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RESUMEN

Las inundaciones son uno de los fendmenos naturales mas catastroficos a las que el hombre ha
tenido que enfrentarse. Desde tiempos atras, las ciudades se establecieron en areas cercanas a los
margenes de rios con el fin de abastecerse de agua para consumo propio y para el desarrollo de
sus actividades agricolas o ganaderas. Sin embargo, el hecho de situarse cerca de un rio, también

los expone a enfrentar posibles desbordes y frecuentes inundaciones.

Piura es una de las regiones nortefias que sufre constantemente los efectos del Fenémeno EI Nifio
(FEN) que, por lo general, se manifiesta con lluvias torrenciales y desborde de rios que en
conjunto generan inundaciones afectando seriamente a la poblacion. El rio Piura, el cual en la
mayor parte del afio presenta caudales insignificantes, aumenta su caudal considerablemente ante
la presencia de este fendmeno llegando a sobrepasar el flujo normal promedio y produciendo
inundaciones en areas aledafias donde se localiza la ciudad, como las ocurridas en 1925, 1983,
1998 y 2017.

El presente estudio intenta determinar los hidrogramas de disefio y las areas de inundacién en la
ciudad para diferentes periodos de retorno partiendo desde la recoleccion de informacion
pluviométrica de las estaciones, completacion de datos faltantes, el analisis estadistico para
precipitaciones de 24 horas, el modelamiento hidroldgico de precipitacion-escorrentia utilizando
el software HEC-HMS para obtener los hidrogramas y los caudales maximos instantaneos, el
modelamiento hidraulico en el software HEC-RAS para la simulacion de inundacién, la
delimitacion de las areas inundables y, finalmente, se proponen medidas para reducir el efecto de

desborde del rio.

Dentro de esta perspectiva, el trabajo se divide en cinco capitulos: El primer capitulo define el
problema de investigacion y los objetivos, el segundo capitulo aborda el marco teérico, en el
tercero se presentan las caracteristicas de la cuenca del rio Piura, el cuarto capitulo describe la
metodologia llevada a cabo para alcanzar los objetivos propuestos y en el quinto capitulo se

discuten los resultados.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccién

En la actualidad la ciudad de Piura est4 sometida a eventuales episodios de inundacion que se
originan debido a la ocurrencia de precipitaciones extremas a lo largo de toda la cuenca del rio
Piura. Estas inundaciones no solo afectan directamente a la poblacion urbana, sino también a las
comunidades y agricultores que se sitGan aguas arriba y aguas abajo de la ciudad, generando dafio
a la integridad de las personas, asi como grandes pérdidas econémicas en rehabilitacion y

reconstruccion de infraestructura.

Luego de suscitarse el Fenémeno EI Nifio Costero en el 2017, ha quedado demostrada una vez
mas la alta vulnerabilidad frente a inundaciones en la que se encuentra la cuenca del rio Piura,
sobre todo en su parte Media y Baja, evidenciandose principalmente que los diques y las obras

para el control de inundaciones fueron enormemente superados por los caudales registrados.

El proposito del presente estudio es desarrollar un modelamiento hidrol6gico de la cuenca del rio
Piura y un modelamiento hidraulico en el tramo urbano de la ciudad de Piura que permitan, en
funcion de los hidrogramas de avenida para diferentes periodos de retorno, determinar las areas
susceptibles a inundacion que se generarian de no tomar las medidas de control necesarias. De
igual manera, busca servir como sustento técnico que ayude en la toma de decisiones que se

plantean con el fin de minimizar los riesgos de este fenémeno.

Por un lado, la investigacion se ha basado en la recopilacion y procesamiento de datos
pluviométricos e hidrométricos proporcionados por parte del SENAMHI, el SNIRH, el PECHP y
el CRHCHP. Por otro lado, se vio conveniente realizar una inspeccion in situ para complementar
los resultados, asi como para recabar mayor informacion a través de entrevistas con algunos

profesionales de las entidades arriba mencionadas.

Bajo esta perspectiva, el trabajo se compone de los aspectos generales, donde se definen los
objetivos y metodologia; del marco tedrico, donde se recopila informacion bibliogréafica y se
definen conceptos claves; de las caracteristicas de la zona de estudio, donde se recaba
informacién acerca de la cuenca del rio Piura; de la metodologia detallada que se llevo a cabo;

de los resultados y discusion de resultados; y las conclusiones finales del estudio.



1.2 El Problema de Investigacion

Desde tiempos atras, las ciudades se establecieron en areas cercanas a los rios con el fin de contar
con una fuente de abastecimiento de agua para consumo propio y para el desarrollo de sus
actividades agricolas o ganaderas. Sin embargo, el hecho de situarse cerca de las margenes de los

rios los expone a riesgos altos de inundaciones en épocas de avenidas, fundamentalmente.

Las inundaciones son consideradas como uno de los desastres mas destructivos y devastadores a
los que el hombre tiene que enfrentarse. Sucede que mas de un tercio de todos los desastres
naturales ocurridos desde 1960 a 1999 se atribuyeron a las inundaciones, causando un tercio de
las pérdidas econémicas y mas de la mitad de las fatalidades a nivel global (Government of
Germany, 2002). Especificamente, en la Gltima década del siglo XX, las inundaciones han
provocado la muerte de cerca de 100,000 personas y han afectado a méas de 1,400 millones
personas (Jonkman, 2005). La gravedad de este fenémeno natural se ve influenciada por la
presencia del fenémeno climatico océano-atmosférico ENSO?. El analisis precedente indica que,
a escala mundial, las inundaciones son significativamente mas duraderas en presencia del Nifio y
la Nifia en comparacion a afios neutrales. Asimismo, a escala de cuencas fluviales individuales,
existe relacion entre El Nifio con la duracion y frecuencia de las inundaciones, con correlaciones

mas fuertes para la duracién que para la frecuencia (Ward et al, 2016).

En 2017, el Perd se vio gravemente afectado por el Fenémeno EI Nifio Costero?, desencadenado
por temperaturas oceanicas inusualmente altas a lo largo de la costa norte. El fenémeno produjo
fuerte lluvias, causando desbordamientos de rios e inundaciones en las areas circundantes
principalmente en el norte del Perd, siendo Piura la regién més afectada. Las pérdidas econdmicas
superaron los 3.1 mil millones USD (Le6n y Kraul, 2017), mientras que el nimero de personas

damnificadas y afectadas sobrepaso los 1.7 millones a nivel nacional (INDECI, 2017).

Debido a la estacionalidad de las lluvias en el Per(, las temporadas se definen en épocas de
avenida y épocas de estiaje. Las inundaciones ocurren tanto en la costa, sierra y selva, siendo la
mayoria de estas originadas durante las épocas de avenida. Los registros indican que se produjeron
cerca de 5 mil emergencias por inundacion para el periodo 2003-2018, lo que supone un promedio
de 300 inundaciones al afio en todo el territorio (INDECI, 2019); que, si bien representan una
estadistica considerable, los efectos méas devastadores por lluvias e inundaciones ocurren en
presencia del Fendmeno El Nifio (FEN?®); tal como sucedié en 1925, 1983, 1998 y 2017 en donde

la region norte fue la més afectada (Takahashi y Martinez, 2017).

L ENSO: El Nifio South Oscilation o EI Nifio-Oscilacion Sur. Puede producir un FEN Global.

2 Tiene diferente origen al de un FEN Global.

3 FEN: Fendmeno original descrito a fines del siglo XIX como el evento climético anémalo de meses de duracion con
altas temperaturas del mar y lluvias intensas en la costa norte del Per(i (Takahashi, 2017).
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Las investigaciones histéricas recopiladas indican que en los ultimos cinco siglos han ocurrido
120 Fendmenos El Nifio asociados a ENSO (Quinn et al, 1987). Por otro lado, Rocha (2017)
sefiala que los fenémenos caracterizados por la magnitud intrinseca de los cambios del clima,
expresado en duracién de semanas y lluvias que superen ampliamente el promedio histérico, se
constituyen como Meganifios. Se han registrado 11 eventos de esta magnitud en los Gltimos cinco
siglos, entre los cuales el primero del que se tiene registros se dio en 1578, y el Gltimo* en 1998,
evento caracterizado por la OMM?® como el fendmeno meteoroldgico mas violento vivido hasta
el momento. Esta situacién confirma que la aparicion de los FEN es estocéstica y no hay un ciclo

o periodicidad definida por lo que se debe estar prevenido ante su retorno.

El rio Piura es irregular con régimen intermitente; no obstante, los desbordes han estado siempre
presentes. A lo largo de su evolucion, el sistema fluvial sufrié significantes cambios, tanto por
influencia natural como por actividad antropogénica, de los cuales el mas importante viene a ser
el cambio del lugar de desembocadura. En el pasado el rio transitaba de manera anastomoésica por
la llanura baja del Valle; es decir, las aguas transitaban a través de varios cauces con direccion al
oeste que luego convergian en la ciudad de Sechura y finalmente desembocaba en el mar (Czech
Geological Survey, 2010). Sin embargo, durante las inundaciones del sigo XIX, el tramo bajo se
movia hacia la parte central del desierto. Hasta antes de 1891 el rio era devuelto de manera
artificial a su lecho originario (Huertas, 1999) pero a causa de las grandes y variables crecidas del
rio en ese afio y, posiblemente, de otros factores como las avenidas y ausencia de descargas en
afios anteriores, el lecho principal cambid de recorrido de manera definitiva con direccién hacia
el sureste desembocando en el lago San Ramdn® (Rocha, 2014). Con el fin de asegurar las areas
de riego del Valle del Bajo Piura es que se construyeron diques de tamafio mediano que fueron
encauzando poco a poco al rio. Aunque fue recién en la segunda etapa del Proyecto Especial Chira
Piura (1981-1989) que se ejecutaron los actuales diques de encauzamiento, asi como la

construccidn de la presa derivadora Los Ejidos (Alvarado y Ettmer, 2008).

A causa del FEN de 1983 se registraron 2273 mm de lluvia acumulada en la ciudad de Piura en
la estacion Miraflores, un valor que sobrepasé enormemente la media anual que hasta ese entonces
se tenia registrado. Asimismo, se produjo el desborde y erosion de las margenes del rio en el
tramo urbano de la ciudad que aun no contaba con proteccion riberefia sino con diques
provisionales de materiales sueltos, asi como la destruccion del aliviadero fijo de la presa Los
Ejidos que se encontraba casi concluida. Posteriormente, se realizaron varios estudios
hidroldgicos que concluyeron en que el caudal maximo instantaneo registrado de 3,200 m®/s fue

de tal magnitud imposible de repetirse, por lo que se adoptd este valor para la reconstruccion y

4 Rocha estudid el periodo de 1532 a 2016, por lo que no precisa al FEN del 2017 como Meganifio.

5 OMM: Organizacion Meteoroldgica Mundial

6 En los ultimos 130 afios el lecho original fue Ginicamente ocupado durante el FEN de 1983, producto de la rotura de
un tramo del dique derecho (Czech Geological Survey, 2010)
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rehabilitacion de la presa. Ademas, con un cauce hidraulicamente formado, se inici6 la ejecucion
del sistema de defensa contra inundaciones en el tramo que el rio cruza el area urbana, mediante

el revestimiento de los taludes con concreto (Velasco, 2002).

En comparacion al FEN de 1983, en el FEN de 1998 se registraron 1849 mm de lluvia acumulada
que inundo6 grandes extensiones de la ciudad sin condiciones de drenaje natural e insuficiente
capacidad de los drenes existentes. Los caudales registrados presentaron un crecimiento paulatino
desde 1,485 m3/s a inicios de enero hasta un pico maximo de 4,424 m®/s a mediados de marzo,
los cuales no llegaron a desbordar el cauce debido al sistema de defensas contra inundaciones
previamente construido para soportar un caudal de 4,000 m%/s (ANA, 2014), ademas de que este
crecimiento permitié aumentar la capacidad hidraulica del cauce a través del proceso de erosién
del fondo; no obstante, los puentes Bolognesi y Viejo sufrieron dafios en sus bases y fallaron por
socavacion. El Valle del bajo Piura, a diferencia de la ciudad, se inundd tanto por desbordes, asi

como por las intensas lluvias que cayeron.

Este Gltimo evento y la necesidad de buscar soluciones ante las inundaciones recurrentes en la
cuenca condujeron a desarrollar estudios para analizar la situacion del rio Piura. De esta manera,
en el 2000, la UDEP y la UNP realizaron el “Estudio Para el Tratamiento Integral del Rio Piura”,
donde se establecid que el cauce en el tramo urbano tiene una capacidad maxima’ de 3,000 m%s.
Asimismo, concluye en que el rio Piura no cuenta con un sistema de control de avenidas en la
cuenca alta que permitan regular los caudales que llegan a la ciudad. Por otro lado, el PECHP®
designé al consorcio Class-Salzgitter la elaboracion del “Estudio Definitivo para la
Reconstruccion y Rehabilitacion de Defensas Contra Inundaciones en el Bajo Piura” que fue
presentado en el 2001. Este estudio estimo que el caudal correspondiente a un periodo de retorno
de 100 afios serfa de 3,750 m*/s (inferior al maximo registrado en 1998). Ademas, planted mejorar
la capacidad hidraulica del Bajo Piura, a través de la sobre elevacion de los diques existentes,
aunque advirtié que en el futuro se requerira sobre elevar continuamente los diques, dado que la

sedimentacién afecta directamente este tramo del rio (Azurin, 2010).

El Bajo Piura volvié a registrar desbordes e inundaciones a pesar de no presentarse
exclusivamente un FEN, tal como sucedié en 2001 cuando un caudal de 2,144 m®/s inundo la
parte baja del distrito de Cura Mori; y en 2002, cuando un caudal de 3,642 m®/s se deshord¢ en el
mismo distrito e inundo6 parte de la carretera Panamericana dejando aislada a la ciudad de Piura
(Azurin, 2010). La solucién que se adoptd en ese entonces para mejorar las condiciones
hidraulicas del Bajo Piura consistio en ejecutar el disefio del sistema de diques propuesto en el

estudio de Class-Salzgitter, asi como la construccion (a fines del 2006) del canal guia para la

" Velasco (2002) determind y establecié que, ante condiciones de erosion paulatina y maxima, el rio
presenta una capacidad méaxima de transportar hasta 4,050 m®/s en el tramo urbano.
8 Proyecto Especial Chira-Piura
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rectificacion del cauce principal correspondiente al tramo desde el final del encauzamiento con
diques hasta el ingreso a la Laguna Ramon (Alvarado y Ettmer, 2008). No obstante, el
encauzamiento y la acumulacion de sedimentos ha generado el atarquinamiento de la laguna
Ramon donde su superficie se redujo de 35 a 4 km? entre 1973 y 2007 (Czech Geological Survey,
2010).

A mediados del 2015 se anticip6 la ocurrencia de un FEN Global de magnitud mayor al
presentado en 1998; por lo que, dentro del conjunto de medidas de prevencidn, se realiz6 la
descolmatacion de sedimentos en el tramo bajo del rio Piura. Sin embargo, este fenbmeno no
llegd a presentarse de la forma esperada, a diferencia del que ocurriria el afio siguiente y para el
gue no se tenian prondsticos. Fue recién a fines de enero del 2017 que las lluvias comenzaron y
para fines de marzo el rio ya tenia un caudal muy alto. Los desbordes provocaron la inundacién

de las ciudades de Piura y Castilla, asi como de diversos pueblos del Bajo Piura.

Si bien es cierto que, con el fin de prevenir y anticipar avenidas, se habia implementado un
Sistema de Alerta Temprana (SAT) para la cuenca del rio Piura desde 2002, su articulacion con
el Sistema Regional de Defensa Civil es muy débil (Azurin, 2010). De hecho, no tuvo el
funcionamiento esperado durante el FEN Costero del 2017 debido a que las avenidas fueron
subestimadas con un gran margen de error en la hora de llegada, ademas de que el protocolo de
funcionamiento establecido del SAT no se cumpli6 (EI Tiempo, 2017). Sin embargo, mas alla del
factor meteoroldgico como es la presencia del FEN, existen otros factores y causas directas que

condicionaron a que el rio se desborde en el tramo urbano.

Por una parte, el periodo de disefio de los diques y las obras de control de inundaciones fue
superado por el caudal de 3,468 m®/s registrado el dia 27 de marzo. El nivel del agua sobrepas6
la corona de los muros de encauzamiento en el tramo urbano; mientras que, en el Bajo Piura,
donde los diques estan disefiados para avenidas de hasta 1,700 m?/s, el nivel de agua sobrepaso el
nivel de los diques o estos fallaron por socavacién de las riberas. Por otra parte, la acumulacion
de sedimentos en la cuenca baja y la falta de mantenimiento del lecho han hecho que el cauce
reduzca su capacidad hidraulica y disminuya su pendiente. Por ende, este hecho origin6 que el

transito del flujo sea mas lento y se presenten condiciones para mayor sedimentacion.

Dentro de esta perspectiva, es preciso plantear las siguientes preguntas: ¢ El cauce del rio Piura en
el tramo urbano, con la infraestructura y obras de defensa contra inundaciones ya construidas,
soportara avenidas futuras como la sucedida en el FEN Costero 20177 ¢ Cuél es la avenida maxima
probable para un periodo de retorno de 100 afios? ¢ Cuéles son las areas, velocidades y calados de
las zonas urbanas sometidas a inundacion ante avenidas maximas probables? En ese sentido, este
estudio intenta estimar las avenidas maximas probables del rio Piura y determinar las areas

urbanas sometidas a inundacién, a través del modelamiento hidrolégico e hidréaulico.



1.3 Justificacion

El problema fundamental que se presenta en la cuenca del rio Piura estd constituido por las
precipitaciones extremas y los desbordes del rio, muchas veces vinculados al Fenémeno EI Nifio
y que constituye la catastrofe natural mas importante de la region (Azurin, 2010).

Si bien tradicionalmente se decia que las inundaciones en la costa norte eran producidas por el
FEN, lo cierto es que las fuertes tormentas con altas tasas de precipitacién se producen en
condiciones meteoroldgicas establecidas por incrementos en la temperatura superficial del mar.
Los registros historicos pluviométricos de la cuenca del rio Piura confirman que esta se encuentra
expuesta a eventos extremos de precipitacion, independientemente de si se presentan en un afio
FEN. De esta manera, el rio Piura, que recorre varios kilometros desde la sierra, incrementa
considerablemente su caudal y se generan desbordamientos al llegar a la cuenca baja, donde se

ubica la ciudad de Piura ademas de otros distritos con grandes poblaciones.

Durante los procesos de inundacion, que evidentemente representan una fuerte amenaza a la
integridad de las personas, no solo se ha visto seriamente afectada la infraestructura de servicio,
sino también se han perdido cultivos y tierras agricolas que en conjunto representan millonarias
pérdidas (ANA, 2014). Estos efectos se comprobaron durante las inundaciones del FEN Costero
2017, que a pesar de los extensos preparativos que se hicieron ante la llegada del FEN 2015-16 y
que solamente llegé a presentar una intensidad de débil a moderada, se produjeron dafios
comparables a los eventos de 1982-83 y 1997-98, eventos que son considerados como los FEN
mas destructivos en la historia del Pera (French y Mechler, 2017). Asimismo, estas Gltimas
inundaciones dejaron a hogares y comunidades en situacién de mayor pobreza y vulnerabilidad,

y se advierte que otro desastre seria devastador (VVenkateswaran et al, 2017).

Aunque la causa principal de las inundaciones en Piura es de caracter meteorolégico, también se
presentan otros factores y causas directas que incrementan la vulnerabilidad ante este fenémeno.
El deterioro de la infraestructura para el control de caudales, el deficiente mantenimiento del
lecho, la colmatacién de sedimentos y la ocupacion descontrolada de sus margenes por la
expansion urbana y areas de cultivos son algunos de los motivos que aumentaron la vulnerabilidad

del territorio piurano en las recientes inundaciones del 2017 (Grupo Propuesta Ciudadana, 2019).

Frente a esta situacion, la preocupacién en la poblacion surge afio tras afio y a pesar de que las
experiencias anteriores han demostrado los efectos devastadores del rio, no se cuenta con un plan
que incluya soluciones determinantes frente al control de avenidas extraordinarias en la cuenca

del rio Piura.

En atencidn a la problemética expuesta, este estudio pretende modelar la cuenca aun considerando

la data de las de los afios extraordinarios, para estimar los hidrogramas y caudales pico, como es



el caso del caudal para un periodo de retorno de 100 afios; los cuales deben ser considerados al
momento de disefiar las futuras obras para el control de inundaciones. De igual manera, se realiza
el modelamiento hidraulico del tramo urbano para determinar las areas susceptibles a inundacion
para diferentes periodos de retorno. Los resultados en conjunto, intentan aportar el sustento
técnico base que podria ayudar a mejorar en la toma de decisiones para controlar y reducir los

riesgos de las inundaciones en Piura.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar el modelamiento hidrolégico e hidraulico en la cuenca del rio Piura para el andlisis de

inundaciones en zonas urbanas y proponer medidas para reducir los dafios.

1.4.2 Objetivos especificos

Desarrollar el analisis de precipitaciones maximas de 24 horas, examinando los datos

recolectados en las estaciones y los provenientes de la data PISCO. Esta parte incluye,

el analisis de frecuencias y la evaluacién de los hietogramas de disefio.

e Desarrollar el modelamiento geo espacial de la cuenca utilizando HEC-GeoHMS vy el
modelamiento hidrolégico en HEC-HMS.

e Evaluar los hidrogramas y caudales méximos estimados a través del modelamiento
hidrolégico.

e Evaluar la hidrodinamica del flujo del tramo urbano utilizando como herramienta de
modelamiento hidraulico HEC-GeoRAS y HEC-RAS.

e Elaborar y analizar mapas de inundacion en la ciudad de Piura a través del
modelamiento hidréulico.

e Proponer medidas estructurales para el tramo de la zona urbana con el fin de evaluar

la reduccion del impacto.
1.5 Metodologia de la investigacion

El estudio parte desde la recoleccion de informacion pluviométrica de las estaciones
pertenecientes a la cuenca e hidrométrica de las estaciones Séanchez Cerro, Nacara y
Tambogrande. Continta con el proceso de completacion de datos pluviométricos faltantes, el
analisis estadistico para las lluvias de 24 horas, el modelamiento hidrolégico de precipitacion-
escorrentia con el software HEC-HMS, el modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS
para la simulacién de inundaciones, la delimitacion de las areas inundables y, finalmente, se

proponen medidas para reducir los efectos de los desbordes del rio.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Hidrologia

Es la ciencia natural que estudia el agua y sus manifestaciones en la atmdsfera, tanto sobre y bajo
la superficie terrestre. También estudia sus propiedades fisicas y quimicas, y su interrelacion con

el medio ambiente.
2.2 El ciclo hidroldgico

El ciclo hidroldgico, en términos generales, viene a ser el foco de estudio de la hidrologia. La
mayor parte del agua superficial y oceéanica retornan a la atmosfera a través de la evaporacion,
para luego condensarse y precipitar sobre la superficie terrestre o los océanos. El agua superficial
puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial, infiltrarse para formar
parte del agua subterranea, circular como flujo subsuperficial o descargar en los rios como
escorrentia superficial. El agua infiltrada puede alcanzar suficiente profundidad para recargar el
agua subterranea que al final emerge en manantiales o se desliza hacia los rios para formar parte
de la escorrentia superficial. Todos los procesos dentro del ciclo se desarrollan de manera continua
sin presentar principio ni fin (Chow et al, 1994). La Figura 2.1 ilustra los procesos y el contexto

en el que se desarrolla el ciclo del agua:

A
TR TR
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100

Precipitacion terrestre

385
Precipitacion
61 oceanica

Evaporacion terrestre

424

Evaporacién
P! Y Evaporacién oceanica

evapotranspiracion

Humedad ER

del suelo ==

Flujo ( S —

subsuperficial  Nivel
freatico

Estratos
impermiables

~— Flujo
subterraneo =

Figura 2.1 Ciclo hidrolégico del agua
Fuente: Adaptacion de Chow et al, 1994.
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2.3 Cuenca hidrogréfica

Es el espacio geografico delimitado por las partes mas altas de las montafas, laderas y colinas;
en donde el agua proveniente de la precipitacion desarrolla un Unico sistema de drenaje que llega
a desembocar en un rio principal, el cual puede conectar con el mar, un lago u otro rio mas grande.

La Figura 2.2 muestra el esquema simplificado de una cuenca hidrogréfica.

Es posible que en una cuenca hidrogréfica se encuentren todos los recursos naturales como suelo,
agua, vegetacion, entre otros, por lo que se considera que cualquier actividad que realiza el
hombre esta dentro de una cuenca por tanto no hay ningdn punto sobre la superficie terrestre que
no esté dentro de una cuenca. No obstante, en las partes mas bajas de una cuenca se presentan
areas muy planas en las que no es facil distinguir las divisorias de aguas, estas zonas son conocidas
como intercuencas donde es com(n que se produzcan inundaciones o sequias (Faustino y Jiménez,
2000).

PRECIPITACION

—H—

v LiIMITE

Dlwgg s SUPERFICIE =
X Wi SISTEMA

ey CAUDAL

T ey
~_

Figura 2.2 Esquema simplificado de una cuenca hidrografica
Fuente: Adaptacion de Chow et al, 1994

2.4 Precipitacién

El producto formado por la condensacién del vapor atmosférico ya sea en el aire o en la superficie
terrestre se denomina hidrometeoro. El concepto de precipitacion abarca a todos los
hidrometeoros que caen en forma de lluvia, llovizna, granizo, escarcha o rocio (Brefia, 2004). La
precipitacion constituye uno de los procesos mas importantes en el ciclo hidroldgico y junto con

la evaporacion representan la interaccion natural entre la atmosfera y la superficie terrestre.

Particularmente la lluvia, objeto de andlisis en la presente tesis, se puede caracterizar por su
intensidad y duracion, y dependiendo de las condiciones del suelo esta puede infiltrarse, retenerse

o simplemente circular por la superficie para convertirse en escorrentia directa.



2.5 Tormenta

Se entiende por tormenta a la ocurrencia de una o mas lluvias en un cierto periodo de tiempo que
pueden ser minutos, horas o inclusive dias. La extension geografica de una tormenta es variable,
no obstante, en los estudios hidrolégicos es indispensable caracterizar la cantidad de lluvia que

precipita en las cuencas y subcuencas.

