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Resumen

Piura es una de las ciudades que mas dafios sufre en €épocas de intensas precipitaciones como
consecuencia de El Fenomeno El Nifo, fundamentalmente. Por ello, se han realizado
numerosos estudios para analizar los impactos de estos eventos historicos y elaborar planes de
mitigacion. No obstante, precipitaciones intensas generan grandes cantidades de sedimentos,
los cuales influyen notablemente en la mezcla del fluido, cambiando las propiedades del mismo

y el comportamiento del flujo (Wan & Wang, 1994).

El presente estudio analiza la influencia de la erosion y la sedimentacion durante eventos
producidos por precipitaciones bajo periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios en la
cuenca del rio Piura considerando el puente Sanchez Cerro, en la cuenca baja “Bajo Piura”,
como punto de control. El trabajo comprende el tratamiento del modelo de elevacion digital
para la caracterizacion de la cuenca y subcuencas, el analisis estadistico de la informacion
pluviométrica a partir del producto PISCO y la generacion de hietogramas, el modelamiento
hidrologico para la obtencion de hidrogramas y sedigramas haciendo uso del modelo HEC-
HMS, y el manejo de diversos mapas para la obtencion de parametros para el modelo de

erosion.

Finalmente, se presentan los resultados y se calculan las concentraciones de sedimentos en los
eventos modelados. Se realiza un analisis de la incidencia que tienen las distintas caracteristicas
de las subcuencas en la generacion de sedimentos, concluyendo que en algunas de las

subcuencas la influencia de los sedimentos cobra gran importancia.
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Capitulo 1. Aspectos Generales

1.1 Introduccion

El flujo con altas concentraciones de sedimentos en rios es causado, esencialmente, por la
erosion, deslizamientos y procesos de transporte de sedimentos que viene siendo estudiado
desde hace muchos afios desde diversos puntos de vista alrededor del mundo; sin embargo, no
existe un consenso con respecto a una unica clasificacion de este tipo de procesos. (Brea et al.,
2005). Asimismo, los procesos de produccion y transporte de sedimentos son funcioén de las
caracteristicas geologicas propias del terreno, de sus condicionantes morfoldgicos y de la

ocurrencia de eventos hidrologicos intensos. (Eder et al., 2017).

Ademas, en el norte del Peru, se suscitan eventos hidrologicos intensos debido al fenomeno de
El Nifio. El Nifio costero es un evento climatico que se caracteriza a través de las altas
temperaturas del mar, especificamente en las costas norte de América del Sur (Ecuador y Pert).
(Montero Mena, 2019) que forma parte de un sistema de intercambio de calor entre la atmosfera
y el océano, alterando incluso la temperatura media del planeta, generando eventos extremos
(Rau, 2013). Las intensas precipitaciones ocurridas en el periodo correspondiente al verano en

el hemisferio sur son, parcialmente, consecuencia del mencionado fenomeno.

Los flujos con altas concentraciones de sedimentos constituyen uno de los desastres naturales
mas catastroficos, dejando damnificados, heridos y fallecidos en todo el mundo (Insuasty
Enriquez, 2012) En marzo del 2017, las fuertes lluvias debido al Nifio costero dejaron miles de
damnificados en el norte del Pert. Se registraron los mayores valores de intensidad y magnitud

de precipitaciones pluviales en 19 afos. (Fenomeno El Nifio 1997-1998) INGEMMET, 2017).

Adicionalmente, en muchos lugares, incluido el Perti, se han ido habitando zonas que solian
ser inaccesibles, alterando el terreno, y por ende, el drenaje natural, lo que ha generado las
condiciones propicias para la ocurrencia de los fendmenos mencionados. (Salgado & Bonola,

2012)

Estos eventos y las condiciones actuales representan la necesidad de ahondar en el estudio y la
comprension de los flujos producidos en la cuenca del rio Piura. Esto se debe a que Piura es
una de las ciudades que mas dafios sufre en épocas de intensas precipitaciones debido al

Fenémeno El Nifio; por ello, se han realizado numerosos estudios para analizar los impactos



de eventos histdricos, muchos de los cuales ignoran la influencia de la erosion y el transporte

de sedimentos.

1.2  Alcance

El alcance de la presente tesis es evaluar la erosion y el transporte de sedimentos y su influencia
en los caudales producidos por tormentas bajo periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500
afnos tomando como punto de control el puente Sanchez Cerro, ubicado en la cuenca baja del

rio Piura, en la localidad del mismo nombre, en la costa norte del Pert.

Ademas, analizar, a partir de la concentracion de sedimentos totales mediante el uso del modelo
hidrolégico HEC-HMS, si el andlisis de un supuesto flujo de agua, para los periodos de retorno
de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 anos, es adecuado, o debe considerarse la influencia de los

sedimentos en dicho analisis.

1.3 Problematica

En algunos lugares del mundo se han desarrollado diversos modelos y estudios para obtener
resultados més certeros y poder desarrollar planes de control y mitigacion de flujos con altas
concentraciones de sedimentos en épocas de avenida. Sin embargo, la naturaleza ha
demostrado que un modelo nico no es posible debido a la numerosa variacion de condiciones
a las que se encuentran expuestos los diferentes eventos. Actualmente en el Perti, hay muy
pocos estudios referentes a la evaluacion de los procesos de erosion y transporte de sedimentos.
Estos estudios y modelos representan una base para planes de control y mitigacion. Es por ello,

que hay mucho por hacer en lo referente a la comprension de estos procesos.

Especificamente, Piura es una de las regiones mas afectadas por las intensas precipitaciones
que acontecen en épocas de avenidas. Los flujos con hiperconcentracion de sedimentos en
dicha region, se produce frecuentemente durante eventos extremos, como el denominad
fendmeno del Nifo (1982-83 y 1997-98) cambiando la geomorfologia y la bioquimica del
ecosistema, y dafiando la infraestructura existente (Quincho Olazébal, 2015). El transporte de
sedimentos se da en toda la extension de la cuenca, alterando el ecosistema (flora, fauna,
geomorfologia), la calidad del agua, actividades antropicas e incluso la vida 1util de obras de

infraestructura hidraulica. (Goyburo, 2017)



Por ese motivo es importante estudiar los procesos de erosion y transporte de sedimentos en
toda la extension de la cuenca del rio Piura. Esto resultaria en informacion muy util para
proyectos de disefio de infraestructura hidraulica usando herramientas computacionales mas

precisos con respecto al comportamiento del flujo.

1.4 Objetivo General

El objetivo general de la presente tesis es evaluar la erosion y transporte de sedimentos durante
los eventos producidos por precipitaciones extremas en la cuenca del rio Piura, especificamente
para eventos hidrologicos con periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios. Esto se
realizara utilizando como herramienta de modelamiento el software HEC-HMS. Se tom6 como
punto de control el Puente Sidnchez Cerro, ubicado en la cuenca baja, de donde se tiene

informacion de eventos historicos.
Objetivos Especificos

e Determinar las concentraciones maximas en volumen de sedimentos en las distintas
subcuencas que conforman la cuenca hidrografica del rio Piura. Ademas, reconocer la

importancia de los diversos parametros que influyen en la generacion de sedimentos.

e Evaluar las tasas de erosion en la cuenca de estudio bajo condiciones actuales y bajo

distintos periodos de retorno.

e Evaluar la influencia de la intensidad de precipitacion en los caudales generados y en
la concentracion de sedimentos. Y resaltar la magnitud de los caudales generados y la
importancia de mitigar los efectos de eventos extraordinarios como el fenomeno del

nifno.

1.5 Hipotesis

La concentracion de sedimentos cambia significativamente en funcion del tiempo y espacio,
de los procesos de produccion de sedimentos para las distintas subcuencas dentro de una misma

cuenca hidrogréfica.



Hipotesis especificas

e La concentracion de sedimentos que puede tener un flujo se ve influenciada
principalmente por caracteristicas del suelo y factores topograficos mas que por la

misma precipitacion y el area de drenaje.

e Las tasas de erosidn cobran mayor importancia en algunas zonas de la cuenca y

dependen de diversos factores.

e Laintensidad de precipitacion afecta directamente al caudal generado durante un evento
de avenida; sin embargo, tiene una incidencia limitada en cuanto a concentraciéon de

sedimentos que esta puede transportar.

Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Conceptos Clave

Raster: “En su forma mas simple, un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles)
organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que
representa informacion, como la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas digitales,
imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados.” (ESRI, n.d.). En el
presente trabajo, debido a la variabilidad en el espacio de las caracteristicas de la cuenca, y
considerando la amplitud de esta. Fue necesario trabajar (y realizar calculos con la finalidad de
obtener parametros de importancia) con informacioén espacial, representada como valores

medios de una determinada 4rea (pixel) para toda la extension de la cuenca.

Reologia: Ciencia que estudia y analiza fendmenos de flujo, deformacion y las propiedades
mecanicas de los gases, liquidos, plasticos y comprende el estudio de las substancias que
“fluyen” pero que su comportamiento no se rige por la ley de viscosidad de Newton. Dicho de
otro modo, la Reologia comprende el estudio de fluidos en el rango de la Mecanica de los
Fluidos Newtonianos hasta la elasticidad de Hooke. (Ibarrola, n.d.). Al ser, la erosion y la
sedimentacion, objetos de estudio del presente trabajo, es importante comprender la influencia

de los sedimentos en el flujo y sus propiedades.



2.2 Antecedentes

Con el pasar de los anos, se han realizado diversos estudios considerando diferentes
metodologias y diferentes enfoques. Uno importante de resaltar es el de Knebl, M., Yang, Z,
Hutchison, K. y Maidment D. (2005), quienes realizaron un modelo hidraulico para la cuenca
del rio San Antonio en Texas, el cual comprende también el modelo hidrologico en HEC-HMS
y el tratamiento de la informacion geoespacial (DEM). En este resaltan la influencia de la
resolucion del DEM en el resultado del procesamiento sefialando que una baja resolucion
podria causar un modelo con surcos irreales. Ademas, Knebl, et al. (2005) y, Majidi y Shahedi
(2012), quienes realizaron un modelo hidrolégico en HEC-HMS en la cuenca Abnama, Iran,
sefalan la importancia del flujo base para determinar el caudal minimo sobre el que ocurriria
el evento, y la importancia de la calibracion para poder calzar el modelo con lo real y que los

resultados sean mas precisos.

En cuanto a los estudios realizados en la cuenca del rio Piura, algunos no consideran la
influencia de la erosion y el transporte de sedimentos, como por ejemplo: el trabajo “Impacto
del cambio climatico en la oferta hidrica superficial de la cuenca del Rio Piura” (Ledén &
Huarhua, 2015), en el que se realiza un modelamiento para simular caudales de descarga y
determinar la oferta hidrica; o, el “Estudio para la conformaciéon de un programa de inversion
publica que permita disminuir la vulnerabilidad frente al incremento de caudales originados
por precipitaciones extremas en la cuenca Media y Baja del rio Piura” (Azurin, 2010), en el
que se analizan los impactos causados por precipitaciones maximas historicas y se presentan
propuestas de mitigacion; “Modelamiento Hidrologico e Hidraulico para el andlisis de
inundaciones en la ciudad de Piura utilizando HEC-HMS y HEC-RAS” (Orellana, 2021), en

el que se realiza un modelo hidrologico e hidraulico a la altura del puente Sdnchez Cerro.

En el estudio “Investigacion hidraulica y sedimentolégica del tramo urbano del rio Piura”,
Velasco (2002) realiz6 un analisis del tramo que comprende desde la presa los Eijidos hasta la
laguna Ramon, llegando a la conclusion que existe mucha variacion con respecto a la erosion
y sedimentacion para el tramo cuando son épocas de avenida y épocas de estiaje
respectivamente. En tal sentido, esta investigacion intenta evaluar la erosion laminar y
transporte de sedimentos en la cuenca del rio Piura para da una primera aproximacion a la
influencia de los sedimentos en el flujo. Esta informacion pretende ser de mucha utilidad para

quienes quieran realizar andlisis mas precisos en las subcuencas de la cuenca hidrogréfica, asi



como mejorar la toma de decisiones relacionadas al disefio de medidas de control para reducir

el impacto de las inundaciones.

2.3 Erosion y Sedimentacion

La erosion es el proceso por el cual la superficie del suelo es desgastada por agentes erosivos,
principalmente el agua y el viento. Es necesario recalcar que las tasas de erosion estan
relacionadas con el clima, la topografia, el tipo de suelo, la geologia y el uso de la tierra.
(Garcia-Chevesich, 2015). Producto de la interaccion de estos agentes erosivos con la
superficie se produce el intemperismo, el cual es la variacion de los materiales rocosos
expuestos al aire, a la humedad y al efecto de la materia orgénica; puede ser mecdnico o
quimico. Los procesos externos que lo comprenden son la meteorizacion, erosion, transporte y
deposicion (Duque Escobar, 2019). Debido a estos procesos el suelo y la tierra como la

conocemos ha sido moldeada por millones de afios y se encuentra en constante cambio.

Langbein y Schumm (1958) plantean una relacion entre la precipitacion y la sedimentacion
para un area constante. Si bien los autores aceptan que la relacion no es exacta debido a que
existen otros parametros de gran influencia como la temperatura, la intensidad, numero de
tormentas y la estacion del afo, consideran la precipitacion anual como el factor climatico

dominante.

Al realizar esta consideracion, la precipitacion anual corresponde a un determinado clima
afectando a la vegetacion y la escorrentia en determinada area. En la Figura 2.1 se puede
apreciar que la curva obtenida tiene una concavidad importante alrededor de los 300 mm/afio.
Garcia-Chevesich (2015) considera que se debe a que a partir de este punto la precipitacion
anual es suficiente para soportar una cobertura vegetal durante todo el aflo, razén por la cual a

mayor precipitacion anual las tasas de sedimentacion disminuyen.

La erosion es un proceso que se da en 3 etapas, siendo las dos primeras el desprendimiento y
el transporte ocasionado por agentes erosivos. Cuando la energia para el transporte de los
sedimentos disminuye y no es capaz de transportarlos ocurre la deposicion. Los agentes
erosivos son 4; la erosion eolica, glacial, por gravedad e hidrica, siendo esta ultima la de mayor
énfasis para la presente tesis por ser un modelado hidrologico. En cuanto a la variacion
temporal de la erosion, usualmente, las tasas mas altas de erosion hidrica se producen en unos
pocos eventos, durante las grandes tormentas, las que tienen un bajo periodo de retorno

(Garcia-Chevesich, 2015).
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Figura 2.1 Relacion entre la precipitacion y las tasas relativas de sedimentacion

Fuente: Tomado de Garcia Chevesich, 2015 y adoptado de Langbein y Schumm 1958

2.3.1 Erosion Hidrica

La erosion hidrica puede ser en ladera, en canales o cursos de agua. Ademas, se puede clasificar
en tipos. Aquellos que erosionan la superficie del suelo de manera uniforme (erosion de
impacto y erosion laminar) y los que producen un deterioro de la superficie en areas concretas

(erosion en riles, erosion en carcavas, erosion en canales y costas). (Garcia-Chevesich, 2015)

La energia para le erosion es tanto potencial como cinética. La energia potencial proviene de
la diferencia de cotas entre dos puntos y la aceleracion de la gravedad, mientras la energia

cinética se encuentra en funcion de la velocidad del agente erosivo:

EP = mgh (1)
EC = ;mv? (2)
Donde:
m: Masa (kg)
g: Gravedad (m/s?)
h: altura (m)

v: velocidad (m/s)
EP: Energia Potencial (J)
EC: Energia Cinética (J)



No obstante, la mayoria de la energia se disipa durante la friccion con la superficie. Solo el 3%
de la energia de los flujos de agua y un 0.2% de la energia cinética de las gotas de lluvia llegan

a generar el desprendimiento y transporte de particulas de suelo. (Pearce, 1976)

Los nimeros de Reynold (Re) y Froude (F) representan caracteristicas hidraulicas del flujo
superficial. El nimero de Reynolds refleja la turbulencia del flujo superficial, considerada un
parametro directamente ligado a la capacidad de desprender particulas de suelo. Un nlimero de
Reynold menor a 500 identifica a un flujo laminar (sin turbulencia) por lo que se considera no
erosivo; mientras un nimero de Reynold mayor a 2000 es un flujo turbulento. Los valores
intermedios entre 500 y 2000 representan una mezcla de ambos tipos de flujos. Mientras que
el nimero de Froude indica la capacidad en la formacion de olas de gravedad. Estas olas de
gravedad tienen un importante poder erosivo por la columna de agua que se desplaza erosiona
el suelo con mayor facilidad. Valores de Froude mayores a 1 indican que la formacion de olas

de gravedad es posible dadas las condiciones.

