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1. INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION DE LA CUENCA

La cuenca del rio Piura esta ubicada geograficamente cerca de la linea ecuatorial
y comprendida entre los 4° 40’y 5° 40°de latitud sur y los 79° 30"y 81° 00" de
longitud oeste, abarcando un area de 10.229,64 km?. El rio Piura nace como rio
Chalpa, de la confluencia de las quebradas Chalpa y Overal, en el distrito de
Huarmaca (Huancabamba), a 2680 msnm, luego toma los nombres de rio
Huarmaca y rio Canchaque, adquiriendo el nombre de rio Piura desde su
confluencia con el rio Bigote.

La red hidrografica de la cuenca del Rio Piura esta constituida principalmente por
los rios Huarmaca, Bigote, Piscan, Yapatera, San Jorge y La Gallega, siendo de
1010 km. la longitud total aproximada de la red hidrogréafica y 295 km. la longitud
del cauce principal del rio.

El rio Piura es irregular y caprichoso. Anteriormente, corria por el centro del valle,
pero en las fuertes crecientes de 1871, cambié de curso labrando uno nuevo por
el extremo occidental del valle. En el afio 1983, en el que también hubo crecidas
extraordinarias, el rio volvio a cambiar su curso dirigiendose al otro extremo del
valle y avanzando por el desierto de Sechura para regresar, después, casi
llegando al mar, a desembocar al norte de la localidad de Sechura. Actualmente,
el rio Piura desciende con direccion noroeste hasta la localidad de Tambogrande,
cambiando de direccion para dirigirse hacia el sur, donde desemboca en la
Laguna Ramon. La pendiente promedio del rio es de 8.7%,,; sin embargo, en sus
ultimos 130 km. la pendiente promedio es de 0.4%q,.

En general, la costa norte se caracteriza por ser una zona de convergencia
intertropical, producto de la compulsibn de fuerzas provenientes de los
hemisferios norte y sur, que promueve la presencia de un periodo lluvioso que se
hace presente entre los meses de diciembre y abril. Esta zona de convergencia
varia latitudinalmente de afio en afo, creando situaciones de largos periodos de
sequia y también afios de lluvias extraordinarias.

Otros factores que tipifican el clima de la cuenca del Rio Piura son: La Corriente
Peruana, el Anticiclon del Pacifico Sur y el Fenébmeno del Nifio; caracterizandose
este ultimo, cuando se presenta, como una manifestacion espectacular del clima
en la zona norte del Perd, evidenciada principalmente por extraordinarias
precipitaciones pluviales como las ocurridas en los veranos de 1983 y 1998, y por
ello la consecuente activacion de los cauces ocasionando inundaciones y
acciones morfolégicas de gran dinamismo.

El rio Piura lleva caudales significativos hasta su desembocadura sélo durante el
verano, que es el periodo de lluvias estacionales, permaneciendo con un caudal
no significativo el resto del afio.

La variedad de tipos climaticos presentes en la cuenca del rio Piura refleja la
situacion biogeografica que tiene entre los desiertos costeros al sur y la gran



nubosidad de la costa ecuatoriana limitrofe. Refleja también la gradacion
altitudinal de la cuenca.

Segun el sistema de clasificacion de Thorntwaite, el clima de la cuenca varia
segun franjas longitudinales que van desde muy seco y calido en la parte baja de
la cuenca, hasta seco y semi-calido en la parte media, siguiendo con
moderadamente humedo y templado calido, coincidiendo con el cauce principal, y
llegando hasta muy humedo y frio moderado en las nacientes de la margen
derecha.

La precipitacion pluvial y la temperatura son los elementos meteorolégicos mas
importantes, considerandose la lluvia netamente veraniega. La precipitacion anual
a lo largo de la cuenca varia entre 50 y 800 mm, para afios normales; alcanzando
la precipitacién anual, en algunos puntos de la cuenca, valores superiores a los
4000 mm, en presencia del Fendbmeno del Nifio.

La temperatura es de caracter tropical, sin manifestaciones extremas durante el
afo; la temperatura media minima en la cuenca es del orden de los 19°C y se
presenta en las zonas de cabecera de cuenca, como la localidad de Frias. En la
zona de la ciudad de Piura oscila entre 18,8°C y 31,2°C.

Los vientos que predominan son de O - SO; después de atravesar el despoblado
de Piura, penetran en los valles a manera de brisas de invierno o cargados de
humedad en verano.

La evaporacion presenta una relacion directa con la temperatura y la precipitacion
pluvial, por ello, la evaporaciéon es mayor durante el verano. La evaporacion
(Piché) promedio total anual en el valle es relativamente alta, del orden de 1500
mm. En la zona de estudio, cerca a la ciudad de Piura, en la estacion Miraflores,
se registra un promedio de 1700 mm anuales; en Morropén 1800 mm.

Las horas de sol por dia, durante el afio varian entre 5y 6.5 con un porcentaje de
horas de sol de 40% y 52%. La nubosidad en promedio mensual varia entre 5/8 a
8/8 en toda la cuenca

1.2. OBJETIVO DE ESTUDIO

El objetivo del presente estudio es la determinacion de las avenidas
caracteristicas que pueden ocurrir en el rio Piura a su paso por la ciudad del
mismo nombre como consecuencia de las lluvias que se producen en la parte de
la cuenca aguas arriba de la zona urbana. Es importante destacar que durante los
impactos del fendmeno del Nifio, las precipitaciones en la cuenca baja
sobrepasan las intensidades de las precipitaciones en la parte media y alta de la
cuenca. Los resultados de estudio hidrolégico son importantes para el analisis de
parametros hidraulicos del flujo del rio Piura en la zona del estudio, que se han de
determinar usando modelo matematico de flujo y modelo fisico. Las avenidas
tipicas en la zona del estudio definen la intensidad y las caracteristicas del



impacto hidraulico de parametros tales como, las fuerzas hidraulicas, velocidades,
profundidad de agua, zona de inundacién, erosiéon o sedimentacion y otros.

El area de estudio ha sido dividida en cinco zonas bien definidas con diferentes
objetivos cada una de ellas:

e Zona “a” : Rio Piura a su paso por la ciudad de Piura, entre la presa Los
Ejidos y el puente Céaceres.

e Zona “b” : Rio Piura a su paso por la ciudad de Piura, entre el puente
Céceres y el proyectado puente Integracion.

En estas dos zonas se realizara un estudio hidraulico para disefar los sistemas
de defensas de la zona urbana de Piura y Castilla ante la amenaza potencial del
rio.

e Zona “c” : Rio Piura aguas abajo del proyectado puente Integracién hasta
el puente Grau.

e Zona “d’: Rio Piura aguas abajo del puente Grau hasta su
desembocadura en la Laguna Ramoén.

El estudio en estas dos zonas permite contar con los lineamientos hidraulicos
para afianzar las zonas “c” y “d” y elaborar estudios definitivos y documentos de
licitacion, que no forman parte de los andlisis que se realizan en este estudio, sino

que se analizan en un estudio paralelo, organizado por INADE.

e Zona “e” : Cuenca media y alta del rio Piura, aguas arriba de la presa Los
Ejidos. Sera objeto de un estudio hidrolégico para determinar las avenidas
que se presentan en las zonas “a” y “b”.

Para lograr el objetivo relacionado con esta Ultima zona, es necesario analizar
todos los datos disponibles que influyan en la forma e intensidad de las avenidas
en la zona “a” y “b”, especialmente las precipitaciones en la cuenca y los datos
relacionados a avenidas histéricas registradas en las estaciones hidrolégicas
tipicas, que controlan y determinan los parametros de las avenidas. Teniendo en
cuenta la problematica del estudio, se decide usar dos grupos de analisis:

* Analisis estadistico de avenidas en la estacion hidrolégica Puente Sanchez
Cerro, de la ciudad de Piura.

* Modelo hidrologico de la cuenca del rio Piura para simular la ocurrencia y
transformacién de las precipitaciones de la zona “e” en avenidas, y su
correspondiente ruteo a lo largo del cauce. Este grupo incluye el analisis de
las tormentas, las avenidas y los caudales maximos probables que pueden
producirse.



Una vez calculados los caudales tipicos de avenidas en la cuenca, se analiza el
problema de flujo y de ruteo de estas avenidas a lo largo de las zonas “a” y “b”, en
los Apéndices Gy H.

Teniendo en cuenta que el objetivo principal del estudio es la proteccion integral
de las riberas del rio Piura, a lo largo de los tramos “a” y “b”, los andlisis
hidrolégicos tienen como fin especifico el definir las avenidas tipicas, sus formas e
intensidades, para conocer su influencia e impacto hidraulico en la zona de
estudio y especialmente en la zona donde se ubicaran las estructuras de
proteccion riberefia recomendadas en este estudio. Por ello, el analisis hidrolégico
se dirige a resolver la problematica de las avenidas tipicas, sin la necesidad de
analizar otros parametros hidrolégicos (clima, balance hidrico, caudales minimos
y otros).

Se analizan avenidas que influyen en andlisis, disefio, construccion y operacion
de las estructuras de proteccion, con probabilidades l6gicas y econ6micamente
aceptables, para este tipo de estructuras, asumidas por la practica internacional.
El rango usual de periodos de retorno de las avenidas, considerado para este tipo
de rios y de proteccion riberefia, es el intervalo entre 5 y 150 afios. Segun
numerosos analisis para varios rios en diversas partes del mundo, y dado que la
inversion econdmica en proteccion riberefla podria sobrepasar largamente los
dafios eventuales que pudieran ocurrir en la cuenca, se puede concluir que,
econémicamente, no es recomendable aplicar avenidas de disefio con una
probabilidad de ocurrencia mayor a los 100 afios.

También es importante mencionar que, de acuerdo a estudios anteriores de la
cuenca del rio Piura, se concluye que el periodo de retorno recomendable esta
entre los 20 y los 100 afnos. Por ello, se decide realizar los estudios para avenidas
con 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno, aplicando los dos métodos
especificados anteriormente. Con estos resultados se define el input principal para
los estudios hidraulicos y para la aplicacion de los modelos hidraulicos fisico y
matematico.

