; y en la

la longitud del rio comprendida entre cada cota hasta la cota naciente del rio (Figura

59).

Tabla 34. Curvas representativas de la cuenca San Francisco y sus respectivas longitudes de
curva de nivel

Curvas representativas (m s.n.m) Longitud de curva (km)
75 11.30
100 50.03
150 138.03
175 106.48
200 137.78
250 126.57
300 109.48
350 94.37
400 83.39
500 67.95
750 44.39

1000 35.26
1250 27.35
1500 12.92

1750 2.09




116

Figura 59. Areas entre curvas representativas de la cuenca San Francisco

Tabla 35. Areas entre las curvas representativas de la cuenca San Francisco

Areas entre curvas representativas Cota (m s.n.m.) Area (km)
A01 38-75 11.35
AQ2 75 -100 26.50
AO3 100 - 150 97.32
A04 150 - 175 59.80
AO5 175 - 200 43.31
A06 200 - 250 55.90
A07 250 - 300 28.40
AO8 300 - 350 19.35
A09 350 - 400 13.94
A10 400 - 500 18.84
All 500 - 750 28.84
Al2 750 - 1000 23.93
Al3 1000 - 1250 16.81
Al4 1250 - 1500 9.92
A15 1500 - 1750 3.51

Al6 1750 - 1800 0.16
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Tabla 36. Longitud del rio San Francisco entre cada cota

Cota (m s.n.m.) Longitud del rio entre cotas (km)

38-75 6.35

75 -100 11.81
100 - 150 12.98
150-175 5.29
175 -200 3.98
200 - 250 5.23
250 - 300 0.87
300-292 0.21

4.2.2.3 Parametros de forma

. indice de compacidad o coeficiente de Gravelius. - K.=1.44 segln el acapite 2.3.6 es
una cuenca de forma irregular.

° indice o factor de forma. - F=0.21, segun el acdpite 2.3.6 corresponde a una cuenca
muy alargada.

° Rectangulo equivalente. - Siguiendo con el procedimiento del acapite 2.3.6.3, a partir
de las ecuaciones (8) y (9), se ha determinado que el rectangulo equivalente de la cuenca San
Francisco presenta las dimensiones, Le = 44.4 km vy le = 10.3 kmy. Sus longitudes parciales se
hallaron dividiendo las areas representativas (Figura 59) entre la longitud menor del
rectangulo, tal como se describe en el acapite 2.3.7 mediante de las ecuaciones (10) y (11).
Los resultados se detallan en la Tabla 37 y en la Figura 60, donde se observa que el eje vertical
estd compuesto de las distancias parciales cuyo total es la longitud Le y en el eje horizontal se
representa la longitud le.

Tabla 37. Longitudes y areas parciales del rectangulo equivalente — cuenca San Francisco

Area Desde (m s.n.m) Hasta (m s.n.m) A; (km?) Li (km)
A01 38 75 11.3 1.10
A02 75 100 26.5 2.57
AO03 100 150 97.3 9.43
A04 150 175 59.8 5.79
AO05 175 200 43.3 4.20
AO6 200 250 55.9 5.42
AQ7 250 300 28.4 2.75
AO8 300 350 19.3 1.87
A09 350 400 13.9 1.35
A10 400 500 18.8 1.83
All 500 750 28.8 2.79
A12 750 1000 23.9 2.32
A13 1000 1250 16.8 1.63
Al4 1250 1500 9.92 0.96
A15 1500 1750 3.51 0.34
Al6 1750 1800 0.16 0.02

Total 458 44.4
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Figura 60. Rectangulos equivalentes
parciales de la cuenca San Francisco, de
ancho comin 10.3 kmy alturaindicada en
la leyenda (km)
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4.2.2.4 Pendiente del cauce.

4.2.2.4.1 Método de un solo tramo. La cuenca de la quebrada San francisco no es
heterogénea como la del rio Chipillico por lo que se ha evaluado un solo tramo con diferentes
distancias relativas. En la Tabla 38 se muestran las progresivas del cauce y las cotas en las que
se dividid. En la Tabla 39 se observa el resultado de la pendiente siguiendo las operaciones

mencionadas en el acépite 2.3.8.1 para este método.
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Tabla 38. Progresiva del cauce y cota que la delimita — cuenca San Francisco

Progresiva Cota
km m s.n.m.
0 38
6.35 75
18.2 100
31.1 150
36.4 175
40.4 200
45.6 250
46.5 300
46.7 292

Tabla 39. Pendiente de la cuenca San Francisco por el método de un solo tramo

Cota maxima [m s.n.m.] 292

Cota minima [m s.n.m.] 38

Desnivel [m] 254
Longitud 46,506
Pendiente 0.55%

4.2.2.4.2 Método de dreas compensadas. Tras realizar los calculos correspondientes
al acapite 2.3.8.1, la pendiente del cauce muestra un resultado de 0.40% (Tabla 40).

Tabla 40. Pendiente del cauce de San Francisco por dreas compensadas

Progresiva Cota hl h2 h media AL A parcial

km m s.n.m. m m m km km?
0 38

6.35 75 0 37 18.5 6.35 0.1
18.2 100 37 62 49.5 11.81 0.6 Area (km?) 4.32
31.1 150 62 112 87 12.98 1.13 Base (km) 46.71
36.4 175 112 137 124.5 5.29 0.66 A=b-h/2
40.4 200 137 162 149.5 3.98 0.59 h'=2A/b (km) 0.18
45.6 250 162 212 187 5.23 0.98 h (km) 0.22
46.5 300 212 262 237 0.87 0.21 h (km) 223.0
46.7 292 262 254 258 0.21 0.05 Pendiente 0.40%

La cuenca ocupa en su mayoria el territorio del distrito de Tambogrande, el cual
presenta una topografia plana con pequeiias ondulaciones, el perfil y las pendientes por

ambos métodos se encuentran graficados en la Figura 61.
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Figura 61. Perfil longitudinal del cauce del rio San francisco con su respectiva pendiente

hallada mediante dos métodos
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Se ha obtenido una pendiente del cauce promedio de 0.47% (Tabla 41) en una longitud
de 46.7 kildmetros. Este resultado permite constatar que el cauce es plano.

Tabla 41. Promedio de la pendiente del cauce de San Francisco utilizando los métodos de un

solo tramo y areas compensadas

Un solo tramo Areas compensadas. Promedio
0.55% 0.40% 0.47%

4.2.2.5 Pendiente de la cuenca (Sg)

4.2.2.5.1 Criterio de Alvord. Se ha calculado de forma parcial cada area vertical (con
las longitudes de la Tabla 34); y el 4rea horizontal se ha tomado de la Tabla 35 de la cuenca de
interés, para luego realizar una sumatoria de éstas (Tabla 42) y poderlas dividir cumpliendo

con la formula general de este criterio en el acapite 2.3.8.2.
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Tabla 42. Calculo de areas parciales para criterio de Alvord - cuenca San Francisco

Area Parcial Desde Hasta A, (km?) D' Long (km) A (km?)

AO1 38 75 11.3 37

A02 75 100 26.5 25 11.3 0.28
AO03 100 150 97.3 50 50.0 2.50
AO4 150 175 59.8 25 138.0 3.45
AOQ5 175 200 43.3 25 106.5 2.66
AO6 200 250 55.9 50 137.8 6.89
AQ7 250 300 28.4 50 126.6 6.33
A08 300 350 19.3 50 109.5 5.47
A09 350 400 13.9 50 94.4 4,72
Al10 400 500 18.8 100 83.4 8.34
All 500 750 28.8 250 68.0 16.99
Al2 750 1000 23.9 250 44.4 11.10
Al13 1000 1250 16.8 250 35.3 8.82
Al4 1250 1500 9.9 250 27.4 6.84
Al5 1500 1750 3.5 250 12.9 3.23
Al6 1750 1800 0.2 50 2.1 0.10

458 88

4.2.2.5.2 Criterio de Mociornita. Como en el criterio anterior, se calcularon las areas
de forma parcial (Tabla 43) para luego aplicar la division que contempla el método (acapite

2.3.8.2).

87.5
—=19.1%

S.=
& 458

Tabla 43. Calculo de areas parciales para criterio de Mociornita - cuenca San Francisco

Area Parcial Desde Hasta A, (km?) D' Long (km) I.f. (km) A; (km?)

A01 38 75 11.3 37 0

A02 75 100 26.5 25 11.3 5.65 0.14
A03 100 150 97.3 50 50.0 50.0 2.50
AO4 150 175 59.8 25 138 138 3.45
A0S 175 200 43.3 25 106 106 2.66
AO06 200 250 55.9 50 138 138 6.89
A07 250 300 28.4 50 127 127 6.33
A08 300 350 19.3 50 109 109 5.47
A09 350 400 13.9 50 94.4 94.4 4.72
Al10 400 500 18.8 100 83.4 83.4 8.34
All 500 750 28.8 250 68.0 68.0 17.0
Al2 750 1000 23.9 250 44.4 44.4 11.1
Al3 1000 1250 16.8 250 35.3 35.3 8.82
Al4 1250 1500 9.92 250 27.4 27.4 6.84
Al5 1500 1750 3.51 250 12.9 12.9 3.23
Al6 1750 1800 0.16 50 2.09 1.04 0.05

458 87.5




122

4.2.2.5.3 Criterio del rectangulo equivalente. En |la Tabla 44 y en se muestran los

parametros y el resultado de la pendiente de la cuenca.