La velocidad del caudal contribuye considerablemente en la erosion hidrica (UNESCO, 2010).
Mientras que la capacidad de transporte de sedimentos representa la cantidad de particulas que
pueden ser transportadas por el flujo. Cuando esta capacidad de transporte de sedimentos
excede a los sedimentos en el flujo, se produce la erosion. Por otro lado, cuando la capacidad

de transporte es inferior a la carga transportada por el flujo, se produce la sedimentacion.

Para determinar si se produce erosion o no, es necesario evaluar dos parametros que permiten
evaluar la condicion critica. El parametro de Shields y el numero limite de Reynolds. El
parametro de Shields representa el ratio entre las fuerzas que producen el desplazamiento de
los sedimentos y las fuerzas que resisten dicho movimiento (Shields, 1936). El nimero limite

de Reynolds es el otro parametro y se encuentra en funcion de la velocidad limite.

« T()DZ T0

T = = (3)

T s—vw)D? T (¥s—vw)D

Donde:

t*: Pardmetro de Shields

D: Diametro de la particula

To: Fuerza de empuje al ras del suelo

(ys - yw): Unidad de peso sumergido de la particula
)]

R,="7 (4)

v

U* = (gRS)"/2 (5)



Donde:

Re*: Numero limite de Reynolds
U*: Velocidad limite

v: viscosidad cinematica

g: Gravedad

R: Radio hidraulico

S: Pendiente del terreno

Debido a que resulta imposible hacer el andlisis de las particulas individualmente, se utiliza del
D50. Con los resultados obtenidos y el diagrama de Shields mostrado en la Figura 2.2
desarrollado en su tesis doctoral es posible determinar si existe erosion. Todo punto que se
ubique sobre la curva es terreno donde ocurre erosion, mientras que lo que se localiza debajo

de la curva es terreno estable.

Figura 2.2 Diagrama de Shields
Fuente: Adoptado de Shields, 1936

Aunque las cantidades de sedimentos que viajan en suspension y como carga de fondo (arrastre,
rodadura o saltos) varia de acuerdo a diversos factores y en diversos tramos de un flujo, el
porcentaje de sedimentos en suspension suele ser mucho mayor. Morris & Fan (1998)

mencionan que en muchos flujos la carga de fondo es menor al 15%.
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2.3.2 Tipos de Erosion

Erosion de impacto

La erosion de impacto se produce cuando las gotas de lluvia golpean la superficie del terreno,
ocasionando el desprendimiento de algunas particulas y transportandolas algunos centimetros

de su lugar de origen.

La cantidad desprendida y la distancia transportada varian con respecto a las condiciones en
las que se encuentran. El desprendimiento se ve afectado por las condiciones del viento, de la
saturacion del suelo y de si este se encuentra protegido; mientras que la distancia transportada

se ve influenciada por la pendiente a la que se encuentra el material.
Erosion Laminar

Cuando se produce una tormenta que supera la tasa de infiltracion y satura el suelo, se produce
un flujo superficial laminar. Esta delgada capa de agua que escurre sobre el suelo produce la
erosion laminar, la cual, por lo general, no suele ser homogénea debido a que la topografia rara

vez lo es.
Erosion en Riles

La erosion en riles se forma cuando el escurrimiento superficial empieza a canalizarse en
pequetios canales perpendiculares a las curvas de nivel de hasta 30 cm de profundidad. Morgan
(2005) y Garcia-Chevesich (2015) coinciden en que pese a representar la mayoria de la erosion

total de las laderas podria representar menos de la mitad de la erosion total.
Erosion en Carcavas

La erosion en carcavas se da por cursos de agua que tienen la caracteristica de tener un corte
cabezal y peldafios. Son mas profundas que los riles y se consideran de area transversal mayor

alm?2
Erosion Costera

Los bordes costeros estan en constante cambio debido a fuerzas hidricas y edlicas; sin embargo,
debido a la presion que puede llegar a ejercer una sola ola y el poder erosivo de las fuerzas

hidricas, se le considera una erosion hidrica. Estas fuerzas constituyen tanto la erosion de las
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grandes rocas litorales como el proceso dinamico de erosion y sedimentacion en las arenas

costeras.

2.3.3 Factores que afectan la Erosion

Clima

La precipitacion es la variable climatica mas importante, y la principal en cuanto a erosion
hidrica se refiere. La duracion y la intensidad de una tormenta son las principales variables a
considerar; sin embargo, la temperatura de las gotas es también un factor que influye en la
erosion, a menor temperatura, menor infiltracion, mayor escorrentia superficial y con ello

mayor erosion.

La forma mas adecuada de medir la fuerza que generar erosion de una tormenta es a través de
la energia cinética del evento (Morgan, 2005). Aunque las condiciones de cada tormenta
influyen en la energia cinética producida por esta; en términos generales, se puede asociar la

intensidad de una tormenta con la energia cinética producida.
Vegetacion

La cobertura vegetal reduce la energia cinética y con esto la erosion de impacto de las gotas de
lluvia. Ademas, proporciona al suelo una rugosidad que disminuye la velocidad a la que viaja

el flujo superficial y con ello la erosion producida.
Hojarasca

Se encuentra en lugares que no han sido alterados por el hombre y se compone de tres
principales capas: (1) L (del inglés Litter), material vegetal no descompuesto; (2) D (duff),
material vegetal parcialmente descompuesto; y (3) H (humus) la capa con mayor cantidad de
nutrientes en un estado disponible para las plantas, descomposicion total (Brady & Weil, 2000

citado por Rea Borja & Acero Hernandez, 2015)

Este fenomeno reduce la erosion de impacto y la erosion de la escorrentia superficial igual que

la vegetacion.
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Tipo de Suelo

El tipo de suelo es un factor importante debido a que no todos los suelos tienen la misma
erosibilidad ya que esta se encuentra en funciéon de variables como textura, contenido de

materia organica, estructura y permeabilidad (Morgan, 2005).

La textura es un factor importante en la erosibilidad del suelo; sin embargo, la facilidad con la
que erosionan las diversas texturas no tiene una relacion lineal. La velocidad limite a la que se

desprenden las particulas de acuerdo a su didmetro se encuentra representado en la Figura 2.3.

El contenido de materia organica puede aumentar muchas de las propiedades del suelo, ademas

de facilitar el crecimiento de vegetacion.

La estructura y permeabilidad influencian directamente en la cohesion y capacidad de
infiltracion del suelo. Cuando un suelo posee una baja capacidad de infiltracion significa que
existird mayor escorrentia superficial, la cual es responsable de la erosion laminar y otros
procesos de erosion hidrica. De otro lado, cuando el suelo posee una alta capacidad de
infiltracion, la escorrentia superficial sera menor. Por tanto, a mayor capacidad de infiltracion

menor erosibilidad del suelo.

Figura 2.3 Diagrama de Hjulstrom

Fuente: Tomado de Garcia-Chevesich, 2015 y adoptado de Hjulstrom, 1935
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Topografia

La topografia es un factor importante para determinar la erosion. La pendiente del terreno
influye en la distancia que recorres una porcion de suelo desprendido debido a la erosion de
impacto producida por las gotas de lluvia. Y la longitud de la pendiente influird de manera
directa en el poder erosivo del flujo superficial que se genere. Ademas, si consideramos una
pendiente para tramos prolongados, la forma de la superficie influird en la erosion y

sedimentacion.
Velocidad del flujo

La velocidad del flujo tiene una influencia notable en la erosion hidrica. En la Figura 2.3 se
puede observar que, una vez desprendida la particula, se necesita una menor energia para
transportarla. Ademas, se puede observar que una vez erosionadas, las particulas de menor

diametro son las que pueden ser transportadas con baja energia.
Uso de la Tierra

Aunque la erosion es un proceso natural, por el sobre uso de las tierras agricolas, el paisaje se
ha visto alterado. En consecuencia, la erosion de los suelos se esta acelerando (FAO, 1990,

JIID, 1992, tomado de Geler Roffe et al., 2018)

Cabe mencionar que, en la actividad humana, las construcciones representan el factor mas
importante en términos de erosion debido a la agresiva alteracion espacial por periodos de

tiempo prolongados.

2.3.4 Erosion en Subcuencas

Es importante determinar la cantidad de material que es erosionado en toda la superficie de la

cuenca durante una precipitacion para poder estimar adecuadamente el sedigrama generado.

Uno de los métodos de mayor uso es la ecuacion universal de suelos modificada desarrollada
por Williams (1975) al adaptar la ecuacion universal de suelos para estimar la generacion de

sedimentos para un evento Unico.

A=RXKXLSXCXP (6)
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Donde A es el rendimiento de sedimento en la cuenca y R el factor del evento de precipitacion.
El factor de erodabilidad (K), topografico (LS), de cobertura (C) y de practicas de prevencion

y control (P) son descritas a continuacion.
Factor de Erodabilidad K

El factor de erodabilidad del USLE modificado se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

_0.00021M114x(12-0M)+3.25X (Cyitstr—2) +2.5X(Cperm—3)
Kysie = T00 (7)

En la cual M es el factor asociado al tamafio de particulas dada por la siguiente formula:

M = (100 — %arcilla) x (%Limo + %Arena Muy Fina) (8)

OM es el % de materia organica y puede ser calculada con 1.724%O0OC, que es carbono
organico. Csoilstr es el factor asociado a la estructura del suelo seglin la siguiente codificacion

como indica Suarez (2001)

Tabla 2.1 Parametro Csoilstr

Csoilstr Codificaciéon
1 grano muy fino (<Imm)
2 grano fino (1-2 mm)
3 grano medio (2-5mm) y granulo grueso (5-10mm)
4 grano liso, prismatico, columnar y muy grueso (>10mm)

Fuente: Suarez, 2001

Mientras que Cperm es el factor asociado a la permeabilidad y se le atribuye la siguiente
clasificacion:

Tabla 2.2 Parametro Cperm

Cperm Conductividad hidraulica asociada (mm/h)
1 Rapido > 150
2 Moderado a Réapido 50 - 150
3 Moderado 15-50
4 Lento a Moderado 5-15
5 Lento 1-5
6 Muy Lento <1

Fuente: Suarez, 2001
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Factor Topografico LS

Los efectos de la inclinacion y la longitud de la pendiente son muy importantes en la prediccion
de erosion y sedimentacion (Traducido de Foster & Wischmeier, 1974). Por ello, estos autores
desarrollaron ecuaciones para calcular el factor topografico LS por segmentos. Con el
desarrollo de tecnologias y los sistemas de informacion geografica (SIG) y con base en las
ecuaciones desarrolladas por Foster y Wischmeier, Desmet y Govers (1996) plantearon la
siguiente ecuacion (citado por Shi et al., 2004)

(m+1) L
L= |A(i.j)+D2| _A(ij)(m+ ) N
Lj xmpm+2 (22.13)™

L
Donde:
L: Factor de longitud de pendiente
A: Acumulacién de flujo
D: Lado del pixel
X: Coeficiente de forma

m: Factor que se encuentra en funcion del angulo de la pendiente 3.

__ sinp/0.0896
~ 3(sinB)98+0.56 (10)
F
m= (1)

Para el célculo de la inclinacion de la pendiente S se utilizan las siguientes ecuaciones
dependiendo del angulo de inclinacion:

Paraf <0.09 - S;;; =10.8sinf +0.03 (12)

Paraf =0.09 —» S;; = 16.8sinf — 0.5 (13)

Factor de Cobertura C

El factor de cobertura C representa la influencia de la cobertura de un suelo a la erosion del
mismo; los valores de este factor varian de 0 a 1. Como referencia, Dumas (2012) asigna
valores en funcion a la cobertura segtn el mapa de estados erosivos de la cuenca hidrografica

del segura, estos se muestran en la Tabla 2.3.

Debido a la ausencia de factores de cobertura en el territorio nacional, el factor C sera calculado

a partir del indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI por sus siglas en inglés).
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El indice de vegetacion NDVI representa el tipo de cobertura que posee un suelo con valores
que van de 0 a 1, siendo 0 un suelo completamente descubierto y 1 una cobertura vegetativa

frondosa y completa.



Tabla 2.3 Tablas de valores de factor de cobertura C

Usos del suelo Corine Land Cover % Cobertura | Factor C
Zonas industriales o comerciales 1.000
Zonas de extraccion minera 1.000
Vinedos 0.525
Tierras de labor secano 0.435
Terrenos regados permanentemente 0.507
Terrenos principalmente agricolas con vegetacion natural 0.435
Tejido urbano discontinuo 1.000
Tejido urbano continuo 1.000
Pastizales naturales 0.130
Olivares 0.525
Mosaico de cultivos 0.435
Matorrales esclerofilos 0.153
Matorral boscoso en transicion 0.153
Lamina de agua 0.000
Frutales 0.525
Espacios con vegetacion escasa 0.900
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes 0.435
Bosque mixto Inferior al 2% 0.186
Bosque mixto >2%y <7% 0.086
Bosque mixto Superior al 7% 0.041
Bosque de frondosas Inferior al 2% 0.186
Bosque de frondosas >2% y <7% 0.086
Bosque de frondosas Superior al 7% 0.041
Bosque de coniferas Inferior al 2% 0.186
Bosque de coniferas >2% y <7% 0.086
Bosque de coniferas Superior al 7% 0.041

Fuente: Adaptado de Dumas, 2012
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Factor de practicas de prevencion y control de erosion P

18

Este factor representa la influencia de las practicas de conservacion de suelo sobre las tasas de

erosion de una parcela (Gonzalez del Tanago, 1991). Los valores varian de 0 a 1, donde el valor

de 1 representa que no ha sido adoptada ninguna medida de mitigacién ni prevencion ante la

erosion, mientras que si el valor se aproxima a 0 representa mayores medidas adoptadas. La

Tabla 2.4 presenta valores presentados por Wischmeier y Smith (1979) para deducir el valor

de P seglin las practicas adoptadas.