1.3. DIVISION DE LA CUENCA

Para el analisis de los parametros hidroldgicos, se presta especial atencion a la
influencia de las subcuencas del rio Piura, que participan en la ocurrencia e
intensidad de las avenidas.

En base a los puntos de control hidrolégicos con que se cuenta, se divide la
cuenca del rio Piura en las cinco subcuencas que aparecen en la Tabla 1, donde,
ademas, se presentan sus principales caracteristicas. En el Anexo 1.1 se
presenta el croquis de la cuenca del rio Piura con la indicacion de las subcuencas
importantes.



Tabla 1. Subcuencas del rio Piura

A . Cauce principal
Subcuenca Are? Perimetro ' _ i
(km*) (km) Longitud | Hméx Hmin S (%)
(km) (msnm) | (msnm)
Bigote-Huarmaca |4 93498 | 22236 | 69,72 | 2570 128 | 3,50%
Chulucanas 2.796,14 256,79 54,6 128 119 0,02%
Tambogrande 1.442,79 204,64 37,5 119 66 0,14%
Medio Piura 1.615,47 183,68 82,1 66 23,3 0,05%
Bajo Piura 2.440,26 227,68 50,9 23,3 9 0,03%
Total 10.229,64 601,56 294,82 2570 9 0,87%
1.4. ESTUDIOS ANTERIORES
1.4.1. Desarrollo Integral de las cuencas Tumbes —  Chira — Piura del Peru.

Volumen | — Informe
International Engineering Company, Inc. USA. Mayo, 1968

Se describe un plan para el desarrollo integral de los recursos naturales de las
cuencas de los rios Tumbes, Chira y Piura: electricidad, hidraulica, agricultura,
transporte, entre otros.

En este estudio se muestra una descripcion general de cada area de estudio, se
plantea una discusion de los problemas y necesidades del area y se realiza un
inventario de los recursos naturales: clima, agua, tierra, energia, minerales,
servicio de transporte e industria, asi como de los recursos humanos existentes.
Debido a que el agua y la tierra son los mayores recursos naturales disponibles, el
objetivo principal del estudio es la maxima utilizacién de estos para la irrigacion.
Los demas recursos (minerales, petréleo, gas, pesca y bosque), son igualmente
importantes, pero figuran en el plan, como secundarios.

Desde el punto de vista hidrolégico, este proyecto concluye que el abastecimiento
disponible total de agua de superficie, de todas las fuentes, esta estimado en
7900 MMC como promedio anual. De este volumen, el rio Tumbes aporta 3370
MMC; el Chira, 3470 MMC y el Piura, 820 MMC. Normalmente y durante la mayor
parte del afio, el rio Piura se encuentra seco, pero se han registrado grandes
descargas del orden de los 3300 MMC en los meses de marzo y abril.

Ademas se muestra una relacion detallada de la informacion hidrometeorologica
existente hasta la fecha (1965): temperatura, humedad relativa, vientos,
precipitacion, caudales; como promedios mensuales.



1.4.2. Desarrollo Integral de las cuencas Tumbes —  Chira — Piura del Peru.
Volumen Il — Apéndices A - E
International Engineering Company, Inc. USA. Mayo  1968.

Desde el punto de vista hidrologico y tomando en cuenta, solamente, la cuenca
del rio Piura, se tiene lo siguiente: clima e inventario de recursos hidraulicos.

Dentro de este item se muestra una descripcidon del clima de la zona:
precipitacion, temperatura, humedad relativa, viento, nubosidad, horas de sol. Los
datos del tiempo para Piura han sido tomados de una serie de 1932 hasta 1950
en promedio, con valores mensuales. No se indican los registros bases, de donde
han sido tomados estos valores, sélo se indican en tablas.

Sélo se mencionan, mas no se muestran los registros de los datos de estaciones
hidrolégicas para la cuenca del rio Piura en Tambogrande, desde 1954 hasta
1967; en el Puente Nacara desde 1942 hasta 1966; en el Puente Piura, desde
1925 hasta 1966; en la Quebrada San Francisco desde 1954 hasta 1966. Estos
han sido trabajados y se han calculado los hidrogramas de descargas mensuales
para cada estacion, asi como la respectiva naturalizacion de la data.

Se estima que la descarga maxima para el rio Piura, sobre el puente Piura, es de
2540 m*/s producida el 31 de marzo de 1965.

Se muestra una grafica de la correlacion de escorrentia ajustada del rio Piura en
Piura y Tambogrande, con el periodo de 1954 a 1967.

Ademas, los hidrografos de la avenida maxima probable del rio Piura en La Pefiita
(descarga maxima de 5330 m>/s) y en la presa de El Ala (4200 m?/s).

Por su parte, se sefialan las respectivas cédulas de cultivo de la zona.

1.4.3. Estudio de planificacion y aprovechamiento de agua de las cuencas
Piuray Chiray Estudio de Factibilidad del Valle del Chira. Tomo II.
International Engineering Company, Inc. USA. 1967.

Se muestran datos y resultados del estudio, referentes a Climatologia, Hidrologia
de agua superficial, Geologia y Geomorfologia, mercado de fuerza, produccion
actual después de la construccién del proyecto, valle del Chira — Estudio de
operacion de uso de agua, drenaje y recursos del suelo.

Para el caso de la cuenca del rio Piura se tiene precipitaciones promedio
mensuales de Ayabaca, Canchaque, Huarmaca, Pacaipampa, y datos del tiempo
para la zona norte. Datos de caudales mensuales del rio Quiroz y rio Chira.



1.4.4. Estudio de utilizacion de excedentes del ri o Piura.
Bustamante, Williams y Asociados. 1977.

Se hace una descripcion de la cuenca del rio Piura, teniendo en cuenta la
geografia y fisiografia, ademas del cauce del rio mismo.

Debido a que este estudio esta orientado a utilizar los excedentes del rio en
reforestacion, se indican unos conceptos basicos para desarrollar proyectos de
reforestacion en la zona de estudio.

Como datos basicos, se muestran las masas mensuales totales (MMC) del rio
Piura en la estacion Puente Piura, desde 1924 hasta 1976; asi como las del rio
Chira (MMC) en el Puente Sullana desde 1937 hasta 1975.

La evaluacion de los recursos excedentes del rio Piura, implica el analisis de las
fuentes hidricas actuales (descargas directas del rio Piura y aguas de retorno del
Bajo Piura) y de aquellas potenciales (excedentes del rio Chira sobre el canal de
derivacion), luego de atender las demandas.

Con las descargas diarias maximas anuales (1926 a 1976, fuente SENAMHI) se
ha elaborado la funcion de probabilidad de excedencia y; con las descargas
diarias independientes mayores a 200 m®/s, otra funcién de probabilidad de
excedencia. La descarga independiente se ha definido como aquella separada en
10 o més dias de toda descarga mayor a ella.

Para calcular la probabilidad de excedencia de cada evento se ha utilizado la
siguiente relacion:

_(m—0.3
N+04

j* 100

donde P, es la probabilidad de excedencia de cada evento; m, es el orden de
cada evento (m=1 para el evento maximo) y N, es el nimero de eventos. A la
serie de puntos obtenidos no se le ha ajustado ninguna curva de distribucién
tedrica de probabilidades conocida, ya que la posicién de los puntos sugiere otra
forma de distribucién. Se obtuvieron maximas avenidas probables para distintos
periodos de retorno.

La maxima descarga diaria registrada es la del 31 de marzo de 1965 con 1958
m®/s, a la que le corresponde un periodo de retorno de 75 afios. Se concluye que
el excedente medio anual es de 412 MMC, con un maximo de 2755 MMC.
Ademas de 627 meses, habria una posibilidad de excedentes en 85, es decir,
13.5% del tiempo.



1.4.5. Recursos hidrologicos de la region Alto Piu  ra.
Direccidén General del Proyecto Especial Chira Piura  —DOM. Julio, 1981.

Este documento, muy sucinto, presenta un analisis de los recursos hidricos del
Alto Piura. Sin mostrar datos basicos, se sefiala un analisis de frecuencias de las
masas minimum minimorum anuales de los registros de caudales en la estacion
Puente Néacara, a la que se le aplica la funcion probabilistica Pearson tipo I
obteniéndose como resultado que la masa minimorum de 69.1 MMC tiene un
periodo de retorno de 2 afos, correspondiendo a una masa anual de 349.4 MMC,
de los cuales el 87% de ésta discurrira entre febrero y abril, y en los meses de
estiaje, 45.4 MMC.

Se presentan modulos mensuales anuales y rendimientos de area de cuenca de 3
estaciones hidrolégicas ubicadas en el cauce del rio Piura (Malacasi, Carrasquillo
y Puente Nacara).

De acuerdo con el analisis efectuado para 10 afios de registro en la estacion
Puente Néacara, se concluye que el periodo de avenidas esta comprendido entre
enero y abril, con una masa promedio anual de 442 MMC (85 m/s) y el periodo de
estiaje entre mayo y diciembre con una masa anual promedio de 58.7 MMC
(algunas veces completamente seco).

1.4.6. Proteccidén contra avenidas y trabajos de en cauzamiento en el rio
Piura, Peru.
Prof. Dr. Guenther Garbrecht, UTB Alemania, 1981.

Es un informe, solicitado por Salzgitter Consult GmbH, sobre la proteccién contra
avenidas y sobre los trabajos de construccion del encauzamiento del rio Piura,
previstos y en algunos tramos ya ejecutados.

Se muestran los datos basicos que han servido de base para el disefio del
sistema de proteccion, tales como la hidrologia, morfologia, coeficientes de
rugosidad y gastos solidos. Realizan un andlisis de las medidas de proteccién
contra avenidas (diques).

El item referente a hidrologia dice que el rio trae avenidas en los meses de
febrero a abril (sobre todo en marzo), el resto del afio baja, hasta secarse. Estas
avenidas se producen por lluvias en la sierra, mientras que en la costa hay un
promedio anual de 50 a 70 mm de precipitacion.

En la estacién Puente Sanchez Cerro, con 7742 Km? de cuenca colectora, y para
el periodo 1926 a 1978 se han estimado los siguientes caudales de avenidas:
para 5 afios, 1000 m®s; para 10 afios, 1600 m®/s; para 25 afios 2150 m?s; para
50 afios, 2800 m*/s y 3300 m*/s para 100 afios.