Tabla 44. Pendiente de la cuenca San Francisco segun el criterio del rectangulo equivalente

Cota maxima [m] 1800
Cota minima [m] 38
Desnivel total (H) [m] 1762
Le [km] 44.35
S, [%] 3.97

Utilizando los criterios Alvord y Mociornita se ha obtenido valores muy similares,
19.2% y 19.1%, respectivamente. Esto indica que el afectar la longitud de las curvas 75y 1750
por el factor 0.5 el resultado final no se ve significativamente afectado al tener un nimero

elevado de curvas representativas.

Asi mismo, al interpolar el raster de pendientes (Figura 62) mediante el uso del
software ArcGIS se obtiene un valor de pendiente media de 18.1%.

El criterio de rectdngulo equivalente proporciona un valor de 3.97 % pero no es
comparable con los primeros tres.

Figura 62. Pendientes de la cuenca San Francisco
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4.2.2.6 Curvas caracteristicas. La Tabla 45 muestra los calculos realizados acorde al
acapite 2.3.9 para luego calcular la altitud media interpolando los valores entre los que se
encuentra la interseccion de las curvas caracteristicas en la Figura 63.

Figura 63. Distribucidn altimétrica de la cuenca San Francisco
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Tabla 45. Distribucion altimétrica para la determinacion de las curvas caracteristicas de

cuenca San Francisco

Cota (m s.n.m) Areas % Areas referidas a la cota mas alta
menor mayor Parciales del Por debajo Por encima
km? total km? % km? %

0 38 0.00 0.00% 0.0 0.00% 457.9 100%
38 75 11.3 2.48% 11.3 2.48% 446.5 97.5%
75 100 26.5 5.79% 37.8 8.27% 420.0 91.7%
100 150 97.3 21.3% 135.2 29.5% 322.7 70.5%
150 175 59.8 13.1% 195.0 42.6% 262.9 57.4%
175 200 43.3 9.5% 238.3 52.0% 219.6 48.0%
200 250 55.9 12.2% 294.2 64.2% 163.7 35.8%
250 300 28.4 6.20% 322.6 70.5% 135.3 29.5%
300 350 19.3 4.23% 341.9 74.7% 115.9 25.3%
350 400 13.9 3.05% 355.9 77.7% 102.0 22.3%
400 500 18.8 4.11% 374.7 81.8% 83.2 18.2%
500 750 28.8 6.30% 403.5 88.1% 54.3 11.9%
750 1000 23.9 5.23% 427.5 93.4% 30.4 6.64%

1000 1250 16.8 3.67% 444.3 97.0% 13.6 2.97%

1250 1500 9.92 2.17% 454.2 99.2% 3.7 0.80%

1500 1750 3.51 0.77% 457.7 99.97% 0.2 0.03%

1750 1800 0.16 0.03% 457.9 100% 0.0 0.00%
AREA TOTAL 458

200-175 x-175
52.0-42.6 50-42.6

x=195 m s.n.m.



124

La altitud media de la cuenca es de 195 m s.n.m. Al graficar las alturas relativas en base
a la curva de areas por encima de las cotas en el grafico del ciclo de erosién segun Strahler
(Figura 64) se observa que el comportamiento de curva correspondiente a la cuenca San
Francisco se asemeja al de la curva “C”, acorde a al acdpite 2.3.9.1 la cuenca San Francisco es
una cuenca sedimentaria en fase vejez.

Figura 64. Ubicacion del perfil del rio San Francisco
con alturas relativas en el grafico del ciclo de
erosion segun Strahler

Nota. Adaptado de Adaptado en el grafico de
Strahler (1952).

Para determinar las curvas caracteristicas de la cuenca San Francisco mediante el

software ArcGlIS se utilizd el modelo de elevacién digital y se llegd al resultado mostrado en la
Tabla 46 y Figura 65.
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Figura 65. Distribucidn altimétrica de la cuenca San Francisco utilizando ArcGIS
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Tabla 46. Distribucidn altimétrica de la cuenca San Francisco utilizando ArcGIS
Cota (m. s.n.m.) Areas % Areas referidas a la cota mas alta
menor mayor Parciales del Por debajo Por encima
km2 total km?2 % km2 %

0 38 0.00 0.00% 0.0 0.00% 457.9 100%
38 75 24.9 5.45% 24.9 5.45% 432.9 94.6%
75 100 43 9.35% 67.8 14.8% 390.1 85.2%
100 150 105.8 23.1% 173.6 37.9% 284.3 62.1%
150 175 51.6 11.3% 225.2 49.2% 232.7 50.8%
175 200 34.5 7.54% 259.7 56.7% 198.1 43.3%
200 250 43.2 9.44% 303.0 66.2% 154.9 33.8%
250 300 24.2 5.28% 327.1 71.4% 130.7 28.6%
300 350 17.8 3.90% 345.0 75.3% 112.9 24.7%
350 400 12.88 2.81% 357.8 78.2% 100.0 21.8%
400 500 18.24 3.98% 376.1 82.1% 81.8 17.9%
500 750 27.93 6.10% 404.0 88.2% 53.8 11.8%
750 1000 23.98 5.24% 428.0 93.5% 29.9 6.5%

1000 1250 16.77 3.66% 444.8 97.1% 13.1 2.9%

1250 1500 9.64 2.11% 454 .4 99.2% 3.5 0.8%

1500 1750 3.35 0.73% 457.8 100.0% 0.1 0.02%

1750 1795 0.10 0.02% 457.9 100.0% 0.0 0.00%
AREA TOTAL 458

200-175  x-175

= - x=178 m s.n.m.
56.7-49.2 50-49.2

En cuanto a la altura media obtenida con las curvas representativas escogidas
considerando la topografia de la cuenca y a la determinada utilizando el modelo de elevacion
digital de la cuenca se encontré una diferencia de 17 metros de altitud.
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4.2.3 Resumen

La Tabla 47 muestran los valores de los pardmetros geomorfolégicos para cada cuenca
de estudio.

Tabla 47. Tabla resumen de parametros del analisis geomorfoldgico

Parametro Notacion Chipillico San Francisco Unidades
Area A 605.5 457.9 km?
Perimetro P 167 109.4 km
Longitud mayor del rio L 79.5 46.7 km
Ancho promedio B 7.6 9.8 km
Suma de longitudes de todos los cauces SL 315.5 332.4 km
Densidad de drenaje Dd 0.5 0.7 km/km?
Cota maxima 3700 1800 m
Cota minima 267 38 m
300 75 m s.n.m
350 100 m s.n.m
400 150 m s.n.m
500 175 m s.n.m
750 200 m s.n.m
1000 250 m s.n.m
1250 300 m s.n.m
1500 350 m s.n.m
1750 400 m s.n.m
Curvas representativas 2000 500 m s.n.m
2250 750 m s.n.m
2500 1000 m s.n.m
2750 1250 ms.n.m
3000 1500 m s.n.m
3100 1750 m s.n.m
3200 m s.n.m
3300 m s.n.m
3400 m s.n.m
3500 m s.n.m
Forma
indice de compacidad o coeficiente de Gravelius Kc 1.9 1.4
indice o factor de forma F 0.10 0.21
Rectdngulo equivalente
Longitud mayor Le 75.5 44.4 km
Longitud menor le 8.02 10.3 km
1.96 1.10 km
4.2 2.6 km
3.8 9.4 km
3.5 5.8 km
6.1 4.2 km
5.6 5.4 km
Longitudes parciales del rectdngulo equivalente 6.1 2.8 km
7.5 1.9 km
7.1 1.4 km
4.7 1.8 km
2.3 2.8 km
1.1 2.3 km

0.7 1.6 km




127

Tabla 47 (cont.). Tabla resumen de parametros del andlisis geomorfolégico

Parametro Notacion Chipillico San Francisco Unidades
1.2 1 km
6.2 0.3 km
7.2 0 km
. . . . 3.9 44 .4 km
Longitudes parciales del rectangulo equivalente
1.7 km
0.4 km
0.1 km
75.5 km
Pendiente del cauce

Método de un solo tramo 0.5 %
Tramo | 1.5 %
Tramo |l 12.3 %
Tramo | 2.5 %
Método de las areas compensadas 0.4 %
Tramo | 1.6 %
Tramo Il 8.9 %
Tramo | 1.3 %

Pendiente de la cuenca Sg
Criterio Alvord 349 19.2 %
Criterio Mociornita 344 19.1 %
Software ArcGIS 32.1 18.4 %
Rectangulo Equivalente 4.5 4 %

Curvas caracteristicas
Altura Media utilizando Curvas Representativas 1463 195
Altura Media utilizando ArcGIS 1454 178

4.3 Analisis del sistema de drenaje

La zona de interés de la cuenca Chipillico esta conformada en su mayoria por corrientes
intermitentes (quebradas), las corrientes perenes (rios) se presentan en menor nimero. Esto

se puede observar en la Figura 66.