Tabla 2.4 Valores del Factor P

VALORES DEL FACTOR P PARA LAS DISTINTAS PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS
(Wischmeier y Smith, 1979)

Trabajos a nivel

Trabajos en fajas

Trabajos en terrazas (2)

Maxima Maxima Desaglies en Desagiie
Pendiente ] Factor P Anchura ]
Factor longitud de ) longitud de canales subterraneo en
(%) i (1) de faja (m) i )
declive (m) declive (m) encespedados contrapendiente
1-2 0.60 130 0.30-0.60 43 260 0.12 0.05
3-5 0.50 100 0.25-0.50 33 200 0.10 0.05
6-8 0.50 65 0.25-0.50 33 130 0.10 0.05
9-12 0.60 40 0.30-0.60 26 80 0.12 0.05
13-16 0.70 26 0.35-0.70 26 55 0.14 0.05
17-20 0.80 20 0.40-0.80 20 40 0.16 0.06
21-25 0.90 16 0.45-0.90 16 33 0.18 0.06

(1) Los valores dados de P dependen del tipo y duracion de la rotacién agricola

(2) Los valores dados de P incluyen la capacidad de retencion de sedimentos dentro de la ladera y deben utilizarse para calcular la salida
de sedimentos fuera de la misma o su contribucién a la degradacién especifica de la cuenca a la que pertenece

Fuente: Tomado de Gonzalez del Tanago, 1991 y adaptado de Wischmeier y Smith, 1979

2.3.5 Erosion y Transporte de Sedimentos en Rios

Capacidad de Transporte de Sedimentos

En la evaluacion de transporte de sedimentos en rios se pueden determinar ingresos y salidas

en ciertos volumenes de control (tramos de rio con caracteristicas similares). El ingreso de

sedimentos es la sumatoria del material transportado por los tramos afluentes y el material




19

erosionado en la superficie de la cuenca, mientras que el efluente estd en funcion de la

capacidad del flujo de trasladar sedimentos o capacidad de transporte de sedimentos.

La capacidad de transporte es la funcion de prediccion de la capacidad de sedimentos que
pueden ser transportados por el flujo en una o més secciones transversales en funcion de los
parametros hidraulicos y de las propiedades del fondo del rio. Esta capacidad de transporte

comprende tanto la carga de fondo como la carga en suspension.

De acuerdo con su desplazamiento, los sedimentos pueden clasificarse en transporte en
suspension, en el que las particulas se sostienen en el agua por efectos ascendentes de la
turbulencia; o en transporte de fondo, en el que las particulas se desplazan por arrastre o por

saltos sobre o muy cerca del fondo del cauce. (Bravo-Espinosa et al., 2004)
Potencial de transporte de sedimentos

El potencial de transporte de sedimentos es la cantidad de material de un tamafio de particula
que puede ser transportado por una condicion hidrodindmica (Brunner, 2010). Este concepto
se utiliza para, posteriormente, prorratear los diferentes tamafios de particula con la finalidad

de obtener la capacidad de transporte de sedimentos en la seccidn transversal.

Cada uno de los métodos presentados esta desarrollado para un tamafio de particula y ciertas
condiciones. El mismo método sera utilizado en todos los elementos del tramo del modelo (US
Army Corps of Engineers, 2020). Ademas, el programa te permite seleccionar un método para
potencial cohesivo que en el presente trabajo no sera considerado. En la Tabla 2.5 se presenta

la descripcion de diversos métodos de potencial de transporte.



Tabla 2.5 Funciones de potencial de transporte
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Método Descripcion Ecuacion
- Funcioén de carga total P Ggrsds
- n
- Desarrollado en aforador D (ﬁ)
4
para tamanos de particula de F
— gr
arenas a gravas finas Ggr = C <7 - 1)
- Adaptado para fondos de Donde:
canal con dunas, ondas o i
X: Concentracion de sedimentos
planos
Ggr: Pardmetro de transporte de sedimentos
Ackers S: Gravedad especifica de los sedimentos
and White Ds: Diametro medio de particula
D: Profundidad efectiva
u*: Velocidad de corte
V: Velocidad media del canal
N: Exponente de transicién, depende del tamafio de sedimento
C: Coeficiente
Fgr: Pardmetro de movilidad del sedimento
A: Parametro critico de movilidad del sedimento
- Funcion de carga total S w [ - ] 3/2
- gs = V.05V,
Desarrollado en aforador s s 5 (ﬁ y 1) e — Pdso
para arenas uniformes entre 14
0.19 y 0.93 mm de diametro Donde:
- Ecuacion simple de ' .
Encelund t P gs: Unidad de transporte de sedimento
ngetund= | transporte
:P ifico del
Hansen - En funcién de la velocidad, SR A R
corte en el fondo y didmetro vs: Peso especifico de las particulas
medio V: Velocidad media del canal
- Aplicacion restringida para 70: Esfuerzo cortante al fondo del canal
arenas .
d50: Diametro 50 de las particulas
- Funcién de carga total da\"® (7', u,
C, =001y (—) —-1)f (%)
- Desarrollado en aforador y D T w
did datos del ri .
Lanrsen- expandido con datos del rio Donde:
Copeland Arkansas Cm: Concentracion de transporte de sedimentos

- En funcién de la fuerza
cortante y la relacion entre la

velocidad de corte y la

v: Peso especifico del agua

ds: Diametro medio de particula
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velocidad de caida

- Copeland extendi6 su uso a
gravas

- Laursen incursiono en el
rango de limos y un reciente
estudio demostr6 su buen
desempeiio en el rango de
arenas muy finas y limos

gruesos

D: Profundidad efectiva del flujo
7’0: Esfuerzo de fondo por resistencia del grano
tc: Esfuerzo critico de fondo

f (uz) Funcion del cociente entre la velocidad de corte y la velocidad

de caida

- Funcion de carga de fondo
- Desarrollado en aforador
para arenas y gravas con
fondo de lecho plano

- Método usado con

correccion de arrastre debido

3

k.\2
(k—r) VRS = 0.047(y, —y)d,,, + 0.25 (g)

2
3

(ys - )/) g
Vs

W=

2/3
s

gs: Tasa de transporte de sedimentos
kr: Coeficiente de rugosidad del lecho

kr’: Coeficiente de rugosidad del grano

Meyer- a la sobreestimacion de carga | V: Peso especifico del agua
Peter en fondos no planos ys: Peso especifico del sedimento
Muller - En funcién de una relacion g: Gravedad
simple del exceso de corte ) \ .
Dm: Diametro medio de particula
- Mejor desempefio en
. R: Radio hidraulico
sistemas gravosos
- Sobreestimacion en S: Gradiente de energia
transporte de materiales mas
finos
- Funcién de carga total R \1tTwm07562 (2, )Hno-0756z
- Desarrollado en sistemas Iss. =M (11'24) T __0 75212
»— 0.
largos y en suspension
.y ( R )0.2242 (i)lﬂl,,—z 3 ( R )1+nv—z
principalmente para arenas _u 11.24 725 11.24
- Pobre desempefio en Gssm = 1+n,—z
sistemas gravosos R \02247 [ p\0Sz[ s R \Lltnw—152
-t _r R +ny—-1.5z __ ("> ]
- En funcién de un conjunto -M (1 1-24) (2-5) [ (2-5)
Gssu = 1+n,— 15z
Toffaleti v '

de regresiones de la relacion
entre la hidraulica, la
temperatura del agua y los
sedimentos

- Aplicacion en "rios largos"

Jsp = M(de)1+nv—0.756z
M = 43.2C,(1 + n,)VRO756~ v
s = Gsst. T Gssm t Gssu + Gsp
gssL: Transporte de sedimentos en suspension en la zona inferior
gssM: Transporte de sedimentos en suspension en la zona media

gssU: Transporte de sedimentos en suspension en la zona superior
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gsb: Transporte de sedimentos en fondo

M: Parametro de concentracion de sedimentos
CL: Concentracion de sedimentos en zona inferior
R: Radio hidraulico

Dm: Diametro medio de las particulas

Z: Exponente que describe la relacion entre sedimentos y sus

caracteristicas hidraulicas

nv: Exponente de temperatura

Yang

- Funcion de carga total

- Desarrollado en aforador y
datos de campo

- Alta sensibilidad ante la
velocidad del flujo

- Tiene la mayor sensibilidad
de los métodos a la velocidad
de caida

- En funcién de la potencia de
corriente (producto de la
velocidad y el esfuerzo
cortante)

- Incluye dos relaciones

distintas para arenas y gravas

wdy,
logC; = 5.435 - 0.2861og

0.457 log =
” R ng

wd,,
+ <1.799 —0.409 logT
Vs Vch)

w w

U,
—0.314 logz) log (

wdy,

Uy
logC; = 6.681 — 0.663 log - 4.816logz

v

wd,

+ <2.784 — 0.305log -

VLTS)
w

—0.282 log&) log (E —
1) W
Ct: Concentracion total de sedimentos
: Velocidad de caida de la particula
dm: Diametro medio de particula
v: Viscosidad cinematica
u*: Velocidad de corte

V: Velocidad media del flujo

S: Gradiente de energia

Fuente: Elaboracion propia a partir del manual de HEC-RAS (Brunner, 2010)

Velocidad de caida

La velocidad de caida se define como la velocidad con la que precipita una particula de

sedimento en un fluido en reposo, de profundidad ilimitada (Morocho Calle, 2004). La

suspension de una particula de sedimento se produce cuando la velocidad de corte al nivel del

lecho del rio se aproxima a la velocidad de caida de la particula. Las particulas se mantienen

en suspension siempre que las componentes verticales de la turbulencia a la altura del lecho

excedan a la velocidad de caida.
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Cuando se habla de tamafio de particulas se hace referencia a un didmetro medio, el cual, por
conveniencia, suele ser representado como una esfera perfecta, lo que se encuentra alejado de
la realidad. Para ajustar las formulas a la realidad se utiliza lo que se conoce como factor de

forma (sf por sus siglas en ingles).

HEC-HMS presenta como alternativas de velocidad de caida los métodos de Toffaleti, Van

Rijn, Rubey y Report 12 (Brunner, 2010), los cuales son presentados a continuacion:

Rubey desarrollé una relacion analitica entre el fluido, las propiedades de los sedimentos y la
velocidad de caida basada en una combinacion entre la ley de Stoke y una féormula de impacto,
esto lo consigue asumiendo un nimero de Reynolds. La formula se adecua bien para limos,
arenas y gravas. Se sugiere que trabaja mejor con una gravedad especifica de 2.65 y los ensayos
fueron realizados a una temperatura de 16°C. Ademas, la velocidad de caida para particulas
mas cubicas y distribuciones mas uniformes tienden a tener una mayor velocidad de caida que

lo estimado. La formula de la velocidad de caida planteada por Rubey es la siguiente:

w=F/(s—1)gd, (14)

2 36v2 36v2
Donde: Fy = J§+ S Jgd3 2 (15)

Toffaleti utiliza un método empirico y presenta una tabla de velocidades de caida para un factor
de forma de 0.9 y una gravedad especifica de 2.65. Dichas velocidades de caida se presentan
para un determinado rango de temperaturas y tamafio de particulas desde arenas muy finas
hasta gravas medias. De este modo para el célculo de la velocidad de caida se accede a la tabla

sin necesidad de usar ecuaciones.

Van Rijn utiliza a Rubey como un punto de partida y aproxima curvas de la IACWR para
velocidades de caida con un factor de forma de 0.7 y una temperatura de 20°C. Utiliza tres
ecuaciones dependiendo del tamafio de las particulas, empezando por didmetros desde 0.001

mm. Las ecuaciones se presentan a continuacion:

_ (s-1)gd

w =) 0.001<d <0.1mm (16)
_ 3 0.5
w:“i[(1+w) —1] 0.1<d<1mm (17)
d v
o =1.1[(s — 1)gd]°> d > 1mm (18)
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Report 12 es una solucion iterativa que utiliza las curvas de Van Rijn. Utiliza la velocidad de
caida para calcular un nuevo numero de Reynolds hasta que la velocidad de caida obtenida

tenga una tolerancia adecuada con la utilizada.

2.4 Hidrologia

2.4.1 Ciclo hidroldgico del agua

La hidrologia estudia el ciclo hidrolégico del agua; el cudl, no es regular, una muestra de ello
son los periodos de sequias e inundaciones. Es precisamente contra estas irregularidades que
lucha el hombre (Chereque Morgan, 1989). Como se puede observar en la Figura 2.4 el ciclo
hidrologico no tiene principio ni fin y abarca muchos procesos hidrolégicos, muchos de ellos

muy complejos; sin embargo, para la presente tesis es de interés entender algunos de ellos.

La precipitacion es el fenomeno por el cual el agua que se encuentra acumulada en las nubes
en forma de vapor de agua (estado gaseoso) se condensa y cae a la superficie a la superficie
terrestre en forma de gotas de agua (estado liquido). Conocer el volumen de agua que
precipitara en un momento determinado es imposible; no obstante, gracias a la ciencia se puede
tener conocimiento aproximado de las precipitaciones maximas correspondientes a diferentes

periodos de retorno.

El agua subterrdnea es considerada toda aquella que se encuentra en los intersticios de las
particulas de suelo. El estudio del agua subterranea abarca también ciencias como la
hidrogeologia y debido a su complejidad no serd un tema de estudio. Sin embargo, es
importante entender que el suelo cuenta siempre con un grado de saturacion y tiene un limite

de saturacion a partir del cual no puede admitir mayor cantidad de agua.

Cuando las precipitaciones exceden este limite de saturacion del suelo es cuando se produce la
denominada escorrentia superficial. Agua que fluye sobre la superficie terrestre recorriendo las

pendientes hasta un cuerpo de agua de mayores dimensiones en el cual desembocar.
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Figura 2.4 El ciclo hidrolégico
Fuente: Propio, adaptado de: Chow et al., 1994

2.4.2 Cuenca hidrografica

Una cuenca es un concepto basico para un analisis hidrolégico. Se define como un area donde
las aguas superficiales convergen hacia un cauce o una unidad natural, las cuales fluyen al mar
a través de una red de cauces principales (Gaspari et al., 2013). Las cuencas hidrograficas son
de gran tamafio; por esta razon se constituyen por cuencas mas pequeias. Esto conlleva que
sea necesario realizar estudios y andlisis de cada subcuenca segun los objetivos que se
requieran. Por ese motivo, existen cuencas, subcuencas y microcuencas, la denominacion
depende de la extension de los rios y cursos de agua que abarque. Generalmente, el caudal que

escurre por la cuenca tiene proporcion con el tamaiio de la misma. (McCuen, 1989).

La cuenca hidrogréfica es un complejo conjunto de recursos naturales (suelo, agua, aire, flora
y fauna) en el que sus componentes interactian entre si haciendo tnica a cada cuenca. Por
tanto, todo trabajo realizado por el hombre impacta sobre uno o mas componentes que la

conforman.
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Algunos de los parametros y caracteristicas que definen a la cuenca son:
Perimetro de la cuenca

El perimetro de una cuenca se define como la longitud que rodea los limites de la cuenca
hidrografica; es decir, todos los puntos més altos y alejados en drenar agua por el mismo punto
de salida. En un plano topografico de curvas de nivel es posible delimitar la cuenca partiendo
del punto de drenaje. Se traza lineas perpendiculares a las curvas de nivel hasta llegar al punto
mas alto de la cuenca o la linea divisoria, en la cual se continuara hasta encerrar la totalidad de

la cuenca.
Area de drenaje de una cuenca

El area o area de drenaje de una cuenca esta definida por todos los puntos que drenan hacia el

mismo punto de salida.
Longitud de una cuenca

La longitud de drenaje es el recorrido mas largo que pueda tener una gota de lluvia al escurrir
por la cuenca. Puede considerarse como la longitud media del canal principal; sin embargo,
dado que el canal principal no suele formarse desde el perimetro, es necesario trazar una linea
adicional desde el inicio del canal principal hasta el punto més alejado situado en el perimetro

que pueda drenar hacia el inicio del mismo.
Pendiente de una cuenca

La pendiente de una cuenca es la pendiente de la longitud media; es decir, la diferencia de cotas

del punto de drenaje mas alto del canal principal y punto de drenaje de la cuenca.