1.4.7. Anuarios Meteorologicos e Hidrolégicos de la s cuencas de los rios
Chira y Piura, desde 1977 hasta 1990.
Direccion Ejecutiva Proyecto Especial Chira — Piura

Se muestran series de datos basicos, tomados de diferentes estaciones de las
cuencas de los rios Chira y Piura y que corresponden a diferentes parametros
hidrometeoroldgicos: precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, mediciones de caudales, entre otros, correspondientes a los afios 1977 a
1990.

1.4.8. Estudio hidroldgico-hidraulico para la cons  truccién de los puentes
Bolognesi, Viejo e Integracion de la ciudad de Piur  a.
Universidad de Piura, 1998.

Este estudio se enmarca dentro del proyecto de disefio de dos puentes
(colapsados) y de uno nuevo, en Piura. Los objetivos son: determinar el caudal
maximo previsto para un periodo de retorno de 200 afios y el nivel de aguas
maximas correspondientes al caudal calculado anteriormente.

Se utiliza la serie de registros hidrologicos del rio Piura, desde 1926 hasta 1998 la
que presenta una alta variabilidad. Muestra afios humedos (1983 y 1998) en los
que la descarga total supera en doce veces la media anual. Esta tendencia es
mas pronunciada en los Ultimos afos.

Por otro lado, la persistencia de los caudales en el ultimo fendmeno El Nifio ha
sido elevada. Por mas de 60 dias se han registrado caudales medios diarios
superiores a los 1000 m*/s.

Se emplea modelos probabilisticos y metodologia tradicional (Log-Pearson,
Gumbel, Levediev, BR, etc.) y se ha obtenido un caudal de 5500 m*/s para 200
afios de periodo de retorno. También se indican los niveles de agua estimados
para dicho caudal en las secciones de los puentes en estudio. La profundidad
maxima de erosion estimada para el caudal de disefio, segun resultados teoricos,
es de 16 m.

1.4.9. Estudio hidroldgico del sistema Chira — Piur  a
Universidad de Piura, 1996.

El presente estudio muestra los resultados obtenidos del Balance Hidrologico del
Sistema Chira—Piura con la finalidad de incluir nuevas areas agricolas al sistema.
Entre las variables mas importantes de la simulacion del sistema, se encuentra la
serie hidrolégica del rio Piura en Tambogrande, naturalizada y extendida,
obtenida a partir de la serie hidrolégica mensual registrada en la estacion Puente
Sanchez Cerro. Los datos del rio Piura en Tambogrande son el input al sistema.
Debido a que se trata de un balance, sélo muestran las series de caudales
promedio mensuales desde 1954 a 1991. No se indican valores de maximos
instantaneos ni ningun analisis de disefo. Sin embargo, es muy util para conocer
mejor la topologia del sistema, y en particular muestra un analisis cronolégico de
eventos en el rio Piura, necesarios para naturalizar la serie.



2. METODOLOGIA DE CALCULO

Como se explica en la introduccion de este documento, se usan dos métodos de
calculo de avenidas tipicas en la zona de estudio: el método estadistico y el
meétodo de simulacion hidrologica aplicando un modelo hidrolégico. Debido a que
el procedimiento de céalculo del andlisis estadistico es conocido, no se explica en
detalle su metodologia, pero si se explica mas detalladamente la metodologia de
simulacién hidrolégica.

Debido a que las observaciones y mediciones de parametros hidrolégicos en las
quebradas y subcuencas de la zona del proyecto no existen o son insuficientes
para este tipo de andlisis, las avenidas de las subcuencas se calculan con ayuda
del modelo hidrolégico, aplicando el método del hidrograma unitario sintético a las
precipitaciones efectivas correspondientes.

2.1. ANALISIS PROBABILISTICO

Para estimar los caudales de disefio para diferentes periodos de retorno, se
aplican los modelos probabilisticos conocidos en todo el mundo con sus
respectivas metodologias hidrologicas y estadisticas tradicionales. Ademas,
también se calcula el mismo paradmetro (caudales de disefio) con los mismos
modelos, pero con una metodologia actualizada y moderna como son los
“momentos lineales”.

Los resultados obtenidos con los modelos probabilisticos, usando la metodologia
tradicional, serviran para comparar resultados con estudios anteriores y para tener
una idea de dichos caudales. Al revisar los estudios anteriores se observa que en
estos solo se aplican los modelos con metodologia tradicional, que es lo correcto
debido a la antigtiedad de los estudios.

En cambio, desde hace algun tiempo, estas metodologias de calculo han ido
mejorando y actualizandose, de acuerdo con las herramientas disponibles, tanto
de software como de hardware, que han permitido la realizacion de numerosos
estudios y pruebas. Asi, la metodologia tradicional ha sido mejorada con algunos
ajustes, tal es el caso de los momentos lineales; que se viene aplicando en varias
partes del mundo con muy buenos resultados.

2.1.1. Metodologia tradicional

Es ampliamente conocida a nivel mundial, con resultados bastante aceptables. El
principio basico es realizar un analisis de frecuencias con los datos reales y
observar en la grafica la tendencia de los mismos. Posteriormente, ajustar la serie
de datos de caudales maximos instantaneos, de acuerdo a unos modelos
probabilisticos predeterminados y comparar “graficamente” como se distribuyen
los datos con la realidad, ademas de realizar unas pruebas de bondad de ajuste.
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Los modelos probabilisticos utilizados en el presente estudio son:

*  Weibull.

*  Gumbel.
 Log Normal Il

* Log Normal llI
« Gamma

* Log Pearson lll

No se presentan las formulas que gobiernan cada uno de estos modelos, por ser
ampliamente conocidos.

2.1.2. Momentos Lineales (L-Moments)

Si, x; para i=1, hasta n, es una muestra aleatoria de caudales maximos anuales,
entonces el momento “r’ de la muestra con respecto al origen es:

El momento “r” de la muestra con respecto al promedio x

n
(Xi _;()r
Mr/ = i=1
n

Las medidas que describen las distribuciones de probabilidad son: tendencia
central, dispersion, simetria y la forma del “pico” de la distribucion; las mismas que
se calculan con el promedio (x), la varianza (S?), el coeficiente de asimetria (Cs) y
el curtosis (Cy):

X =
n
Z (Xi _;()2
g2 = iz
n
CS M 3 \/ﬁz (Xi _;()3
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El promedio, es el momento de primer orden de la muestra con respecto al origen;
la varianza es el momento de segundo orden con respecto al promedio; el
coeficiente de asimetria es una funcion con momentos de tercer y segundo orden,
con respecto al promedio; y la curtosis es una funcién con momentos de cuarto y
segundo orden con respecto al promedio.

Los valores del coeficiente de asimetria y curtosis son muy sensibles a los valores
muy alejados de la media (outliers). Estos valores, extremadamente altos o bajos
en la serie, determinan el comportamiento de la cola de la distribucion.

Mientras que los momentos convencionales son expresiones de sumas de
potencias de las observaciones en la muestra, una alternativa aproximada es usar
combinaciones lineales de los valores ordenados de la muestra para obtener
momentos lineales estadisticos o L-Moments

Para una muestra aleatoria X;, X2, ..., X, ordenada de acuerdo a:
X1n<Xon<...<Xn:n, €l momento lineal (L- momento) “r’ de la muestra se puede
estimar por:

m\ 7t r-1 r-1
— -1 k
/lr—(j DB Z(—l)( jx
r/ s, i, i,<sn k=0 k
En tal sentido, se tiene:

Promedio: A=nEx;

L- Desviacion estandar:
1(m™*
AZ :2( j ZZ(Xi:n _Xj:n)
2 Y

A :;Cj_lzz 3 (%, = 2X,0 + %)

i Ok

A =i(:j_lZZZZ(Xi:n = 3X + X —x,:n)

i) ok Dl
L- Asimetria: T3=A3/A,
L- Curtosis: Ta=A4l\>

Las ventajas mas importantes, cuando se usan momentos lineales (L-Moments),
en lugar de momentos tradicionales, son:

a) Las variaciones de la muestra no afectan los resultados significativamente;
practicamente no tienen sesgo. Se ajustan mejor en pequefias muestras.
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b) Son menos sensitivos a los valores maximos extremos, es decir, a aquellos
valores muy alejados de la media de la muestra (outliers), en cambio los
momentos convencionales si son afectados.

c) Para pequefios grupos de datos de caudales maximos, proporciona mejores
resultados con la distribucion seleccionada.

Si tenemos una muestra con outliers y aplicamos momentos tradicionales, los
coeficientes de asimetria (Cs) y curtosis (Ck) (ver formula) elevaran la diferencia
entre el valor “x” y la media a la tercera y cuarta potencias, aumentando dicho
valor y, por lo tanto, asignandole un mayor peso; es decir, los momentos
convencionales estan sesgados hacia los valores alejados de la media. Sin
embargo, los momentos lineales asignan el mismo peso a todos los datos.

Algunos experimentos publicados recientemente en la mayoria de journals
especializados, demuestran la superioridad de los momentos lineales,
comparados con los momentos convencionales:

* Wallis (1990): Demostro, con ayuda de una simulacion de Monte Carlo, cémo
los momentos lineales carecen virtualmente de sesgo, a comparacion de los
momentos convencionales.

* Royston (1991): A través de un experimento de simulacidon no paramétrica de
Monte Carlo, demostré que los momentos lineales son generalmente menos
sensitivos a los “outliers” en los datos, especialmente en distribuciones
asimétricas.

2.1.3. Andlisis de avenidas aplicando métodos esta  disticos

Un gran namero de estudios de defensa de inundaciones exige Unicamente la
evaluacion del caudal tipico y de su probabilidad de ocurrencia. Sin embargo, las
demds caracteristicas de inundaciones, como volumen de la avenida y duracion
de inundaciones pueden ser también criticas en algunos casos.

La fiabilidad con la que se establece la funcion caudal tipico — probabilidad de
ocurrencia; depende mayormente de la cantidad de informacion disponible para la
localidad — perfil del rio o tramo de interés.