2.6 Hietograma de precipitacion

El hietograma es una gréfica de barras que representa la precipitacion caida (mm) en el tiempo
para una misma estacion en especifico. Por ejemplo, el hietograma en la Figura 2.3, permite
visualizar la precipitacion méxima de 24 horas para diferentes afios. Asimismo, cuando se disefian
tormentas, los hietogramas permiten cuantificar la lluvia segin su duracion a través de la
intensidad(mm/h). Es importante contar con hietogramas para fijar condiciones que seran de

consideracion a la hora de disefiar obras hidraulicas.
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Figura 2.3 Histograma o hietograma de precipitacién maxima anual

Fuente: Elaboracién propia.
2.7 La estadistica en el analisis hidrolégico

En la hidrologia, se supone que el comportamiento de un rio o la precipitacion en una cuenca
siempre tendra relacion con el pasado. Es por ello que en los estudios hidrolégicos se recopila la
mayor cantidad disponible de informacién hidrometeorolégica como pueden ser datos de
precipitacion, caudales, temperatura, evaporacion, etc., los cuales son analizados y procesados

para estimar la magnitud de estos en un determinado periodo de retorno.

En los anéalisis de maximas avenidas se emplea la estadistica a través del analisis de frecuencias.
Cuando la estimacion de los caudales es a través de modelos hidrolégicos, la variable a analizar
es la precipitacion, mientras que, si la estimacién es a través de métodos probabilisticos, la

variable a analizar es directamente el caudal.
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2.7.1 Periodo de retorno

Es el namero promedio de afios en que se espera que un evento sea igualado o excedido; esta

asociado con el nimero de veces que ocurre un evento en un tiempo relativamente grande.

2.8 Funciones de distribucion de probabilidad

Una distribucion de probabilidad es una funcién que representa la probabilidad de ocurrencia de
una variable aleatoria (Chow et al, 1994).

Con el fin de estimar la magnitud del evento para un TR es necesario hacer un analisis de
frecuencias y ajustar la serie de registros anuales maximos a una distribucién de probabilidad. La
hip6tesis parte de considerar que los datos hidrolégicos que registran las estaciones son variables
independientes y obedecen a una distribucion probabilistica. Las funciones de distribucion de
probabilidad principales que se usan en hidrologia, fundamentalmente en el andlisis de

precipitacion, se describen a continuacion:

2.8.1 Distribucion de frecuencia Gumbel

También conocida como Distribucién General de Valores Extremos Tipo I. En un conjunto de
datos se seleccionan los valores maximos o minimos que vienen a ser los valores extremos. Como
ejemplo se puede considerar el caudal maximo en cierta estacion en un determinado afio; y a la
vez, el conjunto de datos de caudales maximos para diferentes afios, conforman una serie de

valores extremos (Chow et al, 1994). La funcion se define en la Ecuacién 1:

1/k
F(x) = exp [— <1 _ k&= ,u)) ] (1)

a

Donde K, py a son los parametros a determinar.

2.8.2 Distribucion Normal

Esta distribucion surge del teorema del limite del valor central, donde se establece que una
variable aleatoria x estd normalmente distribuida con el promedio y la desviacién estandar. La
distribucion normal, principalmente la estdndar, ocupa una posicion destacada en la teoria de
probabilidad y sus resultados sirven como referencia y comparacion con otras distribuciones
(Fattorelli y Fernandez, 2011). La funcién de distribucion de probabilidad se define en la

Ecuacion 2:

F(X<x)=( ! )*fj;exp[—%]*dx (2)

o *\2m

Donde o es la desviacion estandar y p es el promedio.
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2.8.3 Distribucion Log Normal

Se deriva de la distribucion normal, por lo que se asume que el logaritmo de la variable aleatoria
estd normalmente distribuido; es decir, el logaritmo de cada variable obedecerd un
comportamiento Gaussiano. Cabe mencionar que la distribucién Log Normal se adecta al
comportamiento de variables hidrol6gicas como la conductividad hidraulica de un medio poroso
(Freeze, 1975), la distribucion del tamafio de las gotas de lluvia en una tormenta entre otras
variables hidroldgicas. La distribucion Log Normal tiene ventajas sobre la distribucién normal ya
que la transformacion Log reduce la asimetria normalmente presente en las variables hidroldgicas

(Chow et al, 1994). La funcién de densidad de probabilidad se define en la Ecuacion 3:

1 x (x — w)?
FX<x)= <o - \/E) * f_m exp [— 5oz | * dx 3)
Donde y es el logaritmo natural de x: y = In(x)
o, es la desviacion es la desviacion estandar de y, y
_ 2In()

1y, €s el promedio aritmetico y se calcula como: u, = ~

2.8.4 Distribucion Gamma de tres parametros o Pearson Tipo 111

La distribucién Gamma tiene una forma que varia suavemente similar a la funcién de densidad
de probabilidad tipica y es muy util para la descripcion de variables hidroldgicas asimétricas sin
el uso de la transformacion Log. Es una de las mas utilizadas en hidrologia desde que fue aplicada
por primera vez por Foster (1924) para describir la distribucién de probabilidad de picos de
crecientes maximas anuales. Sin embargo, cuando la informacion tiende a ser asimétrica
positivamente, se aplica una transformacion logaritmica para reducir la asimetria (Chow et al,

1994). La funcidn de densidad de probabilidad esta definida en la Ecuacion 4:

FX<x)= <0 - %) * j:o exp [— (xz—J/;)z] * dx (4)

2.8.5 Distribucion Log Pearson Tipo 11

Esta distribucion es una de las series derivadas por Pearson. Esta es la distribucion estandar para
analisis de frecuencia de crecientes maximas anuales en los Estados Unidos. A diferencia de la
distribucion Log Normal que emplea los logaritmos naturales, esta distribucion usa los logaritmos
en base 10(log). Como un caso especial, cuando LogX es simétrico alrededor de su media, la
distribucion log-Pearson tipo 11 se reduce a la distribucién Log Normal. (Chow et al, 1994). La

funcion de densidad de probabilidad se define en la Ecuacion 5:
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M (log x — &)B-1e-Alogx-2)
x*I'(B)

fx) = 5)

2.9 Pruebas de bondad de ajuste

El ajuste de funcion de probabilidad permite identificar cual de las funciones de distribucién de
probabilidad aplicadas se ajusta mejor al conjunto de datos. Existen diferentes métodos para
aplicar la prueba de bondad de ajuste; sin embargo, los mas conocidos en la teoria estadistica son
la prueba Chi-cuadrado y la prueba de Kolmogérov-Smirnov. En la practica, la prueba de Chi-
cuadrado solo se aplica a la distribucion Normal, mientras que la prueba de Kolmogérov-Smirnov
es aplicable al resto de las distribuciones. Esta prueba consiste en comparar el maximo valor
absoluto de la diferencia D entre la funcion de distribucién observada Fo (Xm) y la estimada F
(Xm) (Ver Ecuacion 6). Luego, se compara con un valor critico del cual depende de la cantidad
de datos y del nivel de significacion(confianza) escogido. Si D<d se acepta la hipétesis nula.

D = max |Fo(xm) — F(xm) | (6)

2.10 Precipitacion promedio sobre un area

Para realizar el estudio hidroldgico de una cuenca es necesario contar con informacion de campo
registrado por los pluviémetros. Sin embargo, en cuencas grandes, los registros de cada estacion
son unicas y diferentes. Por consiguiente, para estimar la precipitacion promedio de la cuenca se
pueden emplear diferentes métodos tales como el promedio aritmético, el poligono de Thiessen y

el método de las isoyetas.

2.10.1 Método de las isoyetas

Las isoyetas son curvas representadas en la cuenca que indican igual profundidad de
precipitacion, las cuales han sido obtenidas a partir de la interpolacion de registros de estaciones
adyacentes. Luego de obtener el plano de isoyetas, se calcula el area comprendida entre curvas
adyacentes y se multiplica por el promedio de precipitacion de ambas. Finalmente, se suman estos

productos y se divide entre el area total de la cuenca para obtener la precipitacion promedio.

En los Sistemas de Informacion Geografica, como ArcGIS, existen distintos métodos para
delimitar las isoyetas en una cuenca, entre ellos se encuentran los siguientes: IDW (Distancia
inversa ponderada), Kriging, Natural Neighbor y Spline. La diferencia entre estos métodos radica
en las consideraciones que utiliza el método para interpolar los valores en cada estacion. Ahora
bien, en el caso de interpolar la precipitacion, cabe recordar que esta se encuentra distribuida en

el espacio geografico el cual es considerado anisétropo, por lo que resultaria mejor tener en cuenta
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los indices de vegetacion y la foto interpretacion a la hora de realizar la interpolacion. En la Figura
2.4, los puntos azules corresponden a las estaciones que contienen la informacion a ser

interpolada, mientras que las lineas de color rojo representan las isoyetas de la cuenca Chicama.

Figura 2.4 Mapa de isoyetas de la cuenca Chicama

Fuente: Elaboracion propia
2.11 Curvas intensidad-duracion-frecuencia

La intensidad esta definida como la altura de agua por unidad de tiempo (Horas o minutos). Sin
embargo, se puede emplear la intensidad instantanea o la intensidad promedio que es la de uso

mas comun. La intensidad promedio se define en la Ecuacion 7:

i= — )

Donde P es la profundidad de precipitacion y Tq es la duracion.

Durante una tormenta, la intensidad es variable a lo largo de la duracion de esta. La curva
intensidad-duracién-frecuencia ayuda a relacionar la intensidad de la precipitacién, la duracién

de la misma y la frecuencia o probabilidad de ocurrencia con fines de disefio hidraulico.

2.12 Tormenta de diseno

Se define como un patrén de precipitacion y conforma una de las entradas de un sistema
hidrologico, basandose en la informacion historica de precipitacion del lugar en estudio (Chow et
al, 1994). La tormenta de disefio permite evaluar la distribucion de la tormenta a lo largo del
tiempo. Para ingresarla en el modelo hidroldgico se elabora el hietograma en donde la duracion
de la tormenta a considerar puede ser de 24, 12, 8 horas, etc. Existen varios métodos para distribuir
tormentas de 24 horas de duracion entre los cuales se encuentran: método de Chen-Dominguez,
método de la Natural Resources Conservation Service (NRCS), el método de la curva masa, el

método de los blogues alternos, entre otras.
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La NRCS, anteriormente SCS, elabor6 hietogramas sintéticos basados en patrones de
precipitacion con duraciones de 6 y 24 horas. Estos hietogramas se clasifican en funcion a la
ubicacion de la tormenta en EE.UU. Existen 4 tipos de tormentas, Tipo I, IA, Il y Ill. Las dos
primeras representan el clima maritimo del pacifico, la Tipo Il representa el clima del golfo de
Meéxico y parte del Atlantico, y La Tipo I, representa el clima del resto del pais. La Figura 2.5
muestra la distribucion temporal para las cuatro distintas tormentas de 24 horas:
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Figura 2.5 Distribucion de las tormentas del SCS para 24 horas
Fuente: Adaptacion de Chow et al, 1994.

2.13 Infiltracion

Es el proceso en el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el suelo. Los factores
que influyen en la tasa de infiltracion son la condicion de la superficie del terreno, la cobertura
vegetal, las propiedades del suelo como son la conductividad hidraulica y la porosidad, y el

contenido de humedad que presenta el suelo (Chow et al, 1994).

Aun cuando la infiltracion se puede medir a través de métodos directos e indirectos, describir el
proceso de infiltracion resulta muy complejo debido a la variabilidad de las condiciones iniciales
del suelo. Por su parte, existen ecuaciones matematicas que pueden describir el proceso de forma

aproximada.

2.14 Método del servicio de conservacion de suelos

Las abstracciones hidroldgicas son los procesos fisicos que operan y reducen la precipitacion total
a efectiva. Estos procesos incluyen el almacenamiento en depresiones en la superficie, la
intercepcion de la precipitacion por la vegetacion del terreno, y la infiltracion en el suelo. No
obstante, durante tormentas grandes las abstracciones por depresiones y vegetacion se pueden
considerar despreciables.
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En 1972 el Servicio de Conservacion de Suelos de U.S.A. desarrollé un método para estimar las
abstracciones. Este método parte de considerar que la precipitacion efectiva Pe es siempre menor
o igual la profundidad de precipitacion total P; de igual manera, luego que la escorrentia se inicia,
la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor a alguna retencion potencial
maxima S. La escorrentia potencial es P - l,, donde I, es la abstraccion inicial antes del
encharcamiento para la cual no se generara escorrentia (Chow et al, 1994).

En general, el método se basa en la relacidn definida en la Ecuacion 8:

Fo Fe
S P-1, ®)
Aplicando continuidad y despejando para Pe, se obtiene la Ecuacion 9:
Pe=P—1,—F, 9)

La Figura 2.6 muestra las variables que considera el SCS para desarrollar el método de
abstracciones.

P=R*I,+F,

Tasa de precipitacion
o U

Tiempo

Figura 2.6 Variables en el método de abstraccion de precipitacion del SCS
Fuente: Adaptacion de Chow et al, 1994,

2.14.1 NUmero de curva

Luego de realizar diversas pruebas en cuencas experimentales se obtuvo una relacion entre I, y

S, tal como se muestra en la Ecuacién 10:

I, =028 (10)
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Al resolver las ecuaciones anteriores para la precipitacion efectiva, se obtiene la Ecuacion 11:

(P —0.25)2
Pe= —— 2 11
T TP¥o08s a
Donde:
P: Precipitacion bruta o total (mm) S: Retencion potencial maxima del suelo (mm)

Pe: Precipitacion efectiva o neta (mm)

A fin de estandarizar este método, se defini6 el Numero de curva o CN adimensional, el cual varia
desde 0 hasta 100. Donde el valor de 0 significa que toda la precipitacion se infiltra y el valor de
100 indica que toda la precipitacion escurre. Indirectamente, el CN viene a ser un coeficiente de
escorrentia (USDA Soil Conservation Service, 1972). La Ecuacion 12 relaciona S con CN:

1000
— . 12

( — 10) ¥ 25.4 (12)
Para determinar el CN de un suelo en especifico se tiene que tener en cuenta el tipo de suelo, la
cobertura vegetal y el uso del mismo. Desde el punto de vista hidrol6gico y la capacidad de

escurrimiento, los suelos se clasifican en cuatro grupos que se muestran en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Clasificacién hidroldgica de los suelos

Potencial de

Tipo de suelo .
escurrimiento

A Minimo
B Medio
C Alto

D Maximo

Fuente: Adaptacion de Fattorelli y Fernandez, 2011.

Por otra parte, dependiendo de la cantidad de lluvia presentada previamente el CN puede presentar
humedad antecedente que se clasifica en tres tipos: En primer lugar, se encuentra la condicién |
gue se caracteriza porque los suelos estan secos, pero no hasta el punto de marchitamiento. Luego
se encuentra la condicidn tipo 11 que se caracteriza porgue es una condicion promedio y es aquella
gue normalmente se considera como precedente a las crecientes en los disefios. Finalmente, la
condicion de humedad tipo 11l se toma en cuenta cuando el suelo se encuentra con muy baja

infiltracion inicial debido a la ocurrencia de prolongadas lluvias anteriores.

En la literatura, es comun encontrar tablas con el valor de CN para los diversos tipos y usos del
suelo. En el Anexo A se presenta la Tabla A.1 que muestra el valor del nimero de curva para las
diversas combinaciones de suelo-vegetacion; y la Tabla A.2, para los diferentes usos selectos de
tierra agricola, urbana y suburbana. Ambas tablas hacen referencia a la condicidn anterior de
humedad tipo II.
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2.15 Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo que le toma a una gota de lluvia en llegar desde el punto més alejado
hasta la salida de la cuenca suponiéndose escorrentia directa. El tiempo de concentracion depende
de diversos factores como la geometria de la cuenca, de la pendiente, el area, las caracteristicas
del suelo, la cobertura vegetal, entre otros (Chow et al, 1994). En la Tabla B.1 se resumen las

diversas formulas para el calculo del tiempo de concentracion.

2.16 Hidrograma de caudal

El hidrograma de caudal es la representacion grafica del caudal efectivo (tasa de flujo) en funcion
del tiempo en cierto punto de la red de drenaje. Existen dos tipos de hidrogramas peculiarmente
importantes: Por un lado, se tiene el hidrograma anual, el cual grafica el caudal versus tiempo a
lo largo del afio y permite visualizar el balance a largo plazo entre lluvia, evaporacion y caudal
de una cuenca (Chow et al, 1994). Por otro lado, se tiene el hidrograma de tormenta que esta
compuesto por la escorrentia directa y el flujo base.

2.17 Fenémeno EIl Nifio

El término “El Nifio” nace a finales del siglo XIX, cuando los marinos de Paita se referian de esta
manera a una contracorriente calida que venia del Ecuador y que probablemente fue la causante
del excesivo calor, fuertes lluvias e inundaciones en la costa norte del Per( en 1891 (Carranza,
1891). Pero fue recién en 1925 cuando este evento se volvi6 a presentar intensamente y fue
reportado a la comunidad cientifica por Murphy (1926), quien también observé grandes

variaciones en los peces y aves guaneras de la costa peruana (Takahashi, 2017).

Por un lado, El Nifio South Oscilation (ENSO), se define como la combinacién de un evento
atmosférico-oceanogréafico en la region tropical del Pacifico que produce variaciones en los
patrones del viento, temperatura superficial del mar y niveles de precipitacién con una recurrencia
entre 2 a 7 afios. Asimismo, se le atribuye ser la fuente de variabilidad climatica interanual mas
fuerte del planeta (Cane, 2005). Este evento es mas conocido por sus efectos en su fase caliente
que en la costa occidental de Sudamérica se manifiesta durante el verano con una duracién mayor
a cuatro meses consecutivos (Pourrut,1998) donde las altas temperaturas del mar producen fuertes
lluvias en la zona arida del norte peruano. Durante los eventos del Nifio (FEN Global) también se
intensifican las lluvias en los Andes centrales (FEN 1997-98) y se pueden desarrollar condiciones
de sequia en los Andes del sur (FEN 1982-83) (CAF, 2000).

Por otro lado, en 2017 se tuvo un FEN muy fuerte pero que no coincidié con un FEN Global,
evento similar al que ocurrié en 1925 (Takahashi y Martinez, 2017). El origen de estos dos Gltimos
es diferente al de ENSO, por lo que el Estudio Nacional del Fenémeno del Nifio (ENFEN) optd

por nombrar al evento climatico con altas temperaturas del mar en la costa norte como “El Nifio
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Costero”, el cual puede presentar los mismos efectos que un FEN Global, pero que solamente se
focaliza en las costas de Peru y Ecuador. El Nifio Costero, es producto del debilitamiento de la
corriente de Humboldt (aguas frias) que recorren de sur a norte y el ingreso de aguas calidas
provenientes del norte del Ecuador, por consiguiente, la temperatura del mar se incrementa en 2
a 5 grados més de lo normal. La Figura 2.7 muestra la variacion de temperatura superficial del
mar durante el Nifio Costero del 2017. El recuadro de la derecha sefiala el incremento de
temperaturas en las costas de Per( y Ecuador, mientras que el recuadro de la izquierda muestra
que la temperatura del océano Pacifico ecuatorial no sufre variaciones. Es importante mencionar
que, para fines de esta tesis, el Nifio Costero se presenta como un evento temporal que

contextualiza las inundaciones en la ciudad de Piura.

Anomalia de TSM (°C; 29 ene—4 feb 2017; NOAA Ol SST wkl)
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Figura 2.7 Variacion de la temperatura del mar durante El Nifio Costero
Fuente: NOAA/IGP/ENFEN

2.18 Inundaciones

En cuanto a inundaciones, una definicion simple puede ser la eventualidad en que el agua ocupa
una superficie donde su presencia y cantidad no son habituales en un momento y lugar
determinado. Por otra parte, el glosario internacional de hidrologia, elaborado por la Organizacién
Meteoroldgica Mundial, establece que una inundacion “es el desbordamiento del agua fuera de
los confines normales de un rio o cualquier masa de agua” (WMO y UNESCO, 2012). Las
inundaciones pueden deberse al desbordamiento de rios, torrentes, lluvias torrenciales, deshielo,
subida de las mareas por encima de lo habitual, maremotos, huracanes, fallas en estructuras

hidraulicas, entre otros.

2.18.1 Tipos de inundaciones

Las inundaciones se pueden clasificar de acuerdo a su magnitud y a su origen. Por un lado, segun
su magnitud, pueden ser clasificadas en categorias que corresponden al periodo de retorno como

semestral, anual, de 100 afios, de 1000 afios y, en rara vez, a escala geoldgica de tiempo de varios
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millones de afios (Rodriguez, 2012). Por otro lado, el CENAPRED (2004) considera que las

inundaciones pueden clasificarse de acuerdo a su origen como:

a)

b)

c)

Inundaciones pluviales. Se caracteriza porque el agua acumulada es producto de las
lluvias y no de alguna otra fuente. Se presentan cuando el terreno se ha saturado y el agua
de lluvia excedente comienza a acumularse, pudiendo permanecer horas o dias.
Inundaciones fluviales (Riberefias). Se produce cuando el agua que se desborda de los
rios se asienta sobre la superficie de terreno cercano a ellos. La inundacion de origen
fluvial es la incapacidad hidraulica del cauce para contener un determinado caudal y
puede controlarse por medio de la accion de la ingenieria (Rocha, 1998). Las
inundaciones fluviales mas importantes se pueden dar en los rios con mayores desarrollos
urbanos o que lleguen hasta las planicies costeras. Las inundaciones fluviales a la vez se
pueden dividir en:

¢ Inundaciones lentas o en llanura: Se presentan sobre superficies planas que
drenan muy lentamente, cerca de las riberas de los rios donde las lluvias son
frecuentes y de alta intensidad. Se atribuyen a la temporada de avenidas.

e Inundaciones subitas: Se presentan en cuencas de alta pendiente que
generalmente cuentan con escasa cubierta vegetal o han sido deforestados. Se
originan con gran rapidez donde las aguas tienen muy alta velocidad y gran
caudal.

Inundaciones costeras. Tienen presencia cuando el nivel medio del mar asciende a la
marea y permite que éste penetre en las zonas costeras generando inundacién en grandes

extensiones de terreno.

Otra manera de clasificar las inundaciones puede establecerse considerando la duracién, la

magnitud y el tipo de dafos: (De la Cruz, 2009)

Inundaciones repentinas. También conocidas como flash floods, se generan por
precipitaciones intensas en cuencas de respuesta rapida.

Inundacion estuarina. Es el resultado de la combinacion de la elevacion del nivel de la
marea, causado por fuertes vientos y la inundacidn riberefia causada por precipitaciones
tierra adentro.

Inundaciones de larga duracién. Se presentan en zonas bajas, en &areas extensas y se
originan por el volumen acumulado de precipitacion pluvial durante varios dias o
semanas.

Encharcamiento. Tiene lugar en sectores urbanos y planos. Es un fendmeno de duracion
intermedia causado por la saturacion del suelo que se caracteriza por la presencia de

laminas delgadas de agua en pequefias extensiones.
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2.18.2 Inundaciones en el mundo

Segun estudios anteriores, se indica que las inundaciones vienen a ser el desastre natural con
mayor porcentaje de victimas (40%) en comparacion con la cantidad de victimas de otros
desastres naturales (SENAMHI, 2019). Considerando que mas de la mitad de la poblacion
mundial vive en las costas y cerca de los rios, las estadisticas de la Organizacion Internacional de
la Cruz Roja, indica que el nimero de personas afectadas por inundaciones durante los afios 1973
y 1997 asciende por encima de 66 millones de personas (Cosgrove y Rijsberman, 2000).

Las grandes inundaciones son conocidas en funcion a la cantidad de victimas y las pérdidas
materiales que ocasionan, tales como la inundacidon del rio Mississippi en 1927, el rio Columbia
en 1948 que dejo totalmente devastada la ciudad de Vanport, y el rio Yangtzé que cobré la vida
de més de 3.5 millones de personas como consecuencia de la inundacion y la posterior hambruna
(O’Connor, 2004).

2.18.3 Inundaciones en el Peru

En el Peru se presentan aproximadamente 300 emergencias por inundaciones al afio, tal como se
explicé en la seccion 1.2.; sin embargo, las mas desastrosas se producen en la costa norte durante
los FEN como en 1982-83, 1997-98 y la mas reciente en 2017. Ahora bien, enfatizando en la
Gltima inundacion de Piura en 2017, esta se dio el 27 de marzo del 2017 y fue de origen fluvial.
Al promediar las 6 de la mafiana el rio comenzé a desbordarse y a las 10 de la mafiana alcanzo su
punto critico: el agua ingreso a las calles de Piura y Castilla permaneciendo empozada por varios
dias. Este evento ocasion6 dafios a la poblacion, vivienda, infraestructura, servicios basicos y

paralizacion de la actividad socio-econémica (INDECI, 2017).

2.19 Estudios relacionados al riesgo en inundaciones

A nivel global, se ha incrementado el interés por conocer los comportamientos de los rios a través
de su modelamiento debido a que las inundaciones representan uno de los eventos naturales mas
costosos. Por ello, su estudio y prevencion son factores importantes para los organismos
encargados del manejo de los recursos hidricos (Cervantes, 2012). Actualmente, la gestion de
riesgos, y por consiguiente los planes de mitigacion y accion por inundaciones, se fundamentan
en los estudios con modelos hidroldgicos e hidraulicos; cuya finalidad debe de ser el de elaborar
mapas de riesgo y amenaza para identificar las zonas de riesgo, cuantificar los dafios en distintos
escenarios y facilitar un andlisis costo-beneficio que esté asociada a distintas propuestas de
solucion (Salas, 1999). Los estudios de delimitacion de planicies de inundacion en zonas urbanas
se desarrollan para grandes cuencas y los periodos de retorno para el anélisis se consideran entre
100 y 500 afios (Campos, 2010). El contenido y uso de los mapas de riesgo y amenaza por

inundacion son presentados en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Contenidos y usos de los mapas de riesgo y amenaza por inundacion

Mapas de amenaza de inundacion Mapas de riesgo de inundacion
Parametros de inundacion:
eExtension de la inundacion de acuerdo a Parametros de riesgo como:
la probabilidad de ocurrencia.
. eInundaciones histéricas eElementos expuestos
Contenido . . . .
eTirante *Vulnerabilidad ante una inundacion
*Velocidad eDafios probables
*Velocidad de propagacion ePérdidas probables
eNivel de peligrosidad
ePlaneacién y gestion territorial . -
. *Base para el dialogo politico
eManejo de cuencas o .
- . eEstablecimiento de las prioridades
ePlaneacién de manejo de cuencas . ., .
. . . eEstrategias de gestion de riesgo pro
*Manejo de riesgo a nivel local . ! L R,
Uso . ., . inundacidn (prevencién, mitigacion)
*Planeacién y gestién de emergencia . ~
. . ‘- ePrevencién de dafios a las
ePlaneacion de medidas técnicas .
. o construcciones
ePrevencion de daios a las . .
. *Manejo de la emergencia
construcciones
ePlaneacion territorial, nacional, regional o A
local eCompaiiias aseguradoras
. ., eServicios de emergencia nacionales,
eGestores de eventos de inundacién .
Grupo . . regionales o locales
. . eServicios de emergencia i
Objetivo . ., eGestores de recursos hidricos y
eServicios forestales (gestion de o f . .
territorio a nivel nacional, regional o
cuencas)
P local
ePUblico en general

Fuente: Adaptado de European Exchange Circle on Flood Mapping, 2007

En cuanto a la elaboracion los mapas de amenaza y a la identificacién de zonas peligrosas no
existen muchos estudios relacionados a los criterios de seguridad ante flujo fluvial en zonas
urbanas. Por un lado, Campos (2010) establece que las areas de inundacién peligrosa son zonas
donde existe condiciones necesarias para la pérdida de vidas humanas o para que ocurran
grandiosas pérdidas materiales. Por otro lado, Nania-Escobar (2006) cita algunos de los pocos
estudios encontrados respecto al peligrosidad generada a la estabilidad de una persona ante el

paso del flujo, tal como se explican a continuacion:

- Criterio de Témez (1992): Establece que para que exista una zona de inundacion
peligrosa deben presentarse alguna de las siguientes condiciones: Tirante mayor a 1 m,

velocidad mayor a 1 m/s o el producto de ambos mayor a 0.5 m?/s.