En cuanto al orden de corrientes, de acuerdo con lo presentado en la Figura 67, la

cuenca Chipillico tiene un grado de bifurcacién de cuatro.
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Figura 66. Tipos de corriente en la cuenca Chipillico
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4.4 Informacion hidrometeorolégica disponible

En la zona de interés de la cuenca Chipillico existen 7 estaciones hidrometeoroldgicas,
las cuales se listan a continuacion en la Tabla 48. La Figura 68 muestra la ubicacién de cada

una.

Tabla 48. Listado de estacione hidrométricas presentes en la zona de interés

Notnllore i Tipo Fuente natural Ubicacién Parametro Frecuencia
codigo
San Lorenzo - 4°40'37.92"S
334 Automatica Rio Chipillico 80°11'52.44" Temperatura 1 hora
(0]
Car_vaIOCOhslinglco Convencional Rio Chipillico 8‘:)5;?)%%812"50 Caudal 24 horas
Bocatoma onm "
Chipillico - Convencional Rio Chipillico 8%“%27%1682211"2 Caudal diario
13811018
Precipitacion 10 minutos
Bocatoma Automtica Rio Chipillico 4°42'51.122" S Int. Lluvia 10 minutos
Chipillico - 264 80°07'05.16"0 Precipitacién 1 hora
Precipitacion 24 horas
Lazgoaor;((e)rsa i Convencional Rio Chipillico 840‘?034'5090..8182"?) Caudal 1 mes
ot Precipitacion 10 minutos
Lagartera - 265 Automatica Rio Chipillico 4043,17'4 "S Int. Lluvia 10 minutos
80°04'37.92"0
Precipitacion 1 hora
Sapillica - 308 Automatica Rio Chipillico 4:46128.92° 5 Precipitacion 1 hora

79°58'58.08"0

Nota. Adaptado de Autoridad Nacional del agua (2022).

Con el objeto de determinar qué estaciones brindan la informacidon mas adecuada para

calcular el caudal maximo del modelo hidroldgico, se ha verificado que cuenten con datos

pluviométricos horarios en el periodo conformado por los dias 24, 25, 26 y 27 de marzo de

2017.

Luego de analizar los datos, se ha decidido trabajar con las estaciones automaticas

Bocatoma Chipillico y Sapillica ya que son las Unicas que cuentan con la informacidn necesaria.
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Figura 68. Estaciones hidrometeoroldgicas en la zona de interés

Asi mismo, para calibrar el modelo hidroldgico se cuenta con informacion de caudales
(m3/s) y estados del sistema regulado de San Lorenzo. Esta informacién fue proporcionada por
la Administracion Local del Agua San Lorenzo. La informacion se presenta en un intervalo de
6 horas. Debido a su calidad, ha tenido que someterse a procesos de mejora y depuracion que
se listan a continuacion.

° Correccién de valores inconsistentes debido a errores de tipeo.

° Relleno de datos faltantes a partir de promedios ponderados de datos contiguos o de
interpolacidn de datos entre parametros.

° Determinacién visual de inconsistencias en las relaciones graficas de los parametros

cota, volumen y area calculada de espejo de agua.

° Correcciéon de las inconsistencias antes mencionadas por interpolacién o
extrapolacion.

El segundo y tercer proceso solo permiten corregir los parametros de nivel y volumen
bruto del reservorio, la calibracién se llevara a cabo con los valores corregidos. La Figura 69
muestra los datos crudos para el periodo de andlisis.



Figura 69. Informacién de caudales y estados del sistema regulado de San Lorenzo

Nota. Adaptado de Administracion Local del Agua San Lorenzo (2017).
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Capitulo 5
Analisis hidrolégico

En este capitulo se desarrolla la modelacidn hidrolégica de la zona de interés de la
cuenca Chipillico, empleando para ello los registros de las estaciones Bocatoma Chipillico y
Sapillica durante el periodo conformado por los dias 24, 25, 26 y 27 de marzo del 2017. Asi
mismo, para obtener un modelo hidrolégico adecuado se ha calibrado el resultado de Ila
modelacién a partir de la informacion proporcionada la Administracion Local del Agua San
Lorenzo (Figura 69).

Posteriormente, una vez obtenidos los valores de caudal en el embalse San Lorenzo,
se ha realizado la propagacién de hidrogramas mediante el método Muskingum para
determinar los valores de escurrimiento en la quebrada San Francisco. Finalmente, se
presenta un analisis de los resultados obtenidos.

5.1 Modelacion lluvia-escorrentia de la cuenca del rio Chipillico

La modelacién hidroldgica se ha realizado mediante el método del hidrograma unitario
(2.5.3.3), el modelo se ha realizado para el periodo conformado los dias de mayor
precipitacion del ano 2017 (24, 25,26 y 27 de marzo).

5.1.1 Datos utilizados

Para desarrollar el modelo hidrolégico se ha utilizado los registros de las estaciones
Bocatoma Chipillico y Sapillica, los cuales se muestran en la Figura 70 y Figura 71.
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Figura 70. Registros pluviométricos 24, 25, 26 y 27 de marzo de la estacion
Bocatoma Chipillico

Nota. Adaptado de Autoridad Nacional del Agua.
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Figura 71. Registros pluviométricos del 24, 25, 26 y 27 de marzo de la
estacion Sapillica

Nota. Adaptado de Autoridad Nacional del Agua.
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5.1.2 Lluvia promedio

Para determinar la lluvia promedio de la zona de interés de la cuenca Chipillico, se ha
utilizado el método de poligonos de Thiessen (Figura 72). Los porcentajes de drea de influencia
determinados para cada estacion se muestran en Tabla 49.

Definidos los porcentajes de drea, se puede calcular los valores de precipitacion media
(Tabla 50 y Tabla 51) y elaborar el hietograma (Figura 73) para el periodo modelado.

Figura 72. Método de poligonos de Thiessen para la zona de interés de la Cuenca Chipillico

Tabla 49. Area de influencia de cada estacién

Chipillico 209.66 35
Sapillica 395.88 65
605.54 100
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Tabla 50. Calculo de la precipitacion horaria promedio para los dias 24 y 25 de marzo del
2017

Precipitacion [mm]

Fecha Hora Estacion Estacién Media
Chipillico (P 73 Pe o illica (Ps) 3PS (pred=pC+ps)

00:00 0.00 0.00 0.20 0.13 0.13
01:00 0.00 0.00 0.10 0.07 0.07
02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24/03/2017 11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12:00 0.00 0.00 0.20 0.13 0.13
13:00 0.00 0.00 0.20 0.13 0.13
14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16:00 1.80 0.62 12.70 8.30 8.93
17:00 5.70 1.97 2.50 1.63 3.61
18:00 2.80 0.97 0.30 0.20 1.17
19:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
20:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22:00 0.00 0.00 1.30 0.85 0.85
23:00 0.00 0.00 0.20 0.13 0.13
00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01:00 0.00 0.00 0.20 0.13 0.13
02:00 0.00 0.00 0.30 0.20 0.20
03:00 0.10 0.03 0.20 0.13 0.17
04:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05:00 0.00 0.00 0.30 0.20 0.20
06:00 0.30 0.10 0.50 0.33 0.43
07:00 0.10 0.03 0.40 0.26 0.30
08:00 0.30 0.10 0.00 0.00 0.10
09:00 0.00 0.00 0.10 0.07 0.07
10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2017 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14:00 2.40 0.83 10.40 6.80 7.63
15:00 12.00 4.15 2.20 1.44 5.59
16:00 0.00 0.00 1.00 0.65 0.65
17:00 1.00 0.35 0.10 0.07 0.41
18:00 17.70 6.13 0.00 0.00 6.13
19:00 3.50 1.21 1.10 0.72 1.93
20:00 15.40 5.33 18.00 11.77 17.10
21:00 22.50 7.79 16.30 10.66 18.45
22:00 18.80 6.51 23.20 15.17 21.68

23:00 9.20 3.19 9.90 6.47 9.66
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Tabla 51. Calculo de la precipitacion horaria promedio para los dias 26 y 27 de marzo del
2017

Precipitacion [mm]

Fecha Hora Estacién Estacion Media
Chipillico (P)  22reaC*Pe o illica (P P2T83SPS (pined=pCPs)

00:00 0.30 0.10 3.50 2.29 2.39
01:00 0.10 0.03 0.30 0.20 0.23
02:00 0.20 0.07 0.10 0.07 0.13
03:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
04:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
05:00 0.10 0.03 0.30 0.20 0.23
06:00 0.10 0.03 9.80 6.41 6.44
07:00 0.10 0.03 2.90 1.90 1.93
08:00 0.10 0.03 0.10 0.07 0.10
09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
11:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
26/03/2017 12:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
13:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
14:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
15:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
16:00 0.20 0.07 0.00 0.00 0.07
17:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
18:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
19:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
20:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
21:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
22:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
23:00 0.00 0.00 0.10 0.07 0.07
00:00 0.10 0.03 5.50 3.60 3.63
01:00 0.00 0.00 0.20 0.13 0.13
02:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
03:00 0.00 0.00 0.10 0.07 0.07
04:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05:00 0.10 0.03 0.10 0.07 0.10
06:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
07:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
09:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
27/03/2017 12:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
15:00 0.10 0.03 2.50 1.63 1.67
16:00 0.10 0.03 1.60 1.05 1.08
17:00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03
18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19:00 0.10 0.03 26.30 17.19 17.23
20:00 0.00 0.00 16.40 10.72 10.72
21:00 0.10 0.03 1.60 1.05 1.08
22:00 0.10 0.03 0.60 0.39 0.43

23:00 0.00 0.00 0.90 0.59 0.59
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Figura 73. Precipitacion media de la zona de interés de la cuenca Chipillico del 24 al 27 de
marzo del 2017
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5.1.3 Cadlculo del numero de curva (CN)

Para determinar el nimero de curva en condicién normal (CN(Il)) en la zona de interés
de cuenca Chipillico, aguas arriba del reservorio, se necesita identificar los tipos y usos de
suelo presentes. Con el motivo de tener mas opciones en la calibracién del modelo se cuenta
con dos distintas distribuciones de suelo por lo que se han calculado dos valores de CN(ll),
CN(I1) y CNpromedio- La primera distribucion se ha determinado a partir de la informacion
proporcionada por el Proyecto Binacional Catamayo Chira (2005) y la segunda desarrollada
por el programa de observacion terrestre Copernicus a través de su componente Global Land
Service (2020).