El establecimiento de funcién caudal tipico — probabilidad de ocurrencia para
perfiles de rios donde existen mediciones de caudales y observaciones de niveles
de agua, es un procedimiento que requiere del analisis estadistico de caudales
maximos registrados (anuales o analisis de series parciales). Este analisis, por su
parte, exige una serie de datos lo suficientemente larga, suponiendo la
homogeneidad y la calidad de la informacién.

Utilizando los datos de medicion provenientes de las localidades en la cuenca y
de las cuencas vecinas (previo analisis de homogeneidad, desde el aspecto del
parametro analizado), la calidad con la que se establece la funcion caudal tipico -
probabilidad de ocurrencia puede mejorarse adicionalmente.
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El procedimiento de preparacion y analisis de la calidad de la informacion, antes
de acceder a los andlisis estadisticos, debe realizarse estricta y completamente,
ya que, de lo contrario, puede llevar a conclusiones muy equivocadas.

Longitud de la serie medida/ observada

No es facil contestar a qué duracion de observaciones es suficiente para los
analisis estadisticos. La fiabilidad y calidad de la funcién caudal maximo -
probabilidad de ocurrencia depende, principalmente, de la longitud o calidad de la
serie, pero también de la representatividad, homogeneidad de la informacién y de
la posibilidad de analisis regional de caudales maximos dentro de la zona
homogénea.

No obstante y en términos generales, el mayor numero de hidrélogos concordara
que la extrapolacion de observaciones es permitida por dos a tres veces; esto es,
que, en base de la observacién de unos 20 afios, es posible establecer la funcién
fiablemente hasta el periodo de retorno de 60 afios, como maximo.

En consecuencia, sucede frecuentemente el encontrar variaciones significativas
en la funcion caudal maximo — probabilidad de ocurrencia con la recopilacion y
analisis de datos nuevos, aun después de la ejecucion de las obras de defensa de
inundaciones.

Homogeneidad /calidad de la serie

La causa tipica de la no homogeneidad de la serie pueden ser los cambios en la
cuenca, aguas arriba del punto de medicion (construccion de presa con embalse,
urbanizacién, variacién en la forma de aprovechamiento de las tierras agricolas,
destruccion de cubierta vegetal — tala de bosques, etc.).

Los cambios artificiales ocasionados de este modo pueden resultar en diferentes
volimenes de escurrimiento, formas de hidrogramas y caudales maximos
diferentes para las mismas precipitaciones. Si estos cambios son importantes, es
preciso efectuar la separacion de la serie de datos y hacer su analisis aparte.
Igualmente, hay que examinar también la calidad de los datos, tomando en cuenta
los avances de las técnicas de medicion, la fiabilidad y los tipos de instrumentos
(limnigrafo /limnimetro), etc.

La funcién caudal tipico — probabilidad de ocurrencia establecida para la serie de
datos suficientemente larga y fiable es, indudablemente, la técnica mas segura,
aunque representa la caracteristica referida a la localidad de medicion. El caso
mas frecuente es que es necesario establecer esta funcion para otras localidades
en el mismo curso de agua/cuenca o region homogénea. Por ello, en estos casos,
es necesario aplicar y calibrar métodos de analisis que se utilizan cuando no
existen mediciones de caudales (por ejemplo, el de hidrograma unitario sintético),
paralelamente para la ubicacion del puesto de medicion, y aplicar luego el
modelo, calibrado y ‘verificado’ de esta manera, a otras localidades en el mismo
curso de agua/region.
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2.2. PROGRAMA HEC-HMS — SISTEMA DE MODELACION HIDRO LOGICA

2.2.1. Descripcion del modelo

El Hydrologic Modeling System, HEC-HMS®, es un programa hidrolégico que
brinda una serie de opciones para simular procesos lluvia-escorrentia,
indispensables para el célculo de avenidas en las cuencas similares a la del rio
Piura. El programa esta desarrollado en base al modelo HEC 1, muy conocido y
frecuentemente usado para todo tipo de analisis de problemas e impactos de
avenidas. Ademas de las opciones basicas de su antecesor (hidrograma unitario y
ruteo hidrologico), el programa HEC-HMS incluye una opcion de transformacion
del escurrimiento distribuido linealmente, una opcion de “reduccion de humedad”
aplicable para la simulacion a largo plazo y una opcion de rutinas de optimizacion
de parametros.

El HEC-HMS estd compuesto de una interfaz grafica con el usuario (GUI)
componentes de analisis hidrolégicos integrados, capacidades de
almacenamiento y manejo de datos y facilidades de reportes graficos y tabulares.
El GUI provee un medio para especificar los componentes de la cuenca y el
ingreso de sus datos, asi como la visualizacion de resultados.

Este programa permite realizar modelos agregados y modelos distribuidos. En los
modelos agregados, las pérdidas y las precipitaciones son promediadas,
espacialmente, a lo largo de las subcuencas, mientras que en un modelo
distribuido se requiere la lluvia en una malla o conjunto de celdas que componen
la subcuencas. En ese caso, las pérdidas y excesos son calculadas por separado
para cada celda de la subcuenca. Dependera de la informacion disponible para
realizar uno u otro modelo.

En general, los elementos hidrolégicos son dispuestos en una red dendritica y los
calculos se realizan en una secuencia de aguas arriba a aguas abajo. La
simulacién requiere de tres conjuntos de datos:

« Modelo de la cuenca : Contiene los parametros y los datos de
conexion de los elementos hidrologicos. Los tipos de elementos son:
subcuenca, curso de agua, confluencia, bifurcacién, reservorio, ingreso
y salida.

- Modelo de precipitacion : Consiste en los datos meteoroldgicos y la
informacion requerida para procesarla. El modelo puede representar
condiciones histéricas o hipotéticas (tormentas de disefio).

1 US Army Corps of Engineers. Hydrologic Engineering Center.
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- Especificaciones de control : Especifica la informacion relacionada
con el tiempo para una simulacion: fecha y hora de inicio y fin de la
misma, asi como el intervalo de tiempo para los calculos.

Por otro lado, tres tipos de procesos son realizados en la simulacion:

- Pérdidas : Calcula las pérdidas o abstracciones que deben deducirse
de las precipitaciones brutas para determinar las precipitaciones
efectivas o netas.

- Transformacion : Convierte la precipitacion neta en escorrentia directa.

« Ruteo: Considera el flujo de agua a través de sus cursos, sean €éstos
de caracteristicas geométricas definidas (trapecial, circular, etc.) o de
seccion irregular, mediante el ingreso de ocho puntos de la seccion del
cauce Yy hasta tres valores diferentes de coeficiente de Manning.

2.2.2. Uso del HEC-HMS

El programa HEC-HMS ha sido analizado para definir su uso en este proyecto
especifico. Es importante destacar que el modelo seleccionado tiene una
aplicacion mundial para problemas similares. Los resultados de su aplicacién son
conocidos y facilmente aplicables, ademas sus parametros claves y el
procedimiento aplicado, practicamente representan un estandar mundial para los
modelos hidrologicos de avenidas. Por la diferencia con los métodos estadisticos,
el modelo hidrolégico, aplicando un procedimiento diferente, determina un
hidrograma completo de la avenida analizada, y no solamente un caudal maximo.
El programa HEC-HMS cumple todas estas especificaciones. La conclusién es
que HEC-HMS es Util, dando un hidrograma de disefio para el rio Piura en la
presa Los Ejidos.

HMS tiene algunas opciones de métodos para usar, las cuales se analizan y
seleccionan. A continuacion, atendiendo a la disponibilidad de datos
mencionamos las siguientes:

- Para el modelo de precipitacion, se usa la opcion “User-Specified Gage
Weights” con poligonos de Thiessen para determinar los factores de
peso.

- Para pérdidas, se usan los métodos del Niumero de curvas Servicio de
Conservacion de Suelos (ver seccion 2.4.1) y Pérdidas inicial/constante
para calibrar la cuenca y luego, en la prediccibn misma se emplea
aguél que haya dado los mejores resultados durante la calibracion del
modelo.

- Para la transformacion hidrologica, se usa el Hidrograma unitario del
SCS.

- Para el ruteo hidrolégico, se usa el método de Muskingum.
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Los datos existentes estan en el formato de altura de precipitacion para varios
periodos durante las tormentas, entre los afios 1972-1986, aproximadamente.
Hay también datos mas recientes de precipitacion total mensual —y en algunos
casos diaria- para cada estacién. Hay algunas estaciones para las cuales no se
tienen datos. Considerando que la cuenca del rio Piura es grande, sobre los
10,000 km?, con variedad de climas, se procede con cuidado, estimando lluvias en
las estaciones para las cuales no tenemos datos.

2.3. ESTACIONES PONDERADAS POR EL USUARIO ( “USER-SPECIFIED
GAGE WEIGHTS”)

Este método, que presenta el HEC-HMS, permite definir, entre sus opciones para
el modelo de precipitaciones, la influencia o ponderacién de cada estacién en la
cuenca. La ponderacion, usando poligonos de Thiessen, es usada
frecuentemente, y apropiada para usar con nuestros datos a fin de estimar las
lluvias de las areas sin datos.

Para ello, es necesario definir los poligonos en la cuenca, sobre la base de las
estaciones pluviograficas con que se cuenta. En este estudio, los poligonos se
trabajan mediante el uso del AutoCAD. Debe procurarse que cada poligono
represente una region con el mismo clima; de modo que, si una regién sin datos
tiene un clima muy diferente que el de la estacibn mas cercana, se necesita hacer
asunciones de cudles son los datos de esta estacion. Es decir, se necesita hacer
un tipo de estudio regional de la cuenca.

Usualmente, el modelo es calibrado usando los datos, medidos simultdaneamente,
de las intensidades de las precipitaciones histéricas para cada subcuenca, datos
de las mediciones de la evaporacion en cada subcuenca y los datos limnigraficos
de los caudales transcurridos en las estaciones hidrolégicas que controlan cada
subcuenca. Cuando estos grupos de datos simultaneos existen, antes de la
calibracion del modelo, usualmente se analizan y seleccionan datos y periodos
tipicos, determinando datos y periodos de los hidrogramas de avenidas,
observados en las estaciones hidroldgicas tipicas que controlan cada subcuenca
y al mismo tiempo y para el mismo periodo, de las intensidades de las
precipitaciones. En el caso del rio Piura, seria suficiente tener datos de las
precipitaciones horarias tipicas para cada subcuenca, datos de evaporacion
(diarios 0 eventualmente mensuales) y los datos horarios de los hidrogramas de
las avenidas para cada estacion hidrologica seleccionada.