- Criterio de estabilidad al vuelco o de Abt (1989): Establece que el producto maximo de

la velocidad y el tirante debe ser v*y = 0.5 m?%/s.

- Criterio de estabilidad al deslizamiento: Propuesto por Nania (1999) y establece que el

producto méaximo de la velocidad al cuadrado por el tirante deberia ser v2*y = 1.23 m¥/s?.
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2.20 Procesos de modelamiento

Un modelo, basicamente, viene a ser una descripcion simplificada de un sistema, el cual
representa sus aspectos esenciales y se emplea para describir o explicar su comportamiento, y

para realizar predicciones cuantitativas o cualitativas.

2.20.1 Modelamiento Hidrologico

Los modelos hidrolégicos matematicos tienen como objetivo predecir las salidas del sistema; es
decir, determinar los hidrogramas de avenida (aproximados al sistema real) en cualquier punto de
la cuenca en estudio. Se pueden clasificar en base a distintos enfogques. En general, se clasifican
en modelos estocasticos y deterministicos, concentrados y distribuidos, discretos y continuos.
Para determinar el tipo a emplear, se deben considerar la cantidad y calidad de datos con los que

se cuentan, asi como la capacidad computacional disponible.

Los modelos hidroldgicos de cuencas, mayores a 1000 millas cuadradas (2,589 km2), por lo
general se desarrollan con métodos deterministicos. Sin embargo, el proceso para determinar las
abstracciones hidrolégicas puede resultar complicado debido a las condiciones anteriores de
humedad; ademas, la seleccion de los parametros que rigen el transito en los cauces, la
distribucion espacial y temporal de las tormentas que produciran el pico maximo de la avenida,

también son complicados y requieren una estimacion meticulosa (Ramos, 2010).

2.20.1.1 Modelamiento hidrolégico de cuencas con HEC-HMS

El presente estudio seleccion6 el software HEC-HMS (Hydrologic Modelling System) en su
version 4.2.1 perteneciente al Hydrologic Engineering Center de los Estados Unidos. Este
software esta disefiado para simular los procesos de precipitacién-escorrentia comprendidos en
las cuencas hidrograficas, considerando diferentes alternativas para describir los procesos de
infiltracién, evapotranspiracion, deshielo y la humedad del suelo; ademas considera métodos
agregados o lineales de transformacion de la escorrentia distribuida, opciones de transito
hidrolégico y un sistema de optimizacion de parametros. La simulacion requiere de tres conjuntos

de datos a ser ingresados por el usuario (U.S. Army Corps of Engineers, 2016):

Modelo de la cuenca: Abarca los parametros y los datos de conexion de los elementos
hidrologicos, como son las subcuencas con su nimero de curva, los cauces con el método de
transito de avenidas, el tiempo de retraso o lag time, y las uniones o junctions entre los cauces.
Todos los elementos hidroldgicos estan distribuidos en una red dendritica (Ver Figura 2.8) y los

calculos se realizan de aguas arriba hacia aguas abajo.

En referencia al transito de avenidas en los cauces, HEC-HMS permite estimar este proceso con
diferentes métodos como: Muskingum, Muskingum-Cunge, la Onda Cinematica, Pulso

Modificado y Straddle Stagger.
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Subbasin: )

Figura 2.8 Elementos del modelo de cuenca en HEC-HMS: Subbasin, Reach y Junctions

Fuente: Elaboracion propia
El método de Muskingum es una técnica de calibrado que requiere de un hidrograma de entrada
y otro de salida, para ello emplea dos parametros K y x. El primero se conoce como constante de
almacenamiento y hace referencia al tiempo de viaje de la onda a lo largo del tramo, mientras que
el segundo es un pardmetro adimensional que hace referencia al peso dado a los gastos de entrada
y salida. Este Gltimo varia desde 0 (cuando solo ocurre almacenamiento) hasta 0.5 (solo ocurre
traslacion). La estimacion de estos parametros es muy subjetiva al ser grafica y por tanteos
(Campos, 2010).

Modelo de precipitacion: Contiene los datos meteoroldgicos y la informacion requerida para
procesarla. Se especifica el tipo de precipitacion a emplear (Hietograma especifico, peso de

estaciones), asi como el modelo de evapotranspiracion y nieve.

HEC-HMS permite calcular las abstracciones por diferentes métodos como el initial/constant,
Curva Namero del SCS, Curva Numero Gridded SCS, Green and Ampt, Smith Parlange y Soil

Moisture Accounting.

El proceso de transformacion de lluvia a escorrentia puede ser evaluado por métodos agregados
y distribuidos. En el método agregado, la escorrentia se calcula empleando hidrogramas unitarios

que pueden ser de Clark, Snyder, SCS o0 método de la onda cinematica.

Especificaciones de control: Se define el tiempo de duracién de la simulacién como la fecha,
hora de inicio y hora de fin, asi como el intervalo de tiempo para que el software realice los
calculos. Los célculos son més precisos cuando se emplean intervalos de tiempo menores.
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2.20.2 Modelamiento Hidréaulico

Los modelos hidraulicos se usan para resolver problemas relacionados con las estructuras
hidraulicas, fenémenos de infiltracion en suelos, regulacién de rios y el transporte de sedimentos.
Se clasifican en modelos fisicos, analdgicos y matematicos. En cuanto a los modelos matematicos,
estos se clasifican en deterministicos, estocasticos y modelos de simulacion numérica en donde

se emplean ecuaciones diferenciales y condiciones iniciales de borde.

El modelamiento hidrdulico de rios, se centra en el estudio del transito de avenidas y se define
como el cambio que sufre el flujo del cauce entre dos secciones transversales contiguas. Este
cambio puede ser tanto en su forma como en su desplazamiento en el tiempo. El transito se evalla

a través de modelos de simulacién de flujo en cauces naturales y modelos de flujo de llanuras.

2.20.2.1 Modelamiento hidraulico de rios con HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System) es un software de
modelamiento hidraulico cuya principal funcion es calcular perfiles de flujo, considerando flujo
unidimensional. Del mismo modo, considera el modelamiento de transporte de sedimentos y
realiza un analisis de la calidad de agua. Ademas, permite la edicidn de secciones transversales y
la inclusién de estructuras hidraulicas como puentes, diques y alcantarillas. Los resultados de una
simulacion de inundacién permiten observar la altura y velocidad de la ldmina de agua en una
grafica de perfil de todo el tramo modelado, ademas de la extension de la inundacion a través de
un ploteo de las secciones en 3D. ElI modelamiento se puede realizar con flujo permanente y flujo
no permanente gradualmente variado (U.S. Army Corps of Engineers, 2016). El primero esta
basado en la ecuacion de energia unidimensional, mientras que el segundo se fundamenta en la

ecuacion de continuidad y la ecuacién de conservacion de momento.

Ecuacion de la Energia. Los perfiles de flujo son calculados resolviendo la ecuacién de la
energia entre dos secciones contiguas con un procedimiento iterativo Ilamado método del paso

estandar. La ecuacion de la energia se presenta en la Ecuacion 13:

a,V? a, V32

Donde, Z,y Z,son la elevacion del cauce en la seccidn; Y;y Y5, la elevacion del agua en la seccion;
V1y Vo, las velocidades promedios; a;y a,, coeficientes de velocidad; g, la aceleracion de la

gravedad y; h,, la pérdida de energia.

A continuacion, se muestra la Figura 2.9 que ilustra los elementos de la ecuacion de la energia en

una vista de perfil de un canal:
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Figura 2.9 Representacion de los términos en la Ecuacién de Energia
Fuente: Adaptacion de U.S. Army Corps of Engineers, 2016
Ecuacion de Continuidad. La ecuacion de continuidad describe la conservacion de masa para
un sistema unidimensional y se presenta en la Ecuacion 14:
0A 0S 0Q

94 95 0Q  _ 14
gt T =0 (14)

Donde, x representa la distancia a lo largo del canal; t, el tiempo; Q, el flujo; A, el area de la
seccién transversal; S, el almacenamiento de porciones de seccion transversal no transportadas

y; 1, el flujo de entrada lateral por unidad de distancia.

Ecuacion de Momento. La ecuacién de momento sostiene que la tasa de cambio en el
momento es igual a las fuerzas externas que actdan sobre el sistema. La ecuacion de momento

se presenta en la Ecuacion 15:

90 a(VQ) 0z N
St o tEA(G ) =0 (19

Donde, g es la aceleracion de la gravedad; S¢, la pendiente de friccion y; V, la velocidad.

La informacion basica que requiere el software para modelar un rio es la siguiente: Secciones
transversales (Ver Figura 2.10) y la distancia entre estas, el nimero de Manning o coeficiente de
rugosidad para cada seccion, el caudal de disefio o hidrogramas, y las condiciones de borde que
dependen de si el flujo es subcritico o supercritico, se consideran aguas abajo o aguas arriba,

respectivamente.

El entorno con el que trabaja HEC-RAS facilita la introduccion de manera ordenada de datos.
Asimismo, presenta herramientas muy Utiles que facilitan el trabajo, tales como la interpolacion

de secciones transversales o la reduccion automatica de puntos que conforman las secciones.
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Figura 2.10 Vista 3D de secciones transversales en HEC-RAS
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Fuente: Elaboracién propia
2.21 Aplicacion de la tecnologia SIG en el modelamiento

Al emplear los Sistemas de Informacion Geogréfica con modelos hidraulicos, se obtiene un
enfoque multidisciplinario que integra los conocimientos y criterios conocidos para gestionar el
riesgo de inundaciones (Cervantes, 2012). Por ejemplo, es Util para elaborar mapas de riesgo o de

ordenamiento territorial.

Tanto la cuenca y el rio en estudio, pueden ser mejor entendidas a través de una pre visualizacion
espacial. Por lo que en el presente trabajo se emplea el software ArcGIS en su version 10.3, el
cual brinda muchas facilidades al momento de gestionar la informacién previa al modelamiento
hidrolégico e hidraulico; ademas de visualizar y elaborar los mapas de inundacién, todo ello a
través del empleo de las herramientas HEC-GeoHMS y HEC-GeoRAS. Estas herramientas tienen
como funcioén tratar la informacién espacial en forma de modelo digital de elevacién o datos
LIDAR, con el fin de procesarlas y obtener los datos de entradas tanto para el modelo hidroldgico
como el hidraulico, permitiendo al usuario importar directamente parte de los datos de entrada a
los modelos. En la Figura 2.11 se puede visualizar la interfaz de estas dos herramientas en ArcGIS.

Preprocessing = Project Setup = Basin Processing = Characteristics =
Parameters = HMS~ Utility ~ $ $1- ﬁ‘; E: # | Reservair - ‘? Help

RAS Geometry = RAS Mapping~ 3¢ %8 11l &5 = < {7 ApUtilities ~ Help -

Figura 2.11 Interfaz de HEC-GeoHMS y HEC-GeoRAS en ArcGIS

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO I1l: CARACTERISTICAS DE LA ZONA
DE ESTUDIO

3.1 Area de estudio

El analisis de la inundacion se realizé en la ciudad de Piura debido a los frecuentes desbordes del
rio del mismo nombre durante el Fendmeno El Nino. El departamento de Piura se ubica en la
parte noroeste del Perd, cuenta con una extension territorial de 35 892.49 Km?equivalente al 2.8%
del territorio nacional. Estd dividido en ocho provincias y sesentaicuatro distritos, donde la

provincia de Piura es la mas poblada.

3.2 Cuenca del rio Piura

3.2.1 Ubicacion politica y geografica
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Figura 3.1 Mapa de ubicacion politica de la cuenca del rio Piura

Fuente: Elaboracion propia
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La cuenca del rio Piura se encuentra localizada en el norte del Perdl comprendiendo parte de las
provincias de Piura, Sechura, Morrop6n, Huancabamba y Ayabaca. Presenta una extension
superficial de 10,872 Km? que va desde el nivel del mar hasta mas de 3500 msnm en la sierra. Se

muestra la Figura 3.1 con el mapa de ubicacion y la Tabla 3.1 con las coordenadas geogréficas:

Tabla 3.1 Ubicacién geografica de la cuenca del rio Piura

Sistema Datum Componentes Valor minimo | Valor maximo
Coordenadas Horizontal Longitud oeste 79°26'4 81°5'19
geograficas WGS 1984 Latitud sur 4°4128" 5°49'50"
Altitud Vertlcallnlvel m.s.n.m. 0 msnm 3,668 msnm
medio

Fuente: Adaptacion de ANA, 2015

La cuenca del rio Piura limita por el norte con la cuenca del rio Chira, por el este con la cuenca
del rio Chamaya, por el sur con la cuenca del rio Cascajal e Intercuenca 13779 y por el oeste con
la Intercuenca 1379 la cual ocupa el flanco montafioso de la costa que recorre en forma paralela
al mar de sur a norte, tal como se puede apreciar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Hidrografia de la cuenca del rio Piura

Fuente: Elaboracion propia
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El rio Piura tiene su naciente en las sierras de Huancabamba donde se da la confluencia entre los
rios Chignia y Chalpa a una altura de 3250 m.s.n.m. A lo largo de su recorrido, recibe el aporte
de varios rios, siendo los mas importantes: Corrales, Charanal, Yapatera, Seco, Sancor y San

Francisco, principalmente por su margen derecho.

El cauce principal del rio Piura tiene una longitud de recorrido de 304.91 Km (desde su naciente
hasta la Laguna La Nifia) y presenta una pendiente promedio de 0.64%. A partir de su
desembocadura en la Laguna Ramdn hasta la presa Los Ejidos la pendiente promedio es de
0.036%, el tramo siguiente hasta Tambogrande tiene una pendiente de 0.044%, el siguiente tramo

hasta la parte alta de la cuenca tiene una pendiente promedio de 1.85% (ANA, 2014).

3.2.3 Climatologia

La cuencade rio Piura es una de las mas calidas de la costa peruana, durante todo el afio se percibe
una sensacion térmica templada y una humedad no muy elevada de 70.7%. En particular, el clima
es calido y seco en las zonas bajas y medias de la cuenca donde las precipitaciones son escazas,
caracteristico de la costa norte peruana. Por otro lado, la parte alta de la cuenca se caracteriza por
poseer un clima mas templado y con mayor humedad propio de la sierra norte de la vertiente del
Pacifico. En esta zona las precipitaciones pluviales se originan habitualmente en los cuatro
primeros meses del afio. No obstante, también se producen precipitaciones de gran intensidad
provenientes de nubes que vienen del Atlantico las cuales vencen la barrera de los Andes cada
cierto periodo de tiempo.

3.2.4 Precipitacion por zonas

De acuerdo al estudio geodinamico de la Cuenca del rio Piura, realizado por el INGEMMET en
1994, citado por la Autoridad Auténoma de la Cuenca Hidrografica Chira Piura (AACHCP,
2007), la cuenca del rio Piura tiene una especial configuracion geomorfoldgica determinada por
2 grandes areas fisiograficas: EI Medio y Bajo Piura, y el Alto Piura. Asimismo, cada una de estas

zonas presenta precipitaciones caracteristicas (ANA, 2015), como se detallan a continuacion:

e Zona Baja desde el nivel del mar hasta una linea coincidente por tramos con la cota 80
msnm: Esta zona se caracteriza por escasas precipitaciones menores a 80 mm anuales
entre enero y abril, ademas de conformar un gran desierto con vegetacion tipica de bosque
seco, con relieve plano y de clima calido y seco.

e Zona Media corresponde al territorio comprendido entre las cotas 80 y 500 msnm, esta
parte de la cuenca tiene relieve ondulado, clima seco, bosque seco y con precipitaciones
que varian entre 100 y 600 mm anuales que van desde diciembre hasta mayo.

e Zona Alta estd comprendida entre los 500 msnm hasta la linea divisoria de aguas, de

topografia abrupta con rios de altas pendiente y valles en forma de “V”, en esta zona el
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clima varia de templado a sub-himedo con un régimen pluvial amazénico, caracterizado
por poca variabilidad, con precipitaciones que varian entre 700 y 1100 mm anuales, donde
las méximas se registran entre enero y mayo. Ademas, la vegetacion varia desde bosque

seco en las partes bajas hasta la vegetacion arbustiva propia de los paramos.

3.3 Parametros morfométricos

Las caracteristicas fisicas de una cuenca son elementos que tienen gran importancia en su
comportamiento hidroldgico. Los pardmetros morfométricos, derivados a partir de la superficie
de la cuenca, pretenden cuantificar determinadas caracteristicas a través de indices y
terminologias. A continuacion, se describen los pardmetros considerados para la cuenca del rio

Piura:

a) Area (A): Corresponde a la superficie de la cuenca proyectada en un plano horizontal. Por lo

general, los caudales crecen en funcion del aumento del area de la cuenca.

b) Perimetro (P): Se define como la longitud de la linea de division de aguas, también conocido

como Divortium Acuarium.

¢) Pendiente Media de la Cuenca(S): La pendiente media constituye un elemento importante en

el efecto del agua al caer a la superficie, por la velocidad que adquiere y la erosion que produce.

d) Coeficiente de compacidad (Kc): También conocido como indice de Gravelius. Se define
como el cociente entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo que posee la misma
area de la cuenca. Realizando las operaciones pertinentes, se obtiene el coeficiente de compacidad

en funcion del Area (A) y el Perimetro (P), tal como se muestra en la Ecuacion 16:

P
K =0.282 % — (16)

VA
e) Factor de forma (Ff): Es un indice con el que se puede caracterizar la forma, asi como la
mayor o menor tendencia a crecientes de la cuenca. También se sabe que la forma de la cuenca
influye en los hidrogramas de escorrentia y las tasas de flujo maximo. La expresion para calcular
el factor de forma se muestra en la Ecuacion 17.

A

Fr=—=

B
— 17
Tz (17)

Donde:
A: Area de la cuenca
L: Longitud de maximo de recorrido

B: Ancho promedio de la cuenca
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f) Altitud media de la cuenca (H): Ejerce influencia sobre la precipitacién, sobre las pérdidas
de agua por evaporacion, transpiracion y consecuentemente sobre el caudal medio. Se calcula
midiendo el area entre los contornos de las diferentes altitudes caracteristicas consecutivas de la

cuenca; en la altitud media, el 50% del &rea esta por encima y el otro 50% por debajo de ella.

g) Rectangulo equivalente: Este pardmetro consiste en transformar geométricamente a la cuenca
en un rectangulo cuyas éareas y perimetros son equivalentes. Las Ecuaciones 18 y 19 permiten
calcular ambos lados del rectangulo equivalente:

2L+ =P (19)
Donde:
L: Lado mayor del rectangulo
I: Lado menor del rectangulo

La Tabla 3.2 muestra los valores de los parametros morfométricos de la cuenca del rio Piura:

Tabla 3.2 Parametros morfométricos de la cuenca

Parametros Morfométricos
Cuenca Piura
Area (Km?) 10,872.10
Perimetro (Km) 655
Altitud Media (msnm) 465
Pendiente media (%) 19
Coeficiente de Compacidad 1.76
Factor de forma 0.18
Rectangulo equivalente (km) 290 37

Fuente: Adaptacion de ANA, 2015

3.4 Caudales maximos

El rio Piura, de régimen irregular, presenta un caudal medio mensual que fluctia entre 0.11 m3/s
a 9.86 m%s y un caudal medio anual de 27.85 m/s (ANA, 2015). El periodo de avenidas,
habitualmente se presenta entre febrero y abril, mientras que el periodo de estiaje ocurre durante
los meses de junio a diciembre. Sin embargo, la presencia del fendmeno El Nifio provoca
abundantes precipitaciones y grandes crecidas del rio Piura. El caudal maximo registrado del rio
fue de 4,424 m®/s el 12 de marzo de 1998.
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Las descargas del rio Piura en afios normales se producen como consecuencia directa de las

precipitaciones producidas en la cuenca alta. La cuenca cuenta con diferentes estaciones

hidrométricas para la medicion de los caudales del rio, las mas relevantes son:
- Chulucanas: Puente Nacara
- Tambogrande

- Piura: Estacion Sanchez Cerro.

A continuacion, se presenta la Figura 3.3 con el registro historico de los caudales maximos anuales

tomados en la estacion Sanchez Cerro desde el afio 1971 hasta el 2019. Se puede apreciar que los

picos mas altos se dan en los afios 1983, 1998 y 2017, afios en los que ocurrié el FEN. Mientras

gue en el 2002 también se present6 un caudal pico considerable a pesar de no presentarse FEN.

DESCARGAS MAXIMAS INSTANTANEAS EN M3/S
ESTACION: SANCHEZ CERRO
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Figura 3.3 Caudales maximos instantaneos en la estacion Sanchez Cerro

Fuente: Elaboracién propia con datos proporcionados por PECHP

33




CAPITULO IV: METODOLOGIA

En funcidn a la informacién disponible y a los procedimientos secuenciales de modelamiento, se
opté por trabajar en tres etapas: Andlisis de precipitaciones, modelamiento hidroldgico y

modelamiento hidraulico.

La primera etapa consistio en recopilar toda la informacion histérica disponible de precipitaciones
de 24 horas en las estaciones ubicadas dentro de la cuenca del rio Piura. Luego de ello, se completo
el registro de precipitaciones a través de una base de datos, PISCO, recientemente implementada
por el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia). El siguiente paso fue
seleccionar las precipitaciones maximas anuales y realizar la prueba de datos dudosos. Luego, se
ajusté las series de tiempo a una distribucion de probabilidad. El ultimo paso fue obtener la lluvia

de disefio para distintos tiempos de retorno.

La segunda etapa, partié del preprocesamiento del modelo digital de elevacion con HEC-
GeoHMS en ArcGIS, con el fin de delimitar las subcuencas y generar la estructura para HEC-
HMS. Luego, ya en el programa, se crearon el modelo de cuenca, modelo meteoroldgico vy las
especificaciones de control. El paso siguiente consistié en ingresar los hietogramas de
precipitacion, interpolando el valor para el centroide de cada subcuenca. Se calibro, en lo posible,
el modelo en base a eventos puntuales donde ocurrié avenidas extremas Yy, finalmente, con el

modelo calibrado se calcularan los hidrogramas de avenida para diferentes periodos de retorno.

Por altimo, la tercera etapa, parte con el preprocesamiento del terreno ubicado en las zonas
aledanas al rio en la ciudad de Piura, con el fin de exportar la data a HEC-RAS. Para tal efecto,
HEC-GeoRAS fue utilizado. Luego se evalud la data importada y se estimd el coeficiente de
rugosidad de Manning. El siguiente paso fue calibrar el modelo hidraulico en funcién a un evento
historico. Finalmente, se obtuvieron los mapas de inundacion para diferentes periodos de retorno
y se propusieron medidas de control. En la Figura 4.1 se observa el diagrama de flujo de la

metodologia aplicada.

Es importante mencionar que la informacion hidrometeoroldgica recopilada se obtuvo de
entidades como el SENAMHI y el SNIRH (Sistema Nacional de Informacion de los Recursos
Hidricos). Ademas, con el fin de recabar mayor informacion referente a la composicion del cauce
para determinar el nimero de Manning, la extension de la inundacién ocurrida en marzo del 2017
para calibrar el modelo y el estado de las defensas riberefias, se realiz6 una visita de campo. Se
coordind con entidades como el PECHP (Proyecto Especial Chira Piura) y CRHCHP (Consejo
de Recursos Hidricos de la cuenca Chira-Piura), para recopilar informacion mediante entrevistas
con profesionales que trabajan en la cuenca y cuentan con amplio conocimiento de la situacién
actual del rio Piura. El acépite 4.1 explica detalladamente toda la informacion recopilada para

cumplir los objetivos del estudio.
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Figura 4.1 Diagrama de flujo de la metodologia aplicada

Fuente: Elaboracion propia
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4.1 Recopilacion de informacion

4.1.1 Informacién Hidrometeoroldgica
e Estaciones pluviométricas:

Se escogieron 18 estaciones pluviométricas pertenecientes a la cuenca, donde la zona alta posee
la mayor densidad de estaciones. En la mayoria de estas, la serie de datos carece de continuidad,
ya que el periodo de informacion con la que cuentan es variable. Algunas de ellas llevan muchos
afios operando, mientras que otras operan desde afios recientes, asi como otras dejaron de operar
hace algunos afios. La Tabla 4.1 muestra las estaciones consideradas para el analisis de
precipitaciones y generacién de hidrogramas, las cuales son monitoreadas por el SENAMHI y el
PECHP. La data pluviométrica consiste en precipitacién maxima diaria desde el afio 1981 hasta
el 2016. Luego de procesar los datos recopilados, se verific las series incompletas obteniéndose
la Tabla 4.2 que muestra las precipitaciones observadas méaximas de 24 horas anuales para las
estaciones mas representativas de la cuenca. Las series anuales que carecen de al menos un dato
observado, y por tanto no se pudo establecer el maximo anual, se representan con S/D (Sin datos)
y que posteriormente se completaron siguiendo la metodologia.