AE
S== (19)

Hipsometria de una cuenca

La hipsometria de una cuenca es la relacion entre la elevacion y el area acumulada. Esta
relacion se puede representar de forma grafica, mostrando el area acumulada en el eje de las
abscisas, y la altitud de la cuenca en el eje de las ordenadas. De esta manera, para la maxima

altitud de la cuenca, el area acumulada sera minima; mientras que para el nivel mas bajo, el
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area acumulada serd e area total. De esta manera, la grafica generada representa el relieve de

la cuenca.

A manera de ejemplo, una curva lineal con una Unica pendiente, representaria a un ideal de
cuenca rectangular con una unica pendiente en toda su extension, sin variaciones importantes

en la topografia.
Forma de una cuenca

La forma de una cuenca influencia en la ruta que describe el agua que llega a la boca de la
misma, y por ello influye en el caudal a lo largo del canal principal. Por ello, para definir la
forma de una cuenca se tienen diversos parametros como el ratio de circularidad y el ratio de

elongacion presentados por Garcia-Chevesich (2015)

P
i = (4mA)05 (20)
A
R.= (21)
9 /a\05
Ro=7 (5) (22)

Donde:

Fc, Rc: Ratio de circularidad

Re: Ratio de elongacion

P: Perimetro de la cuenca

A: Area de la cuenca

Ao: Area de un circulo con mismo perimetro que la cuenca

Lm: Largo maximo de la cuenca paralelo a su linea de drenaje principal

Aunque existen otras caracteristicas adicionales para efectos del estudio las presentadas se

consideran las relevantes.

2.4.3 Precipitacion

Correccion de la data historica

En la actualidad existen registro de precipitaciones en diversos lugares del mundo. La
informacion recaudada puede encontrarse registrada a cada hora, cada cierta cantidad de horas,

diarias, etc., por largos periodos de tiempo. Estos registros son utiles al momento de realizar

ajustes probabilisticos. El problema radica en que, para realizar un adecuado analisis
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probabilistico se requiere al menos 30 afios de informacion, lo cual, para muchas estaciones no

se tiene.

Existen diversas maneras de utilizar la informacion de precipitacion recolectada por una
estacion meteoroldgica o hidrologica. Pero debido a la finalidad del trabajo, se requiere la
precipitacion maxima en 24 horas anual también llamadas precipitaciones maximas diarias
(PMD). Para ello se requiere las precipitaciones de todo el afio hidrolégico ya que la ausencia
de un dia podria significar la ausencia del dia de mayor precipitacion del afio. Esto conlleva a
utilizar métodos para completar la informacion de la estacion a utilizar. No obstante, también
es posible utilizar una base de datos geoespacial de precipitaciones; en el caso de Pert 1a primer
ha sido desarrollada recientemente por el SENAMHI. Debido a la falta de informacién y de
estaciones en la extension de la cuenca del Rio Piura, se opto por utilizar la informacion PISCO

considerando puntos en toda la extension de la cuenca y la subcuenca.
Producto PISCO

La Direccion de Hidrologia del SENAMHI a través de Aybar Camacho et al. (2017) desarroll6
investigaciones desde el 2013 que culminaron con el desarrollo de la primera base de datos
espacial denominada PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological
and hydrological Observations) por sus siglas en inglés, a una resolucion de grilla de 0.05° para
una serie que inicia el 1 de enero de 1981 y termina el 31 de diciembre del 2016. La
construccion del producto PISCO (PISCOp) involucro6 la utilizacién como covariable de la base
de datos global del proyecto CHIRPS (Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station
data), el cual conjuga datos provenientes de sensores remotos, modelos y estaciones terrenas,
y fue inspirado para su asimilacion en modelos hidrolégicos y desarrollo de productos para

monitoreo de sequias e inundaciones.
Analisis de Informacion Pluviométrica

Wendor Chereque (1989) establece tres categorias en las cuales se pueden clasificar los
problemas hidrolégicos dependiendo del objetivo del proyecto; disefio de estructuras

hidraulicas, satisfaccion de demandas, y disefio y operacion de embalses.

Para el disefio de estructuras hidraulicas es necesaria la evaluacion y cuantificacion de caudales

maximos y minimos; para la satisfaccion de demanda es necesaria la evaluacion en los puntos
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de descarga; y en el disefio y operacion de embalses es necesaria la evaluacion de caudales en

todo el espectro (media, maximos y minimos).
Precipitacion maxima diaria

La precipitacion maxima diaria se define como la maxima precipitacion producida en un

periodo de 24 horas para un afio hidrolégico.
Modelos probabilisticos

En la mayoria de los casos, las series observadas son muy cortas, por lo que los datos de la
muestra se usan para adoptar una distribucion tedrica de frecuencias, la cual a su vez serviria

para extrapolaciones al nivel deseado. (Guevara Pérez, 2015).

En el analisis de tormentas y caudales méaximos se utilizan modelos probabilisticos los cuales
tienen cierto comportamiento segun la distribucion de frecuencias, el cual es independiente del
tiempo. Dentro del andlisis probabilistico, las distribuciones pueden ser discretas o continuas;
para distribuciones discretas la funcion queda definida para valores especificos, mientras que

en una distribucion continua la funcidon queda definida por rangos o intervalos.

Es de interés conocer las principales distribuciones continuas (Chereque Morgan, 1989), ya
que dependiendo de la consistencia de la informacion con respecto al modelo se trabaja con

una determinada distribucion.

Una distribucion de probabilidad es una funcion que representa la probabilidad de ocurrencia
de una variable aleatoria (Chow et al., 1994). A pesar de existir una gran cantidad de
distribuciones de probabilidad, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)

recomienda, para el anélisis estadistico de datos hidroldgicos, utilizar las siguientes funciones:

e Distribuciéon Normal

e Distribucion Log Normal 2 parametros
e Distribucion Log Normal 3 parametros
e Distribucion Gamma 2 parametros

e Distribucion Gamma 3 parametros

e Distribucion Log Pearson tipo III

e Distribucion Gumbel

e Distribucion Log Gumbel
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Con la finalidad de determinar la tendencia de las PMD se ajustan los resultados a las diversas
funciones de distribucion presentadas y con ellas es posible determinar las lluvias para los

diferentes periodos de retorno.
Precipitacion Media

La precipitacion media se utiliza para determinar la precipitacion promedio en un area
especifica y existen diversos métodos para determinarla. Los més conocidos son: La media

aritmética, el método de los poligonos de Thiessen y el método de las Isoyetas.

El método de la media aritmética es el més simple ya que solo se promedian las precipitaciones
de las estaciones dentro del area de interés, funciona adecuadamente cuando se cuenta con un
buen numero de estaciones y las precipitaciones registradas no presentan una diferencia

considerable.

El método de los poligonos de Thiessen consiste en considerar en cada punto del area una
precipitacion igual a la de la estacion mas cercana. Cuando se tienen diversas estaciones se
trazan lineas entre ellas y se trazan rectas perpendiculares a la mitad de dichas lineas, formando

poligonos de igual precipitacion alrededor de cada estacion.

Para calcular la precipitacion media se realiza la sumatoria de las precipitaciones de cada
estacion multiplicada por su drea correspondiente y se divide entre el area total. En la Figura
2.5 se puede observar un ejemplo del célculo de la precipitacion media a través del método de

los poligonos de Thiessen.
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Lluvia [;luvia
Estacidén observada Area ponderada
(mm o pulg) ‘(kmz 0 miz) (mm o puig)

P, 10.0 0.22 22
.« P

Py 20.0 4.02 80.4

P, 30.0 1.35 405

P. 40.0 1.60 64.0

Ps 50.0 1.95 97.5

9.14 284.6

Precipitacién media = 284.6/9.14 = 31.1 mm o pulg

Figura 2.5 Poligonos de Thiessen.
Fuente: Chow et al., 1994

El método de las Isoyetas supera algunas de las limitaciones que contiene el método de
poligonos. La construccion de isoyetas se realiza interpolando precipitaciones de estaciones
adyacentes. Una vez que las isoyetas estan construidas, se multiplica el area entre cada par de
isoyetas por el promedio de las precipitaciones de las dos isoyetas adyacentes. En la Figura 2.6

se puede observar el ejemplo anterior pero desarrollado con el método de las Isoyetas.

50 40 30

Area
Isoyetas entre Precipitacién ~ Volumen
isovetas media de

2

(mm o pulg) (km”o miz) (mm o pulg) precipitacién

0.88 5% 4.4

10
1.5¢ 15 239

20
2.24 25 56.0

30
3.01 35 105.4

40
1.22 45 54.9

50
.20 53* 10.6
9.14 255.2

*Estimado

Precipitacion media = 255.2/9.14 = 27.9 mm o pulg

Figura 2.6 Método de Isoyetas.
Fuente: Chow et al., 1994
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Curvas IDF

El grado 6ptimo de seguridad de una estructura depende, por un lado, de su costo y, por otro,

del costo de las pérdidas asociadas con una falla (Aparicio Mijares, 1992).

La aplicacion practica de las curvas de intensidad frecuencia duracion (IDF) es que permiten
calcular la intensidad de disefio, para una probabilidad de no excedencia y para una
determinada duracion (Pulgarin & Poveda, 2008). Esto debido a que dependiendo de cada caso

particular y del riesgo que represente podria no ser costeable o no ser ético.

Cabe resaltar que estadisticamente es imposible eliminar el riesgo de falla de una estructura
por completo. Por esta razén es importante encontrar una relacion entre la intensidad, la

duracion y la frecuencia de un determinado evento.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) menciona que debido a la poca
informacion pluviografica con que se cuenta, es dificil elaborar estas curvas. Por este motivo
plantea dos métodos para calcular las intensidades a partir de la precipitacién maxima en 24 h.
El primero es un cuadro con coeficientes para el célculo de la intensidad en funcion de la

duracion de la tormenta, los que van de 1 a 48 horas.

Tabla 2.6 Coeficiente de duracion de lluvias entre 48 y 1 h.

DURACION DE LA
PRECIPITACION EN HORAS COLIMICLTENAT
: 0.25
2 0.31
; 0.38
! 0.44
° 0.50
6 0.56
i 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
o 0.87
'8 0.90
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20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Fuente: MTC, 2018

Y la segunda, es mediante la metodologia Dick Peschke (Guevara, 1991), la cual relaciona la

duracion de las tormentas con la precipitacion maxima en 24 horas a través de la expresion:

4 \025

Pq = Paan (1440) (23)
Donde:
Pd: Precipitacion total (mm)
d: Duracién (min)
P24h: Precipitacion maxima en 24 horas (mm)
Finalmente, las curvas se calculan indirectamente a través de la relacion:

KT™
I= (24)

e
Donde:

I: Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de estudio
T: Periodo de retorno (afios)

t: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)
Hietograma y curva masa

La precipitacion que desencadena un flujo de lodos no es la generada a lo largo del dia de
precipitacion maxima, ya que son las horas de mayor precipitacion del dia las que ocasionan
estos fendémenos. Un hietograma de lluvia es una grafica de profundidad de lluvia o intensidad
en funcion del tiempo (Chow et al., 1994); mientras que en la curva masa se muestra la

precipitacion acumulada a lo largo de un periodo de tiempo.

Por ello es necesario conocer la evolucion de la precipitacion con mayor detalle. A través de
un hietograma podemos conocer la variacion de la intensidad de precipitacion por intervalos
de tiempo especificos, mientras que la curva masa nos permite observar los valores acumulados

de precipitacion en el tiempo. Esto indica que la pendiente de la curva masa entre dos puntos
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especificos nos indican la intensidad de precipitacion para el periodo de tiempo entre ambos
puntos. De esta manera podemos seleccionar la precipitacion maxima en un periodo mas corto

de tiempo y con ello desarrollar un mejor modelo hidrologico.

En la Figura 2.7 se muestra un hietograma y curva masa de una tormenta ocurrida en 1981 a
modo de ejemplo. Se observa con claridad la mayor intensidad de la tormenta en el hietograma

y la precipitacion acumulada final en la curva masa.
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Figura 2.7 Hietograma y curva masa del pluviémetro 1-Bee para la tormenta del 24 al 25 de mayo de 1981

en Austin, Texas

Fuente: Chow et al., 1994
Método de bloque alterno

El método del bloque alterno es un método sencillo para generar un hietograma de disefio a
partir de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma obtenido a partir del
método ofrece especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo
sucesivos de duracion At sobre una duracion total de Td = nAt. Una vez conocido el periodo de
retorno de disefio, se obtiene la intensidad en las curvas IDF para cada una de las duraciones
1'1t, 2!1t, 3!1t, ..., y la profundidad correspondiente se consigue de multiplicar la intensidad y
la duracién. Teniendo en cuenta la diferencia entre valores sucesivos de profundidad, se
consigue la cantidad de precipitacion que debe considerarse por cada unidad adicional de
tiempo M. Estos incrementos se reordenan en una secuencia de tal manera que la intensidad

maxima se de en la mitad de la duracion requerida Td, y que el resto de bloques queden en
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orden descendente alternando a ambos lados del bloque central, formando el hietograma de

disefio. (Chow et al., 1994).

2.4.4 Escorrentia Superficial

Se ha estimado que la precipitacion total sobre los continentes es, en promedio, de 100 000
km? por afio, lo que equivale a 685 mm anuales. De toda esta agua, un elevado porcentaje, el
65% se evapora y regresa a la atmosfera. De la parte restante, una porcion se infiltra y,
eventualmente, da lugar a la escorrentia subterranea; otra, aporta al mantenimiento de diversas
formas de retencion superficial; mientras que la mayoria se transforma en escorrentia

superficial, la que se considera 35 000 km® por afio. (Rocha Felices, 1998)

Para hablar de escorrentia superficial o escorrentia directa es necesario definir el exceso de
precipitacion. La precipitacion excedente, es la precipitacion que no se retiene en la superficie
terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de encontrar su curso a través de una cuenca
en la superficie, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa, encontrando su
camino a la salida de la cuenca bajo la suposicion de flujo superficial Hortoniano. (Chow et

al., 1994).

La diferencia entre la precipitacion total y el exceso de precipitacion es lo que se conoce como
pérdidas o abstracciones. Aunque existen diversos métodos para determinar las abstracciones
para la escorrentia superficial, se presentara el método del Soil Conservation Service (SCS)

usado en la presente tesis.

Método SCS para abstracciones

-] /
AR / PP+l +F,
= 1]
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o \
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T —

Tiempo

Figura 2.8 Variables del método de abstracciones de la SCS

Fuente: Chow et al., 1994
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Previo a plantear la relacion establecida por el SCS es necesario comprender ciertas relaciones
de las variables en el método. La primera, es entender P. como la escorrentia directa, siendo
esta siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion o precipitacion total P. Luego de
que inicia la precipitacion y previo a que ocurra la escorrentia, se produce una infiltracion
inicial I; luego de esta infiltracion se produce el encharcamiento, y con ella la escorrentia,
ocurriendo adicionalmente una retencidn adicional en toda la cuenca F.. La retencion adicional
Fa es siempre igual o menor a una retencion potencial maxima S. Para entender mejor la

relacion algunas de las variables son presentadas en la Figura 2.8.