De esta manera, seria posible calibrar el modelo en base a los datos
meteoroldgicos de cada subcuenca (intensidades de las precipitaciones y
evaporacion), comparando los resultados del modelo con los datos observados de
los caudales tipicos simultaneos, en las estaciones hidrologicas que controlan
cada subcuenca. Durante el proceso de la calibracion seria posible cambiar
parametros del modelo, comparando con los datos medidos de las avenidas
tipicas, hasta que se logre que los resultados del modelo, usando datos
especificos de las avenidas seleccionadas, coincidan con los resultados medidos
en las estaciones hidroldgicas.
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Sin embargo, en la cuenca del rio Piura no existen todos los datos especificados y
faltan también los datos simultaneos de la medicién de las intensidades de la
precipitacion, evaporacion y caudales horarios, que impide la aplicacion de este
meétodo estandar de la calibracion del modelo. Por ello, el Consultor ha aplicado el
método alternativo del hidrograma sintético unitario, que, segun la disponibilidad
de los datos, se puede usar para la cuenca del rio Piura, respetando criterios y
procedimientos internacionales que son previstos para este tipo de calculos del
modelo hidroldgico.

La aplicacion del modelo hidrolégico, usando el hidrograma sintético unitario es
también el método estandar, recomendado para las condiciones hidroldgicas y
meteoroldgicas de los rios similares al rio Piura, teniendo en cuenta la
disponibilidad y la calidad de los datos mencionados. En la literatura hidrologica
mundial existen varios ejemplos de aplicacion, similar al modelo hidrologico,
usando el hidrograma unitario sintético, que confirman que los resultados
obtenidos son muy confiables y que representan de manera adecuada la forma y
la intensidad de las avenidas analizadas para cada cuenca y subcuenca tipica.

Como confirmacion de esta experiencia mundial también se pueden analizar los
resultados de este mismo estudio, donde la diferencia entre las intensidades
méaximas de avenidas, aplicando el modelo HEC-HMS y un analisis estadistico de
las avenidas, en base de los caudales maximos instantaneos anuales observados
en la estacidbn Sanchez Cerro; practicamente, no existe y alcanza solamente el
9% (ver capitulo 5 de este informe).

2.4. PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacidon neta o efectiva es la que no se retiene en la superficie, ni se
infiltra en el suelo. Después de fluir por la superficie terrestre se convierte en
escorrentia a la salida de la cuenca.

Para determinar la precipitacion neta y el escurrimiento de agua de lluvias desde
las cuencas que no cuentan con mediciones hidrolégicas, se deben determinar las
pérdidas o abstracciones, para lo cual existen diversos métodos. En el presente
estudio se aplica el método desarrollado por el Soil Conservation Service, el
mismo que es explicado a continuacion.

2.4.1. Método SCS para abstracciones o pérdidas (1) , (2)
Sobre la base de las caracteristicas determinadas de la cuenca (tipo de suelo, tipo
de cultivo, cubierta vegetal, etc.), se determina un numero adimensional de curva,

CN, a través del cual se transforman las precipitaciones brutas en precipitaciones
netas usando la relacion:

e_(P—O.ZS)2
P+08S
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donde:

P : precipitacion bruta o total (mm)

Pe : precipitacion neta (mm)

S= (1230 —10)* 25.4 : retencidn potencial maxima del suelo (mm)

CN : numero adimensional de curva.

Este CN se determina de la tabla presentada en el anexo 2.1, que ha sido
preparada para condiciones antecedentes de humedad media, AMC Il. Para
condiciones secas (AMC I) o condiciones humedas (AMC lll), los niameros de
curva correspondientes pueden estimarse en base a los dados para AMC II:

CN(1) = 0.008CN(I1)? +0.169CN(I1) + 2.166
CN(I11) = -0.007CN(I1)? +1.596CN (11 ) + 6.931

En la tabla 2, se muestra el rango para las condiciones antecedentes de humedad
para cada clase.

Tabla 2. Clasificacion de antecedentes de humedad (  AMC)

Lluvia antecedente total de 5 dias (mm)

Grupo AMC Estacion inactiva Estacion de crecimiento
I menor que 12.7 menor que 35.6
[l 12.7 a 28 35.6 a53.3
Il sobre 28 sobre 53.3

Los nimeros de curva han sido tabulados en base al tipo de suelo y uso de la
tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

Grupo A:  Bajo potencial de escorrentia y alta infiltracion. Arenas profundas,
suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

Grupo B: Infiltracibn moderada cuando los suelos estan completamente
mojados. Suelos poco profundos depositados por el viento, marga
arenosa.

Grupo C: Infiltracidon lenta cuando los suelos estan completamente mojados.
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Alto potencial de escorrentia y baja infiltracion. Suelos que se
expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
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plasticas y ciertos suelos salinos.

Para una cuenca formada por varios tipos de suelo y con diferentes usos de la
tierra, se puede calcular un CN compuesto.

Dado que los escurrimientos maximos en una zona dependen, no soélo de la
magnitud de las precipitaciones, sino también de su duracion, en el modelo se
asume que antes de las lluvias, la zona del estudio ha soportado algunas
precipitaciones iniciales y el suelo tiene un cierto contenido de humedad (AMC II).
Para las precipitaciones iniciales se puede asumir que representan la suma de las
pérdidas iniciales basicas, que para el caso de los fenémenos tipo EI Nifio
representa una estimacion muy ajustada a la realidad.

Puesto que no existen datos del escurrimiento y de las precipitaciones
correspondientes, medidos en el campo, el valor de CN se estima sobre la base
de las caracteristicas fisico—geograficas de las cuencas, obtenidas en los
recorridos y mapeo del terreno.

2.5. HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

Los calculos del hidrograma sintético se basan en la determinacién del
hidrograma unitario sintético, de acuerdo a los elementos de las subcuencas y de
las quebradas que es posible determinar a partir de los mapas topograficos, de
los andlisis y célculos en funcion de pérdidas (abstracciones iniciales y por
infiltracion) y de la relacién entre la intensidad, duracién y periodo de retorno
(curvas IDF) de las precipitaciones.

Se analizan varios métodos, segun diversos autores, del hidrograma unitario
sintético y se aplica el método de calculo, conforme a los procedimientos
establecidos en el modelo hidrolégico HEC-HMS.

Segun las recomendaciones, para casos similares se utiliza el hidrograma unitario

en forma de triangulo, definido por los parametros mostrados en el Grafico 1,
donde también se muestran los valores usados para su determinacion.

Para el hidrograma unitario triangular se puede calcular:

T, =T,+T,

T, =k*T,

T, =T,*(1+k)
t

T, :Ekﬂp

donde:
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Tb: Tiempo de duracion de hidrograma,

Tp : Tiempo de crecida de hidrograma,

Tr : Tiempo de recesion de hidrograma,

t, : Tiempo de duracion de la lluvia,

k : Relacion entre Tr y Tp (Ver Anexo 2.2).

Gréfico 1: Elementos del hidrograma unitario sintét ico triangular

luvia efectiva

—
~

PR
escorrentia directa
/ dp
y »
<—>
Tp T,

Tp

Los valores de tiempo indicados pueden relacionarse con caracteristicas fisico—
geograficas, como superficie y factor de forma de la cuenca, longitud del curso
principal y desnivel de la cuenca en la direccion del flujo de agua.

De los numerosos trabajos que tratan los elementos de tiempo del hidrograma
unitario, se han escogido, para el presente estudio las siguientes férmulas (Bel
Omcar, Energoprojekt, Informe final, Apéndice B: Hidrologia y Topografia, Vol.B.1.

Estudio Hidrolégico de las Quebradas) para el tiempo critico de duracién de la
lluvia:

t, =t.*(1-t.)** (horas)

donde t, es el tempo de concentracion:
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LO_8[1000 _ 9} o7
‘- CN
¢ 1140 S°°

con:
: longitud hidraulica de la cuenca (mayor trayectoria de flujo) (pies)

L
CN : numero de curva SCS

: pendiente promedio de la cuenca (%)

S
y para la ordenada méaxima del hidrograma unitario, se ha utilizado:
Pef
Qm=2A* — (mm/hora)
Tb
Py
QOm=056" (m3/s)
con:
= area de la cuenca (Km?)

A
P, = precipitacion neta, efectiva (mm)
T, = duracion de la base del hidrograma (hora)
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3. DATOS BASICOS
3.1 CAUDALES

En la realizacion del presente estudio se usan los datos de descargas del rio
Piura para el periodo 1926-1999 registrados en la estacidon Puente Sanchez
Cerro (23.3 msnm, 5°11°55” latitud sur, 80°37°20” longitud oeste) ubicada en la
ciudad de Piura y que controla una cuenca de 7,790 km? aproximadamente.

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

Las descargas maximas en la cuenca del rio Piura se presentan generalmente en
el primer trimestre de cada afio, tratandose de lluvias estacionales.

En el periodo de registro de la Estacion Puente Sanchez Cerro (1926-1999) la
descarga maxima instantdnea alcanz6 los 4424 m®s (1998, afio
excepcionalmente humedo con presencia del Fendmeno del Nifio). En el anexo
3.1 se presentan los datos de caudales maximos anuales medidos en la estacion
Puente Sanchez Cerro y usados para el analisis estadistico.

3.2 PRECIPITACIONES

Los analisis de las precipitaciones de este estudio, realizadas, basicamente, con
el objetivo de implementar el modelo mateméatico HEC-HMS, de acuerdo con la
metodologia explicada.

De los anuarios hidrometeoroldgicos y otros documentos del Proyecto Especial
Chira—Piura y de SENAMHI, se ha recopilado la informacion meteorolégica que se
emplea en el presente estudio. La Tabla 3 presenta la relacion de estaciones
pluviogréaficas de las que se obtuvo informacion.