Tabla 4.1 Estaciones pluviométricas empleadas para el analisis de precipitaciones

Coordenadas UTM Altitug | Periodocon

N° Estacion Cuenca ) inf.orma'cién
Norte Este disponible

1 | Barrios Piura 9415199 644174 335 1980-1992
2 | Chignia Piura 9380821.9 643953 556 1981-1992
3 | Canchaque Piura 9406596.8 655091 1550 1980-1994
4 | Chalaco Piura 9442932 633945 2289 1980-2015
5 | Chulucanas Piura 9434804 591603 93 1980-2013
6 | Chusis Piura 9393341 519534 13 1980-2013
7 | Frias Piura 9454564 627473 3100 1980-1995
8 | Hda. Bigote Piura 9411731.5 634552.8 200 1982-2013
9 | Huarmaca Piura 9384694 663954 2244 1980-2015
10 | Malacasi Piura 9412219.9 623733.8 130 1997-2010
11 | Miraflores Piura 9427950 542489 36 1980-2013
12 | Morropdn Piura 9425731 614022 141 1980-2014
13 | Pasapampa Piura 9434239.8 655152.7 2339 1981-1994
14 | SanJoaquin Piura 9432530 572011.3 230 1981-1987
15 | San Pedro Piura 9438044.1 607150.6 254 1981-2015
16 | Sto. Domingo Piura 9443545.2 623788.8 1475 1998-2007
17 | Tejedores Piura 9474081 584066 206 1970-1981
18 | Virrey Piura 9388250 612727 214 1998-2007

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENAMHI y SNIRH.
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Tabla 4.2 Precipitacion maxima diaria anual observada (mm) en estaciones de la cuenca del rio Piura

Ao Canchaque | Chalaco Frias Huarmaca | Miraflores | Morropén Virrey
1981 80.8 323 66.7 82.8 18.4 170.9 S/D
1982 116.8 73 68 89.8 6.7 59.2 S/D
1983 121.5 85.4 120.6 111 151.4 152.7 S/D
1984 81.2 50.2 52.3 61.7 13 40.7 S/D
1985 44.5 22.3 66.6 53.5 15.9 31.6 S/D
1986 32.5 36.2 40.8 54.8 6.1 20.9 S/D
1987 137.3 33.7 78.4 50.5 34.9 85.6 S/D
1988 39.1 41 37.9 41.6 4.6 115 S/D
1989 121.7 81.3 66.8 84.1 10.1 70.6 S/D
1990 24.2 35 41.4 36.9 2.4 6 S/D
1991 34.9 48.2 164 52.1 3.5 15 S/D
1992 33.2 65 82 78.1 107.1 90.4 S/D
1993 75.6 38 35 43.8 S/D 47.4 S/D
1994 84.9 54.5 122 34.5 S/D 76.6 S/D
1995 S/D 56 12.5 76.8 6.8 65.6 S/D
1996 S/D 26 S/D 26.2 1.8 60 S/D
1997 S/D 55.6 S/D 71.7 49.5 60.9 S/D
1998 S/D 65.4 S/D 92.1 173.6 19 S/D
1999 S/D 60.7 S/D 78.7 16 73 42.7
2000 S/D 56.2 S/D 99 12.8 78 53.6
2001 S/D 78.4 S/D 68.3 61.5 73.5 97.1
2002 S/D 73.3 S/D 111.4 91.5 130 113.2
2003 S/D 53.3 S/D 39.9 16 33 20.6
2004 S/D 36.1 S/D 37.7 4.1 47 8.1
2005 S/D 36.5 S/D 48.1 9.5 57 55.7
2006 S/D 47.9 S/D 80.9 13 74.5 143.4
2007 S/D 51.7 S/D 39.2 6.2 58 18.7
2008 S/D 55 S/D 113.8 33 107.5 S/D
2009 S/D 65.8 S/D 55.8 18.3 95.4 S/D
2010 S/D 103.3 S/D 145.2 35 80.7 S/D
2011 S/D 50.6 S/D 47.8 9 101 S/D
2012 S/D 57.2 S/D 72 25 120 S/D
2013 S/D 39 S/D 40.7 22.6 55 S/D
2014 S/D 64.3 S/D 37 S/D 14 S/D
2015 S/D 48.2 S/D 81.4 S/D S/D S/D
2016 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENAMHI y SNIRH

La data empleada en la calibracién y validacion del modelo hidrolégico se muestra en la Tabla
4.3. Se consideraron algunas de las estaciones mostradas anteriormente y se afiadieron otras
cercanas a la cuenca. Esta data, en forma similar a la empleada en el andlisis, se recopild del
SENAMHI y el PECHP. Consiste en lluvia de 24 horas puntuales para determinados dias del mes
de marzo del 2017 y el mes de febrero de 2019.
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Tabla 4.3 Precipitacion diaria (mm) para la calibracion y validacion del modelo hidrolégico.

Fecha/ Estaciéon | 02-03/03 | 13-14/03 | 24-25/03 | 25-26/03 | 27-28/03 | 24-25/02 | 25-26/02
Chalaco 44.0 31.7 22.80 49.6 30.30 58.1 20.40
Chulucanas 98.2 46.2 45.00 188.2 38.60 87.8 11.80
Hda. Bigote 34.5 47.3 21.40 113.2 25.30 98.4 55.10
Huancabamba 145 18.0 4.90 22.4 4.40 29.9 4.80
Huarmaca 411 74.4 21.00 41.8 9.40 88.7 31.80
Malacasi 34.5 33.3 32.90 143.1 16.60 77.9 35.20
Mallares 3.9 18.6 4.40 88.7 0.30 0.5 5.40
Miraflores 0.0 16.0 3.70 80.6 0.00 0.2 0.00
Morropon 19.5 40.0 24.00 99.0 35.30 67.5 66.60
Partidor 1.5 32.9 8.00 112.0 42.70 7.2 26.30
Sapillica 34.1 14.9 8.00 120.4 46.90 28.0 0.60
San Pedro 64.8 40.6 18.30 46.8 76.70 40.4 39.70
Sto. Domingo 26.4 43.7 18.00 67.3 48.90 60.7 25.10
Virrey 121.3 70.8 10.20 155.1 8.00 62.3 28.60
Nacara 40.3 37.0 42.20 178.0 34.00 99.5 13.50
Tambogrande 6.5 35.7 8.00 135.7 18.50 28.5 2.10

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENAMHI y PECHP

e Estaciones Hidrométricas:

El objetivo de las estaciones de aforo es suministrar registros de niveles y caudales. En la cuenca
del Rio Piura fueron identificadas once estaciones de aforo con registro histérico (nueve de ellas
estaban monitoreadas por el PECHP y las otras dos por el SENAMHI). Sin embargo, muchas de
ellas estan inoperativas después de colapsar durante la avenidas y eventos del Fenémeno EI Nifio.

Es por ello que para este estudio se consideraron tres estaciones, como se muestra en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4 Estaciones hidrométricas para la calibracién del modelo hidrologico

N° Estacién S Coordenadas UTM Altitud Periodo de
Norte Este (msnm) registro
1 | Puente Nacara Piura 9434780 591674 84 2000-Actualidad
2 | Tambo Grande Piura 9454345 572533 65 Operativa
3 | Sanchez Cerro Piura 9425917 541731 34 1923-Actualidad

Fuente: Elaboracién propia

Con informacion de la ubicacion de estaciones tanto pluviométricas como hidrométricas, se
elabord el plano de distribucion espacial de estaciones pertenecientes a la cuenca del rio Piura. La
Figura 4.2 muestra un total de 18 estaciones pluviométricas de las que se tuvo registro historico
para el anélisis (color verde), un total de 16 estaciones pluviométricas para la calibracion del
modelo hidrolégico (color azul), asi como 3 estaciones hidrométricas con informacion de caudales

instantaneos utilizados también para calibrar dicho modelo (color rojo).
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Figura 4.2 Distribucion espacial de estaciones hidrométricas y pluviométricas consideradas

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Modelo Digital de Elevacion para delimitar la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca Piura se utilizo un modelo digital de elevacion (MDE)
de alta resolucion con tamafio de celda de 12.5 x 12.5m, adecuado para obtener datos
fisicos més exactos de la cuenca. EI MDE estd compuesto por 16 plantillas raster que se
obtuvieron desde la base de datos del satélite Alos Palsar. La Figura 4.3 muestra el MDE
donde la zona de color marron representa los flancos montafiosos de la sierra, mientras
que la zona de color verde representa el terreno mas llano y de poca elevacién. La zona

delimitada por la linea de color rojo corresponde a la region Piura.

1 2
Figura 4.3 MDE para delimitar la cuenca
Fuente: Elaboracion propia con datos de ASF DAAC, 2018

4.1.3 Informacion de suelos, cobertura vegetal y mapa tematico de curva nimero (CN)

El mapa temético de curva nimero para condiciones anteriores de humedad tipo Il y empleado
para calcular las abstracciones en el modelo hidrolégico, se descargd desde la pagina web de la
ANA. La resolucion espacial es de 90 m y se generd en funcion de los mapas de Cobertura, Suelo

y Modelo Digital de Elevacidn, tal como se explica a continuacién (Portuguez y Verano, 2016):

En primer lugar, el MDE (90m) se obtuvo de la Mision Topogréfica Shuttle Radar (SRTM). Por
otra parte, el mapa de Cobertura Vegetal, realizada por el Ministerio del Ambiente y actualizada
al 2009, contiene la distribucidn y caracteristicas de los diversos tipos de cobertura vegetal a una
escala de 1/100,000. Finalmente, el mapa tematico de Suelo, desarrollado por la Organizacion
para la Alimentacion y la Agricultura de Naciones Unidas (FAO), contiene informacion acerca
del origen y evolucion del suelo a escala global de 1/5,000,000. En este ultimo se definieron

grupos hidrolégicos acorde al tipo de suelo.
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Luego de contar con la data requerida, se realizé una reclasificacion correspondiente al tipo de
cobertura y otra correspondiente al tipo de textura segun el grupo hidroldgico del suelo para
ambos mapas tematicos (cobertura vegetal y suelo). Luego, en base a los grupos hidroldgicos de
laTabla A.1, se elabor6 la Tabla A.3 que considera los valores de CN para los grupos hidrologicos
pertenecientes al territorio peruano. Finalmente, haciendo uso de la herramienta HEC-GeoHMS,
en ArcGIS, se cargaron los mapas, el MDE, las tablas y se procesd; obteniéndose el Mapa
Tematico de NUmero de Curva para las tres condiciones anteriores de humedad. Los valores
varian desde 25 hasta 100. No obstante, el ANA recomienda emplear estos valores como iniciales,
los cuales deben ser ajustados en la calibracién del modelo. En la Figura A.1 se presenta el Mapa
de Numero de Curva para condiciones hormales de humedad (tipo I1) que fue el empleado en este

estudio.

4.1.4 Informacion topogréfica

La data geométrica correspondiente a las secciones transversales del cauce y del terreno aledafio
al rio Piura se obtuvo del Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca Chira-Piura (CRHCHP). El
levantamiento topogréafico corresponde al afio 2015 y consta de datos de teledeteccion éptica
laser, cominmente conocida como tecnologia LIDAR, con distancia de medio metro entre curvas
de nivel, resolucion muy aceptable para modelar inundaciones. La data se recopil6 en archivos
con formato dwg y shape, suficientes para procesar en ArcGIS. La extension de la informacion
topografica que se requirié abarca desde aguas arriba del puente Caceres (norte) hasta la altura

del puente Grau (sur).

4.1.5 Informacidn recopilada en la visita de campo

El viaje a la ciudad de Piura se realiz6 en julio del 2019. El objetivo principal fue hacer el
reconocimiento de la zona de estudio y recopilar informacion extra para desarrollar el

modelamiento. A continuacidn, se detallan las actividades especificas que se realizaron:

- Se visitd las instalaciones del PECHP para adquirir informacién de caudales maximos
instantaneos anuales del rio Piura en la Estacion Sanchez Cerro e informacion referente
a los reportes hidrometeoroldgicos que diariamente se publican.

- Se visito las instalaciones del CRHCHP, donde se consigui6 vistas fotograficas de la
inundacion del 27 de marzo; ademas se proporciono el informe de maximas avenidas del
rio Piura (Ramos, 2010) con el que trabaja la institucion.

- Se recorri6 el tramo urbano a modelar (Puente Caceres al puente Bolognesi), donde se
inspecciond visualmente el estado y composicion del cauce, estado de las defensas
riberefias, estado de los puentes. La descripcion del tramo se explica en el apartado 4.6.1,

mientras que las vistas fotografias se adjuntan en el Anexo C.
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- Se recab6 informacidn acerca del alcance y extension de la inundacién en el distrito de

Piura a través de entrevistas con los ciudadanos.

La informacion adquirida en esta visita resulté de suma importancia para complementar los datos
recopilados previamente. Por un lado, la informacidn de caudales maximos sirvio para estimar el
caudal para distintos periodos de retorno a través del método estadistico; mientras que el informe
de méximas avenidas sirvio para estudiar las consideraciones de modelamiento hidroldgico y
compararlo con el presente estudio. Por otro lado, el recorrido del tramo urbano fue Gtil para la
estimacion de la rugosidad del cauce y la llanura de inundacién; asi como para definir las
estructuras hidraulicas a modelar. Basicamente la informacion de las vistas fotogréficas y las
entrevistas con ciudadanos ayudaron a validar el modelo hidraulico a través de la simulacion de
la inundacion del 27 de marzo 2017. Asimismo, se tom6 conocimiento de los planes o estrategias
que las instituciones proponen con el fin de solucionar el problema de inundaciones en la zona de

estudio. En la Figura 4.4 se muestra una vista panoramica del ultimo desborde del rio Piura.

Figura 4.4 Vista panoramica del tramo urbano inundado el 27 de marzo de 2017

Fuente: Adaptacion de Walac Noticias https://es.mongabay.com/2017/03/peru-rios-inundacion-
nino-costero-piura/

4.2 Anélisis de precipitaciones maximas 24 horas

La Tabla 4.2 presenta series con registros incompletos (S/D). Inclusive se observan estaciones
con registros de periodos cortos menores a 30 afios las cuales no califican para el anélisis
probabilistico.
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4.2.1 Completacion de datos con PISCO

En vista que para el analisis es necesario contar con series completas de precipitacion a escala
diaria y periodos largos (>30 afios) se consideré oportuno evaluar informacion proveniente de
productos satelitales con informacion de precipitacion diaria. EI producto en cuestién se conoce
como Peruvian Interpolated data of the SENAMHI Climatological and Hydrological
Observations en su version 2.0 o PISCOpd v2.0, por sus iniciales (Aybar et al., 2017).

El proposito de la aplicacion del producto PISCO fue extender la informacion de precipitacion

diaria de las estaciones locales para las series en las que no se cuenta con informacion observada.
Descripcion del producto PISCO

El producto PISCO de precipitacion (PISCOp) en su version diaria y mensual es el resultado
de la combinacién de datos de estaciones terrenas con climatologias, reandlisis y productos
satelitales de estimacion de lluvias para obtener una base de datos grillada a nivel nacional
de alta resolucion espacial (~ 5*5 km); los datos grillados abarcan una serie temporal que se
inicia el 1de enero de 1981 hasta el 31 de diciembre del 2016.

Correccion del producto PISCO

En andlisis graficos preliminares se ha observado que el producto PISCO tiene el defecto de
poseer precipitaciones bajas con alta frecuencia en los meses de estiaje, este tipo de error
conllevaria a un sesgo positivo en caso de utilizarla sin ningn procesamiento. Por otro lado,
comparando la informacion observada con el producto, se ha observado que, se tiende a
subestimar las precipitaciones altas sobre todo en los meses de avenidas. En este sentido, se optd
por ajustar el producto mediante el método de correlacion ortogonal. Se escogi6 este método dado
que el coeficiente de correlacion de Pearson entre la precipitacion observada y PISCOpd en las
diferentes estaciones son aceptables (>0.7). Cabe resaltar que este procedimiento se emple6 solo
para completar los datos S/D de la Tabla 4.2; por lo que las series que poseen data observada no

fueron modificadas. En el Anexo D se explica detalladamente el método de correccion.

4.2.2 Prueba de datos dudosos

Con los datos de precipitacion diaria maxima completa para cada afio (36 afos), se procedio a
realizar la prueba de datos dudosos, siguiendo el método del Water Resources Council. Este
método recomienda analizar los datos dudosos que vienen a ser puntos de la informacion que se

alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante.

De acuerdo con Water Resources Council (1981), si la asimetria de estacion es mayor que +0.4,
primero se consideran las pruebas para detectar datos dudosos altos; si la asimetria de estacion es

menor que -0.4, primero se consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos. Cuando la
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asimetria de la estacion se encuentra entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse pruebas para detectar datos
dudosos altos como también bajos antes de eliminar algin dato dudoso de la muestra. Estas
pruebas se basan en obtener el promedio aritmético y la desviacion estandar del logaritmo de cada
dato. Adicionalmente se debe de considerar un nivel de significancia para obtener un valor de Kn
que varia de acuerdo al nimero de datos analizados, en este caso para 36 valores, Kn es igual a
2.639 (Chow et al, 1994). A continuacion, se muestran las expresiones para determinar los

umbrales méximo y minimo para una serie de precipitaciones:

El umbral de datos dudosos altos X, se expresa en la Ecuacion 20:
Xy=X+Knxs (20)
En ese sentido, la precipitacion maxima aceptada queda definida en la Ecuacion 21.:
Py = 10%H (21)
El umbral de datos dudosos bajos X; se expresa en la Ecuacion 22:
X,=X—Knxs (22)
Asimismo, la precipitacion minima aceptada queda definida en la Ecuacién 23:
P, = 10% (23)

Donde:

X: Promedio de los logaritmos de los datos s: Desviacion estandar de los logaritmos
Kn: Constante dependiente del tamarfio de la muestra

A continuacion, se presenta un ejemplo de la aplicacion de esta prueba en la estacion Santo
Domingo. En la Tabla 4.5 se observa la serie completa de precipitacion de 24 horas y ademas se

calcula el logaritmo de P24 para cada afio:

Tabla 4.5 Precipitacion maxima diaria estacion Santo Domingo

Ne  ANO Orden inicial  Repeticiones ORDEN P24 log(P24)
1 1981 20 1 20 65.72 1.8177
2 1982 16 1 16 71.47 1.8541
3 1983 3 1 3 117.50 2.0700
4 1984 24 1 24 60.42 1.7812
5 1985 33 1 33 34.01 1.5317
6 1986 28 1 28 50.09 1.6998
7 1987 15 1 15 73.05 1.8636
8 1988 32 1 32 37.33 1.5720
9 1989 7 1 7 97.43 1.9887
10 1990 34 1 34 33.78 1.5286
11 1991 27 1 27 53.20 1.7259
12 1992 1 1 1 126.50 2.1021
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13 1993 12 1 12 82.32 1.9155
14 1994 18 1 18 70.37 1.8474
15 1995 25 1 25 59.24 1.7726
16 1996 36 1 36 30.93 1.4904
17 1997 35 1 35 33.25 1.5218
18 1998 2 1 2 118.10 2.0722
19 1999 17 1 17 71.10 1.8519
20 2000 10 1 10 86.50 1.9370
21 2001 29 1 29 49.00 1.6902
22 2002 23 1 23 60.90 1.7846
23 2003 30 1 30 46.20 1.6646
24 2004 21 1 21 63.30 1.8014
25 2005 13 1 13 80.80 1.9074
26 2006 6 1 6 103.00 2.0128
27 2007 22 1 22 61.10 1.7860
28 2008 8 1 8 96.46 1.9843
29 2009 4 1 4 110.14 2.0419
30 2010 14 1 14 79.95 1.9028
31 2011 26 1 26 54.88 1.7394
32 2012 11 1 11 83.07 1.9194
33 2013 31 1 31 44.28 1.6462
34 2014 19 1 19 65.88 1.8188
35 2015 9 1 9 93.29 1.9698
36 2016 5 1 5 103.75 2.0160

Fuente: Elaboracion propia

Luego se obtiene la Tabla 4.6 con los parametros necesarios calculados de la serie anterior.

Tabla 4.6 Parametros estadisticos para prueba de datos dudosos

P24 Log (P24)
Numero de datos n 36 36

Suma 3 2568.3 65.6303
Maximo 126.5 2.1021
Minimo 30.9 1.4904
Promedio X 71.343 1.8231
Desviacion estandar s 26.1490 0.1686
Coeficiente asimetria Cs 0.3484 -0.3330
Cs/6 k 0.0581 -0.0555

Fuente: Elaboracion propia

Después de aplicar las Ecuaciones 20, 21, 22 y 23 con los datos de la tabla anterior, se obtiene la

Tabla 4.7 que muestra el umbral maximo y minimo de precipitaciones

Tabla 4.7 Umbral maximo y minimo de precipitaciones en la estacion Santo Domingo

n 36
Kn 2.639
xH 2.27
PH 185.34
xL 1.38
PL 23.89

Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, se observa que los valores P24 de la Tabla 4.5 se encuentran dentro de los limites, es

decir, entre los umbrales PH y PL de la Tabla 4.7. Se concluye que no existen datos dudosos.
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4.2.3 Ajuste de series de precipitacion a distintas funciones de probabilidad

Se ajustaron las precipitaciones maximas anuales de 24 horas a los tipos de distribucidn descritas
en el apartado 2.9. Este procedimiento se realizd en una hoja de Excel para 5 tipos de
distribuciones y para las 18 estaciones consideradas. A continuacion, en la Figura 4.5, se muestra
las gréficas del ajuste estadistico de precipitaciones observadas a las distintas distribuciones de

probabilidad en la estacion Santo Domingo:
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Figura 4.5 Ajuste estadistico de precipitaciones observadas a distintas distribuciones de
probabilidad en la estacion Santo Domingo

Fuente: Elaboracién propia

4.2.4 Prueba de bondad de ajuste

Con el fin de determinar qué distribucion de probabilidad se ajusta mejor (0 no se ajusta) a cada
estacion, se aplico la prueba de Kolmogdrov-Smirnov. Los célculos se realizaron en Excel para
las distribuciones Normal, Log-Normal y Gumbel, mientras que para Pearson Il y Log Pearson
I11 se empled Hidroesta. El resultado para la estacion Santo Domingo se muestra a continuacion

en la Tabla 4.8, mientras que para el resto de estaciones se encuentra en el Anexo L.

Tabla 4.8 Prueba de bondad de ajuste estacién Santo Domingo

Log Pearson

Prueba de bondad Normal Log-Normal | Pearson Il . Gumbel
N datos 36 Dmax 0.0692 0.0669 0.0499 999 0.0842
Dcritico >
.a . 0.05 critico Sise ajusta | Siseajusta | Siseajusta | Noseajusta | Sise ajusta
(consistencia) Dmax
Dcritico 0.2217 | Mejor Ajuste 3 2 1 5 4

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en el cuadro anterior, los datos se ajustan a la distribucion Normal, Log

Normal, Pearson 11l y Gumbel, mas no se ajusta a la distribucion Log Pearson I11.

4.2.5 Célculo de precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de retorno.

Las precipitaciones maximas de 24hrs para diferentes periodos de retorno para las 18 estaciones,
se calcularon en una hoja de Excel y se corroboraron con Hidroesta. Los resultados de las

precipitaciones de 24 horas para diferentes periodos de retorno se presentan en el capitulo V.

4.2.6 Disefio de tormentas mediante relaciones Intensidad-Duracién-Frecuencia

El siguiente paso luego de determinar las precipitaciones méaximas para cada estacion es disefiar
los hietogramas de tormenta. Basicamente, el disefio consiste en disgregar la P24 en partes por
hora; para ello existen diferentes métodos de entre los cuales se empleara el método de los blogues
alternos. Los hietogramas pueden ser disefiados directamente con la P24 de cada estacion, sin
embargo, el modelo hidrolégico requiere ingresar los hietogramas en el centroide de cada
subcuenca; ademas, la ubicacion de las estaciones no coincide con la de los centroides. Por
consiguiente, se construyeron las isoyetas para distintos tiempos de retorno interpolando con el
método de Kriging los valores P24 de cada estacion. De esta manera, se pondero6 la influencia de
cada una de las 18 estaciones.

Ahora bien, considerando que existe una estacidn ficticia en el centroide de cada subcuenca en el
mapa de isoyetas, entonces la precipitacion que cae en el centroide se calculé como el promedio
de toda la precipitacion que cae en la subcuenca. De esta manera, se obtiene la altura de

precipitacion de 24 horas para cada tiempo de retorno y con la que se disefian los hietogramas.

Para aplicar el método de bloques alternos primero se deben determinar ciertos pardmetros

caracteristicos de las curvas IDF, por lo que se aplicé la siguiente metodologia:

- Con la informacién de precipitaciones maximas en 24hrs en el centroide de cada subcuenca, se
calcularon las precipitaciones maximas para duraciones menores a 24hrs (d < 24hrs) mediante el

método Dick Peschke, presentado en la Ecuacién 24:

d
Pd =P 0.25 24
Donde:
Pd: Precipitacion total (mm) P, 4nrs: Precipitacion maxima 24hrs (mm)

d: Duracion en minutos
- La precipitacion obtenida en el paso anterior fue transformada en intensidades media, esto se

hace para las diferentes duraciones menores a 24 horas y para todos los periodos de retorno
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considerados. Seguidamente, los resultados que relacionan la intensidad, duracion y frecuencia

se deben de ajustar a la ecuacion que se muestra en la Ecuacion 25

10K x T™
J= ———

(25)
tn

Donde:

I: Intensidad (mm/hr) t: Duracién de la precipitacion (min)
T: Periodo de retorno en afios

Ahora, la manera de obtener los parametros k, m y n se realiz6 a través de analisis de regresion
lineal en Excel. Este procedimiento se aplicd para cada subcuenca, por lo que los valores de estos

tres parametros fueron diferentes para cada una de ellas.

Seguidamente se procedié a desarrollar el método de los bloques alternos. Primero se defini6 el
TR para el cual se desea obtener el hietograma. Luego, con la Ecuacién 25 se calcularon las
intensidades para duraciones de hora en hora; es decir a 60, 120, 180, etc. hasta 1440 minutos.
Luego, se calcul6 la altura acumulada multiplicando la intensidad por la duracién. El siguiente
paso fue calcular la profundidad incremental restando dos profundidades acumuladas adyacentes.
Finalmente, el hietograma se estructura de la siguiente manera: la profundidad incremental
maxima obtenida se ubica en el intervalo de 12 a 13 horas (720 min-780min), la profundidad
mayor que sigue se ubica en el intervalo de 11 a 12 horas, la siguiente profundidad mayor se ubica
en el intervalo de 13 a 14 horas; la siguiente, en el intervalo de 10 a 11 horas; la siguiente, de 15
a 16 horas y asi sucesivamente hasta completar las profundidades desde las 0 hasta las 24 horas.
En el Anexo E se presenta la Tabla E.1 que muestra una hoja de calculo de cdmo se aplica el
método y donde finalmente la columna “Precipitacion” viene a ser el hietograma a ingresar en el

modelo hidroldgico.

4.3 Procesamiento geoespacial con HEC-GeoHMS

4.3.1 Descripcién del proceso

El objetivo de emplear la herramienta HEC-GeoHMS en ArcGIS es establecer archivos de entrada
para el modelo hidroldgico que se obtienen a partir del anlisis espacial de un modelo digital de
elevacion (MDE) o Raster de tal manera que los resultados obtenidos puedan ser exportados de
manera sencilla y minimizando el trabajo de crear un proyecto HMS desde cero. EI menu de
HEC-GeoHMS contiene otros submenas que permiten llevar el proceso de forma metodoldgica.