La hipdtesis del SCS plantea que la relacion entre lo real (la escorrentia superficial P. y la
retencion adicional Fa) es igual a lo potencial (el potencial de escorrentia P-I. y la retencion

potencial maxima S), generando la siguiente ecuacion:

fa _ Pe 25

s P-I, (25)
Ademas, por el principio de continuidad y como se aprecia en la Figura 2.8 se sabe que:

P=P,+1,+F, (26)

Luego de algunos experimentos el SCS desarrolld una relacién empirica entre la abstraccion
inicial y la retencion potencial maxima, considerando el primero 0.2 del segundo. Con dicha

relacion y resolviendo las dos ecuaciones previas se obtiene:

_ (P—-0.25)?

P+0.8S (27)

P,

Al plasmar en una grafica la relacion entre la precipitacion acumulada y la escorrentia directa
acumulada, el SCS encontr6 un patréon de curvas a partir del cual se defini6 un nimero
adimensional conocido como niimero de curva (CN) el cual se puede encontrar entre 0 y 100.
Las graficas a partir del cual fue definido se encuentran en la Figura 2.9. Segun Kaffas y
Hrissanthou (2015) este método es uno de los mas simples y eficientes para el calculo de la
escorrentia directa considerando las pérdidas hidrologicas para un evento de precipitacion en

un area especifica.
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Figura 2.9 Soluciones de las ecuaciones de escorrentia del SCS

Fuente: Chow et al., 1994

El numero de curva y el potencial de retencion maximo S se relacionan a través de la siguiente

ecuacion, donde S estd en pulgadas:

S=—-10 (28)

Los valores mostrados en la Figura 2.9 corresponden a condiciones antecedentes de humedad
normales (AMC II), las otras dos condiciones corresponden a condiciones secas (AMC I) y

condiciones humedas (AMC III).
Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo requerido por una gota de agua para fluir desde el
punto mas remoto de la cuenca hasta el punto de interés (Chow et al., 1994). Se consideran dos
tramos bien definidos, el tiempo de entrada desde el punto mas alejado hasta la entrada al rio,
y el tiempo de flujo que es el que demora en recorrer todo el rio desde su entrada hasta su salida

por el punto de interés.

La hipotesis fundamental en el disefio hidrolégico se encuentra en la suposicion de que la

duracion de la lluvia de disefo coincide con el tiempo de concentracidon de la cuenca, ya que
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las lluvias con mayores duraciones no producen aumento de caudales punta (Vélez Upegui &
Botero Gutiérrez, 2010). En dicha hipdtesis radica la importancia de la determinacion del
tiempo de concentracion cuando se requiere determinar caudales maximos. Las ecuaciones
utilizadas para el calculo de mismo se presentan en el capitulo de modelamiento con HEC —

HMS.
Hidrograma

Un hidrograma es un grafico que representa la tasa de flujo en funcion del tiempo y en muchas
ocasiones es usado para mostrar y analizar los caudales que se generan a partir de un evento de
precipitacion. Para generar estos hidrogramas es necesario seguir una metodologia y hacer uso

de hidrogramas unitarios.

El hidrograma unitario de una cuenca es el grafico resultante de la escorrentia superficial de
una unidad de exceso de precipitacion sobre el area de drenaje y a una tasa constante (Chow et
al., 1994). Dicho de otro modo, el area bajo el grafico del hidrograma unitario es igual a la

unidad.

El SCS plantea un hidrograma adimensional que presenta el caudal en funcion del caudal pico

y el tiempo en funcidn al tiempo en que se produce dicho pico en el hidrograma unitario.

El caudal pico y el hidrograma unitario pueden ser calculados en funcion del tiempo de retardo
(Snyder, 1938). Los valores del caudal pico y el tiempo de ocurrencia de este caudal pico
pueden ser calculados simplificadamente a partir del tiempo de retardo y de la duracion de
lluvia efectiva a través de un hidrograma unitario triangular simplificado presentados en el
National Engineering Handbook, en el capitulo 16, Hidrogramas (2007), tal como se muestra
en la Figura 2.10, donde qp es el caudal pico, Tp el tiempo en el que ocurre dicho pico y tp el

tiempo de retardo.
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Figura 2.10 Hidrograma unitario de la SCS e hidrograma unitario triangular.

Fuente: Chow et al., 1994

El tiempo de retardo esté es la diferencia entre el punto medio de la precipitacion efectiva y el
pico de la escorrentia directa (Simas & Hawkins, 1996). De manera adicional, a partir de un
estudio de hidrogramas unitarios en muchas cuencas demuestra que el tiempo de retardo es

aproximadamente 0.6 del tiempo de concentracion de la cuenca.

2.4.5 Transito de avenidas

El calculo de transito de avenidas consiste en determinar como un hidrograma a la entrada de
un tramo de canal o rio se atenua hacia aguas abajo. Javier Sdnchez (2013) afirma que es
fundamental determinar como se atenua el pico de un hidrograma cuando se trata de un evento

de avenida de caracter catastrofico.

Existen diversas metodologias para el calculo de transito de avenidas, muchas de las cuales
buscan representar las caracteristicas fisicas del cauce para determinar su influencia en el
desarrollo de la onda. Uno de los no mencionados y mas importantes es el factor de rugosidad

de Manning.
Factor de rugosidad de Manning (n)

El factor de rugosidad de Manning, n, es un valor que depende de diversos factores: la
rugosidad superficial, la vegetacion, la irregularidad del canal, el alineamiento del canal, la

sedimentacion y socavacion, las obstrucciones que pueda haber, la forma y tamaio del canal,
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el nivel de agua, el caudal, el cambio estacional, el material en suspension y la carga en el lecho

del cauce.

Aunque existen diversos métodos para el calculo del coeficiente de rugosidad, la falta de
informacion en toda la extension de la cuenca, y la fiabilidad del método con el que se ha
trabajado en muchos estudios, se optd por utilizar la ecuacidon desarrollada por Woody L.
Cowan (1956) para su estimacion:

n=my+n,+n,+ng+n,)mg (29)

Donde n0 es un valor base para un canal recto uniforme y liso que solo se ve influenciado por
los materiales naturales de los que este compuesto, nl es un factor de correccion de la
rugosidad, n2 para considerar las variaciones de forma y tamafo en la seccion transversal, n3
considera las obstrucciones, n4 considera la vegetacion y m5 los efectos que puedan tener los

meandros a lo largo del canal. La descripcion de estos valores se encuentra en la Tabla 2.7.



Tabla 2.7 Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad de manning

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
n0
involucrado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
] ] nl
irregularidad Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de Ocasionalmente
0.005
la seccion alternante n2
transversal
Frecuentemente
0.010-0.015
alternante
Insignificante 0.000
EfectqEERERD W L gt e 0.010-0.015
de las n3
. Apreciable 0.020-0.030
obstrucciones
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de los Menor 1.000
efectos por Apreciable m5 1.150
meandros Severo 1.300

Fuente: Chow, 1994
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2.5 Reologia

2.5.1 Clasificacion de los Flujos

Los flujos de agua usualmente transportan una baja concentracion de sedimentos que afecta de
manera minima el comportamiento del flujo; la concentracion de estos flujos suele encontrarse
por debajo de 4% en volumen (vol%) o 20% en peso (wt%) (Pierson, 2007). En otras
condiciones, la presencia de una gran cantidad de particulas de sedimentos influye en la mezcla,
generando cambios en las propiedades del fluido y el comportamiento del flujo. Cuando esto

ocurre se le conoce como flujos hiperconcentrados (Wan & Wang, 1994).

En la hidraulica de los flujos de barro y detritos se han realizado diversos estudios por un gran
numero de autores, y desde diferentes puntos de vista: observaciones de campo, caracteristicas
del flujo, comportamiento de los materiales, composicion, etc. Sin embargo, no existe ain un
acuerdo en la bibliografia especifica del tema en referencia a una clasificacion tinica y aceptada
de este tipo de procesos (Brea et al., 2005). Pierre Y. Julien & Claudia A. Leodn, en su estudio
“Mud floods, mudflows and debris flows. Classification, rheology and structural design”
(2000) emplean la clasificacion de flujos hiperconcentrados de sedimentos en funcion de la

reologia de la mezcla agua—sedimentos y las describen de la siguiente manera:
Inundaciones de lodo (Mud floods)

Son flujos hiperconcentrados de particulas no cohesivas, como lo son las arenas. El
comportamiento de estos fluidos se da para un rango de concentracion de sedimentos no mayor
al 40%. Se comportan como flujos turbulentos, y como en el caso de flujos turbulentos de agua,
su resistencia al desplazamiento depende basicamente de la rugosidad de la superficie sobre la

que se desplaza.
Flujo de lodos (Mud flows)

Se caracterizan por una alta concentracion de limos y arcillas (particulas menores a 0.0625
mm), lo cual hace variar considerablemente las propiedades dentro de la matriz del fluido. Se
trata de un flujo sumamente viscoso, que a altas concentraciones es capaz de arrastrar bolones.
Basado en resultados de laboratorio, este tipo de flujo se encuentra en un rango de
concentraciones de 45 a 55%. Los flujos producidos por fallas de presas de relaves se asemejan

bastante a flujos de lodos debido a la concentracidon que presentan, asi como el alto contenido
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de finos en los relaves. Estos flujos presentan una elevada viscosidad y esfuerzo de cedencia,

lo cual les permite trasladarse largas distancias por pendientes medias a bajas velocidades.
Flujo de escombros (Debris flows)

Los flujos de escombros se refieren a una mixtura de materiales clasticos, incluidos bolones y
escombros de madera. En este tipo de flujos la interaccion entre particulas internas se da
rodeada de un fluido viscoso. Esta interaccion entre las particulas internas lubricadas es el
principal mecanismo de disipacion de energia. Los casos en los que no se presenta un fluido
viscoso como medio de interaccion (flujos granulares) se definen como una sub—clase de los

flujos de escombros.

En el contexto peruano, la palabra huayco describe a cualquier flujo hiperconcentrado de
sedimentos, definiéndose como un fendomeno de drenaje natural, ocasionado por
precipitaciones de corta duracion y alta intensidad que producen erosion, transporte y depositos
rapidos y violentos de materiales detriticos inconsolidados, en una cuenca pequeiia y con

pendiente pronunciada (Guadalupe G. & Carrillo H., 2012)

Capitulo 3. Cuenca Hidrografica

La cuenca hidrografica presentada en este capitulo es la aceptada y presentada por las
autoridades competentes y se ha utilizado como base de referencia para el desarrollo del
modelo y como base para la distribucion de los puntos de los cuales se obtendra la informacién

pluviométrica para abarcar toda el area de la cuenca.

En la medida de las posibilidades se presentan parametros para la cuenca del rio Piura en su
totalidad, el punto de control en el puente Sanchez Cerro determina el punto final de analisis,

por ende, el punto final hasta el cuél el modelo sera calibrado

3.1 Ubicacion y Delimitacion de la Cuenca

La cuenca hidrografica del Rio Piura, tal como se muestra en la Figura 3.1, se encuentra
ubicado en el departamento de Piura, en el cuadrante 17M al sur del Ecuador segtn el Sistema
Geodésico de Coordenadas de 1984 (WGS 1984) con coordenadas UTM: 9 351 196,25 a 9 477
038,59 Norte y 493 547,49 a 676 699,89 Este; limitando por el Sur -de Este a Oeste- con las

vertientes altas de los rios Naupe, Santa Rosa, Quebrada Piedra Blanca, las lagunas Ramon y
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Napique y el desierto de Sechura; por el Norte con las vertientes altas de los rios Chira y
Chipillico; por el Este con las vertientes altas de los rios Huancabamba y Quiroz; y por el Oeste

con el Océano Pacifico y el flanco montafioso de la costa. (Autoridad Autébnoma de la Cuenca

Hidrografica Chira Piura, 2005)

Figura 3.1 Ubicacion de la Cuenca

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Subcuencas

La cuenca hidrografica del Rio Piura se encuentra dividida en 9 subcuencas, siendo estas Bajo
Piura, Cuenca San Francisco, Medio Bajo Piura, Medio Piura, Cuenca Corrales, Medio Alto
Piura, Cuenca Bigote, Alto Piura y la Cuenca Unidad Hidrografica 13784 tal como se muestra
en el plano de ubicacion en el Anexo A. Estas subcuencas comprenden la distribucion asignada
por las autoridades competentes y extraidas del portal web de GEO GPS PERU (n.d.). Para el
presente estudio seran solo una guia de referencia para la posterior distribucioén de puntos de

interés hidrolégico y para la adaptacion del modelo.

Se analizan las subcuencas de manera independiente para caracterizar de manera mas precisa

las diversas regiones de la cuenca, las cuales seran usadas de guia para la distribucion del
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modelo. Para ello se determino el centroide de cada una de las subcuencas haciendo uso de la

funcién Feature to Point en ArcGis.

No obstante, debido a que algunas subcuencas poseen areas amplias, se hizo una division en
cuatro partes a aquellas subcuencas con un drea mayor a 1000 km2, y se determin6 el centroide
de los nuevos poligonos generados, tal como se muestra en la Figura 3.2. Cabe resaltar que los
nuevos puntos generados con este procedimiento solo serdn ttiles para tener mas puntos de

control al momento de determinar la hidrologia de la cuenca.

Figura 3.2 Centroides de las subcuencas y los poligonos generados.

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3.1 se muestra las posiciones de los centroides de las 9 subcuencas, y los otros 8
puntos establecidos con la nomenclatura Norte, Este, Sur y Oeste seguido de la subcuenca en

la que se encuentra el punto de interés.



Tabla 3.1 Puntos de Interés generados

Puntos de Interés

X

Y

Alto Piura

79°39'17.859" O

5°29'38.703" S

Medio Alto Piura

79° 54'1.910" O

5°20'53.529" S

Cuenca Unidad Hidrografica
13784

80° 4'31.556" O

5°23'15.400" S

Medio Piura

80°0'3.933" O

5°9'34.254" S

Cuenca Bigote

79°40' 39.834" O

5°14'30.115" S

Cuenca Corrales 79°50'11.532" O 5°6'45.031"S
Medio Bajo Piura 80° 8' 38.866" O 5°5'2.560" S
Bajo Piura 80° 35'34.228" O 5°15'9.163" S

Cuenca San Francisco

80° 11'35.881" O

4°50'24.974" S

NO Bajo Piura 80°43'28.181" O 5°8'18.959" S
NE Bajo Piura 80°26'43.335" O 5°0'43.204" S
SO Bajo Piura 80°44'32.903" O 5°26'24.923" S

SE Bajo Piura

80° 28' 34.782" O

5°24'46.741" S

NO Alto Piura 79°45'6.993" O 5°25'15.250" S
NE Alto Piura 79° 34' 44.803" O 5°25'7.071" S

SO Alto Piura 79° 43'24.880" O 5°33'38.844" S
SE Alto Piura 79° 34' 55.877" O 5°34'"43.915" S

NO Medio Bajo Piura

80° 13'48.568" O

5°0'56.556" S

NE Medio Bajo Piura

80°1'0.113" O

4° 58'22.854" S

SO Medio Bajo Piura

80° 15'25.779" O

5°12'47.381" S

SE Medio Bajo Piura

80°4'13.197" O

5°8'7.572" S

Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 4. Informacion hidrologica

4.1 Recoleccion de Informacion

Para la obtencion de la informacion hidrologica se hizo uso del producto PISCO, del cual se
obtuvo la informacion para los puntos de interés presentados en la Tabla 3.1. Para el producto
PISCO se ha desarrollado un control de calidad minucioso que incluye un proceso de
completacién de datos, siendo de mayor fiabilidad lugares donde se tenga informacion de

pluvidémetros (Aybar Camacho et al., 2017)

Para obtener las precipitaciones diarias en cada uno de los puntos presentados a través del
producto PISCO es necesario descargar dicha informacion de la pagina del SENAMHI y luego
extraer dicha informacion en cada punto presentado previamente a través de un lector de
codigos. Para extraer dicha informacion se hizo uso de sus coordenadas, las cuales fueron
colocadas en un Excel, y del codigo presentado en el Anexo G, el cual fue trabajado en el

programa R.