Teniendo en cuenta los parametros, generalmente heterogéneos, de hidrologia,
climatologia, forma y dimensiones de la cuenca, asi como los requerimientos del
modelo; el andlisis de las precipitaciones maximas, se lleva a cabo usando los
datos disponibles de todas las estaciones en la cuenca, en base de la distribucion
de las subcuencas (ver Anexo 1y Anexo 3).

Debido a que no existen datos suficientes de mediciones de las intensidades de
lluvias en la cuenca del rio Piura, ya sea por falta de estaciones pluviograficas o
por pérdida de la informacion correspondiente, ha sido necesario usar, ademas,
los datos de precipitaciones maximas diarias que se muestran en el Anexo 3.3.
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Tabla 3. Estaciones pluviograficas con informacion

del rio Piura.

3.2.1. Precipitaciones maximas diarias

disponible en la cuenca

Subcuenca Estacion
Chignia
Bigote- Barrios
Huarmaca Huarmaca
Canchaque
Morropon
Chulucanas Chulucanas
Paltashaco
Medio Piura Miraflores
Bajo Piura Montegrande

Para el andlisis estadistico de las precipitaciones se han usado los datos de las
precipitaciones maximas diarias registradas en las estaciones que se detallan en
la Tabla 4. Los registros correspondientes aparecen en el anexo 3.3.

Durante el proceso de analisis estadistico de los datos de las precipitaciones
maximas diarias, es necesario aplicar diferentes distribuciones tedricas. Los
resultados de la aplicacion de diferentes distribuciones y su coherencia con la
serie de los datos observados, se evaluan usando los métodos de Chi-cuadrado y
el método de desviacién. Las distribuciones tedricas que se usan son:

* Log- Normal con dos parametros
* Log- Normal con tres pardmetros

e« Gamma de dos parametros
* Pearson Il

* Gumbel (Valores Extremos Tipo I)

Usando los criterios de bondad de ajuste de los datos observados en las
distribuciones tedricas (Chi- cuadrado y método de desviaciéon), se determinan los
modelos probabilisticos mas apropiados. Los resultados de los analisis que se
realizan se presentan en las tablas y los gréaficos del anexo 4.1.
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Tabla 4.

Estaciones con registros de precipitacione

S maximas diarias

Subcuenca

Estacion

q

Dbservaciones

Bigote-Huarmaca

Barrios
Bigote
Canchaque
Chignia
Huarmaca
Pirga
Pasapampa

Chulucanas

Néacara:
Chulucanas
Frias

San Pedro
Altamiza
Chalaco
Morropon
Paltashaco
Santo Domingo

Chulucanas
Frias
San Pedro

Estaciones con datos

confiables, utilizadas

Tambogrande

Curban
Cruceta

San Isidro
Malingas
Partidor
Tejedores
Tambogrande

Por las series muy cortas
de los datos observados
fue imposible usar como
datos confiables

San Joaquin
Miraflores

Estaciones datos

confiables

con

Medio Piura

Partidor
San Isidro
Cruceta
Hualtaco

Por las series muy cortas
de los datos observados
fue imposible usar como

datos confiables

En base de todos estos analisis que se ejecutan y las explicaciones adicionales
del acapite siguiente, se toma como la estacion clave de la cuenca la de
Miraflores. A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacion de la
distribucion Log-Normal con 3 pardmetros a esta estacion:

Tabla 5. Analisis estadistico de las precipitacione

s observadas en la

estacion Miraflores (Distribucién Log-Normal con 3 parametros).
Periodo de retorno | (afios) | 10 | 25 50 100 | 200 | 500
Pogn" [mm] | 62 | 106 | 147 | 196 | 230 | 275
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3.2.2. Intensidades maximas de las precipitaciones con duracién menor a 24
horas

En el acapite anterior se presentan los resultados de los analisis estadisticos de
las precipitaciones méximas diarias para cada subcuenca, para lo cual fue
necesario usar todos los datos disponibles en la cuenca del rio Piura, tanto a nivel
espacial, como temporal.

De acuerdo con la metodologia del modelo hidrolégico HEC-HMS, para calcular
las avenidas tipicas, es necesario determinar los valores de las intensidades
méaximas de las precipitaciones con duracion menor a 24 horas. En la cuenca del
rio Piura, las mediciones de las intensidades de las precipitaciones, con duracion
menor de 24 horas, son muy escasas, con la densidad espacial y temporal no
adecuadas para el andlisis del modelo. Por ello, no fue posible usar directamente
los datos de las mediciones existentes en la cuenca (intensidades de las
precipitaciones con duracion de 24 horas) y fue necesario realizar los analisis
adicionales que se explican a continuacion.

En la cuenca del rio Piura la Unica estacién que tiene una serie confiable, con la
duracion necesaria de las intensidades de las precipitaciones con duracion menor
a 24 horas, es la estacién de Miraflores. Una de las ventajas de esta estacion es
que se encuentra en la ciudad de Piura, tiene personal calificado y un control
constante de las mediciones realizadas. A su vez, esta estacion tiene una serie
suficientemente larga de datos de las intensidades de las precipitaciones, que
permite la aplicacion de los métodos estadisticos y la determinaciéon de los
parametros necesarios para el modelo matematico.

Como parte del estudio de Energoprojekt (3), elaborado a fines de 1998, se
realizé un analisis detallado de la intensidad de las precipitaciones para diversas
estaciones en la cuenca baja del rio Chira y para la zona de la ciudad de Piura.
Uno de los resultados del estudio fue la confirmacién de que existe una similitud
muy clara entre las intensidades de las precipitaciones en las estaciones Chilaco,
Mallares y La Esperanza, que se encuentran en la cuenca vecina del rio Chira,
con las intensidades de la precipitacion en la estacion de Miraflores.

El Consultor ha analizado todos los datos disponibles de las precipitaciones en la
cuenca del rio Piura, pero dado que el modelo requiere intensidades con duracion
menor de 24 horas, fue necesario aplicar la metodologia alternativa, que se usa
frecuentemente en el caso de las cuencas similares, cuando no existen todos los
datos necesarios de intensidades de precipitaciones con duracion menor de 24
horas. Se ha usado la curva adimensional de las intensidades, con sus
duraciones respectivas, para la estacion de Miraflores, fin de determinar valores
respectivos de las precipitaciones con duraciéon menor que 24 horas, en todas las
estaciones en la cuenca que solo cuentan con datos de precipitaciones diarias.

De esta manera, es posible usar intensidades de precipitaciones con duracion de
24 horas en todas las estaciones de la cuenca, con el apoyo de la curva

26



adimensional de la estacion de Miraflores, determinando de tal manera
precipitaciones tipicas para cada estacion con la duracién de menos de 24 horas.

Como parte de los analisis en el estudio mencionado, se investigo la intensidad
de las precipitaciones registradas en la estacion de Miraflores, ubicada en la
ciudad de Piura, incluyendo el andlisis estadistico de las intensidades de las
precipitaciones de 15 min., ¥2h, 1h, 3h, 6h y 24h.

Como resultado de estos analisis en el estudio se presentan relaciones entre las
precipitaciones con duracion menor a 24 horas y de las precipitaciones diarias.
Estas relaciones son los coeficientes de duracion, definidos como:

co=_
Pdiaria

para todas las estaciones analizadas y que se presentan en la tabla 6. El grafico 2
presenta los valores para la estacion de Miraflores.

Tal:ala 6. Coeficientes de duracion para precipitacio  nes maximas menores de
24 ",

Estacion D ur a c i 6 n (horas)
0,25 0,5 1 3 6 24
CHILACO 0.20 | 0.32 0.46 0.71 0.83 1.0
MALLARES 0.17 0.27 0.41 0.82 0.94 1.0
LA ESPERANZA 0.14 0.26 0.39 0.63 0.85 1.0
MIRAFLORES 0.18 | 0.32 0.47 0.72 0.90 1.0

Analizando los datos presentados en la tabla anterior, se puede ver que existe
una consistencia entre las intensidades de las precipitaciones de duracién menor
a 24 horas y las intensidades de las precipitaciones diarias. Teniendo en cuenta
que la estacion de Miraflores se encuentra en la cuenca del rio Piura y que los
resultados del estudio anterior confirman que no existe gran variacion en las
intensidades para las precipitaciones de diferentes duraciones, los resultados
obtenidos para la estacién de Miraflores, se usan para los analisis de las avenidas
en la cuenca del rio Piura.
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Grafico2. Coeficientes de duracion Pt/P24, para las
precipitaciones maximas menores de 24h
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Los resultados mencionados se usan como datos adimensionales, permitiendo
definir las precipitaciones de diferentes duraciones, sobre la base de los datos de
las precipitaciones maximas diarias en toda la cuenca.
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4. AVENIDAS

El andlisis de las avenidas tipicas para este estudio, se realiza para la seccion del
puente Sanchez Cerro (represa derivadora Los Ejidos), usando dos métodos
diferentes, analisis estadistico y un modelo matematico hidrologico.

La serie de los caudales instantdneos maximos anuales, registrados en la
estacibn Sanchez Cerro, se usa como base sélida para el célculo de la
probabilidad de ocurrencia de los caudales tipicos en esta zona de la cuenca del
rio Piura. Sin embargo, usando Unicamente el método estadistico, no es posible
definir la forma de los hidrogramas tipicos de las avenidas. Dado que estos
parametros (volumen total de la avenida, forma del hidrograma vy distribucion de
las intensidades de la avenida), son importantes para los calculos hidraulicos en
la zona urbana, las Consultoras usan el modelo mateméatico hidroldgico,
preparado en base de las precipitaciones y otros parametros tipicos de la cuenca
del rio Piura, para definir todos los parametros importantes necesarios para el
desarrollo del estudio integral de la proteccion riberefia. Los calculos
correspondientes para cada método fueron realizados para diferentes
probabilidades de ocurrencia entre 10% y 0.2%, o para los periodos de retorno
entre 10 y 500 afos.