A continuacién, se presentan los procesos necesarios para preparar la data: (Ingol, 2018):
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4.3.2 Procesamiento del terreno, flujo y corrientes

Se aplicaron un conjunto de herramientas de preprocesamineto con el fin de habilitar el MDE
para delimitar la cuenca hasta la obtencion de las lineas de drenaje. Para ello en el proceso se
realizo la remocion de las depresiones del MDE, se determind la direccion del flujo para luego
determinar el flujo acumulado, se definieron y segmentaron las corrientes, se deline6 el grid de
subcuencas donde se obtuvieron los poligonos de subcuencas y se procesaron las lineas de
drenaje. En el Anexo F se explica con mayor detalle cada uno de los pasos llevados a cabo.

4.3.3 Configuracion del proyecto

En el subment “Project Setup” se empled la herramienta “Data Management” para confirmar o
asignar las capas creadas en la seccion anterior y que el procesamiento se realice en base a estos
datos. Luego, se tiene la herramienta “Start New Project” que sirvié para insertar el titulo,
describir y seleccionar la carpeta de almacenamiento del proyecto. El siguiente paso consisti6 en
seleccionar el punto de salida o punto de control de la cuenca a ser delimitada. Para ello se empled
la herramienta “Add Project Point” y se establecid la ubicacion de la estacion Sanchez Cerro como
punto de control del modelo. Se asignd “Outlet 1” como nombre del punto. La siguiente
herramienta, “Generate Project”, sirvi6 para generar el proyecto ademas de delimitar la cuenca en
base al punto de control mencionado. La Figura 4.6 muestra la cuenca delimitada (hatch) donde
la Estacion Sanchez Cerro (punto rojo) viene a ser el punto de control.
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Figura 4.6 Estacion Sanchez Cerro como punto de control del proyecto HMS

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4 Procesamiento de la cuenca

Esta seccion aborda la delimitacion de subcuencas y la unidn de corrientes; para ello se emplea el

submenu “Basin Processing”.

La herramienta “Basin Merge” permite realizar el proceso de combinacion de subcuencas. Este
proceso consiste en unir dos 0 mas subcuencas adyacentes y convertirlas en una sola. Para realizar
este proceso se tomo en cuenta las caracteristicas de la zona en estudio tales como vegetacion,
suelo, altitud de las subcuencas. En un inicio la cuenca delimitada en funcion al area proyectada
estaba constituida por 45 subcuencas pequefas, pero luego de realizar la combinacién finalmente
se definieron 10 subcuencas, tal como se muestra en la Figura 4.7:
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Figura 4.7 Delimitacion de subcuencas

Fuente: Elaboracion propia
4.3.5 Extraccién de caracteristicas de la cuenca

Esta seccion del menu, proporciona herramientas para extraer las caracteristicas fisicas de los
cauces Yy las subcuencas. Los resultados se muestran en las tablas de atributos de cada capa tales
como: Longitud del rio, pendiente del rio, pendiente de la cuenca, ruta mas larga del flujo,
centroide de la cuenca, elevacion del centroide de la cuenca, trayectoria centroidal del flujo més

largo. Las caracteristicas fisicas de las subcuencas se visualizan en el Anexo G.
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4.3.6 Parametros HMS

En esta seccion, se proporcionan herramientas para calcular y asignar parametros a los cauces y
subcuencas tales como: seleccionar el método de transformacion lluvia-escorrentia, seleccionar
el método de transito de avenidas, autonombrado de los cauces y subcuencas, ademas de la
posibilidad de extraer el nimero de curva para cada subcuenca desde un archivo raster, y
finalmente calcular el tiempo de retraso “CN Lag” cuando se usa el método de transformacion
del SCS.

4.3.7 Desarrollo de entradas para HMS

El submenti “HMS” proporciona herramientas que permiten preparar entradas para el modelo

HMS. El procedimiento realizado se detalla a continuacion:

El primer paso fue, seleccionar el sistema de unidades, en este caso el Sistema Internacional (Sl);
luego en “Check Data” se debe confirmar que la data de entrada como los cauces, subcuencas, el
centroide y el punto de control, correspondan a las capas creadas anteriormente. El siguiente paso
fue definir el sistema hidrol6gico a través de una representacién en SIG tales como nodos, enlaces,
uniones y conexiones, para ello seleccionar “HMS schematic”. A continuacién, se crea la leyenda
HMS para simbolizar los elementos mencionados anteriormente. El siguiente paso es adicionar
las coordenadas geogréficas a las entidades nodos y conexiones; a continuacion, se debe preparar
los datos y exportar los archivos shape de fondo. Los Gltimos pasos consisten en exportar la
informacion geogréafica del modelo de cuenca en formato de texto, modelo meteorolégico y

creacion del proyecto HMS. El esquema hidrolégico de la cuenca se presenta en el Anexo H.

4.4 Modelamiento hidrol6gico HEC-GeoHMS

4.4.1 Descripcién del Proyecto HMS

Modelo de cuenca. El primer paso fue crear un proyecto nuevo en HMS e importar los datos del
procesamiento geoespacial, tales como cuenca, subcuenca, uniones, cauces y salidas. Cabe
mencionar que se cred un proyecto para cada periodo de retorno a analizar. Los submodelos
considerados que componen el modelo de la cuencadel rio Piura incluyen: modelo de pérdidas
(método del nimero de curva del SCS), modelo de transformacion de precipitacion efectiva en
escorrentia (método del hidrograma unitario de la SCS), modelo de flujo base (No se considerd

flujo base en eventos de avenida, pero si en la calibracion del modelo).

Modelo meteoroldgico. Para el modelo meteorolégico se ingresaron los hietogramas especificos
de avenidas para una duracion de tormenta de disefio de 24 horas. Los periodos de retorno
considerados fueron los mismos de aquellos del andlisis de frecuencia de precipitaciones
maximas: 25, 50, 100 y 500 afios.
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Especificaciones de Control. En este componente se especifico el periodo y el intervalo en el
cual el programa realizara los calculos; para ello se debe definir la fecha de inicio y final del
evento. Dado que la cuenca a modelar es relativamente grande, las crecidas en el punto de control
se observan aproximadamente después de 30-40 horas de iniciadas las tormentas; por lo que
convenientemente se fijé una duracion de 7 dias para observar el comportamiento completo del
hidrograma. La Figura 4.8 muestra las especificaciones de control para el evento asociado a un
periodo de retorno de 100 afios. Es importante notar que por defecto, la fecha de especificacién

corresponde al afio 2000, lo cual no influye en los resultados siempre y cuando se interpreten
correctamente.

@ Control Spedifications

Name: Control 1
Description: |Modelo para T 100arios -@
*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene2000
*Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |08ene2000
*End Time (HH:mm) |00:00
Time Interval: | 30 Minutes w

Figura 4.8 Especificaciones de control HMS
4.4.2 Configuracion del Proyecto HMS

El modelo de la cuenca Piura (desde el punto de control hacia aguas arriba) ha sido configurado
como un sistema de diez subcuencas Y trece rutas de transito de caudal (Ver Figura 4.9 y Anexo

H), por lo que es necesario establecer un modelo de transito de avenidas.

File Edit View Components Parameters Compute Results Took Help

DE @S * &adss P b s Rur: Run0_03_83 @

Remits

Gage TeweWndaw Table Groph

Precipitanon (4s)

T 7T
0000 0800 1200 1800 00D e
014an2000 -'

7: Hyetocraph gage Prec Gage WS30" for subbasin W30 cantans 288 missig or negative precitason vabies

Figura 4.9 Esquema del modelo de cuenca e interfaz en HEC-HMS
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4.4.3 Parametros HMS

En esta seccion se describen los parametros empleados en la simulacion, tales como: Numero de

curva, tiempo de concentracion y parametros K y x del método de Muskingum:
Numero de Curva

El mapa de CN utilizado corresponde a condiciones de humedad tipo Il (CN 1), ya que durante
las temporadas de avenida las lluvias son frecuentes y el suelo presenta humedad media. De todas
maneras, este parametro se ajustara en el proceso de calibracion del modelo.

El nimero de curva para cada subcuenca fue obtenido a través de la superposicion del raster CN
(Figura 4.3) con el shapefile de las subcuencas. HEC-GeoHMS extrajo el valor medio de CN para
cada subcuenca y se presenta en la tabla de atributos de subcuencas. Asi mismo, el parametro
CNLag es calculado automéaticamente a partir del nimero de curva. El nimero de curva para la
cuenca oscila entre 46 para el Medio Piura hasta valores de 80 para el Alto Piura, tal como se

observa en la Tabla 4.9:

Tabla 4.9 Numero de Curva antes de la calibracion

Subcuenca W460 | W530 | W540 | W550 | W630 | W660 | W740 | W760 | W770 | W880

Numero de
Curva

46.6 50.8 49.6 60.6 441 79.6 68.6 52.1 77.9 76.9

Fuente: Elaboracion propia

Transito de avenidas en cauces

El modelo de transito de avenidas de Muskingum requiere de dos parametros. En un principio, el
parametro X que depende de la forma de almacenamiento y cuyo valor oscila entre 0 y 0.5, se
opt6 por emplear un valor medio de 0.25. Por otra parte, el parametro K es el tiempo de transito
de la onda de flujo a través del tramo del cauce. Su estimacién necesita hidrogramas medidos de
entrada y salida que no se disponen para este estudio, por lo que inicialmente se estimé como el
tiempo de concentracion de las subcuencas. Ambos pardmetros se consideraron como parametros

de calibracion, cuyos valores finales se muestran en los resultados.
Tiempo de Concentracion

Existen diversas formulas matematicas que calculan este parametro (Ver Tabla B.1). Sin embargo,
dado que son férmulas empiricas los resultados pueden diferir significativamente unos de otros y
se deben considerar solo los métodos que muestren tiempos de concentracidn razonables. En la
Tabla 4.10 se muestran los tiempos de concentracion para cada subcuenca y para distintos

métodos:
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Tabla 4.10 Tiempos de concentracion para las subcuencas (tc) para distintos métodos

Tiempo de concentracion (Horas)
Método Temez Kirpich retz:;i:escs lzzard F. Australiana Promedio
W460 14.5 8.3 16.3 9.2 17.1 16.0
W530 15.8 10.9 19.9 12.1 17.8 17.9
W540 16.0 7.0 18.0 6.0 19.1 17.7
W550 11.2 4.6 12.4 4.7 12.9 12.2
W630 22.1 16.3 31.6 15.2 26.9 26.9
W660 10.0 3.9 5.5 4.3 11.3 8.9
W740 13.6 6.7 9.0 6.5 16.1 12.9
W760 22.7 17.1 26.8 14.0 26.5 25.3
W770 11.3 4.5 6.4 4.6 12.9 10.2
w3880 13.5 5.7 7.4 5.3 154 12.1

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo del promedio se descart6 el método de Kirpich, ya que su aplicacion esta dirigida
a cuencas de tamafio medio y con pendientes muy inclinadas, también se descart6 el método de

Izzard por presentar valores muy bajos.

Se observa que los “tc” mas altos pertenecen a las subcuencas W630 y W760, la primera ocupa
la zona Media de Piura, donde la pendiente es relativamente baja y por ende el transito del flujo
es mas lento; por lo que el tc de W630 se tom6 como referencia para estimar los valores iniciales
de K en todos los cauces o “Reachs”. En particular, en dicha subcuenca se presentan dos cauces,
R140 y R200, en consecuencia, los valores de K de ambos cauces deberian de sumar
aproximadamente 25 horas. El K de los demas cauces se estimé tomando en consideracion su
longitud y pendiente. Claramente, estos valores fueron ajustados al igual que el CN en el proceso
de calibracidn. En la Tabla 4.11 se muestran los parametros del método de Muskingum ingresados

al modelo antes de la calibracion:

Tabla 4.11 Parametros de Muskingum antes de la calibracion

Reach/Cauce Muskingum K (Hr) Muskingum X
R20 10 0.25
R40 4 0.25
R60 12 0.25
R80 4 0.25
R100 3 0.25
R110 4 0.25

R130 3 0.25
R140 15 0.25
R160 3 0.25
R180 4 0.25
R200 10 0.25
R250 5 0.25
R320 5 0.25
R340 4 0.25

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.4 Ingreso de datos a HEC-HMS

Luego de haber exportado los archivos obtenidos mediante HEC-GeoHMS, solo se ingresan
manualmente los pardmetros de Muskingum Ky X, asi como los hietogramas de 24 horas para
cada subcuenca, donde previamente se defini6 hora de inicio y final de estos; los cuales inician el
01 de enero 2000 a las 00:00 horas y terminan a las 00:00 del 02 de enero del 2000, con intervalos
de cada hora.

Las especificaciones de control para la simulacion se configuraron como fecha de inicio el 01 de
enero de 2000 a las 00:00 horas y termino el 08 de enero de 2000 a las 00:00 horas con un intervalo
de computo de 30 minutos. Este tiempo es mayor con el fin de cubrir toda la simulacion.

4.4.5 Calibracion del modelo

La calibracion implica el ajuste progresivo de los parametros del modelo para lograr un mayor

rendimiento del modelo. La metodologia para calibrar el modelo se presenta en la Figura 4.10:

:> DATOS DE PRECIPITACION Y : ESTIMAR WALORES INICIALES
CAUDALES DE LOS PARAMETROS
MEJORAR ESTIMADO |:> SIMULAR ESCORRENTIA
S J

ﬁwo u

sl
, COMPARAR SIMULADO ¥
i 7
— ¢ CORRELACION? — i

A "

Figura 4.10 Proceso de calibracién del modelo hidrol6gico
Fuente: Elaboracion propia
En una situacion ideal, se deberia contar con registros simultaneos y continuos de hietogramas de
tormenta e hidrogramas de caudal en los puntos de control que permitan validar los parametros;
sin embargo, estos datos no existen en la zona de estudio. No obstante, el PECHP, cuenta con
registros de caudales instantaneos, promedios y maximos diarios en tres estaciones, una de las
cuales coincide con el punto de control (Est. Sanchez Cerro). Si bien estos registros no son tan
adecuados como lo seria un hidrograma, los datos fueron aprovechados para, de alguna forma,

ajustar los parametros. El procedimiento de calibracion se realiz6 de la siguiente manera:

- Tomando como referencia las avenidas de marzo de 2017, se seleccionaron los dias donde
se presentaron fuertes lluvias (Ver datos en Tabla 4.3). De esta manera, la precipitacion
de 24 horas registradas en las estaciones se interpold y se extrajo el valor correspondiente
al centroide de cada subcuenca, obteniéndose la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Precipitaciones diarias (mm) en subcuencas para calibracion

Precipitacion Subcuencas | 02-03/03 | 13-14/03 | 24-25/03 | 25-26/03 | 27-28/03
W460 22.97 33.01 14.95 120.30 37.02
W530 18.21 34.18 13.96 126.89 27.44
W540 46.33 37.41 26.20 131.02 38.61
W550 53.03 40.52 27.68 114.81 45.60
W630 14.70 26.43 11.17 106.15 15.86
W660 36.75 38.26 22.09 79.04 36.73
W740 45.68 42.47 25.35 123.89 23.68
W760 62.20 47.64 22.83 127.54 28.20
W770 36.15 39.73 20.38 91.05 25.01
w3880 43.24 53.83 20.82 82.62 18.39

Fuente: Elaboracion propia

- Los hietogramas de entrada al modelo fueron el resultado de desagregar las
precipitaciones de la Tabla 4.12 empleando los coeficientes del perfil de tormenta del
SCS Tipo I. Los hietogramas empleados en la calibracién se muestran en el Anexo |.

- Se ejecutd el modelo y se fueron comparando los caudales simulados con los observados,

de manera que paralelamente se fueron ajustando los parametros.

La calibracion consistio en ajustar los parametros de Muskingum y el Ndmero de curva que tienen
mayor influencia en la variacién de caudales. Los ajustes en las dos primeras corridas se realizaron
a través de la herramienta de optimizacion de parametros del mismo programa, mientras que las
siguientes se realizaron de forma manual. En el capitulo de resultados se muestra la Tabla 5.6 que

compara los caudales observados y simulados.

4.5 Procesamiento geoespacial con Hec-GeoRAS

4.5.1 Descripcion del proceso

El objetivo del procesamiento geoespacial es digitalizar el rio Piura, identificando las riberas, el
cauce principal, las lineas de flujo, las llanuras de inundacion y las secciones transversales del
tramo modelado. Este archivo se importa a HEC-RAS donde se realiza el célculo hidraulico y se
obtienen los resultados de calado y velocidades; asi como los mapas de inundacién. En el
siguiente item se explica el proceso para elaborar esta geometria, siguiendo la metodologia

propuesta por Ingol (2018).
4.5.2 Procesamiento de la geometria (RAS Geometry)

El proceso partié de importar la data topografica en ArcGIS y luego seguir un conjunto de pasos
a través de las herramientas propuestas por Hec-geoRAS en el que crea la linea del cauce
principal, las riberas derecha e izquierda, los flow paths o lineas de flujo, las secciones
transversales y hasta las secciones donde se incluiran puentes (Ver Figura 4.11). La metodologia

seguida a detalle para generar la geometria de entrada se explica en el Anexo J.
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“| Flow Paths

Figura 4.11 River centerline, banks, flow paths y cross sections

Fuente: Elaboracion propia
4.5.3 Desarrollo de entradas para HEC-RAS

La entrada de datos geométricos para HEC-RAS esta conformado tan solo por el archivo de
exportado desde ArcGIS. En el Anexo J también se detalla acerca de la exportacion de datos.

4.6 Modelamiento hidraulico HEC-RAS

4.6.1 Descripcion del tramo en estudio

El tramo en estudio mide aproximadamente 7 kilébmetros y comprende la zona urbana y
semiurbana de los distritos de Piura y Castilla: desde aguas arriba del puente Avelino Céceres
(altura de la urb. Los Cocos de Chipe) hasta inmediatamente aguas arriba del puente Grau
(Carretera Panamericana). A partir del puente Céceres, el cauce tiene un ancho promedio de 130
metros, mientras que aguas abajo del puente Bolognesi se ensancha hasta tener un ancho promedio
de 550 metros. En el éarea aledafia al rio, aparte de viviendas familiares, se encuentra
infraestructura de uso publico como son el Hospital Regional de Piura, la Plaza de Armas, el
Poder Judicial, centros comerciales, universidades, colegios, entre otros; que en inundaciones
anteriores se han visto seriamente afectados. Por otro lado, el tramo en estudio presenta
estructuras hidraulicas como puentes y defensas riberefias. En total se contabilizan cinco puentes:
Avelino Céceres, Eguiguren, Sanchez Cerro, San Miguel y Bolognesi, cada uno con diferente
formay estructura de funcionamiento. Ademas, una parte de la data topogréafica incluye los drenes
pluviales Sechura 13-08 que recorren en direccion del rio. Asimismo, cerca al final del tramo se
encuentra el sifon de concreto del canal Biaggio Arbuld, el cual permite que las aguas del canal
crucen del margen izquierdo al margen derecho por debajo del rio (Ver Figura 4.12).
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Figura 4.12 Infraestructura presente a lo largo del tramo modelado

Fuente: Elaboracion propia
Se observo también que la superficie del cauce en el tramo modelado esta compuesta por arena
muy fina. Segin ANA (2014), la calicata extraida aguas abajo del pte. Bolognesi se compone de
arenas (20%) y finos (80%) por lo que se describe como arena mal graduada y arcilla arenosa
(SP-CL).
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Con respecto a las defensas riberefias del tramo modelado, este se encuentra encauzado con diques
de material suelto en toda su longitud y revestido con losas de concreto en el tramo urbano. A
continuacion, en la Tabla 4.13, se describe detalladamente la informacion que se recopild en la
visita de campo y ademas sirvi6 para asignar y definir el valor del coeficiente de rugosidad.

Tabla 4.13 Proteccion riberefia en el tramo modelado

Ribera derecha

Ribera izquierda

eInmediatamente aguas arriba del Pte.
Caceres no se observa proteccién del
talud. Abundante maleza y vegetacion.

eInmediatamente aguas arriba del Pte.
Caceres (Aproximadamente 150 m) se
observa proteccion del talud con losas
de concreto.

eInmediatamente aguas abajo del Pte.
Caceres (Aproximadamente 100 m) el
talud se encuentra protegido con losas
de concreto cimentadas con tablestacas.
Se observan pafios deteriorados y sin
mantenimiento. Presencia de maleza en
las faldas de las riberas. Luego de este
tramo, el talud no presenta
recubrimiento por unos 70 m
aproximadamente sino hasta 150 m
aguas arriba del pte. Eguiguren.

*No se observa proteccién del talud
entre los ptes. Caceres y Sanchez Cerro,
con excepcién de un tramo de 300 m a
la altura del pte. Eguiguren. El talud se
encuentra protegido contra la erosién a
través de geotextil y geoceldas rellenas
con concreto que proporciona mayor
esfuerzo de corte ante posibles
asentamientos por socavacion.

oA partir del pte. Eguiguren hasta el pte.
Bolognesi se inicia la proteccion del talud
con losas de concreto que se encuentran
en estado regular. Ademas, este tramo

e A partir del pte. Sanchez Cerro, el
talud se encuentra protegido con muros
de concreto armado cimentado en

cuenta con muros de encauzamiento en
la corona. Se aprecia un poco de maleza
en las faldas.

*A lo largo del tramo urbano se observan paios de losas de concreto con signos de
agrietamiento y deterioro, producto de las grandes avenidas

tablestacas. También presenta muros
de encauzamiento en la corona.

eAguas abajo del pte. Bolognesi se observan los diques de defensa cuyo talud
carece de proteccidn de concreto y solo se conforma de material suelto. Algunos
tramos cortos presentan enrocado simple. Se aprecia abundante vegetacion en las
faldas de las riberas.

Fuente: Elaboracion propia

El fenémeno hidraulico predominante en el tramo modelado corresponde al de erosion general;
sin embargo, se observo la presencia de algunas terrazas de sedimentacién. Esto se explica de la
siguiente manera: la erosion general se produce siempre y cuando se presenten avenidas
extraordinarias y prolongadas (Ej. FEN 1982-83 y 1997-98) pero ante avenidas de menor duracién
(Ej. FEN Costero 2017) lo que ocurre es una ligera sedimentacion. Especificamente, en el tramo
urbano y suburbano, se produce un estado de equilibrio (ni erosion ni sedimentacion) cuando se
presentan caudales inferiores a los 1,100 m3/s. (Alvarado y Ettmer, 2008). En todo caso, tanto la
erosion y sedimentacion han logrado que el cauce pierda pendiente la cual, actualmente, es muy
baja, reduciendo la velocidad del flujo. Este factor sumado a la rugosidad producida por la maleza
y vegetacion en el tramo suburbano incrementan la posibilidad de desbordes que se analiza con
el modelamiento hidraulico.
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4.6.2 Descripcion del modelo

El tramo en estudio del rio Piura se simuld con el software de modelamiento numérico HEC-RAS.
Este software modeliza el flujo de cauces naturales en régimen permanente gradualmente variado

para determinar los niveles de agua ante distintos caudales.

El modelo estacionario en 1D se fundamenta en la solucidn de la Ecuacion de Conservacion de la
Energia (Ver seccion 2.22.2.1). De esta manera, los calados se calculan resolviendo esta ecuacion
entre secciones transversales contiguas (perpendiculares al flujo) a través de un procedimiento
iterativo Ilamado método del paso estandar. Ademas de lo explicado, se debe tener en cuenta las

siguientes premisas para poder aplicar este método:

e El caudal en todo el tramo es uniforme y no existen variaciones. Si se consideran
diferentes caudales para un solo tramo, este debe subdividirse.

o Lapendiente del cauce es menor a 10%; dado que HEC-RAS no considera el peso del
agua por gravedad. Hecho que si influiria en pendientes mayores.

e Las pérdidas y la pendiente de energia se calculan con la ecuacién de Manning.

e El régimen del flujo puede ser subcritico, supercritico o una mezcla de ambos. Si se
considera el primero, las condiciones de borde deben considerarse aguas abajo; si se

considera el segundo, deben considerarse aguas arriba; si es mixto, ambas condiciones.

4.6.3 Configuracion geométrica

La simulacion del tramo en estudio inicia con la importacion en HEC-RAS del archivo de
geometria con formato sdf elaborado en la fase de procesamiento geoespacial (Ver Figura 4.11).
Luego de ello, en HEC-RAS se analizé la geometria y se asignaron valores del coeficiente de
rugosidad de Manning, asi como los coeficientes de contraccion y expansion. A continuacion, se

detallan las consideraciones tomadas en cuenta al momento de elaborar la data geométrica:

4.6.3.1 Informacion topogréfica

LEYENDA
tin
Elevation
| 48.556 - 52.5

[ ] 44611-48556
I 40.667 - 44.611
Il 36.722 - 40667
I 22778 -36.722
[ 28833-32778
I 24.889 - 28.833

| 20.944 - 24889
117 -20.944

Figura 4.13 Topografia en formato TIN
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La informacidn topografica tiene formato shape y estéa referenciada en el sistema de proyeccion
UTM 17S y Datum WGS1984 (Ver seccion 4.1), la cual posee una resolucién espacial de 0.5
metros entre curvas de nivel. El procesamiento geoespacial requirio la topografia en formato TIN,
es por ello se utilizd la herramienta Create Tin del ArcToolBox para generarla. En la Figura 4.13,
se aprecia la topografia en formato Tin que incluye el fondo del rio y la llanura de inundacion.
Ademas, se cuenta con una ortophoto (imagen satelital de alta resolucion) que sirvi6 de referencia

para delimitar los componentes de la geometria.

4.6.3.2 Seccionamiento hidraulico

El tramo en estudio inicia 900 m aguas arriba del puente Caceres y finaliza inmediatamente aguas
arriba del puente Grau, por lo que la longitud del rio a modelar es de 7350 m. Para ello se crearon
secciones cada 50 metros, ademas de las secciones requeridas para los puentes. EI ancho de las
secciones es variable, dado que, con el fin de cubrir la llanura de inundacion, varian desde 1507

m aguas arriba hasta 2561 m en aguas abajo del tramo. En total se crearon 151 secciones

transversales, como se muestra en la Figura 4.14:
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Figura 4.14 Seccionamiento hidraulico del tramo en estudio
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4.6.3.3 Coeficientes de rugosidad de Manning

Con respecto al numero de Manning, n, se ha revisado la teoria del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos la cual sugiere que los valores de rugosidad de los canales y las llanuras de
inundacion se determinen separadamente. Asimismo, indica que el valor de n para las arenas varia
desde 0.012 hasta 0.026, dependiendo del tamafio mediano del material (Arcement y Schneider,
1989). Aunque también existen ecuaciones empiricas como las de Meyer-Peter y Muller (1948),

Raudkin (1976), Subramanya (1982) que estiman el valor de n para las arenas como: n = m *

1
des, donde m es un factor de escala que puede tomar el valor de 0.038, 0.042 o 0.047,
respectivamente y d. es el diametro de la malla (m) que permite el paso del 90, 50 y 50% del

material, respectivamente.