5.1.3.1 Tipos de suelo

La identificacién de los tipos de suelo se ha realizado mediante la informacién
proporcionada por la Figura 26.

De esta forma, se tienen presente en la cuenca suelos de tipo S2, S3, N, N2 y L. Los
suelos tipo S pertenecen al orden Entinol, son suelos aridos, jévenes y superficiales, formados
por depdsitos aluviales y conformados en su mayoria por arenas y limos agregados. Los suelos
tipo N son suelos aptos para agricultura, tienen alto contenido de arcillas y limos (Hang &
Sereno, sf). Por ultimo, el suelo tipo L pertenece al orden Aridisol, gran grupo Camborthids,
son suelos con textura franco-arenosa o fraccion mas fina de la tierra fina, es decir de
granulometria tan fina que presenta arcillas; no tienen restriccion para los cultivos ni
pastizales.
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En la Tabla 52 se presenta el resumen de los suelos presentes y su clasificacion segun

los grupos del apartado 2.5.3.2.

Tabla 52. Tipos de suelo en el drea de interés de la cuenca Chipillico

Grupo A o g
Orden Gran grupo  Simbolo Caracteristica hidrolégic :(::?) A;Palrcna A,Tlota
o
Ustorthents S2 Zonas aridas, régimen A 374.82 61.90%
Etinol Torriorthent pluviométrico arido o 69.20
S3 semiarido, variedades A 44.23 7.30% %
s de arenas y limos.
Haplustol N Mejor suelo para C 2.71 0.45%
Mollisole valles, depésitos
S Haplustol, N2 aluviales, contenido C 25.83 4.27%
ustorthents de arcilla y limo. 30.80
Suelo sin restriccidn %
Aridisole  Camborthid L2 §e vegetacion, granos c 157.95 26.08%
S S finos, conformado por
arcillas

605.54 100% 100%

Nota. Adaptado de Consorcio ATA-UPN-UNL (2003).
5.1.3.2 Uso de suelo segtin Proyecto Binacional Catamayo Chira

El Proyecto Binacional Catamayo Chira (PBCCH) desarrollé en el aifio 2005 la
zonificacién econémica ecoldgica (ZEE) de la cuenca binacional Catamayo Chira, en la cual
clasifica las zonas de la cuenca en grupos de unidades ecoldgicas. La categoria de cada zona
se determind por las caracteristicas biofisicas de la cuenca como suelos, clima, cobertura
vegetal, geomorfologia, dreas naturales protegidas, entre otras (Proyecto Binacional
Catamayo Chira, 2005).

El mapa de zonificacidén ecolégica presentado en este estudio permite determinar las
unidades ecolégicas econdmicas presentes en la zona de interés de la cuenca Chipillico (Figura
74), asi como sus respectivas caracteristicas. La equivalencia entre de las unidades ecoldgicas
y los usos de suelo presentados en la Tabla 6 se muestra en la Tabla 53 con sus respectivas

areas y pendientes de terreno.

Los valores del nimero de curva en diferentes condiciones de humedad antecedente
(CN(I1) y CN(Il1)) para la distribucion de uso de suelo determinada por el PBCCH se presentan
en Tabla 54.
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Figura 74. Unidades ecologicas econdmicas en el area de interés de la cuenca Chipillico

Nota. Adaptado de Proyecto Binacional Catamayo Chira (2005).

Tabla 53. Equivalencia y caracteristicas para cada unidad écologica econémica

Unidad écologica econémica Uso de suelo Area Pendiente del
(km?) terreno (%)

Centros poblados Calles y carreteras - tierra 24.40 26.0

Zona de produccion forestal Bosques cubierta buena 91.50 43.8

Zona de produccion pecuaria Pastizales condiciones éptimas 240.00 29.7

Zona de proteccidn y conservacion Area abierta éptimas condiciones 66.20 37.5

Zona de sistemas integrados de produccién Tierra cultivada sin contaminantes 125.30 37.4

Area natural protegida Area abierta éptimas condiciones 42.5 12.1

Tabla 54. Calculo de CN (1), CN (Ill) y CNyromedio para los usos de suelo segiin PBCCH
) % Grupo hidrolégico de suelo
Uso de suelo Area (Km?) Total A C

% C Product % C Product

Calles y carreteras - tierra 24.40 4% 2.86 72 206 1.27 87 1.11

Bosques cubierta buena 91.50 16% 10.7 25 268 478 70 3.34

Pastizales condiciones 6ptimas 240.00 41% 281 39 10.98 125 74 9.27

Area abierta dptimas 108.70 18% 12.7 39 497 567 74 4.20

Tierra cultivada sin 125.30 21% 147 72 10.58 6.54 88 5.76

TOTAL 589.90 100%  69.2 31.28 30.8 23.68
CN (Il) ponderado 55.0
CN (1) 73.7
CNpromedio 64.3
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5.1.3.3 Uso de suelo seguin Copernicus Global Land Service

Copernicus Global Land Service (CGLS) es un componente del Land Monitoring Core
Service (LMCS) de Copernicus, el programa de observacion terrestre insignia de Europa.

Este componente produce sistematicamente mapas globales de cobertura terrestre.
La clasificacion de cobertura terrestre se realiza de acuerdo con el esquema UN-FAQ’s Land
Cover Classification System (UN-FAO LCCS) y presenta una clasificacion discreta de 23 clases
(Buchhorn, et al., 2020).

Actualmente, se ha desarrollado 5 mapas globales de cobertura terrestre para los afios
2015 a 2019. Para definir el uso de suelo de la zona de interés de la cuenca Chipillico se ha
utilizado el mapa correspondiente al afio 2019. La distribucién de las clases se muestra en la
Figura 75.

La Tabla 55 presenta las caracteristicas de las coberturas terrestres definidas por CGLS,
asi como su relacion con los usos de suelo presentados en la Tabla 6. Del mismo modo, los
valores de numero de curva en diferentes condiciones se muestran en Tabla 56.

Figura 75. Mapa de cobertura terrestre de la zona de interés de la cuenca Chipillico

Nota. Adaptado de Buchhorn et al. (2020).
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Tabla 55. Equivalencia y caracteriticas de las coberturas terrestres

Area Pendiente
Cobertura terrestre Uso de suelo 2 de terreno
(km?)
(%)
Vegetacion desnuda / escasa Pastizales condiciones pobres 0.07 1.63
Construido Residencial 0.22 11.59
Bosque cerrado hoja perenne de hoja ancha Bosques: cubierta buena 128.83 42.32
Bosque cerrado tipo mixto Bosques: cubierta buena 93.61 35.54
Tierras de cultivo Tierra cultll\l/ada con tratamiento de 071 6.49
conservacion
Hoja perenne de hoja ancha Bosques: cubierta buena 31.02 51.47
Vegetacidn herbdcea Pastizales condiciones 6ptimas 229.30 24.88
Humedal herbaceo Vegas de rios condiciones 6ptimas 3.22 6.88
B : |
Bosque abierto tipo desconocido osgues troncos.de gados, 28.12 35.61
cubierta pobre, sin hierbas
Matorral Pastizales condiciones pobres 80.06 29.04

Tabla 56. Calculo de CN (lI), CN (lll) y CNpromedio para los usos de suelo segiin CGLS

Grupo Hidrolégico de Suelo

Uso de suelo (?(:?) % Total A C
% CN Producto % CN  Producto

Pastizales condiciones pobres 80.13 13.5% 9.32 68 6.34 4.15 86 3.57
Residencial 0.22 0.04% 0.03 77 0.02 0.01 90 0.01
Bosques: cubierta buena 2534 42.6% 29.5 25 7.37 13.12 70 9.18
Tierra cultivadacon 071 01% 008 62 0.05 004 78 003
tratamiento de conservacion
Pastizales condiciones 6ptimas 229.3 38.5% 26.7 39 104 11.9 74 8.78
Zsﬁi‘::e rios condiciones - PPWE E 0.11 017 71 012
Bosques: troncos delgados,

. . 28.12 4.7% 3.27 45 1.47 1.45 77 1.12
cubierta pobre, sin hierbas
TOTAL 595.1 100% 69.27 25.8 30.83 22.8
CN (Il) ponderado 48.6
CN (l1) 68.5
CN promedio 58.5

5.1.4 Lluvia efectiva

Con el objetivo de tener mas opciones para la calibracidn, se han calculado valores de
lluvia efectiva para el CN (1) y CN promedio de ambas distribuciones de uso de suelo. En la Tabla

57 se muestran los valores de retencion potencial maxima (S) y abstracciones iniciales (la).