4.1. ANALISIS PROBABILISTICO

Para el analisis probabilistico de este estudio se usan todos los datos presentados
en el capitulo 3 de este Apéndice. En el anexo 3.2 se presentan los datos de los
caudales méaximos instantaneos anuales, disponibles y registrados
simultaneamente en las estaciones de Malacasi, Puente Nacara, Tambogrande y
Sanchez Cerro. En base de la experiencia y conocimiento de los parametros
hidrolégicos, climatoldgicos y geograficos de la cuenca del rio Piura, se analizan
todos los datos disponibles. Como resultado de estos andlisis fue posible
determinar algunas anomalias comparando los datos de los caudales méaximos
desde 1972 (un efecto inesperado y muy pronunciado de la transformacién de las
avenidas entre las estaciones de Tambogrande y Sanchez Cerro). Casi la misma
conclusién se puede tomar para el afio siguiente 1973. De la misma manera, no
se pueden tratar como logicos los datos de caudal maximo de 1982, registrados
en la estacion de Tambogrande (inicio de EI Nifio).

En base de los analisis de la disponibilidad y calidad de los datos disponibles,
relacionados a la problematica de los caudales maximos instantdneos anuales y
méaximos diarios, se puede concluir lo siguiente:

« Los datos de los caudales maximos registrados en las estaciones de
Malacasi, Nacara y Tambogrande, no tienen el periodo de observacion
suficientemente largo y su calidad no es adecuada, lo que determina que estos
datos no puedan ser tratados y considerados como confiables para analisis
estadisticos para determinar avenidas tipicas en la cuenca del rio Piura.
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» [Estos datos, sin embargo, pueden ser usados para el control, analisis y
correlacion con los datos de la estacion Sanchez Cerro.

» Teniendo en cuenta la disponibilidad y confiabilidad de los datos de la estacion
Sanchez Cerro (1926 — 1999), se puede recomendar usar éstos como base
para el andlisis estadistico de las avenidas tipicas en la cuenca del rio Piura
(ver anexo 3.1).

De acuerdo con los comentarios anteriormente presentados, el Consultor ha
usado datos de la estaciéon Sanchez Cerro, como base para el andlisis estadistico
de las avenidas en la cuenca del rio Piura. Es importante recordar que para el
analisis estadistico de las avenidas en una zona especifica, en nuestro caso,
tramo urbano del rio Piura, es de suma importancia tener una serie confiable y
larga de los datos medidos, en la misma zona del estudio. En el caso de la
estacion Sanchez Cerro, dada su ubicacion y una serie de mas de 75 afios con
mediciones confiables, el Consultor tiene, exactamente, este tipo de estacion
hidrolégica ubicada en la zona central del estudio.

De acuerdo con la literatura hidrologica mundial (Yevdjevic y otros), es muy
importante tener una serie de observaciones durante un periodo largo (lo mas
largo posible), determinando que la serie observada pueda ser extrapolada, con la
confiabilidad adecuada, hasta la relaciébn 2 o, como maximo 3, que en el caso
especifico del Estudio del rio Piura, donde se analizan avenidas con periodo de
retorno entre 100 y 150 afos, el periodo recomendable de mediciones alcanza
entre 50 y 75 afios (entre 33 y 50 como extremo). De tal manera, el Consultor
considera que la serie de datos en la estacion Sanchez Cerro es adecuada para
el analisis de las avenidas con periodo de retorno entre 100 y 150 afios, que la
estacion se ubica exactamente en la zona central del estudio y que los datos
observados, segun varios estudios mencionados, son confiables.

El Consultor también ha analizado series de datos con duracion menor, como por
ejemplo, la serie de los ultimos 25 6 35 afios, donde es obvio que estas series
tienen parametros estadisticos diferentes en comparacion con toda la serie
hidrolégica observada. Sin embargo, y de acuerdo con las conclusiones de varios
estudios a nivel mundial, el Consultor considera que estas diferencias no pueden
ser directamente consideradas como la confirmacion de cambios en las
tendencias y parametros principales de una cuenca. La experiencia mundial indica
que, en caso se quiera determinar si existe un cambio en los parametros
hidrolégicos principales de una cuenca, es necesario tener:

a) varias series, por un periodo muy largo, observaciones en la cuenca donde se
considera que han podido ocurrir algunos cambios

b) varias series, de un periodo también muy largo, las observaciones de alguna
otra cuenca, con la correlacion muy buena con la primera cuenca

Si existen estos grupos de datos seria posible comparar las tendencias de
correlacion y, eventualmente confirmar que han ocurrido cambios reales en los
parametros hidrologicos principales. Por un lado, en la zona de la cuenca del rio
Piura y en las cuencas vecinas, no existe este tipo de disponibilidad de datos,
mientras que, analisis parciales (comparando datos disponibles entre diferentes
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cuencas), no han confirmado la existencia de fendmenos de cambio en los
pardmetros de las avenidas durante un periodo limitado. Segun las
recomendaciones para los casos similares, el mejor método es usar siempre la
serie mas larga de datos disponibles, dado que, sélo de esta manera, se esta
garantizando que se estan analizando todos los fendmenos y las desviaciones
gue normalmente ocurren durante el periodo de andlisis. Vale la pena destacar
una vez mas, que la estacion Sanchez Cerro cumple con este requerimiento y
representa una de las pocas estaciones hidrolégicas en el norte del Perd, con una
serie tan larga y confiable de datos de mediciones y observaciones.

Sin embargo, el Consultor considera que las instituciones encargadas de la
recopilacion, control y andlisis de los datos de las avenidas en la cuenca del rio
Piura, como SENHAMI y Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial Chira-Piura y
otros, pueden analizar el problema de los cambios eventuales en los parametros
hidrolégicos de la cuenca del rio Piura, iniciando las mediciones y las
observaciones respectivas, con el objetivo de tener, después de un periodo
suficiente de mediciones y analisis, una respuesta mas detallada sobre esta
problematica.

Como resultado de las consideraciones arriba especificadas el Consultor
considera que la aplicacion y el uso de los datos de las mediciones en la estacion
Sanchez Cerro durante ultimos 75 afios es recomendable y de acuerdo con todos
los criterios aplicables a este tipo de analisis.

Con el objetivo de definir la distribucion tedrica optima se aplican cinco diferentes
distribuciones tedricas. De acuerdo con los resultados de analisis de los
parametros de la distribucion y las pruebas de bondad de ajuste (método Chi
cuadrado y método de desviacion), el mejor ajuste con los datos observados se
logra usando la distribucion tedérica Gamma. En el Anexo 4.2 se presentan los
resultados de ajuste de las diferentes distribuciones ensayadas y graficamente los
de la distribucion tedrica seleccionada con los datos registrados de la estacion de
Sanchez Cerro.

De acuerdo con lo arriba explicado, en la Tabla 7 se presentan resultados del
analisis estadistico, aplicando la distribucion tedrica seleccionada, que definen la
relacion entre la probabilidad de ocurrencia y los caudales maximos instantaneos.

Tabla 7. Probabilidad de ocurrencia de los caudales maximos
instantaneos. Modelo estadistico — Rio Piura — Esta  cidn Sanchez
Cerro (Los Ejidos).

Probabllldapl de (%) 10 4 5 1 05 0.2
ocurrencia

Tr (afios) | 10 25 50 | 100 | 200 | 500

Q" inst [m3/s] | 1801 | 2698 | 3412|4153 | 4919 | 5967
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4.2. ANALISIS DE MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

La cuenca del rio Piura hasta la estacion Puente Sanchez Cerro, es dividida en
cuatro subcuencas con los limites hasta las estaciones hidrolégicas de Malacasi,
Puente Néacara, Tambogrande y Sanchez Cerro (Los Ejidos), respectivamente.
Los parametros mas importantes, que se usan para el desarrollo del modelo
hidrolégico son las caracteristicas fisicas y geograficas de la cuenca, las
caracteristicas del suelo que influyen la escorrentia y las precipitaciones para
cada estacion y cada subcuenca analizada.

Por ello, uno de los parametros claves es la incorporacion de los resultados del
analisis estadistico regional de las precipitaciones maximas diarias en la cuenca
(ver capitulo 3), permitiendo la simulacion Optima de los parametros
climatoldgicos reales de la cuenca del rio Piura.

Las intensidades de las precipitaciones se analizan en base de los datos de la
estacion Miraflores, y los resultados se usan, en la forma adimensional, para
modelar las precipitaciones correspondientes en la cuenca del rio Piura.

Para modelar cada subcuenca se calcula las intensidades de las precipitaciones
maximas con los periodos de retorno respectivos, usando los resultados de los
analisis estadisticos de las precipitaciones maximas diarias y la relacion
adimensional de las precipitaciones con duracion menor que 24 horas,
proveniente de la estacion Miraflores, como ya se explico anteriormente.

De tal manera, usando los datos de las precipitaciones especificas de cada
subcuenca, es posible incluir parametros hidrolégicos que caracterizan cada una
de las subcuencas.

El andlisis de la infiltracion o de las pérdidas en relacion con las precipitaciones
totales, determinando asi las precipitaciones efectivas, en la cuenca y en cada
subcuenca, se realiza aplicando el método de CN (Numero de Curva) SCS, que
se explica detalladamente en el acapite 2.4.1. Para este objetivo se analizan
mapas topograficos (IGN), de escala 1:50,000 y 1:100,000, y el tipo del suelo y su
uso correspondiente, para cada subcuenca, determinando valores de CN para
cada subcuenca. En la tabla 8 se muestran los valores de CN empleados. En el
anexo 5.1 se presentan los demas parametros geograficos que se emplean en la
modelacion.
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Tabla 8. Valores de nimeros adimensionales de curva CN usados.

SUBCUENCA Grupo Hidrologico CN(I) S (mm)

del Suelo ponderado
Bigote - Huarmaca C 79 67.52
Chulucanas C 81 59.58
Tambogrande B 74 89.24
Medio Piura A 54 216.37
Bajo Piura (40%)A; (60%) D 73 93.95

En el texto arriba presentado se explica la determinacion de los elementos
principales del modelo matematico hidrologico y de acuerdo a los elementos
determinados es posible realizar la simulacién de la ocurrencia y la propagacion
de las avenidas tipicas a lo largo de la cuenca, hasta la seccion de la presa Los
Ejidos (estacion Sanchez Cerro). Segun los datos y las explicaciones del capitulo
2 es posible definir el modelo de cada subcuenca, respetando caracteristicas
topograficas, climatologicas, geologicas, hidraulicas y otras de cada subcuenca.