Se obtuvieron las precipitaciones diarias de cada uno de los 25 puntos establecidos

anteriormente.

4.2  Precipitacion Maxima Diaria

A partir de las precipitaciones diarias se obtuvo las precipitaciones maximas diarias para cada
afo y para cada punto de control, de tal manera que fue posible extraer la precipitacion maxima
diaria para cada estacion para los 36 afios con los que se cont6 informacion. Dicha informacion
se muestra en la Tabla 4.1. Con la informacion de la precipitacion maxima diaria anual es

posible determinar tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno.
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2000 67.4 6.7 | 44.1 41.4 213 30.4 83.4 43.1 56.3 37.2 8.7 45.4 67.7 4.8 224 43.5 6.2 47.0 542 2.7 14.5
2001 47.1 63.7 27.5 42.7 64.2 532 64.1 66.7 59.5 44.5 62.7 57.7 52.4 41.4 66.5 49.5 59.6 62.2 455 21.0 65.0
2002 70.4 60.5 61.5 69.8 97.6 86.9 88.3 111.2 131.3 57.7 82.0 115.9 72.6 335 92.3 69.3 65.7 103.1 68.4 39.9 109.1
2003 29.7 7.2 443 30.6 12.1 19.1 38.7 254 323 235 7.8 29.1 42.2 8.2 11.4 352 8.9 24.1 20.0 4.1 11.2
2004 12.4 2.6 19.7 22.9 7.6 9.9 23.0 17.3 26.3 15.0 25 18.7 17.1 1.7 7.2 239 22 16.2 7.4 2.1 5.5
2005 60.4 4.5 29.3 52.7 12.8 234 423 33.8 41.6 49.4 11.3 379 532 33 20.8 55.1 6.2 31.9 51.2 1.9 14.8
2006 60.2 7.7 51.3 60.8 32.7 46.6 74.8 49.4 62.9 39.8 18.2 58.1 85.8 7.1 319 51.2 10.7 58.7 552 6.7 234
2007 304 0.9 253 24.5 15.7 9.0 224 20.7 32.7 29.9 42 26.6 23.5 1.0 11.6 40.5 1.3 24.7 27.5 1.3 4.9
2008 74.7 26.0 54.8 84.2 42.6 80.3 914 93.8 102.2 58.9 304 66.1 74.4 25.7 66.0 86.6 37.2 90.5 70.1 16.4 73.8
2009 62.2 59 32.8 70.3 304 38.5 49.7 65.7 76.4 51.5 13.1 55.3 50.3 7.0 28.1 72.0 16.1 70.7 90.5 7.6 26.7
2010 64.1 29.1 68.2 58.8 48.2 45.8 70.5 48.7 72.0 45.1 29.9 65.4 65.2 34.0 41.0 91.0 41.5 48.7 68.9 19.2 41.3
2011 37.0 3.7 56.9 34.6 22.8 28.1 583 43.6 85.4 36.6 5.8 60.6 53.6 2.7 20.1 25.5 5.8 56.7 24.7 3.2 16.8
2012 78.5 12.8 43.4 56.7 349 63.5 69.2 46.3 64.4 493 272 40.4 83.4 16.8 354 58.8 16.5 56.7 91.6 7.2 355
2013 16.5 253 12.5 333 20.7 24.1 32.1 47.5 54.1 10.7 19.9 42.7 18.0 31.4 30.9 33.0 28.8 47.0 19.4 28.2 21.0
2014 233 3.4 19.2 37.0 3.6 4.4 15.7 7.8 11.5 29.6 5.4 12.8 16.9 2.4 4.5 32.8 2.5 9.4 19.7 1.0 3.1
2015 51.3 14.4 29.5 46.8 41.9 53.3 75.7 60.8 91.6 45.4 29.7 50.8 64.4 9.0 42.2 31.2 16.1 70.3 52.0 43 40.3
2016 41.2 29.7 30.8 53.3 313 41.2 47.7 42.1 65.3 65.5 433 46.7 46.9 432 31.9 54.3 23.7 46.2 50.9 12.2 31.1
Max. 116.4 774 68.2 84.2 97.6 126.6 205.4 132.8 131.3 65.5 82.0 115.9 186.3 86.4 923 146.7 114.0 126.6 109.5 78.0 109.1
Min 8.6 0.4 125 13.0 3.6 11 3.2 6.4 55 10.7 0.7 10.7 3.7 0.4 3.8 142 0.5 6.1 5.3 0.3 1.3
Media 443 16.3 34.1 45.9 299 36.6 52.1 47.0 57.2 36.4 22.1 45.8 49.6 14.8 324 46.3 204 47.6 40.7 114 28.8
D. Est. 26.3 20.0 155 20.6 20.0 313 40.4 30.1 345 15.3 21.7 23.7 375 18.2 24.5 26.7 25.5 29.6 27.8 17.7 277
Var. 690.1 401.2 241.0 425.6 399.0 978.6 1634.4 908.1 1191.6 235.0 469.0 562.0 1408.3 329.9 601.7 714.5 649.9 876.6 771.3 314.7 765.4

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Distribucion estadistica

En la presente tesis, el enfoque se encuentra en determinar hidrogramas de maximas avenidas,
siendo estos los escenarios mas criticos debido al riesgo que representan. Para el anélisis de

dicha informacion se utilizan modelos estadisticos.

Para realizar el célculo del ajuste a las distribuciones se utilizaron 2 software, el principal fue
Hydrognomon con el cual se realizo el ajuste de todas las distribuciones a excepcion de la de
Log Gumbel (también conocida como Fréchet), procedimiento que se realizd con ayuda del

software Hidroesta.

4.3.1 Prueba de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste sirven para determinar cudl de las distribuciones de
probabilidad se ajusta mejor a un conjunto de registros de una variable aleatoria, siendo las

mas usadas en hidrologia la prueba de Chi — cuadrado y la de Kolmogorov — Smirnov.

Para las 21 estaciones seleccionadas y distribuidas a lo largo y extenso de toda la cuenca se
realizo el andlisis estadistico y la prueba de bondad de ajuste comparando el delta tedrico con
el delta tabular para determinar la mejor distribucion. Se hizo uso de la prueba de bondad de

ajuste de Kolmogorov — Smirnov.

Esta prueba consiste en determinar la maxima diferencia entre la funcion de probabilidad de
los datos observados con la funcion de probabilidad estimada, en donde, aquella con la minima
diferencia corresponderd a la distribucion de probabilidad con mejor ajuste. Los resultados se

encuentran mostrados en la Tabla 4.2.



Tabla 4.2 Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov
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Distribucién
Lo Lo Lo
Estacion A Normal Nornglal Nornglal Gamma.| Gamma Pearsgon Gumbel ros A min Distribucion elegida
Tabular 2p 3p 2p 3p tipo I Gumbel
A Teérico
Alto Piura 0.2267 0.0937 | 0.1537 | 0.0968 | 0.1076 | 0.0943 | 0.1418 | 0.1124 | 0.1757 | 0.0937 Distribucién Normal
Bajo Piura 0.2267 0.2045 | 0.1654 | 0.1745 | 0.0798 | 0.1831 | 0.0792 | 0.1901 | 0.1062 | 0.0792 Distribucién Log Pearson tipo III
Cuenca Bigote 0.2267 0.1030 | 0.1199 | 0.0918 | 0.0950 | 0.0901 | 0.0933 | 0.1086 | 0.1330 | 0.0901 Distribucion Gamma 3 p
Cuenca Corrales 0.2267 0.0893 | 0.1374 | 0.0886 | 0.1140 | 0.0893 | 0.1447 | 0.1267 | 0.1739 | 0.0886 Distribucién Log Normal 3 p
Cuenca San Francisco | 0.2267 0.0777 | 0.1025 | 0.0576 | 0.0582 | 0.0498 | 0.1220 | 0.0605 | 0.1559 | 0.0498 Distribucion Gamma 3 p
Cuenca Unidad
Hidrografica 13784 0.2267 0.1447 | 0.1725 | 0.0723 | 0.0814 | 0.0632 | 0.1789 | 0.0811 | 0.1922 | 0.0632 Distribucion Gamma 3 p
Medio Alto Piura 0.2267 0.0913 | 0.1055 | 0.0633 | 0.0647 | 0.0708 | 0.1635 | 0.0518 | 0.1784 | 0.0518 Distribucion Gumbel
Medio Bajo Piura 0.2267 0.0989 | 0.1144 | 0.0624 | 0.0816 | 0.0613 | 0.1498 | 0.0763 | 0.1791 | 0.0613 Distribucion Gamma 3 p
Medio Piura 0.2267 0.1107 | 0.1278 | 0.0749 | 0.0975 | 0.0750 | 0.1948 | 0.0803 | 0.2010 | 0.0749 | Distribucién Log Normal 3 p
NE Alto Piura 0.2267 0.1094 | 0.1796 | - 0.1552 | 0.1094 | 0.2226 | 0.1690 | 0.2514 | 0.1094 Distribucién Normal
NE Bajo Piura 0.2267 0.1489 | 0.1873 | 0.1115 | 0.0849 | 0.1134 | 0.1303 | 0.1143 | 0.1562 | 0.0849 Distribucion Gamma 2 p
NE Medio Bajo Piura 0.2267 0.0804 | 0.1039 | 0.0671 | 0.0744 | 0.0631 | 0.1381 | 0.0744 | 0.1747 | 0.0631 Distribucion Gamma 3 p
NO Alto Piura 0.2267 0.0883 | 0.1282 | 0.0850 | 0.0962 | 0.0974 | 0.1865 | 0.0651 | 0.2095 | 0.0651 Distribuciéon Gumbel
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NO Bajo Piura 0.2267 0.2174 | 0.1961 | 0.1626 | 0.0685 | 0.1568 | 0.0694 | 0.1894 | 0.1113 | 0.0685 Distribucion Gamma 2 p

NO Medio Bajo Piura | 0.2267 0.1430 | 0.1476 | 0.1049 | 0.0766 | 0.0988 | 0.1093 | 0.0994 | 0.1516 | 0.0766 Distribuciéon Gamma 2 p

SE Alto Piura 0.2267 0.1558 | 0.0770 | 0.0692 | 0.0918 | 0.0877 | 0.0762 | 0.0927 | 0.1456 | 0.0692 Distribucion Log Normal 3 p

SE Bajo Piura 0.2267 0.2082 | 0.1700 | 0.1649 | 0.0854 | 0.1522 | 0.1041 | 0.1950 | 0.1399 | 0.0854 Distribuciéon Gamma 2 p

SE Medio Bajo Piura 0.2267 0.0896 | 0.1557 | 0.0881 | 0.1223 | 0.0877 | 0.1970 | 0.1161 | 0.2170 | 0.0877 Distribucion Gamma 3 p

SO Alto Piura 0.2267 0.1042 | 0.1576 | 0.0833 | 0.1038 | 0.0800 | 0.1659 | 0.0912 | 0.1972 | 0.0800 Distribuciéon Gamma 3 p

SO Bajo Piura 0.2267 0.2480 | 0.2110 | 0.2499 | 0.1686 | 0.2674 | 0.0873 | 0.2652 | 0.1410 | 0.0873 Distribucion Log Pearson tipo 111
SO Medio Bajo Piura 0.2267 0.1451 | 0.1665 | 0.0986 | 0.0590 | 0.0970 | 0.0826 | 0.1071 | 0.1253 | 0.0590 Distribuciéon Gamma 2 p

Fuente: Elaboracién propia.
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Al momento de obtener las precipitaciones para los distintos periodos de retorno se observaron
valores aparentemente sobre estimados en aquellas cuyos valores se ajustaron a la distribucion Log
Pearson tipo 111, por lo que se realizé un andlisis de tormentas para todas las distribuciones elegidas
para las distintas estaciones y los resultados se muestran en la Tabla 4.3. Para el caso de la estacion
SO Bajo Piura se excluyeron aquellas distribuciones que no cumplian con un ajuste con un nivel

de significacion del 5%.

Se puede observar que la precipitacion estimada en la distribucion Log Pearson tipo III se
encuentra, para periodos de retorno altos, cada vez mas alejada de los valores extrapolados del
resto de distribuciones. Por ese motivo se considerd prudente seleccionar la segunda distribucion
con mejor ajuste para estos dos casos particulares, que en ambos casos corresponde a la

distribucion gamma de 2 parametros.

Tabla 4.3 Analisis de tormentas para distintas distribuciones

Tiempo de retorno
Estacion Distribucion

5 10 25 50 100 500

Normal 33.40 | 42.34 | 51.88 | 58.04 63.58 74.79

Log Normal 2 p | 23.04 | 35.28 | 55.57 | 74.52 | 97.04 165.57

Log Normal 3p | 29.21 | 41.89 | 59.00 | 72.48 | 86.55 121.90

o Gamma 2 p 26.85 | 41.73 | 62.26 | 78.20 | 94.38 132.56
Bajo Piura
Gamma 3 p 29.26 | 43.03 | 60.97 | 74.41 87.79 118.64
Log Pearson
23.57 | 46.09 | 96.82 | 158.77 | 250.27 | 647.84
tipo III
Gumbel 30.93 | 42.82 | 57.85 | 69.00 | 80.07 105.64
Log Normal 2p | 15.54 | 25.45 | 43.07 | 60.51 82.14 152.53
Gamma 2 p 18.29 | 32.07 | 52.32 | 68.58 85.38 125.81
SO Bajo
Pi Log Pearson
U ) 14.44 | 28.31 | 59.19 | 96.36 150.50 | 379.00
tipo III
Gumbel 24.29 | 34.82 | 48.13 | 58.00 | 67.80 | 90.45

Fuente: Elaboracion propia
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Con la distribucion de probabilidad seleccionada se procede a realizar la extrapolacion de las
precipitaciones para un periodo de retorno especifico, el cual corresponde a una determinada
probabilidad segun la funcion de densidad, considerando que el periodo de retorno es la inversa

de la frecuencia.

Realizada la correccion correspondiente para las estaciones mencionadas, la Tabla 4.4 muestra los
valores de precipitacion maxima diaria para los distintos periodos de retorno con los que se

trabajard en la presente tesis.