Asi mismo, se ha elaborado también los hietogramas de precipitacion efectiva para

cada numero de curva (Figura 76).
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Tabla 57. Valores de S e |, para CN (lll) y CN promedio para ambas distribuciones

PBCCH CGLS
1] Promedio 1] Promedio
CN 73.7 64.3 68.5 58.5
S (mm) 90.5 140.7 117.0 180.1
la 18.1 28.1 23.4 36.0

Figura 76. Hietogramas de precipitacion efectiva para cada CN utilizado

PBCCH CGLS

5.1.5 Tiempo de concentracion

Para calcular el tiempo de concentracion (tc) del area de interés de la cuenca Chipillico
se han utilizado las ecuaciones de Kirpich (18) y Federal Aviation Administration (19). Esta
ultima ecuacién necesita el valor del coeficiente de escorrentia para cada distribucion de
suelo, calculados en la Tabla 58 y Tabla 59.

Los cdlculos necesarios para determinar el resultado de t. utilizando las ecuaciones
antes mencionadas se muestran en la Tabla 60, Tabla 61y Tabla 62.
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Tabla 58. Calculo del coeficiente de escorrentia para la distribucion segtiin PBCCH

Unidad ecoldgica econdmica Area % Pendiente Superficie Valor Ponf:lera
g (Km?)  Area (%) P deC do
Centros poblados 2440 4.0% 26.0 Area urbana - 0.86 0.035
asfalto
L. 15.1
Zona de produccidn forestal 91.50 % 43.8 Bosques 0.45 0.068
(o]
L. . 39.6 .
Zona de produccion pecuaria 240.00 % 29.7 Pastizales 0.46 0.182
0
Zona de pt.'c’)tecuon y 66.20 10.9 375 Zon.a .v,erdes - 0.44 0.048
conservacion % Condicion buena
Zona de sistemas integrados 12530 207 37.4  Area de cultivos 0.48 0.099
de produccion %
. Z -
Area natural protegida 425 7.0% 12.1 ona verdes 0.44 0.031
Condicion buena
605.5 C Final 0.463
Tabla 59. Calculo del coeficiente de escorrentia para la distribucion segtin CGLS
P 4 < . Superfici C
Cobertura terrestre Areas (Km?) % Area Pendiente (%) Valor de C
Ponderado
Bosque abierto tipo
. 28.12 4.7% 35.6 Bosques 0.45 0.021
desconocido
Vegetacion desnuda / 0.07 0.0% 1.6 Pastizales 0.34 0.000
escasa
Tierras de cultivo 071  0.1% SEIR - ¢ 0.44 0.001
cultivos
Matorral 80.06 13.5% 29.0 Pastizales 0.46 0.062
Bosque cerrado hoja 128.83  21.6% 423  Bosques 0.45 0.097
perenne de hoja ancha
A
Construido 022  0.04% 11.6 reas 0.88 0.000
urbanas
Hoj hoj
oja perenne de hoja 31.02 5.2% 51.5  Bosques 0.46 0.024
ancha
B -
osque cerrado tipo 93.61  15.7% 355 Bosques 0.45 0.071
mixto
Vegetacion herbdcea 229.30 38.5% 24.9 Pastizales 0.46 0.177
Humedal herbaceo 3.22 0.5% 6.9 Pastizales 0.42 0.002
595.1 C Final 0.456
Tabla 60. Tiempo de concentracion calculado con la formula Kirpich
Criterio Simbolo Valor Unidad
Area A 605.5 km?
Constante 0.01947
Longitud mayor del rio L 79.5 km
L 79507.0 m
L3 5.0E+14 m3
Pendiente de la cuenca S 0.04 m/m
Cota maxima 3700 m
Cota minima 267 m
H 3433.0 m
Tiempo de concentracion tc 387 min
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Tabla 61. Tiempo de concentracidn calculado con la formula FAA, distribucién segin PBCCH

Simbolo Valor Unidad
A 605.5 km?
0.7035
Longitud mayor del rio L 79.5 km
L 79507.0 m
L3 5.0E+14 m?3
Pendiente de la cuenca S 0.04 m/m
Coeficiente de escorrentia del método racional C 0.463 Tabla 58
Cota maxima 3700 m
Cota minima 267 m
H 3433.0 m
Tiempo de concentracion tc 360 min

Tabla 62. Tiempo de concentracion calculado con la formula FAA, distribucion segtin CGLS

Simbolo Valor Unidad

Area A 605.5 km?
Constante 0.7035
Longitud mayor del rio L 79.5 km

L 79507.0 m

L3 5.0E+14 m3
Pendiente de la cuenca S 0.04 m/m
Coeficiente de escorrentia del método racional C 0.456 Tabla 59
Cota maxima 3700 m
Cota minima 267 m
Desnivel H 3433.0 m
Tiempo de concentracion tc 364 min

5.1.6 Hidrograma unitario

Obtenidos los valores de tiempo de concentracién, se calculan los hidrogramas

unitarios para cada uno, con el procedimiento que se muestra como ejemplo en la Figura 77.



Figura 77. Precedimiento de correccidon del hidrograma unitario para la convolucion
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La Figura 78 y Figura 79 presentan respectivamente los hidrogramas unitarios

preliminares y corregidos correspondientes a cada tiempo de concentracién determinado.

Figura 78. Hidrograma preliminar para cada tiempo de concentracion utilizado; a) tc con la

ecuacion de Kirpich, b) tc con la ecuacidon de la FAA para el uso de suelo segtin el PBCCH, c)

tc con la ecuacidn de la FAA para el uso de suelo seguin Copernicus
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Figura 79. Hidrograma unitario corregido detallado para cada tiempo de concentracion
utilizado; a) tc con la ecuacion de Kirpich, b) tc con la ecuacién de la FAA para el uso de suelo
segun el PBCCH, c) tc con la ecuacidn de la FAA para el uso de suelo segiin CGLS
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5.1.7 Caudal maximo

5.1.7.1 Calibracién del modelo. Con motivo de minimizar los errores que impiden una
adecuada simulacién del proceso hidrolégico mediante el modelo planteado, se ha ejecutado
un proceso para calibrarlo. Este consiste en comparar el valor de caudal maximo modelado
con el método de hidrograma unitario (Q modelo), el caudal medido en el aliviadero Maray
(Q medido) y el calculado mediante un balance en el reservorio (Q balance).

Para realizar el balance en el reservorio San Lorenzo, es necesario utilizar los registros
horarios de caudales de las estaciones hidrométricas presentes en la zona de interés de la
cuenca Chipillico. Las estaciones consideradas en este procedimiento son Bocatoma Zamba,
Sapillica, Lagartera y Bocatoma Chipillico. Como muestra la Figura 80, la estacidn Bocatoma
Zamba mide el caudal que trasvasa desde la cuenca Quiroz hacia la cuenca del rio Chipillico.
Las estaciones Sapillica y Lagartera miden respectivamente el caudal en la parte alta y media
de la cuenca Chipillico. Finalmente, la estacién Bocatoma Chipillico se encuentra aguas abajo
de las ya mencionadas, por lo que cualquier influencia de Bocatoma Zamba, Sapillica o
Lagartera, es registrada en esta estacion y permite eliminar sus registros correspondientes.
Asi mismo, siguiendo el curso del rio Chipillico, a poca distancia de la estacién Bocatoma
Chipillico, se encuentra el canal Huachuma, el cual extrae caudal fuera de la cuenca.

Figura 80. Recorrido natural y artificial del agua en la zona de interés
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No fue posible conseguir informacidn horaria de caudales en las estaciones antes
mencionadas, por lo que, a partir del documento proporcionado por Administracién Local del
Agua San Lorenzo y el Ministerio de Agricultura mencionado en el acapite 4.4 (Figura 69), se
ha elaborado un balance con registros cada 6 horas para las estaciones y canales presentes en
el sistema.

En la Tabla 63 se muestran los registros de los dias para los cuales se realizé el modelo
(24, 25, 26 y 27 de marzo de 2017) y en la Tabla 64 se muestra el balance realizado a partir de
los registros. De esta manera, para calcular el caudal que ingresa al reservorio se le resta al
valor de caudal de la estaciéon Bocatoma Chipillico el correspondiente al canal Huachuma.
Mientras que, como datos de salida del reservorio se tienen los registros referidos a las
descargas producidas a través del canal Yuscay. El valor del volumen que queda en el
reservorio se determina mediante la diferencia entre los registros totales de entrada y salida,
si esta diferencia excede la capacidad maxima del reservorio, que es de 195 620 579 m?3, se
asume como volumen descargado mediante el aliviadero Maray. La informacion
proporcionada presenta también registros de caudal medido en el aliviadero Maray. El célculo
de caudal de salida con el balance (Tabla 64) y el registro proporcionado en aliviadero Maray
(Tabla 63), se graficardn posteriormente con los caudales modelados para realizar la
calibracion.