El calculo y la simulacion se realizan aplicando las precipitaciones asociadas con
la probabilidad de ocurrencia, para un periodo de retorno entre 10 y 500 afios.

Tabla 9. Probabilidad de ocurrencia de los caudales maximos — modelo
hidrolégico HEC-HMS, rio Piura, Sanchez Cerro (Los  Ejidos).

Probabilidad de
ocurrencia

Periodo de retorno | (afios)| 10 25 50 {100 200 500

%) | 10 | 4 2 1 05 | 0,2

Q" inst [m3/s] | 1948 | 2906 | 3773|4546 | 5537 | 6799

Los hidrogramas de las avenidas tipicas se presentan tabulados y graficados en
los anexos 5.2 y 5.3 respectivamente.
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5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) El objetivo principal del presente estudio es la determinacion de las
avenidas caracteristicas que pueden ocurrir en los tramos a y b del rio
Piura, como consecuencia de las lluvias que se producen en la cuenca.

b) Teniendo en cuenta la probleméatica del estudio, se decide usar dos
métodos de analisis:

- Andlisis estadistico de avenidas maximas anuales en la estacion
hidrologica Puente Sanchez Cerro.

« Modelo hidrologico lluvia - escorrentia de la cuenca del rio Piura hasta
la estacion Puente Sanchez Cerro.

c) Segun la préactica internacional, se consideran caudales con un periodo de
retorno entre 10 y 500 afios, que influyen en la construccion y operacion de
las estructuras de proteccion, aunque el caudal de disefio para la zona
urbana es para el periodo de retorno entre 20 y 100 afios.

d) Del analisis probabilistico se determinan los siguientes caudales de disefo:

Probab|I|daq de (%) 4 5 1
ocurrencia
Periodode | xoey| 25 | 50 | 100
retorno
Q" inst [m3/s] | 2698 |3412 | 4153

e) Del andlisis de modelo hidrologico se determinan los siguientes caudales
de diseiio:

Probabllldane (%) 4 5 1
ocurrencia

Periodode | xoey| 25 | 50 | 100
retorno
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Q" inst ‘[mB/s]‘ 2906 ‘3773‘ 4546 ‘
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f) La comparacion de los resultados usando dos modelos se presenta a
continuacion:

Probab|I|daq de (%) 4 5 1
ocurrencia
Periodo de retorno | (afios)| 25 50 |100

Estadistico Q1 [m3s] | 2698 |3412 (4153
Modelo Q2 [m3/s] | 2906 |3773 (4546

Diferencia:

(Q1-Q2)/Q2

0.07 | 0.09 | 0.09

g) La comparacion de los resultados obtenidos usando dos métodos
diferentes, confirma que no existe una diferencia importante entre los
resultados obtenidos (menos del 10%). Estos resultados, con una
diferencia pequefia, pueden considerarse muy buenos y confiables,
especialmente teniendo en cuenta los datos disponibles para los analisis
realizados.

36



6. PROGRAMA DE TRABAJOS HIDROLOGICOS EN LA CUENCA

El sistema existente de control de avenidas y del uso del recurso hidrico y su
funcionamiento correcto y confiable requieren una investigacion detallada y
adecuada de todos los parametros hidrologicos y meteoroldgicos de la cuenca del
rio Piura. Estas investigaciones deben realizarse de manera continua, sistematica,
confiable y de acuerdo con los parametros reales de la cuenca.

Por ello, es indispensable realizar un programa de investigaciones meteoroldgicas
e hidrolégicas en la cuenca, con el objeto de definir todos los parametros
necesarios para futuros estudios y trabajos de construccion y mantenimiento del
sistema de proteccion.

Para cumplir con este objetivo es necesario garantizar que todas las estaciones
de la cuenca cuenten con el equipo necesario (limnigrafos y teléfonos/radio),
conectados con el centro de operacion de la cuenca o con la represa de Los
Ejidos. Las investigaciones y los registros hidrolégicos en cada estacion deben
ser permanentes y confiables, determinando curvas caudal-nivel para cada afio,
controlando los resultados obtenidos y la operacion y funcionamiento del equipo
hidrolégico.

Dentro de los trabajos prioritarios, se debe enfatizar la problematica de las
mediciones de los parametros hidrolégicos del rio Piura y sus tributarios, y
especialmente la de medicién de caudales, erosion en la cuenca y sedimentacion
en la zona aguas abajo de la represa Los Ejidos.

Con el fin de definir el transporte real de las particulas solidas es necesario
establecer un control y medicion adecuados de transporte de sedimentos en la
seccion de la represa Los Ejidos, incluyendo las mediciones correspondientes en
intervalos de tiempo menores a los cinco afios, como la batimetria de la represa
Los Ejidos, para determinar el proceso de colmatacién y volumen til del embalse.
La batimetria debe realizarse a través de los perfiles estables y adecuados, que
permiten la determinacion éptima del volumen muerto y volumen util del embalse.

Para controlar el proceso de erosion y sedimentacion, aguas abajo de la represa
Los Ejidos, se debe organizar el levantamiento de las secciones tipicas del cauce
del rio Piura hasta la desembocadura, con una frecuencia que garantice el
analisis y el control del fenbmeno de erosion y sedimentacion. Este levantamiento
topografico debe realizarse obligatoriamente después de cada avenida grande y
especialmente después de los afios con el fenomeno de El Nifio.

En la represa Los Ejidos se debe establecer un sistema moderno de control de los
caudales y de los niveles del embalse, incluyendo los aportes del rio y salidas
correspondientes. De esa manera sera posible controlar el balance hidrico en la
zona urbana, recopilando y analizando todos los datos en dicha represa o
transfiriendo estos datos a un centro de control.

En las estaciones pluviales de la cuenca, se debe instalar, ademas de los
pluvibmetros, unos pluviégrafos, para registrar el comportamiento adecuado de
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las tormentas a lo largo del tiempo. Una vez obtenidos los datos de las
mediciones, se deben actualizar y analizar cada afo. Las estaciones que
convendria conservar, reactivar o implementar son las siguientes: Chignia,
Paltashaco, Huarmaca, Canchaque, Barrios, Morrop6n y Chulucanas, que por su
posicion geografica garantizarian una densidad aceptable de la informacion.
Asimismo, las siguientes estaciones pluviométricas deben ser implementadas
para complementar la informacion de la red: Bigote, Pasapampa, Virrey, Altamiza,
Santo Domingo, San Pedro, Frias, Tejedores, Malingas, Hualtaco y San Joaquin.
Esta implementacion incluye, no sélo el equipamiento adecuado, sino también la
asignacion de personal idéneo y que garantice su correcto funcionamiento.

Seria de mucha utilidad poner en marcha un programa de implementacion de

estaciones telemétricas, tanto hidrométricas como pluviométricas y pluviograficas
en la cuenca, gue brinden en tiempo real la informacién registrada.
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ANEXO 1

PLANOS

1.1 Cuencay subcuencas del rio Piura

1.2 Estaciones hidrometeoroldgicas en la cuenca



ANEXO 2

METODOLOGIA

2.1 Numeros de curva de escorrentia para diferentes
de tierra, con AMC Il. Método del US SCS.

2.2 Relacion entre “k” y area de la cuenca

usos



Area de la cuenca (Km2)

1000

100

10

2.2 Relacion entre "K" y el area de la cuenca

A

11 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7

K=Tr/Tp

1.8

1.9




3.1

3.2

3.3

ANEXO 3

DATOS BASICOS

Caudales maximos instantaneos anuales del rio P
en Puente Sanchez Cerro

Caudales méaximos instantaneos a lo largo del ri
Piura

Pluviometria maxima diaria

iura

0]



Sanchez Cerro.

3.1. Caudales méaximos instantdneos anuales del rio

Piura en Puente

ANO Q (m?/s)
1926 860.0
1927 610.0
1928 124.0
1929 135.0
1930 95.0
1931 450.0
1932 1900.0
1933 620.0
1934 438.0
1935 379.0
1936 390.0
1937 39.0
1938 508.0
1939 1525.0
1940 185.0
1941 2220.0
1942 405.0
1943 2250.0
1944 273.0
1945 220.0
1946 134.0
1947 41.0
1948 42.5
1949 1010.0
1950 0.0
1951 0.0
1952 153.0
1953 2200.0
1954 44.0
1955 350.0
1956 1530.0
1957 1700.0
1958 690.0
1959 900.0
1960 81.0
1961 88.0
1962 115.0

ANO Q (m?/s)
1963 37.0
1964 33.0
1965 2500.0
1966 49.0
1967 82.0
1968 21.0
1969 180.0
1970 29.0
1971 545.0
1972 1616.0
1973 845.0
1974 58.0
1975 272.0
1976 388.0
1977 646.0
1978 167.0
1979 74.0
1980 45.0
1981 568.0
1982 390.0
1983 3200.0
1984 980.0
1985 112.0
1986 25.0
1987 574.0
1988 6.0
1989 845.0
1990 6.0
1991 14.0
1992 1793.0
1993 1042.0
1994 1108.0
1995 75.0
1996 100.9
1997 638.1
1998 4424.0
1999 3107.0




ANEXO 4
ANALISIS PROBABILISTICO DE CAUDALES ESTACION
PUENTE SANCHEZ CERRO

4.1 Analisis probabilistico de precipitaciones maxi mas
diarias.

4.2  Analisis estadistico de caudales maximos
instantaneos del Rio Piura, Estacion Sanchez Cerro,
periodo (1926-99)



ANEXO 4.1

Andlisis probabilistico de precipitaciones maximas diarias



ANEXO 5
MODELO HIDROLOGICO HMS

5.1 Perfil longitudinal del afluente mas largo por subcuenca
5.2 Tabla Hidrograma de avenidas, rio Piura, estac ion
Sanchez Cerro

5.3 Grafico Hidrograma de avenidas, rio Piura, est acién
Sanchez Cerro