Tabla 4.4 Precipitaciones correspondientes a distintos periodos de retorno

Precipitacion (mm)

Estacion Tiempo de retorno (afios)
5 10 25 50 100 500
Alto Piura 66.75 | 78.47 90.97 99.04 106.30 | 121.00
Bajo Piura 26.85 | 41.73 62.26 78.20 94.38 132.56
Cuenca Bigote 46.81 | 54.96 64.27 70.63 76.60 89.37
Cuenca Corrales 63.42 | 72.85 83.01 89.64 95.64 107.90
Cuenca San Francisco 44.70 | 57.07 72.32 83.33 94.04 118.09

Cuenca Unidad Hidrografica 13784 59.26 | 79.03 103.63 121.52 138.97 178.39

Medio Alto Piura 81.63 | 105.62 | 135.94 | 158.43 180.76 | 232.35
Medio Bajo Piura 70.58 | 87.86 108.41 122.88 136.70 | 167.11
Medio Piura 84.96 | 103.35 124.75 139.65 153.81 184.86
NE Alto Piura 49.52 | 56.36 63.65 68.36 72.60 81.18

NE Bajo Piura 35.56 | 50.75 70.81 85.96 101.12 | 136.28
NE Medio Bajo Piura 64.75 | 77.83 93.11 103.74 | 113.80 | 135.69
NO Alto Piura 76.95 | 99.23 127.38 | 148.26 | 168.99 | 216.89
NO Bajo Piura 2435 | 37.84 56.45 70.90 85.57 120.18
NO Medio Bajo Piura 49.43 | 65.52 85.93 100.96 | 115.76 | 149.50

SE Alto Piura 63.88 | 80.66 103.05 | 120.51 138.61 183.59




SE Bajo Piura 33.53 | 52.54 78.89 99.40 120.24 | 169.50
SE Medio Bajo Piura 71.46 | 87.49 106.05 118.87 | 130.97 | 157.12
SO Alto Piura 63.04 | 78.13 95.64 107.76 | 119.20 | 143.97
SO Bajo Piura 18.29 | 32.07 52.32 68.58 85.38 125.81
SO Medio Bajo Piura 46.06 | 65.03 89.93 108.69 | 127.39 | 170.69

Fuente: Elaboracién propia

4.4 Precipitacion Media
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Posterior a ello se generaron curvas Isoyetas dentro de toda la cuenca para los distintos periodos

de retorno a fin de calcular una precipitacion media de la PMD para cada subcuenca.

4.4.1 Curvas Isoyetas

Con ayuda del programa ArcGis y las precipitaciones de disefio, se generaron las curvas isoyetas

para cada periodo de retorno. Los mapas de Isoyetas son presentados en el Anexo A.

Posteriormente se determino la precipitacion media de cada subcuenca para los periodos de retorno

de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios. Los resultados son mostrados en la Tabla 4.5

Tabla 4.5 Precipitaciones de disefio por subcuenca para diferentes Tr

Precipitacion de disefio

Periodo de retorno

Subcuenca

5 afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios | 500 afios
Alto Piura 62.69 77.73 96.19 109.76 123.07 154.13
Bajo Piura Down 16.95 30.04 49.74 66.02 82.38 122.75
Bajo Piura Independiente 28.99 46.46 71.07 90.33 110.08 157.08
Bajo Piura Mid Left 20.42 33.13 51.58 66.10 80.81 115.97
Bajo Piura Mid Right 28.93 44.59 66.37 83.09 100.53 140.31
Bajo Piura Up 33.55 47.84 67.13 81.42 95.62 128.80
Cuenca Bigote 49.37 58.13 68.28 75.31 82.00 96.39
Cuenca Corrales 62.71 72.64 83.61 90.88 97.56 111.42




Cuenca Hidrografica 13784 60.12 80.35 105.89 124.51 142.94 184.41
Cuenca San Francisco 45.04 57.28 72.56 83.57 94.48 118.66
Medio Alto Piura 78.39 100.12 127.96 148.24 168.24 213.99
Medio Bajo Piura 56.91 72.54 92.02 105.91 119.66 149.97
Medio Piura 81.54 99.73 121.10 136.69 150.95 182.76

4.5 Curvas IDF
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Para la generacion de las curvas IDF se hizo uso de la metodologia Dick Peschke. Se calcularon

las intensidades para los distintos periodos de retorno (Inversa de la frecuencia) y para distintas

duraciones a fin de estimar los pardmetros para el calculo de las curvas IDF. Las intensidades,

duraciones y periodos de retorno utilizados para el célculo de los parametros y la posterior

generacion de las curvas IDF se muestran en la Tabla 4.6. Las curvas IDF resultantes se muestran

en el Anexo B.



Tabla 4.6 Intensidades, duraciones y periodos de retorno para la estimacion de los parametros de Dick Peschke
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Tiempo | Duracion 10 20 30 40 50 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720 | 1440
(min)
Subcuenca de
retorno PMD Base
(aiios) (mm) Precipitacion (mm)
5 62.69 | 108.58 | 64.56 | 47.64 | 3839 | 32.47 | 2832 | 16.84 | 12.43 | 1001 | 847| 7.39| 658| 595| 545| 504| 469| 439| 261
10 77.73 | 134.64| 80.06| 59.06 | 47.60| 40.27 | 35.12 | 20.88 | 15.41| 12.42 | 10.50| 9.16| 8.16| 7.38| 676| 6.25| 581| 5.45| 3.24
Alto Piura 25 96.19 | 166.61| 99.07 | 73.09| 58.90| 49.83 | 43.46 | 25.84 | 19.07 | 15.37 | 13.00| 11.34 | 10.10| 9.14| 836| 7.73| 7.20| 674| 4.01
50 109.76 | 190.12 | 113.04 | 83.40 | 67.22 | 56.86 | 49.59 | 29.49 | 21.76 | 17.53 | 14.83 | 12.94 | 11.52 | 10.43 | 9.54| 8.82| 821| 7.69| 457
100 123.07 | 213.17 | 126.75 | 93.51| 75.37| 63.75 | 55.60 | 33.06 | 24.39 | 19.66 | 16.63 | 14.50 | 12.92 | 11.69 | 10.70| 9.89| 9.21| 8.62| 5.13
500 154.13 | 266.96 | 158.74 | 117.11 | 94.39 | 79.84 | 69.64 | 41.41 | 30.55 | 24.62 | 20.83 | 18.16 | 16.18 | 14.64 | 13.40| 12.38 | 11.53 | 10.80 | 6.42
5 16.95 | 29.35| 17.45| 12.88| 1038| 878 | 7.66| 455| 336| 271| 229| 200| 178| 161| 147| 136| 1.27| 119] 071
10 30.04 | 5203 | 3094| 22.82| 1840| 1556 | 1357 | 807| 595| 4.80| 4.06| 3.54| 315| 2.85| 261| 241| 225| 210| 125
Bajo Piura 25 49.74| 86.14| 51.22| 37.79| 30.46| 2576 | 22.47| 1336 | 9.86| 7.94| 672| 586| 522| 472| 432| 400| 372| 3.49| 2.07
Down 50 66.02 | 114.35| 67.99| 50.16 | 40.43| 34.20 | 29.83 | 17.74 | 13.09| 1055 | 8.92| 7.78| 693| 627| 574| 530| 494| 463| 2.75
100 8238 | 142.69 | 84.84| 62.60 | 50.45| 42.67 | 37.22 | 22.13 | 1633 | 13.16| 11.13| 9.71| 865| 7.82| 7.16| 662| 6.16| 577| 343
500 122.75 | 212.60 | 126.42 | 93.27 | 75.17| 63.58 | 55.46 | 32.98 | 24.33 | 19.61 | 16.59 | 14.47 | 12.89 | 11.66 | 1067 | 9.86| 9.18| 8.60| 5.11
5 28.99 | 5021 | 29.85| 22.02| 17.75| 15.01| 13.30| 7.79| 575| 463 | 3.92| 3.42| 304| 275| 252 233| 217| 203| 1.21
10 46.46 | 80.46| 47.84| 3530 | 2845| 24.06| 2099 | 12.48| 9.21| 7.42| 6.28| 547| 488| 4.41| 404| 373| 347| 326| 194
Bajo Piura 25 71.07 | 123.09| 73.19| 54.00| 4352 | 36.81| 32.11| 19.09 | 14.09| 11.35| 9.60| 8.38| 7.46| 675| 6.18| 571| 532| 4.98| 2.96
Independiente | o, 90.33 | 156.46 | 93.03| 68.64 | 55.32| 46.79 | 40.81 | 24.27 | 17.90 | 14.43 | 12.21| 10.65| 948 | 858| 7.85| 7.26| 676| 6.33| 3.76
100 110.08 | 190.67 | 113.37 | 83.64 | 67.41| 57.02 | 49.73 | 29.57 | 21.82 | 17.58 | 14.87 | 12.97 | 11.56 | 10.46 | 9.57| 8.84| 8.23| 7.71| 459
500 157.08 | 272.06 | 161.77 | 119.35 | 96.19 | 81.37 | 70.97 | 42.20 | 31.13 | 25.09 | 21.22 | 18.51 | 16.49 | 14.92 | 13.66 | 12.62 | 11.75 | 11.01 | 6.54
5 2042 | 3536 | 21.03| 1551| 12.50| 1058 | 9.22| 548 | 405| 326| 276| 241| 214| 194| 178 1.64| 153| 143| 085
10 3313 | 57.38| 34.12| 25.17| 2029| 17.16| 1497 | 890| 657| 529| 4.48| 390| 348| 315| 2.88| 266| 248| 232| 138
Bajo Piura Mid | 25 5158 | 89.34| 53.12| 39.19| 31.59| 26.72 | 2330 | 13.86 | 1022 | 8.24| 6.97| 6.08| 542| 490| 448| 414| 386| 3.61| 215
Lot 50 66.10 | 114.49 | 68.07| 50.22 | 40.48 | 34.24 | 29.86 | 17.76 | 13.10| 1056 | 8.93| 7.79| 694| 628| 575| 531| 494| 463| 2.75
100 80.81 | 139.97 | 83.22| 61.40| 49.49| 41.86 | 3651 | 21.71| 16.02 | 12.91| 1092 | 952 848| 7.68| 7.03| 649| 6.04| 566| 3.37
500 115.97 | 200.86 | 119.43 | 88.12 | 71.02| 60.07 | 52.39| 31.15 | 22.99 | 1852 | 15.67 | 13.67 | 12.17 | 11.01| 10.08| 9.32| 867 813| 4.3
5 2893 | 50.10| 29.79| 21.98| 17.71| 14.98| 13.07| 7.77| 573 | 462| 3.91| 3.41| 3.04| 275| 252 232 216| 203] 1.21
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10 4459 | 77.24| 4593 | 33.88 | 27.31| 23.10| 2015 11.98| 884| 7.12| 6.03| 526| 468| 424| 388 358| 334| 3.12| 186

R EE 66.37 | 114.96 | 68.36| 50.43 | 40.64| 3438 | 20.99| 17.83 | 13.16 | 10.60| 897| 7.82| 6.97| 630| 577| 533| 496| 465| 2.77
ﬁ?gjﬁtplura Md o 83.09 | 143.91| 8557 | 63.13 | 50.88| 43.04 | 37.54| 2232 | 1647 | 13.27| 11.23| 9.79| 872| 7.89| 7.22| 668| 622 582| 3.46
100 100.53 | 174.11 | 103.53 | 76.38 | 61.56 | 52.07 | 45.42 | 27.01| 19.92 | 16.06 | 13.58 | 11.85 | 10.55| 9.55| 874| 808| 7.52| 7.04| 4.19

500 14031 | 243.03 | 144.50 | 106.61 | 85.92 | 72.68 | 63.39 | 37.69 | 27.81 | 22.41 | 18.96 | 16.54 | 14.73 | 13.33 | 12.20 | 11.27| 1050 | 9.83| 5.85

5 3355 | 58.12| 34.56| 25.50| 20.55| 17.38 | 15.16| 9.01| 665| 536| 453| 3.95| 352| 3.19| 292| 270| 251 235| 1.40

10 47.84 | 82.86| 49.27| 36.35| 29.29| 2478 | 21.61| 12.85| 948 | 7.64| 6.46| 564| 502| 454| 416| 3.84| 358| 3.35| 1.99

Bajo piura Up | 22 67.13 | 116.27| 69.13 | 51.01| 41.11| 3477 | 30.33| 18.03 | 13.30| 10.72| 9.07| 7.91| 7.05| 638| 584| 539| 502| 470| 2.80
50 81.42 | 141.02 | 83.85| 61.87 | 49.86| 42.18 | 36.79 | 21.87 | 16.14 | 13.01| 11.00| 9.60| 855| 7.73| 7.08| 654| 609| 571| 3.39

100 95.62 | 165.62| 98.48| 72.66| 58.56| 49.53 | 43.20| 25.69 | 18.95 | 15.27 | 12.92 | 11.27| 1004 | 9.08| 831| 7.68| 7.15| 6.70| 3.98

500 128.80 | 223.09 | 132.65 | 97.87 | 78.87 | 66.72 | 58.19 | 34.60 | 25.53 | 20.57 | 17.40| 15.18 | 13.52 | 12.23| 11.20 | 10.35| 9.63| 9.03| 537

5 4937 | 8552 50.85| 37.52| 30.24| 2558 2231 13.26| 9.79| 7.89| 6.67| 582| 518| 469| 429 3.97| 369| 346 206

10 58.13 | 100.68 | 59.86 | 44.17 | 35.50| 30.11| 26.26| 15.61 | 11.52| 9.28| 7.85| 6.85| 6.10| 552| 505| 4.67| 435| 4.07| 242

Cuenca Bigote |22 68.28 | 118.27| 7032 | 51.88| 41.81| 3537 30.85| 18.34 | 1353 | 1091 | 9.23| 805| 7.17| 649| 594| 549| 511| 478| 2.85
50 7531 | 130.45| 7757 | 57.23 | 46.12| 39.01 | 34.03| 2023 | 14.93 | 12.03 | 10.18| 888| 7.91| 7.15| 6.55| 6.05| 563 5.28| 3.14

100 82.00 | 142.02| 84.45| 62.30| 50.21| 42.47 | 37.05| 22.03 | 16.25 | 13.10| 11.08| 9.66| 861| 7.79| 7.13| 659| 613| 575| 3.42

500 96.39 | 166.96 | 99.27 | 73.24 | 59.03 | 49.93 | 43.55| 25.90 | 19.11 | 15.40 | 13.02 | 11.36 | 1012 | 9.16| 838| 774| 7.21| 6.75| 4.02

5 62.71 | 108.62 | 64.58| 47.65| 38.40| 32.48 | 2833 | 16.85 | 12.43 | 1002 | 847| 7.39| 658| 596| 545| 5.04| 469| 4.39| 2.61

10 72.64 | 12582 | 74.81| 55.20| 44.48| 37.63 | 32.82| 19.51 | 14.40 | 11.60| 9.82| 856| 7.63| 690| 632| 584 | 543| 509| 3.03

Cuenca 25 83.61 | 144.82 | 86.11| 63.53 | 51.20| 43.31| 37.78 | 22.46 | 1657 | 13.36 | 11.30| 9.85| 878 | 7.94| 7.27| 672| 6.25| 586| 3.48
Corrales 50 90.88 | 157.40 | 93.59| 69.05| 55.65| 47.07 | 41.06 | 24.41 | 18.01| 14.52 | 12.28| 10.71| 9.54| 863| 7.90| 7.30| 6.80| 6.37| 3.79
100 97.56 | 168.98 | 100.48 | 74.13 | 59.75| 50.54 | 44.08 | 26.21 | 19.34 | 15.58 | 13.18 | 11.50 | 10.24 | 9.27| 848 | 7.84| 7.30| 6.84| 4.07

500 111.42 | 192.98 | 114.75 | 84.66 | 68.23 | 57.71| 50.34 | 29.93 | 22.08 | 17.80 | 15.05 | 13.13 | 11.70 | 1058 | 9.69| 8.95| 833 | 7.81| 4.64

5 60.12 | 104.13 | 61.91| 45.68 | 36.81| 31.14 | 27.16| 16.15 | 11.92| 9.60| 812| 7.08| 631| 571| 523| 4.83| 450 4.21| 2.50

10 80.35 | 139.18 | 82.76 | 61.06| 49.21| 41.62 | 36.30| 2159 | 15.93 | 12.84 | 10.86 | 9.47| 8.44| 7.63| 699| 6.46| 601| 563| 335