Por otra parte, Chow (1994) sefiala que los cauces naturales de ancho superficial menor a 30 m
que tengan la caracteristica de estar limpios, rectos, de nivel llano, y sin fallas o pozos profundos
poseen un coeficiente n de Manning entre 0.025 y 0.033. Asimismo, sefiala que, para anchos
superficiales mayores a 30 m, como es el caso del rio Piura, los valores de n son inclusive menores
a este rango. También hace referencia al n para las llanuras de inundacién que consten de cultivos

cortos o pequefios en un rango de 0.025 a 0.045.

No existe, sin embargo, teoria concreta relacionada al valor del coeficiente de rugosidad de
Manning para la llanura de inundacion compuesta por zonas urbanas (que consideren edificios,
casas, parques, calles de asfalto/ concreto). Por lo que el valor de n a asignar se considerd en el

rango de 0.030 a 0.050. Este rango fue ajustado en el proceso de calibracion del modelo.

Ahora bien, teniendo en cuenta el andlisis de suelos localizado en los Anexos del estudio del ANA
(2014), en cual describe el cauce del tramo en estudio como una arena mal graduada y arcilla
arenosa con coeficientes dsy = 0.12 y dgg = 0.6 mm; al aplicar las ecuaciones empiricas se
obtuvo que n para el canal arenoso limpio esta alrededor de 0.010, ello sin considerar las losas de

concreto de las laderas en el tramo urbano que en conjunto forman parte del canal.

Finalmente, considerando las evidencias anteriores, se elabord la Tabla 4.14 que muestra los
valores del nimero de Manning considerados para el tramo en estudio. La asignacién a cada

seccion transversal se realizd mediante la observacion en campo y la ayuda de Google Earth Pro.

Tabla 4.14 Coeficientes de Manning en el tramo de estudio

Descripcion n de Manning

Cauce principal con diques revestidos/sin revestir 0.016 a 0.030
Llanura de inundacion urbana/suburbana 0.040 a 0.050
Llanura de inundacion con vegetacion/cultivos 0.030a0.050

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.3.4 Coeficientes de contraccion y expansion

La contraccion o expansion del flujo debido a cambios entre dos secciones transversales contiguas
es una causa de pérdidas de energia dentro de un canal. Cuando este cambio es insignificante o
pequefio, los coeficientes de contraccion y expansion son tipicamente del orden de 0.1 y 0.3,
respectivamente. Sin embargo, cuando el cambio es abrupto, como por ejemplo en los puentes,
los coeficientes se usan con un valor de 0.3y 0.5 (U.S. Army Corps of Engineers, 2016). De esta
manera, los coeficientes de contraccion y expansién fueron configurados analizando las
variaciones que puede haber entre dos secciones transversales contiguas y asignando los valores

correspondientes.

4.6.3.5 Configuracion de puentes

En el tramo de estudio se identificaron cinco puentes. Los puentes Céceres y Sanchez Cerro son
del tipo viga simplemente apoyados sobre pilares, mientras que los puentes Eguiguren, San
Miguel y Bolognesi son del tipo arco y sin apoyos intermedios. Para su introduccion en el modelo
hidraulico se intent6 conseguir los datos de disefio exactos, sin embargo, no se tuvo éxito. Esta
situacion conllevd a considerar en el modelo solo los puentes tipo viga debido al efecto que
ocasionan los pilares ante el paso del flujo, y para analizar el nivel de agua con respecto al tablero
(En el 2017 el nivel de agua sobrepasé el tablero del pte. Céaceres). Con esta finalidad, en la visita
de campo y a través de fotointerpretacion se tomo apunte de las dimensiones mas importantes de
los pilares y de los tableros tanto del puente Céceres, asi como del puente Sanchez Cerro.

Por un lado, el puente Avelino Caceres se compone de dos estructuras similares: una para cada
sentido de la via (ubicadas en las secciones 6432 y 6416). Cada estructura posee un tablero de 10
m de ancho, cuya cota inferior se ubica a 30.5 msnm y se apoya sobre cinco pilares con un espesor
de 0.6 m cada uno distribuidos equitativamente. La Figura 4.23 muestra el tablero y los pilares

configurados para una via del puente Caceres.

\\-‘\.._.A

T T
1000 1100

Figura 4.15 Configuracién del puente Avelino Caceres

Fuente: Elaboracién propia

63



Por otro lado, el puente Sanchez Cerro se compone de una sola estructura (ubicada en la seccién
5208). El tablero tiene un ancho de 20 m cuya cota inferior se ubica a 29.8 msnm y se sostiene
sobre dos robustos pilares con un espesor de 2 m. La Figura 4.24 muestra el tablero y los pilares
configurados del puente Sanchez Cerro.
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Figura 4.16 Configuracién del puente Sanchez Cerro

Fuente: Elaboracion propia
4.6.4 Condiciones iniciales

Los flujos en rios o cauces naturales son no permanentes; es decir el valor del caudal varia en
funcion del tiempo, tal como se muestran en los hidrogramas que se obtuvieron para diferentes
periodos de retorno. Sin embargo, dentro de los objetivos del estudio, se desea obtener la mancha
de agua de inundacion ante el paso de maximas avenidas, por lo que se ha optado por modelar en
flujo permanente fijando como dato solo el caudal pico de cada hidrograma. En este sentido, el
modelamiento de flujo permanente no requiere de condiciones iniciales; no obstante, si se requiere
indicar el régimen del flujo. Entonces, dado que la pendiente del tramo en estudio es muy suave,
el flujo se consideré subcritico. Esta consideracion se verificd posteriormente evaluando el

namero de Froude a lo largo del tramo.

4.6.5 Condiciones de borde

Las condiciones de borde, frontera o contorno son parte de los datos hidraulicos que también se
deben ingresar al modelo. Para modelar flujo permanente, principalmente se refieren a establecer
condiciones que definen el comportamiento del modelo en sus extremos: aguas arriba y aguas
abajo del tramo modelado (Ej. Altura de la lamina de agua, curva calado-gasto, calado normal,

calado critico).
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Dado que no se dispone de datos exactos del nivel de agua ante un caudal en especifico, se escogio
la condicion de calado normal aguas abajo del tramo. Si el régimen del flujo es subcritico, esta
condicidn requiere solamente ingresar la pendiente del tramo aguas abajo. La pendiente en el
tramo de estudio es igual a 0.00041.

4.6.6 Calibracion del modelo

La calibracion del modelo se realiza debido a la incertidumbre que se puede producir al estimar
los parametros del modelo. La temporalidad de la informacién topografica (2015) fue
fundamental para definir el evento real a emplear en la calibracién. Entonces, verificando que en
2016 no se presentaron avenidas extraordinarias que podrian modificar la topografia, resulta que
la inundacion del 27 de marzo de 2017 es un evento que registra informacion valiosa para realizar
la calibracion del modelo. Este proceso basicamente consistié en ajustar el nimero de Manning a
lo largo de las secciones transversales. La informacion primordial que se emple6 se compone de
lo siguiente: el caudal maximo de 3,468 m3/s que genero la inundacion y desbordes, los niveles
de agua estimados en los puentes Caceres y Sanchez Cerro, el nivel de agua en la plaza de armas
y a los rededores del cercado de Piura. Asimismo, se conté con fotografias tomadas con dron que
muestran el alcance de la inundacion. Posteriormente, se validé el modelo en funcién a imagenes

satelitales registradas para dos dias diferentes del mes de marzo de 2017.

4.6.7 Simulacién de escenarios

Se simularon todos los escenarios correspondientes a los periodos de retorno para los que se
determind el hidrograma y por tanto el caudal maximo. Es importante precisar que los pardmetros
hidraulicos que se emplearon en los distintos escenarios son los mismos que se obtuvieron en el
proceso de calibracion. La diferencia entre escenarios se refleja en el caudal de modelamiento y
el manejo de levees o diques, que sirven para distribuir el flujo apropiadamente y no se presenten

areas inefectivas.

e Escenario 1: Modelamiento hidraulico del rio Piura en el tramo urbano y suburbano para
un periodo de retorno de 25 afios.

e Escenario 2: Modelamiento hidrdulico del rio Piura en el tramo urbano y suburbano para
un periodo de retorno de 50 afios.

e Escenario 3: Modelamiento hidrdulico del rio Piura en el tramo urbano y suburbano para
un periodo de retorno de 100 afios.

e Escenario 4: Modelamiento hidraulico del rio Piura en el tramo urbano y suburbano para

un periodo de retorno de 500 afios.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

5.1 Precipitacion maxima de 24 horas completada con informacion PISCO

Tabla 5.1 Series de precipitacion maxima de 24 horas (mm) para el periodo 1981-2016
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1981 | 75 | 107 | 81 | 32 | 75 5 67 | 126 | 83 | 167 | 18 | 171 | 54 | 24 | 104 | 66 | 30 | 141

1982 | 73 | 39 | 117 | 73 | 32 4 68 | 75 | 90 | 69 7 59 | 97 | 22 | 57 | 71 | 16 | 75

1983 | 120 | 76 | 122 | 85 | 203 | 136 | 121 | 75 | 111 | 88 | 151 | 153 | 51 | 176 | 168 | 118 | 53 | 224

1984 | 70 53 81 50 31 9 52 6 62 26 13 41 53 32 37 60 17 | 37

1985 | 45 31 45 22 30 0 67 30 54 15 16 32 31 11 69 34 7 25

1986 | 63 19 | 33 36 11 2 41 21 55 13 6 21 42 23 24 | 50 5 3

1987 | 106 | 74 | 137 | 34 | 75 | 30 | 78 | 101 | 51 | 90 | 35 | 86 | 42 | 94 | 101 | 73 | 34 | 104

1988 | 28 27 39 | 41 8 38 20 | 42 15 5 12 43 5 14 37 12 3

5
1989 | 73 68 | 122 | 81 | 110 | 6 67 | 31 84 | 38 10 | 71 54 | 68 | 109 | 97 | 33 | 42
1990 | 26 10 24 | 35 20 1

1991 | 64 32 35 48 12 2 164 | 12 52 7 4 15 86 4 25 53 13 1

1992 | 106 | 131 | 124 | 65 85 30 82 77 78 | 100 | 107 | 90 58 | 107 | 99 | 126 | 40 | 119

1993 | 136 | 58 | 76 | 38 | 79 17 | 94 | 100 | 44 | 69 | 35 | 47 | 83 | 58 | 133 | 82 | 34 | 56

1994 | 76 54 | 85 55 46 11 | 122 | 88 | 45 37 25 77 92 36 72 70 | 24 | 89

1995 | 51 18 | 66 | 56 | 29 3 40 | 40 | 77 | 30 7 66 | 63 11 | 35 | 59 9 41

1996 | 32 13 36 26 23 1 42 20 26 27 2 60 48 2 37 31 7 6

1997 | 67 39 | 108 | 56 40 17 60 54 72 31 50 61 49 25 54 33 | 23 | 47

1998 | 206 | 169 | 207 | 65 | 122 | 116 | 91 | 240 | 92 | 251 | 174 | 151 | 68 | 167 | 142 | 118 | 60 | 231

1999 | 110 | 69 | 113 | 61 96 13 | 128 | 50 | 130 | 72 16 73 | 101 | 38 75 71 | 33 | 43

2000 | 158 | 84 | 165 | 56 51 11 92 94 | 99 96 13 78 70 | 20 | 76 | 87 | 17 | 54

2001 | 102 | 89 | 126 | 78 | 85 15 92 67 | 69 94 | 62 74 54 | 150 | 81 | 49 | 59 | 97

2002 | 150 | 111 | 172 | 73 99 45 | 147 | 90 | 111 | 89 92 | 130 | 147 | 185 | 199 | 61 | 67 | 113

2003 | 92 27 | 76 | 53 27 7 75 70 | 40 | 51 16 | 33 55 17 65 | 46 | 10 | 21

2004 | 38 15 41 36 26 45 41 38 25 4 47 64 6 21 63 6 8

N

2005 | 114 | 80 | 137 | 37 47 4 74 55 48 71 10 57 68 26 65 81 9 56

2006 | 142 | 85 | 153 | 48 44 21 | 120 ] 91 81 74 13 75 86 38 | 107 | 103 | 28 | 143

2007 | 110 | 44 | 141 | 52 24 3 46 37 39 29 6 58 61 8 55 61 12 19

2008 | 157 | 113 | 179 | 55 | 135 | 14 | 104 | 79 | 114 | 87 33 | 108 | 119 | 87 | 110 | 96 | 38 | 95

2009 | 85 | 167 | 124 | 66 74 11 | 165 | 58 | 56 | 44 18 | 95 85 33 | 95 | 110 | 31 | 148

2010 | 154 | 110 | 163 | 103 | 58 7 138 | 74 | 145 | 75 35 81 | 139 | 70 56 80 | 37 | 76

2011 | 145 | 45 | 145 | 51 45 6 117 | 72 48 77 9 101 | 108 | 12 | 140 | 55 16 | 69

2012 | 130 | 148 | 163 | 57 | 152 | 17 | 113 | 108 | 72 86 25 | 120 | 93 65 | 110 | 83 | 31 | 219

2013 | 44 35 34 39 52 43 61 22 41 43 23 55 40 35 95 44 16 | 54

2014 | 59 32 72 64 10 1 52 34 37 35 15 14 53 6 21 66 3 17

2015 | 105 | 74 | 115 | 48 76 4 78 66 81 90 34 | 104 | 56 69 | 107 | 93 | 38 | 139

2016 | 99 77 | 145 | 67 60 13 | 121 | 96 83 55 107 | 71 53 70 | 99 | 104 | 31 | 40

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5.1 muestra los resultados del proceso de completacion de datos faltantes de
precipitacion maxima de 24 horas para las 18 estaciones pertenecientes a la cuenca del rio Piura
(Ver Anexo K). Cabe mencionar que la tabla se construy6 con los datos observados en campo,

mientras que la informacion PISCO solo se utilizo para completar las series de datos faltantes.
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Se observo que en algunas estaciones la informacion de PISCO subestima hasta en 3 veces los
valores de precipitacion observada (principalmente cuando P observada es mayor a 100 mm). De
esta manera, para compensar estas diferencias y al aplicar el método de correccién ortogonal, los
resultados del ajuste de PISCO muestran una sobrestimacion del valor inicial. Este suceso se
presentd en las estaciones Barrios, Canchaque y Virrey, donde se verificO que los valores
ajustados de PISCO son mayores al original hasta en 2.5, 3y 2 veces, respectivamente. Es preciso
mencionar que estas tres estaciones son las que carecen de mayor cantidad de data observada. Sin
embargo, esta sobrestimacion se justifica por la necesidad de asegurar que no se tomen valores
por debajo de los reales en un estudio de méaximas avenidas. Por otra parte, el resto de estaciones

presentan buena correlacion entre la precipitacién observada y la del producto PISCO.

Como se explico en el apartado de metodologia, la funcion de distribucion de probabilidad que
mejor se ajusta es la que presenta el menor valor de Dmax. En la Tabla L.1 (Anexo L) se observa
que la distribucién Log Pearson 1l no se ajusta a los valores de precipitacion, mientras que los
valores menores de Dmax se presentan en las distribuciones Pearson 111 y Gumbel. Asimismo, en
la primera, tres estaciones no se ajustan a esta distribucion (color rojo), mientras que, en la
segunda solo una no se ajusta. De esta manera, se optd por emplear la distribucion Gumbel. Los
resultados de precipitacion para distintos TR aplicando Gumbel se muestran en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2 Precipitacion maxima de 24hrs para diferentes periodos de retorno (mm)

Periodo de retorno
Estacion

5 10 20 50 100 200 500 1000
Barrios 126.0 | 151.5 175.9 207.5 231.2 254.8 285.9 309.4
Chignia 98.1 | 123.3 147.4 178.7 202.1 225.4 256.1 279.4
Canchaque 141.3 | 170.3 198.1 234.2 261.2 288.0 323.5 350.3
Chalaco 66.7 77.1 87.1 99.9 109.6 119.2 131.9 141.5
Chulucanas 92.4 | 118.1 142.7 174.6 198.4 222.2 253.6 277.3
Chusis 38.4 55.4 71.7 92.7 108.5 124.2 145.0 160.7
Frias 112.5| 133.9 154.5 181.0 200.9 220.8 246.9 266.7
Hacienda Bigote 95.8 121.2 145.6 177.2 200.8 2243 255.4 278.9
Huarmaca 90.0 | 107.0 123.3 144.5 160.3 176.1 196.9 212.6
Malacasi 97.2 | 124.8 151.3 185.6 211.4 237.0 270.8 296.4
Miraflores 63.3 87.7 111.2 141.6 164.3 187.0 216.9 239.5
Morropén 100.8 | 124.2 146.7 175.8 197.7 219.4 248.1 269.8
Pasapampa 89.7 | 106.3 122.3 143.0 158.6 174.0 194.4 209.8
San Joaquin 86.8 | 116.8 145.5 182.7 210.6 238.4 275.1 302.8
San Pedro 111.7 | 137.6 162.5 194.7 218.8 242.8 274.5 298.5
Santo Domingo 90.2 | 105.5 120.1 139.1 153.4 167.5 186.3 200.4
Tejedores 37.2 47.1 56.6 68.9 78.1 87.2 99.3 108.4
Virrey 119.5 | 156.7 192.4 238.6 273.2 307.7 353.2 387.6

Fuente: Elaboracion propia
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Si bien se escogi6 la distribucion Gumbel para calcular las precipitaciones para diferentes TR, los
resultados de esta distribucion no difieren considerablemente con respecto a los célculos
aplicando la distribucion Pearson 1ll, como se aprecia en la Tabla 5.3 (correspondiente a la
estacion Santo Domingo):

Tabla 5.3 Comparacion de la precipitacién estimada con las distribuciones Gumbel y Pearson 111

T DISTRIB. GUMBELL DISTRIB. PEARSON il
(afios) P(Xsx1) Kr X7 Kr Xt
10 0.900 1.3046 105.5 1.3125 105.7
20 0.950 1.8658 120.1 1.7375 116.8
25 0.960 2.0438 124.8 1.8644 120.1
50 0.980 2.5923 139.1 2.2359 129.8
100 0.990 3.1367 153.4 2.5801 138.8
500 0.998 4.3947 186.3 3.3071 157.8

Fuente: Elaboracion propia

Luego de construir la Tabla 5.2 se elaboraron los mapas de isoyetas para periodos de retorno de
25, 50, 100 y 500 afios. La Figura 5.1 muestra el mapa de isoyetas para TR = 100 afios mientras

gue los mapas de isoyetas para el resto de periodos de retorno se muestran en el Anexo M.
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Figura 5.1 Mapa de isoyetas para TR de 100 afios
Fuente: Elaboracion propia
Los mapas de isoyetas muestran que para un TR cualquiera las mayores precipitaciones se
producen en la cabecera de cuenca (subcuencas W880 y W740), mientras que las menores se
producen en el Medio Piura (subcuencas W630, W530 y W460).
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5.2 Tormentas de disefio para distintos tiempos de retorno

Siguiendo la metodologia descrita en la seccion 4.2.6 y en base a los mapas de isoyetas se calculd
la precipitacion de 24 h que recae en el centroide de cada subcuenca, obteniéndose la Tabla 5.4:

Tabla 5.4 Precipitacion de 24 horas (mm) en el centroide de las subcuencas

Tiempo de retorno

N° Subcuenca 25 50 4 100 500

1 W460 98.4 115.7 130.2 165.4
2 W530 109.4 129.9 149.5 196.7
3 W540 140.2 160.7 182.6 230.7
4 W550 154.5 176.1 199.7 251.9
5 W630 111.0 1325 155.6 208.3
6 W660 133.2 153.3 169.8 2115
7 W740 167.4 193.7 220.3 280.1
8 W760 173.6 200.1 229.4 293.7
9 W770 158.4 178.8 199.7 247.6
10 W880 164.5 187.2 209.9 261.8

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo explicado en el capitulo 4.2.3 y 4.2.4, las precipitaciones de la tabla anterior se
distribuyeron en el tiempo haciendo uso del método de los Bloques Alternos. En las Tablas 5.5
se presenta el hietograma de disefio para diferentes TR = 100 afios, mientras que los

correspondientes a los TR de 25, 50 y 500 afios se muestran en el Anexo N.

Tabla 5.5 Tormenta de disefio para TR=100 afios

TR Minutos | W460 | W530 | W540 | W550 | W630 | W660 | W740 | W760 | W770 | W880
0-60 1.3 1.5 1.9 2.1 1.6 1.8 2.3 2.4 2.1 2.2
60-120 14 1.6 2.0 2.2 1.7 1.9 2.4 2.5 2.2 2.3

120-180 1.5 1.8 2.2 2.4 1.8 2.0 2.6 2.7 2.4 2.5
180-240 1.7 1.9 2.4 2.6 2.0 2.2 2.8 3.0 2.6 2.7
240-300 1.8 2.1 2.6 2.8 2.2 2.4 3.1 3.2 2.8 3.0
300-360 2.0 2.3 2.9 3.1 2.4 2.7 3.5 3.6 3.2 3.3
360-420 2.3 2.6 3.2 3.5 2.7 3.0 3.9 4.1 3.6 3.7
420-480 2.6 3.0 3.7 4.1 3.2 3.5 4.5 4.7 4.1 4.3
480-540 3.2 3.6 4.5 4.9 3.8 4.1 5.4 5.6 4.9 5.1
540-600 4.0 4.6 5.6 6.2 4.8 5.2 6.8 7.1 6.2 6.5
600-660 5.6 6.5 7.9 8.7 6.7 7.4 9.5 10.0 8.7 9.1

100 660-720 10.8 12.5 15.3 16.8 12.9 14.2 18.4 19.2 16.8 17.6
ANOS 720-780 57.3 65.9 80.8 88.6 68.4 75.1 97.2 | 1014 | 88.8 93.1

780-840 7.3 8.4 10.3 11.2 8.7 9.5 12.3 12.9 11.3 11.8

840-900 4.7 5.3 6.6 7.2 5.6 6.1 7.9 8.2 7.2 7.6

900-960 3.5 4.1 5.0 5.4 4.2 4.6 6.0 6.2 5.5 5.7
960-1020 2.9 3.3 4.1 4.5 34 3.8 4.9 5.1 4.5 4.7
1020-1080 2.5 2.8 3.5 3.8 2.9 3.2 4.2 4.4 3.8 4.0
1080-1140 2.2 2.5 3.0 3.3 2.6 2.8 3.7 3.8 3.3 3.5
1140-1200 1.9 2.2 2.7 3.0 2.3 2.5 3.3 34 3.0 3.1
1200-1260 1.8 2.0 2.5 2.7 2.1 2.3 3.0 3.1 2.7 2.8
1260-1320 1.6 1.8 2.3 2.5 1.9 2.1 2.7 2.8 2.5 2.6
1320-1380 1.5 1.7 2.1 2.3 1.8 1.9 2.5 2.6 2.3 2.4
1380-1440 1.4 1.6 2.0 2.1 1.7 1.8 2.4 2.5 2.1 2.3
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5.3 Generacion de caudales maximos instantaneos

Para generar los hidrogramas de avenida en la estacion Sanchez Cerro con los hietogramas de las
tablas anteriores, en primer lugar, se calibré el modelo hidroldgico.

El evento historico de referencia, en la ciudad de Piura, fue el ocurrido la mafana del 27 marzo
de 2017. Sin embargo, las precipitaciones que generaron esta avenida se produjeron entre el 25y
26 de marzo, por lo que, para analizar el comportamiento de la avenida, se considero la data de
los dias previos y sucesivos a este evento. También se consider6 oportuno evaluar la respuesta
del modelo ante precipitaciones menores. De esta manera, se recopilé la data de precipitacion de
24 hr para cinco dias del mes de marzo (Ver Tabla 4.3). El procedimiento para disgregar la data
de las estaciones e interpolarla en el centroide de las subcuencas, se realiz6 de manera similar a
lo ya explicado en el andlisis de frecuencias, con la diferencia de que los hietogramas se
obtuvieron haciendo uso de la tormenta SCS tipo I. Luego de generar los hietogramas, se
ingresaron en el modelo y se procedié a calibrarlo. Se determiné que los parametros de mayor

sensibilidad del modelo son el nimero de curva CN y el K de Muskingum.

La calibracion se realizé desde aguas arriba hacia aguas abajo, dado que se cuenta con caudales
observados en el Medio Piura, especificamente en las estaciones Nacara (J207) en Chulucanas y
Tambogrande (J193), ademas de la estacion de control Sanchez Cerro (Outlet 1) en la ciudad de
Piura. Si bien la calibracidn se realiz6 en base a caudales puntuales, a las 07:00 hr y maximos
diarios, afortunadamente se contd con el hidrograma de avenida del 27 de marzo (COER, 2017),
de modo que el hidrograma observado permite tener mayor precision al ajustar los parametros.
Es importante mencionar que entre los datos recopilados también se cuenta con el caudal
promedio observado de 24 hrs. En este sentido, en la simulacion de cada evento se ingresé un

caudal base que permita lograr este caudal promedio.

En la Figura 5.2 se muestra una comparacion entre el hidrograma observado del 27 de marzo y el
generado luego de ajustar los valores de CN y K en HEC-HMS. La curva de color negro representa
el hidrograma real, con un pico de 3,468 m*/s a las 12:00 hrs, mientras que la linea de color verde
representa el hidrograma generado con un pico de 3,166 m?s. a las 13:00 hrs. Por otro lado, si se
comparan los caudales puntuales de las 07:00 hrs, se tiene un caudal observado de 3,016 m3/s y
un caudal simulado de 2,901 m3/s. Como se puede inferir a través del analisis visual, la simulacion

del evento historico se dio de manera satisfactoria.

Cabe considerar, por otra parte, que la diferencia en los picos puede deberse a que en la simulacion
solo se consider0 la escorrentia generada por la precipitacion y no se consideraron las descargas
de otros aportantes externos como es el caso de del aliviadero Maray, ubicado en la presa San
Lorenzo y que no pertenece el &mbito de la cuenca del rio Piura, pero limita con la divisoria de

aguas de la subcuenca W460 de manera que cuando se sobrecarga, las aguas desagiien hacia el
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rio Piura a través de la quebrada San Francisco. En efecto, se tiene conocimiento que en los dias
previos al 27 de marzo el aliviadero descargd un caudal de hasta 300 m®/s que probablemente
modificarian el hidrograma generado y se alcanzaria el caudal pico observado.