De esta forma, en la Figura 81, Figura 82 y Figura 83 se presentan hidrogramas totales
para cada valor de t. (acdpite 5.1.5) y su respectivo numero de curva, “Q modelo”; asi como
las curvas de “Q medido” y “Q balance”. Estas figuras permiten observar la proximidad del
tiempo en que suceden los valores maximos de caudal para cada caso.



Tabla 63. Registros de caudales (m3/s) y estados del sistema regulado de San Lorenzo

Nivel max.  Volumen bruto max.
Canal Huachuma (m3/s) Canal Yuscay (m3/s)
290.00 195620579 .. ..
d Dia Hora Caudal Caudal Estacién Bocatoma Aliviadero
Nivel Volumen bruto aucal- audat - Chipillico (m*/s) Descarga  Descargade  Maray (m?/s)
3 atencion a descarga . L
(ms.n.m.) (m?) . L autorizada aliviadero
usuarios laminacién
329 00:00 290.000 195620579 1 4 46 0 50 31
330 24 06:00 290.000 195620579 1 4 35 0 35 22
331 12:00 290.000 195620579 1 4 37 0 35 16
332 18:00 290.000 195620579 1 4 34 0 55 12
333 00:00 290.000 195620579 1 4 59 0 55 11
334 55 06:00 290.000 195620579 1 4 59 0 35 11
335 12:00 290.000 195620579 0 0 29 0 35 8
336 18:00 290.000 195620579 0 0 28 0 60 6
337 00:00 290.000 195620579 0 0 641 0 60 141
338 26 06:00 290.000 195620579 0 0 303 0 60 172
339 12:00 290.000 195620579 0 0 389 0 60 222
340 18:00 290.000 195620579 0 0 390 0 60 258
341 00:00 290.000 195620579 0 0 373 0 60 373
342 27 06:00 290.000 195620579 0 0 314 0 60 314
343 12:00 290.000 195620579 0 0 138 0 60 205
344 18:00 290.000 195620579 0 0 89 0 60 148

Nota. Adaptado de Administracion Local del Agua San Lorenzo (2017).

TST



Tabla 64. Balance elaborado a partir de los registros proporcionados

Balance en reservorio (m3/s) Volumen queda Volumen calculado

Volumen max.

(m?®):

195,620,579

, . . Cota
Id Dia Hora en reservorio en el reservorio Sale de Maray
3 3 (ms.n.m.)
(m?) (m?) Volumen Caudal
Entra Sale Total (m?) (m?/s)

329 00:00 41.2 50.0 -8.8 -189 864 195430715 0 0.0
330 06:00 30.1 35.0 -4.9 -105 840 195 514 739 0 0.0

331 24 12:00 32.3 35.0 -2.7 -58 320 195 562 259 0 0.0

332 18:00 28.8 55.0 -26.2 -565920 195 054 659 0 0.0
333 00:00 54.3 55.0 -0.7 -15 120 195 605 459 0 0.0
334 55 06:00 54.3 35.0 19.3 416 880 196 037 459 416 880 19.3 0.038
335 12:00 29.2 35.0 -5.8 -125 280 195 495 299 0 0.0

336 18:00 27.8 60.0 -32.2 -695 520 194 925 059 0 0.0

337 00:00 640.5 60.0 580.5 12 538 800 208 159 379 12 538 800 580.5 1.154
338 2% 06:00 303.3 60.0 243.3 5255 280 200 875 859 5255 280 243.3 0.484

339 12:00 389.3 60.0 329.3 7 112 880 202 733 459 7 112 880 329.3 0.655

340 18:00 389.9 60.0 329.9 7 125 840 202 746 419 7 125 840 329.9 0.656

341 00:00 373.1 60.0 313.1 6762 960 202 383 539 6762 960 313.1 0.622
342 27 06:00 314.1 60.0 254.1 5488 560 201 109 139 5488 560 254.1 0.505

343 12:00 138.1 60.0 78.1 1 686 960 197 307 539 1686 960 78.1 0.155

344 18:00 88.5 60.0 28.5 615 600 196 236 179 615 600 28.5 0.057

(ST
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Figura 81. Comparacion de caudales para t. = 387 minutos segtin: a) PBCCH y CN
(111); b) PBCCH y CNyromedio; €) Copernicus y CN(l11); d) Copernicus y CNpromedio
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Figura 82. Comparacion de caudales para t. = 360 minutos segun: a) PBCCH
Yy CN ("I); b) PBCCH Yy CNpromedio

Figura 83. Comparacion de caudales para tc = 364 minutos segun: a) CGLS y
CN ("l); b) CGLS Yy CNpromedio
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5.1.7.2 Determinacion del caudal maximo

El resumen de caudales maximos de la Figura 81, Figura 82 y Figura 83 se presenta en
la Tabla 65. A partir de esta informacién, se determinara el tiempo de concentraciéon que
proporcione la menor diferencia entre el valor de caudal obtenido con el modeloy el calculado
con el balance en Maray. Una vez determinado este “t.”, se procederd a ajustar su respectivo
numero de curva de manera que los valores de caudal proporcionados por el modelo y el
balance sean iguales.

Tabla 65. Resumen de caudales obtenidos para cada t. utilizado

Caudal maximo (m3/s)

tc (min) CN [50 h] [54 h] [72 h]
Q modelo Q balance Q medido
PBCCH () 73.7 1103.6 580.5 373.1
.J‘:c_;_ 387 X 64.3 751.8 580.5 373.1
Z CGLS (Ill) 51.6 904.4 580.5 373.1
X 41.6 544.9 580.5 373.1
B () 73.7 1103.6 580.5 373.1
® S S 360 PBCCH =
o= g c X 64.3 751.8 580.5 373.1
S ° () 516 904.4 580.5 373.1
w5 364 CGLS =
< X 41.6 544.9 580.5 373.1

Teniendo en cuenta los valores registrados para los tres tiempos de concentracién se

puede expresar lo siguiente:

° Para todos los valores de tiempo de concentracién considerados, los valores de caudal
modelado mas cercanos al valor maximo de las curvas “Q balance” y “Q medido” se presentan
al hacer uso de la distribucion de suelo determinada por CGLS, por lo que descartamos la
establecida por el PBCCH.

° El valor CN promedio= 41.6 de la distribucién de suelo determinada por CGLS, proporciona
un valor de caudal mas cercano al valor maximo de las curvas “Q balance” y “Q medido”, por
lo que descartamos el CN (llI).

° Para ambos tc de la distribucion de suelo determinada por CGLS, se obtiene el mismo
valor de caudal maximo modelado (Tabla 66), por tanto, al ser la férmula de Kirpich/California

la comunmente usada se establece mantener t. (min)= 387.

Tabla 66. Valores de “Q modelo” para CNpromedio Y uso de suelo segin CGLS

Kirpich/California Federal Aviation Administration
tc (min) 387 363
Maray medido (m?3/s) 580.5
Q max. (m3/s) 544.9 544.9
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Definido el valor de tc, se determind a partir de iteraciones el valor de CN necesario
para lograr que el caudal maximo de la curva Qmodelo coincida con el maximo registrado por la
curva Qpalance. Las iteraciones se realizaron partiendo del valor de tc proporcionado por la
ecuacion de Kirpich (18) para la distribucidn de uso de suelo segiin CGLS. En este sentido, para
conseguir un valor de caudal igual a 580.5 m3/s se necesita un valor de CN de 59.554.

En la Figura 84 se puede observar que, si bien ambas curvas tienen el mismo valor de
caudal maximo, este se produce en diferentes momentos del tiempo, diferenciandose por un
rango de 4 horas. De esta manera, el valor maximo para los valores de tc y CN utilizados se
produce a las 50 horas de iniciado el evento modelado, es decir a las 2 a.m. de la mafiana del
dia 26 de marzo del 2017.

Figura 84. Caudal maximo para t. (min)= 387 y CN = 59.554

Asi mismo, se ha calculado el valor de la carga hidraulica sobre el vertedero para los
valores de caudal maximo obtenidos en el modelo. Para esto se ha utilizado la ecuacion (52)
considerando un coeficiente de descarga de 2 y un ancho de cresta de 120 m obteniéndose
un valor de carga de 1.80 m y 1.67 m para los caudales de 580.5 m3/s y 517.6 m3/s,
respectivamente.

5.2 Escurrimiento en la quebrada San Francisco

Como se explicd en el acapite 2.6.2, el calculo de Muskingum necesita de la estimacion
de los valores de “X” y “k”. Para determinar el valor del tiempo medio de traslacion de la onda
“k” es necesario estimar un valor de velocidad de flujo. Realizar este calculo implica contar
con los datos de tirante y ancho en diferentes puntos de la quebrada. Por este motivo, se visité
el aliviadero Maray (Figura 85) y se recorrié un tramo de la quebrada (Figura 87) para realizar
mediciones en campo, se preguntd a los lugarenos la profundidad del agua en la salida del
aliviadero y reportaron que era entre 0.25 y 0.30 m, también se mididé un brazo de la quebrada
principal. De acuerdo con lo observado, se puede decir que la quebrada tiene zonas profundas
con paredes verticales y zonas que presentan taludes de gran pendiente.
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Para hallar la velocidad se han utilizado las formulas mencionadas en el capitulo 2.7.
La Tabla 67 muestra once escenarios de calculo de velocidad. Los seis primeros corresponden
a velocidades calculadas en el aliviadero Maray de ancho de 120 m y de material de concreto
(r] concreto = 0013)

De estos seis, los tres primeros corresponden a la idealizacidn rectangular del
aliviadero con 3 tirantes diferentes, el primero de 1.15 m (columna [1]) corresponde al mayor
valor calculado en el balance en la Tabla 64 y los otros dos referidos por los pobladores de
0.25 m (columna [2]) y 0.30 m (columna [3]). Los tres siguientes toman el aliviadero con
seccién trapezoidal con angulo de talud de 59° y utilizan los 3 tirantes ya mencionados en los
tres primeros (columna [4], columna [5] y columna [6]). El angulo del talud se estiméd
escalando una fotografia tomada en campo (Figura 86).

Los cinco ultimos escenarios se calcularon en la quebrada San Francisco, que se ha
idealizado como una seccién trapezoidal con coeficiente “n” correspondiente a la superficie
del terreno observada (Figura 87) de los cuales a cuatro se les ha considerado un ancho de
solera “b” igual a 120 m, coincidente con el aliviadero. Inicialmente se tenian calculos para
dos angulos de talud (45° y 53°), pero al no existir diferencia en los resultados, se conservé
el cdlculo para a=45° con el mayor valor de tirante del balance (columna [7]), los siguientes
tres utilizan el angulo de talud de 53° y los tres tirantes ya mencionados (columna [8],
columna [9] y columna [10]). El dltimo se ha determinado utilizando el ancho de un brazo de
la quebrada de 22.10 my tirante de 0.30 m al ser el mayor valor referido por los pobladores

(columna [11]).
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Tabla 67. Calculo de la velocidad del flujo en la quebrada San Francisco para diferentes

escenarios

Aliviadero Maray Quebrada - Seccion trapezoidal

Secc(li(;r;:lsi;:;r;?ular Secuon;:r:gpaezmdal Q=45° Q=53°
(1] (2] (3] [4] (5] (6] (7] (8] (9] [10] (11]
(I’Z'l) 1.15 0.25 0.30 1.15 0.25 0.30 1.15 1.15 0.25 0.30 0.30
(:]) 120.0 120.0 120.0 | 120.0 120.0 120.0 | 120.0 120.0 | 120.0 120.0 22.1
z 0.60 0.60 0.60 1.00 0.75 0.75 0.75 0.75
Con:em 0.013 0.013 0.013 | 0.013 0.013 0.013 | 0.038 0.038 | 0.038 0.038 0.038
S 0.0047 0.0047 0.0047 | 0.0047 0.0047 0.0047 | 0.0047 0.0047 | 0.0047 0.0047 0.0047
(rﬁz) 138.5 30.0 36.0 139.3 30.0 36.1 139.8  139.5 30.0 36.1 6.7
P 122.3 120.5 120.6 122.7 120.6 120.7 123.3 122.9 120.6 120.8 22.9
R 1.13 0.25 0.30 1.14 0.25 0.30 1.13 1.14 0.25 0.30 0.29

Velocidad calculada con caudal de Manning
(m?/s) 793.3 62.6 84.8 799.3 62.7 85.0 2743 2738 21.5 29.1 53
(m\;s) 5.73 2.09 2.36 5.74 2.09 2.36 1.96 1.96 0.71 0.81 0.80
Velocidad calculada con Q max. de modelo lluvia escorrentia
(m?/s) 580.5 580.5 580.5 | 580.5 580.5 580.5 | 580.5 580.5 | 580.5 580.5 580.5
(m\;s) 4.19 194 16.1 4.17 19.3 16.1 4.15 4.16 19.32 16.09 86.67
Velocidad con férmula de Bazin

" 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
(m\;s) 6.01 2.66 2.94 6.02 2.66 294 2.40 2.40 0.66 0.78 0.76
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Figura 85. Fotos tomadas en el aiviadero Maray. a) Se observa que el material es
concreto, ancho medido en sitio, hacia el lado izquierdo el reservorio San Lorenzo
y hacia el derecho la quebrada San Francisco (2021). b) Caida pronunciada en la
quebrada a poca distancia del aliviadero (2021). c) Datos encontrados en el borde
del aliviadero (2020). d) Vista de la quebrada desde el aliviadero (2021)

Figura 86. Foto en sitio escalada para calcular el talud
del aliviadero Maray
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Figura 87. Fotos tomadas en la Quebrada San Francisco. a) Panoramica donde se observa
cauce accidentado con zonas de talud suave y pronunciado. b) Terreno rocoso cortado por
la erosion del agua. c) Brazo de la quebrada aguas arriba. d) Brazo de la quebrada aguas

abajo. e) Panoramica de la quebrada desde una via de acceso
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De los once escenarios analizados se eligié trabajar con el valor de velocidad v = 6.02
m/s por ser la situacién mas critica para los caudales que se busca representar. Esta velocidad
permitié determinar el valor del pardmetro k, que corresponde al tiempo en que el flujo
recorre un tramo de longitud L, siendo L el largo del cauce de la quebrada San Francisco, con
una velocidad v, obteniéndose k = 2.2 horas. A continuacién, se probaron distintos factores
de ponderacién de caudal, eligiéndose x = 0.25 al brindar los valores mas criticos de caudal de
salida (Tabla 68). En la Tabla 69 los pardmetros necesarios para aplicar el método de
Muskingum.

Tabla 68. Datos iniciales para el transito de caudal.

L (km) 46.7
L (m) 46712
S promedio 0.47%
v (m/s) 6.02
k (horas) 2.2
x [0-0.5] 0.25
At 1

Tabla 69. Parametros Muskingum.

o= 0.4907
o= 0.0185
B= 0.5278
Suma= 1.0000

La Tabla 70 y la Figura 88 muestran el hidrograma resultante después de transitar el
caudal en la quebrada San Francisco. Es importante recordar que los valores E corresponde al
caudal de entrada determinado por el modelo y los valores S representan el caudal de salida
determinado con la ecuacién (43).
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Tabla 70. Resultados del escurrimiento de caudal en la quebrada San Francisco

t(hora) E(m3/s) S(m3/s) t E(m3/s) S(m3/s) t E(m3/s) S (m3/s)

0 0.0 0.0 36 0.0 0.0 71 3.5 1.7
1 0.0 0.0 37 0.0 0.0 72 3.6 1.7
2 0.0 0.0 38 0.0 0.0 73 18.8 14
3 0.0 0.0 39 0.0 0.0 74 34.4 8.6
4 0.0 0.0 40 0.0 0.0 75 50.1 16.0
5 0.0 0.0 41 0.0 0.0 76 65.8 23.4
6 0.0 0.0 42 0.0 0.0 77 57.4 31.2
7 0.0 0.0 43 0.3 0.0 78 48.7 27.3
8 0.0 0.0 44 1.2 0.1 79 40.0 23.2
9 0.0 0.0 45 19.8 0.2 81 22.1 14.8
10 0.0 0.0 46 77.9 8.3 82 12.8 10.6
11 0.0 0.0 47 202.2 345 83 3.4 6.2
12 0.0 0.0 48 361.0 92.6 84 3.0 1.6
13 0.0 0.0 49 501.3 167.9 85 2.6 1.4
14 0.0 0.0 50 580.5 235.3 86 2.1 1.3
15 0.0 0.0 51 555.2 274.6 87 1.9 1.0
16 0.0 0.0 52 474.5 263.7 88 8.7 0.8
17 0.0 0.0 53 379.3 225.8 89 20.4 3.9
18 0.0 0.0 54 283.8 180.9 90 32.3 9.4
19 0.0 0.0 55 213.7 135.3 91 44.0 15.0
20 0.0 0.0 56 161.4 101.9 92 123.0 19.3
21 0.0 0.0 57 131.9 76.8 93 246.8 55.8
22 0.0 0.0 58 139.2 62.2 94 375.7 114.1
23 0.0 0.0 59 126.2 66.0 95 506.8 175.0
24 0.0 0.0 60 106.1 60.0 96 517.5 239.1
25 0.0 0.0 61 85.8 50.5 97 446.3 245.7
26 0.0 0.0 62 66.0 40.9 98 366.8 212.2
27 0.0 0.0 63 46.2 31.5 99 288.1 174.7
28 0.0 0.0 64 26.4 22.2 100 207.4 137.5
29 0.0 0.0 65 7.4 12.8 101 126.8 99.4
30 0.0 0.0 66 3.0 3.6 102 46.2 61.4
31 0.0 0.0 67 3.2 14 103 10.5 225
32 0.0 0.0 68 3.5 1.5 104 4.6 5.1
33 0.0 0.0 69 3.5 1.7 105 1.7 2.2
34 0.0 0.0 70 3.5 1.7 106 0.0 0.8
35 0.0 0.0
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Figura 88. Hidrograma de entrada (E) y salida (S) de la quebrada San Francisco del 24 al 27
de marzo del 2017
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5.3 Analisis de resultados
° El valor de la velocidad de flujo en la quebrada San Francisco se ha determinado a partir

de aproximaciones basadas en once escenarios geométricos. Para lograr resultados mas
precisos que los obtenidos en la presente investigacién seria necesario medir la velocidad de
la quebrada en épocas de avenida.