Estacion Sanchez Cerro Results for Run "27/03/17"
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Figura 5.2 Hidrograma observado vs simulado del 27 de marzo de 2017

Fuente: Elaboracion propia con datos de COER,2017

Entonces, habiendo ajustado previamente los parametros CN y K con el evento historico, se

procedié a simular el resto de eventos mencionados obteniéndose valores aceptables entre

caudales observados y simulados, tal como se puede observar en la Tabla 5.6:

Tabla 5.6 Comparacion entre caudales observados y simulados en la calibracion

Fecha 02-03/03 13-14/03 24-25/03 25-26/03 27-28/03
Estacién Nacara J207 (m3/s) PROMEDIO
Observado 890.00 240.00 577.00 1208.00 531.00 689.20
Simulado 649.10 340.30 647.20 2137.00 592.40 873.20
Estacién Tambogrande J193 (m3/s)
Observado 687.00 792.00 859.00 2163.00 632.00 1026.60
Simulado 496.40 1118.60 891.00 1382.80 949.00 967.56
Estacion Sanchez Cerro OUTLET1 (m3/s)
Observado 1314.00 773.00 1437.00 3016.00 755.00 1459.00
Simulado 1602.90 1051.90 1065.20 2901.80 865.80 1497.52

Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro anterior, se aprecia que los caudales observados y simulados, en su mayoria, no

difieren mucho entre si, con errores promedios menores al 27% en la estacion Nécara, 6% en

Tambogrande y 3% en la estacion Séanchez Cerro. Esta diferencia de errores se debe
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principalmente a que los pardmetros se ajustaron en funcion a los caudales en la estacién ubicada
en la ciudad de Piura. Por otra parte, se debe tener en cuenta que los hietogramas de entrada en
cada una de las diez subcuencas se generaron a través de un patron establecido, dado que no se
cuenta con los hietogramas reales. De acuerdo con esta dptica, siempre ha de estar presente una
variacion en los resultados y los ajustes de la calibracion se realizaron con el fin de que estas

variaciones sean las minimas posibles para analizar las avenidas méaximas en la ciudad de Piura.

El ndmero de curva calibrado para cada subcuenca y la variacion respecto al valor inicial se

muestra en la Tabla5.7:

Tabla 5.7 Nimero de curva calibrado

Subcuenca CN inicial CN calibrado Diferencia
W460 51.8 46.6 -5.2
W530 58.3 50.8 -7.5
W540 60.2 49.6 -10.6
W550 61.8 60.6 -1.2
W630 54.7 44.1 -10.6
W660 74.6 79.6 +5.1
W740 65.8 68.6 +2.8
W760 50.6 52.1 +1.5
W770 74.8 77.9 +3.1
W880 73.5 76.9 +3.4

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa que en la mayoria de subcuencas, principalmente las que
comprenden las nacientes del rio, la variacion del nimero de curva respecto al valor inicial
estimado por el ANA es minima. Sin embargo, en las cuencas W540 y W630 la variacion se
estima en 10.6 menos del valor inicial. Con respecto a W540, esta subcuenca es la segunda de
mayor tamafio (1,085 km?, cuya zona perteneciente hacia la margen izquierda del rio es desierta
y plana, mientras que la zona hacia la margen derecha es montafiosa con mayor presencia de
vegetacion; por consiguiente, la variacion de CN posiblemente sea menor si se dividiera en
subcuencas de menor tamafio. Por otro lado, la subcuenca W630 es la que se ubica al final del
modelo y estd comprendida por desierto en su mayoria (mayor infiltracién). Si se aumentara el

CN para acercarse al valor inicial, el error en los caudales simulados seria mayor.

Por otro lado, en la Tabla 5.8 se muestran los valores calibrados del K y x de Muskingum. A
primera vista se observa que los valores calibrados de K resultan mucho menores que los
estimados inicialmente, confirmando de esta manera la teoria de que la asignacion de este valor
es muy subjetiva. Es importante recordar que la estimacion inicial se basé en el tiempo de
concentracion de cada subcuenca. Asimismo, en el proceso de calibracion se observo que K es
muy sensible respecto a la laminacién del hidrograma en el punto de control: A un mayor K el

hidrograma tiende a laminarse. En este sentido, el hidrograma observado del 27 de marzo resultd
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muy Util para ajustar estos valores. Por otra parte, el pardmetro x también se ajusto haciendo uso

del hidrograma observado y no presenta variaciones considerables respecto al valor inicial.

Tabla 5.8 Parametros de Muskingum calibrados

Inicial Calibrado
REACH K (hr) X K (hr) X
R20 12 0.25 4.2 0.24
R40 4 0.25 1.6 0.24
R60 12 0.25 6.1 0.24
R80 4 0.25 0.7 0.23
R100 3 0.25 2.0 0.23
R110 4 0.25 1.8 0.25
R130 3 0.25 1.1 0.26
R140 15 0.25 9.0 0.25
R160 3 0.25 1.0 0.24
R180 4 0.25 3.3 0.24
R200 10 0.25 3.3 0.25
R250 5 0.25 2.7 0.27
R320 5 0.25 3.2 0.27
R340 4 0.25 1.6 0.25

Fuente: Elaboracion propia

A manera de validar el modelo y los parametros calibrados, se simularon dos eventos
pertenecientes a febrero de 2019, cuando el caudal en Piura sobrepasé los 1000 m®/s. Los
resultados, mostrados en la Tabla 5.9, comprueban la efectividad del modelo para estimar los
caudales en la estacion Sanchez Cerro, asi como en Tambogrande; sin embargo, es importante
mencionar que el modelo tiende a sobrestimar los caudales en la estacion Nacara. Esto podria
mejorar si en la calibracién se contara con hidrogramas observados en esta estacion e inclusive
en otros puntos de la cuenca. Finalmente, considerando el tamafio de la cuenca modelada (=7,420

km?) asi como la data disponible, la estimacion del modelo en el punto de interés son acertadas.

Tabla 5.9 Resultados de la validacion del modelo hidrolégico

Fecha | 24-25/02/19 |  25-26/02/19
Estacién Nacara J207 (m3/s)
Observado 880.0 271.0
Simulado 1181.4 306.9
Estacion Tambogrande J193 (m3/s)
Observado 1700.0 1059.0
Simulado 1937.0 1010.2
Estacién Sanchez Cerro OUTLET1 (m3/s)
Observado 1503.0 1058.0
Simulado 1469.2 1298.0

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, luego de calibrado el modelo y con las tormentas de disefio presentadas en la seccion
5.2, se procedio a simular los hidrogramas de avenidas para tiempos de retorno de 25, 50, 100 y

500 afios. Dada la configuracion del modelo hidrologico, es posible visualizar los hidrogramas de
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avenida de cada subcuenca, union (Joints) o canal (Reach); sin embargo, para propositos de este
estudio se muestran y evaltan los hidrogramas de las subcuencas méas representativas (Alto,
Medio y Bajo Piura), asi como en las estaciones Tambogrande y Piura. El hidrograma para
estimado para un TR de 100 afios se muestra en la Figura 5.3, mientras que las tablas y demés

figuras se muestran en el Anexo O.

Hidrogramas generados en subcuencas principales, Tambogrande
y Piura para TR = 100 afios
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Figura 5.3 Hidrogramas de avenida para TR = 100 afios
Fuente: Elaboracion propia
La figura anterior muestra el resultado de simulacién del modelo hidrol6gico ante precipitaciones
méaximas de 24 horas para diferentes tiempos de retorno. Los hidrogramas que se muestran en
linea continua corresponden a los aportes de las subcuencas mas representativas (seis de un total
de diez), mientras que las de linea discontinua corresponden a los caudales que llegarian a las
ciudades de Tambogrande y Piura en caso de presentarse las condiciones de lluvia especificadas

y de manera simultanea en todas las subcuencas.

Por un lado, las subcuencas W880, W660, W740 (hidrogramas en tono azul) y W770
corresponden al Alto Piuray son las que mayor aporte producen en un evento especifico. Notese
que las subcuencas con mayor aporte, independientemente del periodo de retorno, son W880
seguido de W770, ambas comprenden la cabecera de cuenca, asi como a las nacientes del rio
Piura. Asimismo, si se observa los hidrogramas de W880 y en la estacion de control, se puede
establecer que para TR de 25, 50 y 100 afios, el caudal pico que obtiene esta subcuenca es similar

al caudal pico que la onda de avenida alcanza en la ciudad de Piura, luego de algunas horas.

Por otro lado, se observa que las subcuencas pertenecientes al Medio Piura como son W760,
W550 y W540 generan aportes con picos mucho menores a los del Alto Piura (ndtese la
laminacion de los hidrogramas). De esta manera, resulta importante precisar que si bien en el

andlisis de precipitaciones se acept6 la posible sobrestimacion de valores en la estacion Virrey
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(ubicada en la subcuenca W760), se comprueba que el aporte de esta subcuenca resulta mucho

menor comparado con el gasto total registrado en la estacién Sanchez Cerro.

Por su parte, examinando los hidrogramas de las subcuencas aportantes del Bajo Piura: W460,
W530 y W630, se determina que su aporte es insignificante respecto al gasto total de la cuenca.
Notese en las figuras 5.3, 0.1, 0.2 y 0.3 que el aporte de W460 o quebrada San Francisco es casi
nulo para TR de hasta 100 afios.

Mirando hacia atras al analisis de avenidas extraordinarias y posterior analisis de inundaciones,
obsérvese los hidrogramas J193 y Outlet, donde el primero hace referencia a los caudales que
transportaria el rio a la altura de la ciudad de Tambogrande; mientras que el segundo, a la altura
de Piura. Por un lado, se determina que la avenida que pasa por Tambogrande tiende a laminarse
conforme avanza hacia Piura, con una diferencia entre picos de aproximadamente 15 — 16 horas;
de modo que, en base a estos resultados, es valido afirmar que Tambogrande se encuentra
expuesto a magnitudes mayores de caudal que la misma Piura. Por otro lado, en la estacion
Sanchez Cerro se observa que los picos o caudales maximos alcanzarian valores sumamente
considerables, teniendo en cuenta que las subcuencas, analizadas de manera independiente,
presentan magnitudes pequefas. La Tabla 5.10 resume los caudales maximos instantaneos para
diferentes periodos de retorno que presentaria el rio Piura en la estacién Sanchez Cerro:

Tabla 5.10 Caudales méximos instantaneos simulados para diferentes TR en la estacién Sdnchez
Cerro

TR (afios) Qmax (m3/s)
25 3,202
50 4,091
100 5,477
500 9,754

Fuente: Elaboracion propia

Si bien la configuracién del modelo hidrolégico ha considerado que se produce lluvia en todas las
subcuencas simultaneamente y con una intensidad determinada por el método de los blogues
alternos, se entiende que la realidad pueda ser diferente, principalmente en que la duracién de las
lluvia sea menor a 24 horas y que no llueva en todas las subcuencas simultdneamente; sin
embargo, se ha intentado que con la metodologia llevada a cabo, ademés de los resultados de la

calibracion y validacion, el modelo hidroldgico logra justificar estos resultados.

Entonces, partiendo de los resultados de la tabla anterior, se puede afirmar que en el FEN de 1983
y 2017 el rio Piura present6 un caudal de magnitud similar a un evento de 25 afios de tiempo de
retorno, en comparacion con el FEN de 1998 cuyo caudal maximo presentado hace referencia a
un evento de un poco mas de 50 afios. Por otro lado, desde que se comenzo a registrar los caudales
del rio Piura, aun no se tienen registros de caudales correspondientes a TR de 100 y 500 afios,
pero la probabilidad de que ocurran esta presente.
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5.4 Analisis de &reas de inundacion y zonas de riesgo:

Antes de simular los escenarios para diferentes periodos de retorno se procedio a calibrar el
modelo hidraulico. Para ello se simulé el evento histérico del 27 de marzo de 2017, donde el rio
Piura alcanzé un caudal pico de 3,468 m®/s y como resultado se inundaron los distritos de Piura
y Castilla. La calibracidn se basé principalmente en ajustar los valores iniciales de Manning en el
cauce principal de tal manera que el nivel de agua alcanzado en las secciones de los puentes
Céceres y Sanchez Cerro corresponda con los valores observados. Si bien no se cont6 con los
niveles exactos, la informacion recopilada indica que el tirante sobrepasé el tablero del puente

Céceres en aproximadamente 0.30 — 0.40 m, mientras que en el puente Sdnchez Cerro la superficie

de agua llego a rozar la base del tablero, tal como se muestra en la Figura 5.4:
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Figura 5.4 Nivel de agua alcanzado en los puentes Caceres y Sdnchez Cerro en el evento historico
Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo, durante el proceso de calibracion se verificd constantemente el perfil longitudinal de

Station (m

)

nivel de agua lo largo del tramo modelado, el cual se muestra en la Figura 5.5.
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La avenida no llegd a afectar los puentes Bolognesi ni San Miguel, quedando el nivel de agua por debajo de ambos tableros. Por otra parte, en el tramo aguas
abajo del puente Bolognesi, se observa que la avenida no se desbord6 debido a que fue contenida por los diques, tal como se aprecia en las figuras 5.5y 5.6:
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Figura 5.5 Perfil longitudinal de superficie de agua del rio Piura alcanzado en la simulacion del dia 27 de marzo de 2017
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.6 (A) Profundidad del flujo en my (B) velocidad de flujo en m/s simulado para el evento del 27 de marzo de 2017.
Fuente: Elaboracion propia
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La extension de la inundacion, asi como los tirantes en calles y lugares importantes mostrados
coinciden con la informacion recopilada a través de la visita de campo y el analisis minucioso de
registros fotogréficos (Ver Anexo P): se puede apreciar la inundacion de la urb. Cocos del Chipe,
UNP, la parte anterior del hospital regional, la plaza de Armas, el mercado de Castilla, entre otros.

Asimismo, en los mapas anteriores se visualizan algunos puntos enumerados que representan
lugares urbanos y suburbanos que se consideraron para analizar la inundacion. En este sentido,
las zonas méas expuestas por el lado de Piura (margen derecha) se situaron arriba del puente
Céceres conformadas por las urbanizaciones los Cocos del Chipe y Quinta Ana Maria. Mientras
que, por el lado de Castilla (margen izquierdo), las zonas con mayores tirantes se ubicaron
aledafias al mall o centro comercial y la UNP. Por otro lado, aguas mas abajo, se observan tirantes
considerables en la plaza de Armas y plaza Tres Culturas por el lado de Piura, mientras que la
zona aledafia al mercado de Castilla representa la zona con mayor indice de peligro debido a los
altos tirantes presentados. En la Tabla 5.11 se resume el evento histérico simulado en funcién a

los tirantes y velocidades en los puntos de referencias considerados:

Tabla 5.11 Tirantes y velocidad de flujo en distintos sitios urbanos para el 27 de marzo de 2017

Ubicacion 27 de marzo
en el Calle/Lugar/Referencia Tirante | Velocidad
mapa (m) (m/s)

1 Parque Los Cocos del Chipe 1.49 0.39
2 Av. Caceres/Av. Universitaria (Ingreso UNP) 1.07 0.35
3 Av. Independencia/Hospital Regional 0.02 0.01
4 Parque Abelardo Quifiones - -
5 Malecén Eguiguren/ Jr. Ica 1.07 0.28
6 Ovalo Grau/ Av. Grau 5 -
7 Plaza de Armas 1.00 0.20
8 Plaza Tres Culturas 1.50 0.32
9 Jr. Ayacucho/Mercado de Castilla 1.92 0.57
10 Parque Quinta Julia - -
11 Av. Miguel Grau/Jorge Chavez - -
12 Parque Villa California - -

Fuente: Elaboracion propia

En general, la simulacion hidraulica del evento histérico muestra que la extension de la
inundacion se corresponde con lo ocurrido en la realidad, con diferencias poco considerables de
niveles de agua y tirantes en los puntos de referencia. Ademas, se corrobord que se cumplan las
condiciones iniciales; es decir, se verificd que el nimero de Froude en cada seccidn sea menor a
1 para que el tipo de flujo corresponda a flujo subcritico. Por otro lado, para validar el modelo se
simularon tres eventos adicionales con fecha inmediatamente posterior al evento historico que, a
pesar de que los caudales de estos eventos son menores a 3,468 md/s, muestran gran
correspondencia con las crecidas en el cauce del rio tal como se aprecié en imagenes satelitales

de inundacion de alta resolucion (Ver Anexo Q).
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Ahora bien, calibrado y validado el modelo, se simularon los escenarios 1, 2, 3y 4 asociados con
los periodos de retorno de 25, 50, 100 y 500 afios, respectivamente, los cuales son mostrados en
la Tabla 5.10. Es importante recordar que la simulacién se realizé para flujo permanente y que,
dependiendo de la seccion transversal, se tuvo que incluir el uso de levees con el fin de que el
flujo se distribuya correctamente y no se presenten areas inefectivas de flujo. Asi mismo, se ha

tratado de revisar detalladamente que se cumplan las condiciones iniciales en cada escenario.

La Figura 5.7 muestra los perfiles longitudinales del nivel de agua alcanzado en cada escenario.
Vale recordar que el flujo corresponde al tipo gradualmente variado, por lo que también se pueden
observar ligeros remansos aguas abajo de los puentes. Ademas, en el tramo inicial desde la seccion
3750 hasta el puente Sanchez Cerro se aprecia que el nivel en las secciones asciende conforme se
presenta un TR mayor. Sin embargo, aguas abajo del puente, se aprecia que el nivel
correspondiente a TR=25 esta por encima de los niveles pertenecientes a los TR de 50 y 100. Esto
se debe al efecto que producen los diques de tierra aguas abajo del puente Bolognesi: Por un lado,
mientras los diques contienen la avenida (TR de 25), los tirantes son mayores en este tramo. Por
otro lado, si la avenida desborda los diques (TR de 50 y 100), los tirantes tienden a disminuir,
aungue inundan mayores areas. Por otra parte, se observa que la avenida para un TR 500 afios
genera tirantes que superan a la de 100 afios en aproximadamente 2 y 1.20 m en la zona urbana y

suburbana, respectivamente.

El perfil longitudinal también permite analizar la situacion de los puentes. Entonces, habiendo
descrito las cotas de los tableros en la seccidon 4.6.3.5 y analizando los perfiles, se deduce lo
siguiente: El puente Caceres resulta ser el mas afectado de todos, ademas que la cota de la base
del tablero es superada hasta por la avenida de menor magnitud. En comparacion, la base del
tablero del puente Sanchez Cerro recién se ve afectado con la avenida del Escenario 2, no obstante,
la cota de agua sobrepasa la rasante en los Escenarios 3 y 4. Ademas, en estos ultimos, se puede
apreciar que el puente tiende a retener el flujo, dado que aguas abajo de este, el nivel disminuye
alrededor de 1 m. En el caso del puente Bolognesi, si bien inicialmente se veria afectado con los
flujos de los Escenarios 2 y 3, luego de desbordarse aguas abajo de este, el nivel descenderia; sin
embargo, ante el Escenario 4 si se veria seriamente afectado, asi como todos los demas puentes.
Se debe tener en cuenta que este analisis se realiz6 en funcién a los niveles de agua y a las cotas
de los tableros, pero no se ha considerado los dafios por socavacion que posiblemente sufririan

los pilares de los puentes.

Finalmente, luego de una serie de geoprocesamientos en base a los resultados exportados desde
HEC-RAS se elaboraron los mapas de inundacion y velocidad del flujo para cada escenario. Los
mapas correspondientes a un TR de 100 afios se muestran en las Figuras 5.8 y 5.9. En el Anexo

R se adjunta el resto de mapas de inundacion, asi como las tablas con los resultados por seccion.
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Figura 5.8 Mapa de inundacion para el escenario 3
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Los mapas de inundacion obtenidos indican que se presentan zonas inundables para todos los
escenarios simulados, siendo de mayor consideracion cuando el periodo de retorno es mayor. En
otras palabras, bastaria que el rio registrase una avenida con 4% de probabilidad de ocurrencia
para que muchas partes de la ciudad se inunden. Esta situacién conlleva a analizar los tirantes y
la velocidad del flujo en puntos de referencia del tramo en estudio. Para ello se tomaron en cuenta
algunos lugares, principalmente de concurrencia publica, tanto en la zona urbana como suburbana
los cuales se muestran enumerados en los mapas. Entonces, se presenta la Tabla 5.12 que muestra
un resumen del tirante y velocidad que se produciria en cada uno de los escenarios modelados.
Los tirantes que superan el metro de altura, asi como las velocidades que son mayores a 1 m/s se

han presentado en distinto formato.

Tabla 5.12 Tirantes y velocidades de flujo para diferentes escenarios

Tirante (m) Velocidad (m/s)

- I.c:g":r Escenario/Probabilidad Escenario/Probabilidad

Referencia 1 2 3 4 1 2 3 4
0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.001 | 0.04 | 0.02 | 0.01 0.001
1 Parque Los cocos del Chipe 1.17 | 2.11 | 2.64 4.56 0.35 | 0.45 | 0.59 0.84
2 Av. Universitaria (Ingresoa UNP) | 0.68 | 1.77 | 2.18 4.14 0.31 | 0.43 | 0.56 0.81
3 Av. Independencia (Hospital) - 0.30 | 0.79 3.41 - 0.10 | 0.58 0.84
4 Parque Abelardo Quifiones - - 0.27 1.42 - - 0.09 0.74
5 Malecén Eguiguren/ Jr. Ica 0.71 | 098 | 1.21 291 0.24 | 0.42 | 0.56 0.99
6 Ovalo Grau/ Av. Grau - - 0.05 1.88 - - 0.60 0.99
7 Plaza de Armas 0.67 | 0.77 | 1.00 | 2.43 | 0.21 | 0.27 | 0.76 1.07
8 Plaza Tres Culturas 1.25 | 1.25 | 1.46 | 3.02 | 0.30 | 0.51 | 0.90 1.14
9 Jr. Ayacucho/Mercado de Castilla | 1.67 | 1.56 | 1.87 3.36 0.51 | 0.57 | 0.65 0.99
10 Parque Quinta Julia - - 2.63 3.94 - - 0.81 1.04
11 | Av. Miguel Grau/Av. Jorge Chavez - 1.61 | 2.24 | 3.53 - 0.44 | 0.48 0.63
12 Parque Villa California - 0.37 | 0.90 | 1.89 - 0.40 | 0.48 0.88

Fuente: Elaboracion propia

El Escenario 1, cuyo mapa de inundacion es similar al del evento histérico, presenta tirantes que
van desde los 0.67 m, en la plaza de Armas, hasta los 1.67 m, en las zonas aledafias al mercado
de Castilla. Vale decir que los tirantes mas altos de todo el tramo modelado corresponden
precisamente a esta parte del distrito de Castilla, donde también se ubica el colegio Don Bosco.
Los tirantes para este escenario bordean los 1.50 m. Sin embargo, la inundacién es mas extensa
en las urbanizaciones Los Cocos del Chipe y Quinta Ana Maria, donde también se presentan
tirantes considerables. Luego de estas urbanizaciones, otra zona muy afectada la conforma el
campus de la UNP y las zonas aledafias al margen izquierdo del puente Caceres, donde se ubica
el Mall Plaza. Aguas mas abajo, también se observan tirantes alrededor de 0.7 m que inundan el

malecon Eguiguren. Por otro lado, el Hospital Regional no se ve afectado ni tampoco el tramo
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ubicado aguas abajo del puente Bolognesi, ya que los diques existentes contienen la avenida. Por

otra parte, las velocidades en la llanura de inundacion para este escenario son menores a 0.50 m/s.

Con respecto al Escenario 2, las areas de inundacién aumentan considerablemente en el tramo
aguas abajo del puente Bolognesi, debido a que la avenida se desborda por el dique izquierdo. Se
determind que, en general, las cotas de rasante del dique derecho se encuentran mas elevadas que
las del dique izquierdo. Asimismo, se evalu6 que esta situacioén no ocurriria si el nivel de rasante
de los diques a ambos lados estuviera a 1m mas del existente, aunque la inundacion aguas arriba
posiblemente empeoraria. Entonces, ademas de los lugares inundados en el escenario anterior, se
suman la inundacion de los alrededores del Hospital Regional con un tirante de 0.30 m y, como
se menciond, toda la franja perteneciente al tramo suburbano que se ubica en la margen izquierda
del rio, con tirantes de alrededor de 1.60 m en la av. Miguel Grau con la av. Jorge Chavez y con
tirantes de casi 0.40 m mas abajo, en el parque Villa California. Por su parte, las velocidades del
flujo en las zonas inundadas se mantienen por debajo de los 0.50 m/s, a excepcién de la zona

aledafia al mercado de Castilla que ligeramente supera este valor.

Por otra parte, el panorama para el Escenario 3 se torna de mayor consideracion que los anteriores,
sobre todo para el tramo urbano ubicado a la margen derecha del rio, ya que se origina una
importante corriente inmediatamente aguas abajo del puente Céaceres, tal como se puede apreciar
en la Figura 5.8 y 5.9. Este nuevo flujo, con velocidades de 0.90 hasta 1.20 m/s, inunda espacios
importantes como el mercado de Piura, la av. Sullana Norte, la av. Los Cocos, la Biblioteca
Municipal, el dvalo Grau, hasta la altura del parque Quinta Julia donde la corriente retorna al
cauce principal del rio. Los demas espacios inundados descritos en el Escenario 2, incrementan
tanto su tirante como su velocidad en el Escenario 3. En general, los tirantes para este escenario
superan el metro de altura, mientras que la velocidad supera los 0.50 m/s en la gran mayoria de

los puntos analizados.

Interpretando el mapa de inundacion del Escenario 4, correspondiente a una avenida con
probabilidad de ocurrencia de 0.2%, es posible establecer que se trataria de un evento realmente
devastador, dado que la superficie de agua abarca en casi toda la topografia disponible, incluyendo
la inundacién de la llanura ubicada en el margen derecho del tramo suburbano. Por un lado, los
tirantes que se originan en el Cercado de Piura representan una gran amenaza a la vida de las
personas. Por ejemplo, en la plaza de Armas se registran tirantes de més de 2.4 m, en el 6valo
Grau tirantes de casi 2 m, y mas de 3 m en otros lugares cercanos. Sin embargo, en este escenario,
claramente la zona con mayor peligro se encuentra aguas arriba en las urbanizaciones como Los
Cocos del Chipe y aledafios, la UNP e inclusive el mismo Hospital Regional. Los tirantes en estos
puntos son ampliamente peligrosos ya que superan el valor de 4 m. De la misma forma, las
viviendas y asentamientos ubicados aguas abajo del Puente Bolognesi (Ej. 10, 11 y 12 en los

mapas) se encuentran muy expuestos a estos altos tirantes. A todo ello, los resultados de velocidad
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para este escenario arrojan valores aproximadamente de 0.8 m/s para la mayoria de puntos

analizados, mientras que en el cercado de Piura se alcanzan valores superiores a 1 m/s.

La situacion de las inundaciones en los escenarios descritos conllevo a estimar el factor de
peligrosidad a la vida humana en cada uno de los puntos analizados. Para ello, se ha considerado
determinar este factor desde dos enfoques o criterios, tal como se describe en la literatura. Por un
lado, se empled el criterio de Abt o la estabilidad al vuelco y, por otro, el criterio de la estabilidad
al deslizamiento. Cabe recordar que ambos criterios se fundamentan en los valores de velocidad
y tirante, donde el peligro se presenta si el valor es mayor a un valor maximo admisible, tal como

se muestra en la Tabla 5.13:

Tabla 5.13 Estimacion de la peligrosidad de la inundacién para diferentes escenarios

ESTIMACION DEL PELIGRO
Criterio de estabilidad al Criterio de estabilidad al
Calle vuelco V*y deslizamiento V2*y
N Lugar ) Maximo admisible = 0.5 Maximo admisible = 1.23
Referencia
Escenario Escenario

1 2 3 4 1 2 3 4
1 Parque Los cocos del Chipe 0.4 1.0 1.5 3.8 0.1 0.4 0.9 3.2
2 Av. Universitaria (Ingreso a UNP) 0.2 0.8 1.2 3.3 0.1 0.3 0.7 2.7
3 Av. Independencia (Hospital) - - 0.5 29 - - 0.3 2.4
4 Parque Abelardo Quifiones - - - 1.1 - - - 0.8
5 Malecdn Eguiguren/ Jr. Ica 0.2 0.4 0.7 29 - 0.2 0.4 29
6 Ovalo Grau/ Av. Grau = J = 1.9 £ - - 1.8
7 Plaza de Armas 0.1 0.2 0.8 2.6 - 0.1 0.6 2.8
8 Plaza Tres Culturas 0.4 0.6 1.3 3.4 0.1 0.3 1.2 3.9
9 Jr. Ayacucho/Mercado de Castilla 0.9 0.9 1.2 3.3 0.4 0.5 0.8 3.3
10 Parque Quinta Julia - - 2.1 4.1 - - - 4.3
11 | Av. Miguel Grau/Av. Jorge Chavez - 0.7 1.1 2.2 - 0.3 0.5 14
12 Parque Villa California - 0.1 0.4 1.7 - 0.1 0.2 1.5

Fuente: Elaboracion propia

Los célculos realizados en la tabla anterior muestran que, segun el criterio de estabilidad al
deslizamiento, solo se presenta peligro ante una avenida de 500 afios de TR (Escenario 4). Sin
embargo, segin el criterio de Abt, el peligro se presenta desde una avenida de 50 afios de TR
(Escenarios 2, 3y 4), con la excepcion de que en el escenario 1 se tiene un peligro de 0.9 en las
zonas aledafias al mercado de Castilla. Ahora, habiendo observado los enormes tirantes de agua
en todos los escenarios y haciendo hincapié en lo conservacionista, se puede establecer que la

vida se encuentra en peligro ante una avenida mayor o igual a 50 afios de periodo de retorno.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que, si se consideran otros efectos asociados con las
inundaciones como son el dafio a la infraestructura de viviendas, educativas, hospitalarias, ademas
del bloqueo de calles, avenidas y espacios publicos en general, bastaria que se presente una

avenida con un TR de 25 afios (Escenario 1) para que Se originen estas consecuencias.
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5.5 Propuesta de alternativas para reducir el riesgo a inundaciones

A grandes rasgos, el factor principal para que se produzcan las inundaciones en la ciudad de Piura
y Castilla es la reducida capacidad hidraulica que tiene el rio frente a precipitaciones extremas en
la cuenca. Ahora bien, la capacidad del rio en este tramo podria variar a causa de los fenémenos
de sedimentacion y erosion a los que se encuentra expuesto. Tal como sucedié durante el FEN
98, donde el cauce del rio en el tramo urbano soportd un caudal de 3,900 m3/s producto de una
erosion generalizada. Sin embargo, se debe tener en cuenta que durante este fendmeno las lluvias
se presentaron con varios meses de anticipacion y con poca intensidad, motivo por el cual los
caudales fueron creciendo de manera paulatina, y al registrarse el caudal méaximo, el rio ya habia
logrado una buena estabilidad y gran capacidad. En contraste, el FEN Costero es mas corto e
intenso. En el 2017 las lluvias comenzaron a fines de enero y en dos meses el rio habia alcanzado
su caudal maximo, impidiendo que el cauce se consolide e incremente su capacidad. En ambos
casos, existe una incertidumbre de que la cuenca experimente precipitaciones extremas y que

estas puedan surgir independientemente de la presencia del FEN.

Se ha determinado que la capacidad maxima que tiene el rio en el tramo urbano (Topografia 2015)
alcanza los 2,200 m®/s, aunque este valor se ve reducido hasta los 1,900 m®s en los primeros 300
m aguas arriba del tramo estudiado. Por otra parte, se tiene conocimiento de que luego del FEN
Costero del 2017, el fondo del cauce incremento su nivel en aproximadamente medio metro y que

posterior a ello se realizaron trabajos de descolmatacion.

En todo caso, los resultados del modelamiento hidroldgico e hidraulico llevados a cabo indican
que la capacidad hidraulica del rio, que incluye obras como los muros de encauzamiento en el
tramo urbano y los diques de tierra en el suburbano, no satisface la demanda asociada a caudales
mayores a un TR de 25 afios (Qzs = 3,202 m®/s) mientras que en la practica mundial los
especialistas recomiendan que los disefios para el control de inundaciones en zonas urbanas se
realicen para un TR de 100 afios. Por su parte, las directivas del MEF (6rgano encargado de
financiar los proyectos de interés nacional) establecen que los disefios de obras para la proteccion
contra inundaciones deben desarrollarse para precipitaciones o avenidas asociadas a un periodo

de retorno de 100 afios en zonas urbanas y 50 afios en zonas rurales.

En este sentido, se pueden considerar diferentes alternativas entre estructurales y no estructurales
para abordar el problema de las inundaciones en la ciudad de Piura. Si bien el presente estudio se
enfoco solamente en la ciudad de Piura, las inundaciones ocurren a lo largo de todo el recorrido
del rio y es en el Bajo Piura donde se registran los mayores desastres; motivo por el cual el control
de inundaciones debe plantearse desde un enfoque integral. En la planificacion se debe incluir la
ejecucion de presas, diques, muros de contencién, dragado de sedimentos, salida del rio al mar,

control y mantenimiento de riberas, asi como la reforestacion de las subcuencas altas.
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A continuacion, se analizan cada una de los componentes y sus efectos para controlar las

inundaciones en la ciudad de Piura:
¢ Diques longitudinales y muros de contencion

No representan una medida eficaz para evitar los desbordes, ademas que el tramo urbano ya cuenta
con estas estructuras. Si se intentara controlar la avenida de disefio (TR de 100 afios), los muros
deberian tener una altura desde 4 m hasta 5 m para garantizar que el rio no se desborde, tal como
se muestran en la Figura 5.10. Por un lado, esta medida demandaria elevar las cotas de fondo de
los tableros de los puentes y, ademas, presenta una gran desventaja, ya que al emplear muros de
contencién de esta magnitud los desechos pluviales no podrian drenarse directamente por
gravedad al rio. Por otro lado, muros de tal tamafio alterarian la estética de una ciudad. Asimismo,

generaria una falsa sensacion de seguridad ya que el riesgo de que puedan fallar es realmente alto.
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Figura 5.10 Vista transversal de la altura de digues ante una avenida con TR de 100 afios
Fuente: Elaboracién propia

e Embalses de laminacién o retenciéon temporal

Las presas con sus respectivos embalses representan la medida estructural que permitiria, en
mayor porcentaje, solucionar el problema de las inundaciones no solo en la ciudad de Piura sino
en toda la cuenca. Los embalses tienen un efecto laminador, debido a que el caudal méximo que
llega a salir del embalse es siempre més pequefio que el caudal que viene de forma natural, tal

como se observa en la Figura 5.11:
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Figura 5.11 Efecto de los embalses en los hidrogramas de avenidas
Fuente: Recuperado de UPM, 2018

El hidrograma de avenida de la figura anterior presenta un pico muy alto y precisamente se
asemeja con los hidrogramas que se determinaron para la ciudad de Piura. Obsérvese que el
hidrograma de salida de los embalses presenta un pico mucho menor que el de entrada. Todos los
embalses tienen el efecto de laminacion, pero dependera de las consideraciones de disefio tales
como volumen muerto, volumen de regulacién, volumen de reserva, si es de compuertas o de
labio fijo, para laminar en mayor o menor medida. Es preciso recordar que aguas arriba de la
ciudad de Piura se encuentra la presa derivadora Los Ejidos que, si bien genera un embalse, su
principal funcion es la de incrementar el nivel de agua del rio para luego derivar cierto caudal a

través de un canal con fines de irrigacion, mas no fue disefiada para controlar inundaciones.

Segun los resultados del modelamiento hidroldgico las subcuencas con los mayores aportes y los
picos més altos son W880 y W770, las cuales se ubican en el Alto Piura. Asi que es fundamental
que la presa se ubique cerca o después de la confluencia de estas (Ver Figura 5.12). En principio,
pensar en una presa de gran envergadura demandaria mucha area a ser inundada y, debido a la
presencia de varios pueblos aledafios a los afluentes tales como Hacienda Bigote, Serran, Villa
Malacasi, Buenos Aires; resultaria dificultoso localizarla. En este sentido, es muy probable que
se requiera no solo una sino mas presas que pueden ser ubicadas aguas abajo de la confluencia
mencionada. Es importante mencionar que las presas no necesariamente deben localizarse a lo
largo del rio Piura, sino pueden ubicarse en los afluentes principales de las subcuencas,

principalmente las que descargan por la margen izquierda.

A todo esto, el mecanismo de funcionamiento de las presas debe ser evaluado a través de un

modelamiento hidroldgico de transito de embalses donde indefectiblemente se garantice que el

pico del hidrograma de disefio que transcurra por la ciudad de Piura sea menor a 1,900 m®/s. De

esta manera también se garantiza que los pueblos ubicados en el Bajo Piura se encuentren a salvo

de desbordes. Por su parte, se debe garantizar también que las presas satisfagan y aseguren la

capacidad hidraulica del rio Piura en ciudades importantes como Chulucanas y Tambogrande.
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Figura 5.12 Confluencia de las subcuencas W880 Y W770
Fuente: Google Earth

Las principales ventajas de emplear las presas y embalses en el manejo de inundaciones para la
ciudad de Piura, se puede destacar que el rio tendria niveles mas bajos para una sencilla deposicion
de aguas pluviales en épocas de crecida, y que los diques y defensas riberefias existentes
soportarian los caudales estimados. Por otro lado, y dependiendo del disefio, se puede
proporcionar un funcionamiento adicional como reservorios que permitan irrigar el Alto Piura.
En este caso la estructura no seria solamente de almacenamiento temporal, no obstante,

conducirian a un mayor costo de inversion.
¢ Dragado de sedimentos

La descolmatacion de sedimentos y limpieza de vegetacion en el rio Piura es la técnica o medida
que se ha venido adoptando para prevenir los desbordes desde afios atras. A pesar de que es un
procedimiento valido para darle mantenimiento al cauce del rio, no deberia de considerarse como
una solucion frente al problema de las inundaciones, ya que, por un lado, son muchos los
kildbmetros que requieren ser dragados y ello demanda una alta inversion. Por otro lado, el rio
Piura continuamente transporta sedimentos y los va depositando precisamente en el Medio y Bajo
Piura, ademés que ante una gran avenida la deposicion se da en mayor proporcion; en
consecuencia, no garantiza que, durante un Nifio Global, que podria durar varios meses, las

avenidas recurrentes sean contenidas por el canal del rio.

En contraste, es comln que cerca de los puentes se acumulen los dep6sitos sedimentarios y que
ante una gran avenida puedan generar el colapso del puente. Esta situacion se observo
principalmente en el puente Avelino Céceres, donde ademas de acumulaciones sedimentarias se
observo gran cantidad de maleza, asi como desperdicios de todo tipo en las riberas y el cauce. Por
lo que si es recomendable realizar una remocion de sedimentos y maleza periédicamente.
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e Salida directa del rio Piura al mar

Asi como se explicd en la introduccion de este estudio, el lugar de desembocadura del rio Piura
cambid de ser por el mar de Sechura a una gran laguna llamada La Nifia. Basicamente la laguna
esta formada sobre una gran depresion natural y se encuentra escasamente conectada al mar a
través del estuario de Virrila. Esta falta de drenaje natural hace que en avenidas grandes la laguna
rapidamente se colmate y comience a actuar represando al rio e incrementando los niveles aguas
arriba. Por otra parte, la pendiente es muy baja (=0.36%) y consecuentemente la velocidad
también. Estos factores provocan que los sedimentos se acumulen en el cauce y originan los

desbordes por sobre los diques.

La casi nula pendiente del rio se incrementaria si se acortara el recorrido, retornando la
desembocadura a su lugar de origen o a través de un canal que desembogue directamente al mar.
Una opcion a considerar a grandes rasgos podria ser la de conectar el rio con uno de sus brazos
antiguos como es el Dren 1308 que actualmente se usa para eliminar los excedentes de la
irrigacion del valle y que tiene una capacidad de conduccién aproximada de unos 800 m?/s. La
salida del rio al mar sin pasar por La Nifia deberia de ejecutarse conjuntamente con las presas con
el fin de optimizar el funcionamiento de los diques ya existentes en el Bajo Piura y evitar que el

cauce se siga colmatando.
e Reforestacion de la cuenca alta

Se tiene conocimiento de que la alta tasa de produccién de sedimentos se debe a un incontrolado
crecimiento de areas deforestadas, especialmente en las subcuencas altas. Por otra parte, resulta
claro que en un evento extremo los mayores aportes de caudal se producen precisamente en esta
zona y que ello también se encuentra estrechamente relacionado con los altos indices del nimero
de curva. Visto de esta forma, se plantea reforestar la cuenca alta con el fin de reducir la erosion
del suelo e incrementar la capacidad de infiltracion del mismo; ademas de ello cubrir el suelo con
algin tipo de plantaciones que permitan disminuir el nimero de curva de las subcuencas. La
ventaja principal radica en que, al disminuir la tasa de erosion, se ayudaria a aumentar el tiempo
de vida de los embalases y se evite su colmatacion temprana, tal como suele suceder con otras
presas en el pais y el mundo. Por otra parte, al disminuir el nimero de curva, se reduce el

hidrograma de la subcuenca.

Es importante realizar un adecuado manejo de la cuenca. Ello implica gestionar el ordenamiento
territorial y definir criterios de urbanismo, respetar la faja marginal a futuro, establecer normas
de gestion de embalses; asimismo, articular y definir claramente los roles principales entre
entidades que cumplen funciones dentro de la gestion de la cuenca del rio Piura, tales como el
GORE, COER, PECHP y el CRHCHP. Ademas, se debe mejorar y actualizar el modelo de

prediccion de caudales maximos en el rio Piura, que debe de ir en concordancia con el SAT.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Objetivo especifico 1: Desarrollar el analisis de precipitaciones maximas de 24 horas,
examinando los datos recolectados en las estaciones y los provenientes de la data PISCO. Esta
parte incluye, el analisis de frecuencias y la evaluacion de los hietogramas de disefio.

- Los fenémenos hidroldgicos extremos que se producen en la cuenca del rio Piura
presentan un alto grado de variabilidad, principalmente en las precipitaciones y los
aportes anuales del rio. Por un lado, se ha observado que, en las series de precipitaciones
de 24 horas tomadas para este estudio, la magnitud de este valor puede elevarse
considerablemente en el Alto y Medio Piura, independientemente de la presencia de un
FEN, e inclusive registrarse altas profundidades de precipitacion en el Bajo Piura ante la
presencia de un FEN. Por otro lado, es cierto que todos los afios ocurren periodos de
estiaje y avenida, pero existen afios en los que estos periodos se vuelven totalmente
extremos. En 12 de los ultimos 50 afios, el caudal maximo del rio no superé los 100 m®/s
en los periodos de supuesta avenida. Sin embargo, en el mismo periodo de tiempo se han
producido caudales mayores a 2,000 m%s en 7 afios diferentes. De este anélisis se verifica
que el rio Piura es un rio irregular de régimen muy intermitente y puede llegar a registrar

caudales picos muy elevados en un corto periodo de tiempo.

- Si bien en el pasado la cuenca del rio Piura contaba con numerosas estaciones
pluviométricas distribuidas mayoritariamente en la zona alta, varias de ellas, entre
operativas y no operativas, presentan registros incompletos de precipitacion debido a los
dafios provocados durante los Fendmenos de EI Nifio o por fallas técnicas en las mismas;
asi que, ante la necesidad de contar con series completas y constantes de precipitacion,
se optd por evaluar y emplear el producto PISCO en su version diaria, elaborado por el
SENAMHI. De este modo, se logré completar los datos de precipitacion de 24 horas

faltantes de las dieciocho estaciones consideradas para este estudio.

- En tanto que para el anlisis de precipitaciones se priorizé emplear la data observada y
solo se empled PISCO para completar los datos faltantes, se determin6 que, para una
fecha en especifico, la precipitacion observada guarda buena relacién con la precipitacion
proporcionada por PISCO. Por consiguiente, luego de cumplir con las pruebas de datos
dudosos y de bondad de ajuste en el analisis estadistico, se asume que las precipitaciones

estimadas para diferentes periodos de retorno tienen un alto grado de confiabilidad.
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Obijetivo especifico 2: Desarrollar el modelamiento geo espacial de la cuenca utilizando HEC-
GeoHMS y el modelamiento hidrolégico en HEC-HMS.

El modelamiento hidroldgico de la cuenca del rio Piura con salida en la ciudad de Piura
no resulta sencillo, principalmente por la cantidad de subcuencas y todos sus parametros

que su gran extension demanda a caracterizar.

Se empled el software HEC-HMS para desarrollar el modelo semi-distribuido que
permita determinar la respuesta de precipitacion-escorrentia en cada uno de los elementos
gue la componen (subcuencas, tramos de cauce, confluencias y salidas). Asimismo, se
empled el método de Kriging en ArcGIS con el fin de interpolar la precipitacion de 24
horas y obtener la precipitacién promedio correspondiente a cada subcuenca. Para los
valores de precipitacién analizados, el método de Kriging muestra resultados ligeramente
superiores a los obtenidos por el método IDW; sin embargo, en términos generales, la
diferencia de la precipitacion promedio por subcuenca entre ambos métodos es casi nula.
De esta manera, para el disefio de tormentas y posterior obtencion de hidrogramas no

existe variaciones considerables en los resultados finales entre un método y otro.

Pese a que podria considerarse imposible que las condiciones establecidas en el
modelamiento hidrolégico se presenten de manera simultanea; es decir, que llueva
simultaneamente en todas las subcuencas, al tratarse de un estudio de méaximas avenidas
se han considerado las opciones mas criticas que puedan suceder. Ademas, el presente
estudio constituye una metodologia valida, robusta y fiable ya que ha sido contrastada

con metodologias elaboradas por otros autores para modelamientos hidroldgicos.

Obijetivo especifico 3: Evaluar los hidrogramas y caudales maximos estimados a través del

modelamiento hidroldgico.

La avenida maxima probable del rio Piura en la ciudad de Piura para un periodo de retorno
de 100 afios se estimé en 5,477 m®¥s. Es importante mencionar que los hietogramas de
ingreso para calcular este valor se determinaron con el método de los bloques alternos,
sin embargo, si se hubiese empleado el método de lluvia tipo I del SCS, este valor
aumentaria hasta en 5,650 m®/s, sin presentar variaciones considerables. De todas formas,
ambos valores superan ampliamente a los estimados en estudios anteriores realizados
luego del FEN de 1998 explicados en el primer capitulo de este estudio, e inclusive al
estimado por el ANA en 2014 (Q100 = 4,035 m®/s). Aunque cabe resaltar que este Gltimo

fue obtenido por el método estadistico y no a través de un modelamiento hidroldgico.
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Obijetivo especifico 4: Evaluar la hidrodinamica del flujo del tramo urbano utilizando como
herramienta de modelamiento hidraulico HEC-GeoRAS y HEC-RAS.

El modelamiento hidréulico y el andlisis de areas de inundacion en la ciudad de Piura se
llevaron a cabo con HEC-RAS, que ademés permitié el modelamiento de los puentes
Avelino Céceres y Sanchez Cerro. EI modelo hidréaulico se calibr6 en funcion a los niveles
de agua que se registraron durante la inundacion historica ocurrida en 2017, obteniendo

buena concordancia con observaciones especificas de niveles y zonas de inundacion.

En particular, es arriesgado adoptar una postura respecto a la capacidad méaxima del rio
Piura en el tramo urbano, ya que ello dependerda de los fendmenos de erosion y
sedimentacién que se presenten entre avenidas recurrentes. Aunque lo cierto es que
actualmente un caudal mayor a 1,900 m®/s genera ligeros desbordes. Lo cual indica que,
sin modificaciones rigurosas en su forma, el cauce no tiene la capacidad de transportar
caudales mayores a 50 afios de periodo de retorno sin inundar las zonas mas criticas

identificadas.

Objetivo especifico 5: Elaborar y analizar mapas de inundacién en la ciudad de Piura a través

del modelamiento hidraulico.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el modelamiento hidrolégico e hidraulico se
puede concluir que la inundacion de marzo de 2017 corresponde a un periodo de retorno
de 25 afios. Si se comparan las Figuras 5.6 (A) y O.1 que corresponden al mapa de
inundacion del evento histérico y al mapa de inundacion del Escenario 1,

respectivamente, se logra apreciar que las zonas inundadas son similares.

La zona mas critica y la mas afectada ante avenidas que desborden el rio Piura siempre
sera la que se ubica aguas arriba del puente Avelino Céaceres, donde se encuentran las
urbanizaciones los Cocos del Chipe, Quinta Ana Maria, UNP, Open Plaza. A pesar que
estas urbanizaciones, ubicadas en el margen derecho, se asientan sobre la cota 31-31.5
msnm, los tirantes generados son mucho mas altos que los tirantes que se generan en el
cercado de Piura, que se encuentra aguas abajo y sobre la cota 29-29.5 msnm. Este
problema se debe, en gran medida, a que el rio sufre un estrangulamiento justamente en

el puente Céceres, donde el ancho de su cauce disminuye de mas de 220 m a 130 m.

De acuerdo con el anélisis de peligrosidad desarrollado, se concluye que una avenida de
50 afios de periodo de retorno o mayor a 4,000 m®/s pone en peligro la vida humana. Los
parametros de velocidad de flujo en las Ilanuras de inundacién no representan la principal

amenaza en el tramo urbano, ya que inclusive ante una avenida de 500 afios de periodo
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de retorno, los valores de velocidad escasamente superan el metro por segundo. En
contraste, la preocupacion radica en los tirantes que se generarian; dado que para avenidas
mayores a 50 afios de periodo de retorno los tirantes en espacios publicos de importancia
superan el metro de profundidad. Para el caso de una avenida de 500 afios, los tirantes en

los puntos analizados superan los 3 metros, en su mayoria.

Obijetivo especifico 6: Proponer medidas estructurales para el tramo de la zona urbana con

el fin de evaluar la reduccién del impacto.

- En definitiva, controlar avenidas de tal magnitud en la ciudad de Piura, entre otras
acciones, demanda principalmente de estructuras de retencién, como presas y embalses.
Actualmente, la cuenca del rio Piura no cuenta con embalses necesariamente construidos
para controlar las inundaciones. Si bien estas estructuras demandan grandes inversiones,
asi como algunos afios para que puedan ejecutarse, en el largo plazo traeran
consecuencias positivas en el desarrollo futuro no solo de la ciudad de Piura si no a lo

largo de toda la cuenca.

6.2 Recomendaciones

- Seestimé que el nimero de Manning para las llanuras de inundacion en la ciudad de Piura
se encuentran en el rango de 0.040 a 0.050. Estos valores se corroboraron detalladamente
con los resultados de la calibracion. Aunque se sugiere verificar o contrastar este

parametro, ademas de las areas de inundacion, con modelos hidraulicos en 2D.

- Se ha observado un mal uso del suelo, especialmente en las subcuencas del Alto Piura,
donde el fendmeno de deforestacion es la causa principal para que el rio Piura transporte
altas tasas de sedimentos. En este sentido, es primordial incentivar una cultura de

proteccion de los bosques y praderas, sobre todo en las cabeceras de cuenca.

- Por otro lado, se ha observado la presencia de basura y desechos constructivos en el cauce
de la misma ciudad, ademas de abundante maleza en ciertos tramos; si no se realiza una
adecuada limpieza de estos elementos con la anticipacion debida, el coeficiente de
rugosidad del cauce se incrementa y ello acentlla ain mas las consecuencias de una

probable inundacién.

- Se debe tener en consideracion que, en los ultimos 50 afios, el caudal del rio en la ciudad
de Piura ha sobrepasado los 2,000 m3/s en 7 afios diferentes, generando inundaciones que
afectan principalmente el Bajo Piura. Asimismo, esta tendencia aparentemente va en
aumento; por lo tanto, es primordial ejecutar los proyectos de control de inundaciones en

el corto a mediano plazo.
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Se sugiere seguir implementando estaciones pluviométricas automaticas que reemplacen
a las estaciones convencionales a fin de que se tenga el registro horario de la precipitacion
para que, en base a ello, se realicen estudios sobre como se distribuye la precipitacion de
24 horas y se pueda obtener un patrén o patrones caracteristicos de lluvia en la cuenca
del rio Piura. Asi mismo, se espera que la entidad encargada de brindar la informacién
meteoroldgica, mantenga actualizada los registros y facilite su disposicion en linea.

Seria de mucha utilidad contar con estaciones hidrométricas aguas arriba de la estacion
Nacara. Por ejemplo, a la altura de Morropén y/o Villa Malacasi con el fin de obtener
registros de caudal provenientes del Alto Piura, que permitirian calibrar el modelo

hidrolégico con mayor precision.

Tal como se ha planteado en la propuesta de alternativas para reducir el riesgo de
inundaciones en la cuenca del rio Piura, son muchos los componentes desde donde se
puede abordar la problematica. En tal sentido, se sugiere que el trabajo futuro a realizar
en un corto plazo sea el de ubicar y disefiar las presas de retencién temporal donde se
defina el volumen que debe tener esta estrucutra (o estructuras) y llevar a cabo el
respectivo estudio de transito de avenidas con los hidrogramas estimados en la presente
tesis. Asimismo, se sugiere realizar un estudio detallado del transporte de sedimentos en
el Bajo Piura para que posteriormente se pueda modelar el desborde del rio incluyendo el
flujo de sedimentos usando un modelo hidraulico bidimensional. Ademas, se debe
considerar realizar una tesis donde se planteen alternativas para el nuevo trazo del rio con

salida directa al mar.
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