° En este caso especifico, se ha decidido trabajar con la velocidad determinada mediante
la férmula de Bazin para un tirante de 1.15 m en una seccién trapezoidal, con velocidad de
6.02 m/s, que es el mayor valor de velocidad obtenido en los escenarios y proporcionara los
caudales mas criticos en el hidrograma de salida.

. Si se establece el maximo factor de ponderacion de caudales en el modelo Muskingum,
x = 0.5, y se evalua el modelo con distintos valores de velocidad de flujo, se puede analizar su
sensibilidad frente a este parametro. En este sentido, para el modelo establecido se
determind que con velocidades menores a 6 m/s los caudales del hidrograma de salida se
hacen negativos, asimismo, para velocidades mayores a 12 m/s el caudal maximo del
hidrograma de salida supera al caudal maximo del hidrograma de entrada.

° Una vez establecido el valor de la velocidad del flujo, es necesario ajustar el factor de
ponderacion de caudales, x. Para la velocidad asumida, el maximo valor de x que el modelo
permite utilizar es 0.25. Al utilizar valores mayores a 0.25 se generan caudales negativos en el
hidrograma de salida.
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° Se ha podido determinar que el modelo es mds sensible al factor de ponderacién de
caudales que a la velocidad de flujo. Al aumentar ambas variables en 0.1, la primera provoca
el aumento del valor maximo del caudal de salida de 34 m3/s, mientas que la segunda produce
un aumento de solo 2.7 m3/s.

° Para obtener hidrogramas de entrada y salida que representen con mayor fidelidad la
realidad acontecida en el afio 2017, es necesario contar con registros de caudales horarios en
la zona de interés de la cuenca Chipillico y la cuenca San Francisco. Actualmente la medicion
es realizada solo tres veces al dia. Contar con estos registros permitiria comparar y verificar
plenamente los valores obtenidos en ambos hidrogramas.



Conclusiones

El desarrollo de los capitulos tedricos permitié notar la falta de informacién precisa
acerca de la geomorfologia, geologia, etimologia de suelos, detalle uso del suelo y distribucion
de actividades econdmicas de las cuencas Chipillico y San Francisco.

Las dos distribuciones de suelo determinadas (PBCCH y CGLS) proporcionan mediante
la férmula de FAA valores de tiempos de concentracién muy proximos entre si (360 y 364
minutos). Esto permite inferir una adecuada correlacién de la informacién encontrada con los
numeros de curva de escorrentia para usos selectos.

Ambas cuencas de estudio presentan una forma irregular muy alargada, sin embargo,
tienen topografia diferente, la cuenca Chipillico presenta una topografia heterogénea,
mientras que la cuenca San Francisco tiene una pendiente mas homogénea.

La pendiente del cauce del rio principal de la cuenca Chipillico es heterogénea. Los
tramos ubicados en la meseta andina y en el reservorio San Lorenzo, extremos del cauce,
presentan una pendiente poco pronunciada, mientras que el tramo intermedio tiene una
pendiente abrupta.

El cauce principal de la cuenca San Francisco presenta una pendiente casi plana, esto
coincide con su ubicacién en el distrito de Tambogrande, en el cual predominan los terrenos
llanos con pendiente horizontal y los terrenos inclinados con pendiente suave.

Durante los dias utilizados para el modelo hidrolégico el reservorio San Lorenzo se
encontraba en su cota maxima, por ello no fue necesario realizar el procedimiento de transito
de caudales en reservorios, ya que los caudales modelados son directamente los desbordados
mediante el aliviadero Maray.

El desarrollo de la presente tesis permite verificar que las avenidas de la cuenca
Chipillico producen un efecto en el caudal de la quebrada San Francisco, tributaria importante
del rio Piura en la cuenca media.



166

De acuerdo con los resultados obtenidos, el caudal amortiguado que recibio el cauce
del rio Piura durante marzo de 2017 fue 274.6 m3/s, por tanto, es opinién de las autoras que
las avenidas en el rio Chipillico si influyeron en el caudal del rio Piura durante las fechas
estudiadas.

El resultado del transito de caudales en la quebrada San Francisco no ha podido
calibrarse porque no se cuenta con datos horarios en la cuenca. Sin embargo, nos proporciona
una idea concreta de la existencia de una afectacion de los caudales del rio Piura durante
eventos similares al acontecido en el afio 2017.

La gestion de desastres para eventos extraordinarios en la region Piura no contempla
gue durante precipitaciones andmalas el exceso de volumen del reservorio San Lorenzo no se
descarga al propio cauce del rio Chipillico, sino que lo hace al cauce de la quebrada San
Francisco, trasvasando los caudales al rio Piura, con el consiguiente aumento de las avenidas
en éste.



Recomendaciones

Para futuras investigaciones, se considera necesario elaborar un mapa oficial del
recorrido natural y artificial del agua en la cuenca Chipillico.

Para esta investigacidon se ha utilizado una estimacidn para determinar el valor de
velocidad del caudal que se produce en la quebrada San Francisco, se recomienda estudiar las
velocidades que se producen en la quebrada durante épocas de avenida.

La Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Menor San Lorenzo deberia contar con un
registro publico completo de sus mediciones de caudal horario realizadas en el Valle San
Lorenzo, lo que sin duda contribuye a una mejor gestién del recurso hidrico.

La Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Menor San Lorenzo debe considerar operar
el reservorio San Lorenzo en una cota menor a la maxima durante épocas de avenidas
extraordinarias, para evitar que flujos significativos discurran por el aliviadero Maray.

Es necesario reconocer la importancia de la conexidn indirecta de las cuencas Chira 'y
Piura, en este sentido, se necesita instalar en las cuencas Chipillico y San Francisco estaciones
hidrométricas que registren datos de caudal horario.

Se sugiere repetir el andlisis para otros periodos en los cuales se hayan presentado
precitaciones causadas por anomalias climaticas, por ejemplo, para los periodos 1982/83 y
1997/98.






Glosario

Hidrologia: Ciencia que determina cuanta agua puede esperarse en un sitioy momento
dado para poder garantizar el abasto de agua potable, para riego, uso industrial y prevenir
inundaciones (Davis & Masten, 2005).

Ciclo hidrolégico: Describe el movimiento y conservacion del agua en la Tierra. El agua
se transfiere a la atmdsfera mediante la evaporacion y transpiracion (Davis & Masten, 2005).

Evaporacion: Proceso mediante el cual el agua liquida de diferentes cuerpos de agua
se convierte en vapor (Davis & Masten, 2005).

Transpiracion: Proceso caracteristico de la fotosintesis en el que las plantas emiten
agua por medio de sus estomas (Davis & Masten, 2005).

Precipitacion: Principal mecanismo por el que la atmésfera libera agua en forma de
lluvia, granizo o nieve. Representa el aporte principal del ciclo hidrolégico y su medicion es
esencial para manejar recursos hidrolégicos, en especial para el control de inundaciones
(Davis & Masten, 2005).

Unidad hidrografica (UH): Territorio que comprende un sistema de drenaje sobre el
cual se aplica un sistema de codificacién jerarquico para determinar la magnitud de la unidad
(Ministerio de Agricultura-Autoridad Nacional del Agua, 2012).

Rio principal: Curso de agua de una red que posee mayor drea drenada.

Cuenca: Sistema grande, topografia que incluye lagos, rios terrenos circundantes e
incluso agua subterranea. Se conforma por su linea divisoria, la cual marca los puntos mas
altos que rodean la cuenca; redes de drenaje, curso por donde discurre el agua; un terreno
gue alberga las redes de drenaje y un solo punto de salida (Davis & Masten, 2005) & (Farias,
2017).

Intercuenca: Unidad de drenaje de recorrido del rio principal. Superficie que admite
drenaje de una unidad aguas arriba, especificamente, del curso del rio principal. Posibilita el
transito de este hacia la unidad de drenaje siguiente aguas abajo (Ministerio de Agricultura-
Autoridad Nacional del Agua, 2012).
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Escurrimiento superficial: Movimiento de las gotas al caer en la superficie terrestre
hacia cuerpos de agua como lagos y rios, movimiento por el plano inferior paralelo a la
superficie (interflujo) o desplazamiento vertical a través del suelo hacia aguas subterraneas
(infiltracidon) (Davis & Masten, 2005).

Lixiviacidn: Proceso de extraer una sustancia de un material sélido que ha estado en
contacto con un liquido. Después de la lixiviacidn, las rocas se quedan con una proporcién
menor de minerales de lo que originalmente contenian (Flores O., 2019). Es el desplazamiento
de sustancias solubles como arcilla, hierro, humus, etc. Caracteristico de climas con
precipitaciones frecuentes. La superficie del suelo pierde nutrientes y fertilizantes que son
arrastrados por el agua (Pilero, 2007). Se usa en suelos de Chipillico

Tormenta: Conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacién meteoroldgica
y de caracteristicas bien definidas (Farias, 2005).

Periodo de retorno (Tr): Valor del intervalo de ocurrencias del evento, es decir es el
tiempo que transcurre entre cada fenédmeno. Se calcula dividiendo 1 entre la probabilidad de
ocurrencia del evento (Farias, 2017).
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