Et‘jrgcgaréﬁca 25 105.89 | 183.40 | 109.05 | 80.46 | 64.84 | 54.85 | 47.84 | 28.45 | 20.99 | 16.91 | 14.31| 12.48 | 11.12 | 1006 | 9.21| 851| 7.92| 7.42| 441
13784 50 124.51 | 215.66 | 128.23 | 94.61| 76.25| 64.50 | 56.25 | 33.45 | 24.68 | 19.89 | 16.82 | 14.67 | 13.07 | 11.83 | 10.83 | 1000| 9.31| 873 5.19
100 142.94 | 247.59 | 147.22 | 108.61 | 87.54| 74.05 | 64.58 | 38.40 | 28.33 | 22.83 | 19.31| 16.85 | 15.01 | 13.58 | 12.43 | 11.48 | 10.69 | 10.02 | 5.96

500 184.41 | 319.41 | 189.92 | 140.12 | 112.93 | 95.53 | 83.32 | 49.54 | 36.55 | 29.46 | 24.92 | 21.73 | 19.36 | 17.52 | 16.03 | 14.82 | 13.79 | 12.92 | 7.68

CuencaSan |5 45.04 | 78.02| 46.39| 3423 | 27.58| 2333 | 20.35| 12.10| 8.93| 7.20| 6.09| 531| 473| 428| 392| 362| 337| 3.16| 188
Francisco 10 57.28 | 99.22| 59.00| 43.53| 35.08| 29.67 | 25.88 | 1539 | 11.35| 9.15| 7.74| 6.75| 601| 544 | 498| 460| 428| 4.01| 239
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25 72.56 | 125.68 | 74.73 | 55.14 | 44.44| 37.59 | 32.78 | 19.49| 1438 | 11.59 | 9.80| 8.55| 7.62 6.89| 631| 583| 543| 5.08)| 3.02
50 83.57 | 144.75| 86.07 | 63.50 | 51.18 | 43.29 | 37.76 | 22.45| 16.56 | 13.35| 11.29| 9.85| 8.77| 7.94| 7.27| 671| 6.25| 586 | 3.48
100 94.48 | 163.64 | 9730 | 71.79| 57.86| 48.94| 42.68 | 2538 | 18.73 | 15.09 | 12.77| 11.13| 9.92| 897| 821| 759| 7.07| 6.62| 3.94
500 118.66 | 205.53 | 122.21 | 90.16 | 72.66 | 61.47 | 53.61 | 31.88 | 23.52 | 18.95 | 16.03 | 13.98 | 1246 | 11.27 | 1032 | 9.53 | 888 | 832 | 4.94
5 7839 | 135.77| 80.73 | 59.56 | 48.00| 40.61 | 3542 | 21.06 | 15.54 | 12.52 | 10.59 | 9.24| 8.23 745| 6.82| 630| 586| 549| 3.27
10 100.12 | 173.41|103.11| 76.07| 61.31| 51.86| 4523 | 26.90 | 19.84 | 1599 | 1353 | 11.80| 1051 | 951 | 870| 8.04| 749| 7.02| 417
Medio Alto 25 12796 | 221.63 |131.78 | 97.23 | 78.36| 66.28 | 57.81 | 34.37 | 2536 | 20.44 | 17.29| 15.08 | 13.43 | 12.15| 11.13 | 10.28 | 9.57| 8.97| 5.33
Piura 50 148.24 | 256.76 | 152.67 | 112.64 | 90.78 | 76.79 | 66.98 | 39.82 | 29.38 | 23.68 | 20.03 | 17.47 | 1556 | 14.08 | 12.89 | 11.91 | 11.09 | 1039 | 6.18
100 168.24 | 291.40 | 173.26 | 127.83 | 103.02 | 87.15 | 76.01 | 45.20 | 33.34 | 26.87 | 22.73 | 19.83 | 17.66 | 1598 | 14.63 | 13.52 | 1258 | 11.79 | 7.01
500 213.99 | 370.64 | 220.38 | 162.59 | 131.04 | 110.85 | 96.68 | 57.49 | 42.41 | 34.18 | 28.91 | 25.22 | 22.47 | 20.32 | 18.61 | 17.19 | 16.01 | 15.00 | 8.92
5 56.91 98.57 | 58.61 | 43.24 | 34.85| 29.48 | 25.71| 1529 | 11.28| 9.09| 7.69| 6.71| 597| 541 | 495| 457| 4.26| 399 | 237
10 72.54 | 125.65| 74.71| 55.12 | 44.42 | 37.58 | 32.77 | 1949 | 1438 | 11.59 | 9.80| 8.55| 7.62 6.89| 631| 583| 543| 5.08]| 3.02
Medio Bajo 25 92.02 | 159.38 | 94.77 | 69.92 | 56.35| 47.67 | 41.57 | 24.72 | 1824 | 1470 | 1243 | 10.84| 966 | 8.74| 800| 739| 6.88| 645| 3.83
Piura 50 105.91 | 183.44|109.07 | 80.47 | 64.86 | 54.86 | 47.85| 28.45| 20.99 | 16.92 | 1431 | 1248 | 11.12| 1006 | 9.21| 851 | 792 | 742 | 441
100 119.66 | 207.26 | 123.24 | 90.92 | 73.28 | 61.99 | 54.06 | 32.15 | 23.72 | 19.11 | 16.17 | 14.10 | 12.56 | 11.37 | 1040 | 9.61| 895| 839 | 4.99
500 149.97 | 259.76 | 154.46 | 11396 | 91.84 | 77.69 | 67.76 | 40.29 | 29.73 | 23.96 | 20.26 | 17.67 | 15.74 | 14.24 | 13.04 | 12.05 | 11.22 | 10.51 | 6.25
5 81.54 | 141.23 | 83.97| 6196 | 49.93| 4224 | 36.84| 21.90| 16.16 | 13.02 | 11.02| 961 | 856 | 7.74| 7.09| 655| 6.10| 571]| 3.40
10 99.73 | 172.74|102.71| 75.78 | 61.07| 51.66 | 45.06 | 26.79 | 19.77 | 15.93 | 13.48 | 11.75| 1047 | 947 | 867| 801 | 746 | 6.99| 416
Medio Piura 25 121.10 | 209.76 | 124.72 | 92.02 | 74.16 | 62.73 | 54.71 | 32.53 | 24.00 | 19.34 | 16.36 | 14.27 | 12.71 | 11.50| 1053 | 9.73| 9.06 | 849 | 5.05
50 136.69 | 236.75 | 140.77 | 103.86 | 83.70 | 70.80 | 61.75| 36.72 | 27.09 | 21.83 | 18.47 | 16.11 | 14.35| 1298 | 11.88 | 10.98 | 10.22 | 9.58 | 5.70
100 150.95 | 261.46 | 155.46 | 114.70 | 92.44 | 78.19 | 68.20 | 40.55 | 29.92 | 24.11 | 20.40 | 17.79 | 1585 | 1434 | 13.13 | 12.13 | 11.29 | 10.58 | 6.29
500 182.76 | 316.55|188.22 | 138.87 | 111.92 | 94.67 | 82.57 | 49.10 | 36.22 | 29.19 | 24.69| 21.54 | 19.19 | 17.36 | 15.89 | 14.68 | 13.67 | 12.81 | 7.61

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Hietogramas

Para la generacion de los hietogramas que serdn ingresados en el modelo se utilizo el método de
bloques alternos. Todos los hietogramas desarrollados para cada subcuenca y para cada periodo

de retorno se muestran en el capitulo de resultados.

La duracién de las tormentas de disefio fue ajustada al tiempo de concentracion, siendo 24 horas
la maxima duracion utilizada. Es decir, para todas las subcuencas con tiempos de concentracion

mayores a 24, se utiliz6 24 horas como duracion de la tormenta de disefio.

Capitulo 5. Modelo HEC-HMS

Para generar el modelo de analisis de precipitacion en la cuenca del rio Piura es necesario
representar las caracteristicas de la cuenca hidrografica por lo que se requiere no solo informacion

hidrologica sino también informacién topografica.

5.1 Tratamiento del modelo digital de elevacion (DEM)

El primer paso es generar un modelo digital de elevacion para el area de interés. Para ello se utilizo
un shapefile de la cuenca del rio Piura, y la informacién digital de elevacion a través del satélite

SRTM. El detalle de la generacion del DEM mostrado en la se encuentra en el Anexo C.
Generacion de Subcuencas

Luego de tener el modelo digital de elevacion delimitado, se procede al tratamiento de la
informacion a través del menu GIS del programa HEC-HMS. Este menu incluye referencias
espaciales y herramientas que permiten delimitar la cuenca a partir de la informacioén geoespacial

(US Army Corps of Engineers, 2020).

El resultado del tratamiento de datos y la generacion de subcuencas a partir de del modelo digital

de elevacion es el mostrado en la Figura 5.1, y se encuentra detallado en el Anexo D.
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Figura 5.1 Modelo de Subcuencas HEC-HMS

Fuente: Elaboracién propia

Posterior al tratamiento de la informacion geoespacial, se procedio a asignarles nombres a las
subcuencas en funcion a la distribucion de subcuencas presentada previamente, tal como se
muestra en el mapa del modelo en el Anexo A. Es importante mencionar que debido a que el
puente Sanchez Cerro es un punto de control, la subcuenca Bajo Piura Up lo tiene como punto de
salida. Por esta razon las subcuencas Bajo Piura Mid Right, Bajo Piura Mid Left, Bajo Piura Down
y Bajo Piura Independiente, aunque presentadas en el modelo no seran calibradas ni influyen en el

mismo. El detalle de los tramos de influencia se encuentra en el plano del Anexo A.

Se determinaron las caracteristicas morfométricas de las subcuencas por ser de interés para el
estudio y para el posterior calculo del tiempo de concentracidn, los resultados se muestran en la
Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Parametros morfométricos de las subcuencas

Longitud Pendiente Area Pendiente | Altura |Didmetro
Subcuenca
Cauce(km) | Cauce(m/m)| (km2) |Cuenca(%)| media (km)
Alto Piura 57.74 0.042367 1145.60 24.42 1010.88 | 38.19
Cuenca Bigote 48.07 0.064300 679.87 25.21 1143.87 | 29.42
Medio Alto Piura 49.09 0.018890 490.18 15.82 300.56 24.98
Cuenca Corrales 46.05 0.068405 570.03 25.73 1311.75 | 26.94
Medio Piura 19.15 0.005764 126.77 6.95 92.98 12.70
Cuenca Hidrografica
51.96 0.003724 938.13 3.22 101.44 34.56

13784
Medio Bajo Piura 57.04 0.001814 1729.75 10.05 470.80 46.93
Cuenca San Francisco | 42.97 0.032773 459.52 8.28 256.30 24.19
Bajo Piura Up 85.45 0.002017 1378.81 1.38 84.01 41.90
Bajo Piura Mid Right 61.27 0.003742 460.63 0.77 98.81 24.22
Bajo Piura Mid Left 65.81 0.001294 991.29 0.79 46.88 35.53
Bajo Piura Down 38.02 0.001436 271.84 0.42 16.73 18.60
Bajo Piura

] 64.95 0.003710 1524.83 0.82 84.74 44.06
Independiente

Fuente: Elaboracién propia

5.2 Métodos de Analisis en Subcuencas

En el modelo, para las subcuencas, se configuraron los métodos de abstracciones, de
transformacion y de erosion. Como método de abstracciones se utilizd el de la SCS (Soil
Conservation Service), como método de transformacion se utilizé el hidrograma unitario del SCS.
Ademas, para evaluar la erosion en la cuenca, la version utilizada del software presenta 2 métodos,
el método Build-up Wash-off, y el MUSLE(Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos Modificada,
por sus siglas en inglés), siendo este tltimo el escogido debido a que el primero fue desarrollado
principalmente para ecosistemas urbanos, y al trabajar con todas las subcuencas de una cuenca

hidrogréfica, predomina el ecosistema natural.
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Los parametros que se utilizaron fueron determinados independientemente para cada uno de las

subcuencas dependiendo de su morfometria y de las caracteristicas del suelo.

5.2.1 Método de abstracciones del SCS

Para el método de abstracciones del SCS se realizo la determinacion del numero de curva (CN)
haciendo uso de los mapas de uso mayor de suelos y de coberturas vegetales (GEO GPS PERU)
con los cuales se determinaron la clasificacion hidrologica de los suelos en A, B, C y D, y los

distintos tipos de coberturas.

Se interpolaron las areas de ambas clasificaciones para asignar el valor correspondiente de CN
adecuadamente. Posteriormente se obtuvo un promedio ponderado de CN para cada una de las

subcuencas, los resultados se muestran en el plano de CN en el Anexo A y en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Nimero de curva (CN) por subcuenca

Subcuenca CN
Cuenca San Francisco 65
Bajo Piura MidRight 66
Bajo Piura Up 66
Medio Piura 69
Bajo Piura Independiente 70
Cuenca Hidrografica 13784 70
Bajo Piura MidLeft 71
Medio Bajo Piura 71
Bajo Piura Down 73
Medio Alto Piura 76
Cuenca Bigote 79
Alto Piura 81
Cuenca Corrales 82

Fuente: Elaboracién propia

No se asignd un porcentaje de area impermeable debido a que estas areas fueron incluidas en el

analisis del CN. El detalle de la determinacion del CN se encuentra en el Anexo E.
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5.2.2 Hidrograma Unitario del SCS

Para la determinacion del tiempo de concentracién y con ello el tiempo de retardo de cada
subcuenca, se hizo uso de las caracteristicas morfométricas de las subcuencas que fueron
calculadas exportando el modelo de HEC-HMS a un formato vectorial y determinandolas con

ayuda de sistemas de informacion georreferenciada.

Para cuencas de gran extension, donde se imopsibilita cumplir la condicion de uniformidad en la
lluvia, se considera un tiempo representativo del flujo en las laderas mas el viaje en el cauce para
el tiempo de concentracion. Para dicho célculo existen diversas formulas que lo relacionan con

parametros de la cuenca (Tabla 5.1 y Tabla 5.2).

Para la estimacion del tiempo de concentracion se recomienda emplear el valor medio obtenido de
varias ecuaciones empiricas disponibles en la literatura cientifica (Vélez Upegui & Botero

Gutiérrez, 2010). Las formulas utilizadas en el presente trabajo fueron:

Bransby — Williams (Wanielista et al., 1997)

T, =14.6 —7— (30)
Formula Australiana (citado por Villon Béjar, 2004)

T, = s (31)
Giandotti (Arbeléez et al., 1997)
Kiprich (1940)

10.77

T.=0.0078- 55385 (33)
SCS (1986)

0
Témez (1991)

Tczo.?,-[sﬁo'76 (35)



Donde:

Tc:Tiempo de Concentracion (horas)

L: Longitud del curso de agua mas largo (km)

S: Pendiente promedio del cauce principal (m/m)

A: Area de la cuenca (km?)

Lp: Longitud del cauce (pies)

NC: Nimero de curva

65

Los resultados de dichas formulas empiricas se muestran en la Tabla 5.3 y el tiempo de retardo

para cada subcuenca se consider6 el 0.6 del tiempo de concentracion calculado.

Tabla 5.3 Calculo del Tiempo de Concentracion y el Tiempo de Retardo

Bransby - Férmula Lag
Subcuenca Temez Kirpich | SCS | Giandotti Promedio
Williams Australiana Time

Alto Piura 11.9 12.6 5.1 6.9 8.7 13.0 9.7 5.8
Cuenca Bigote 9.6 10.2 3.8 6.2 6.5 10.5 7.8 4.7
Medio Alto Piura 12.3 13.7 6.1 8.7 11.7 14.2 11.1 6.7
Cuenca Corrales 9.2 9.8 3.6 5.4 5.7 10.1 7.3 4.4
Medio Piura 7.5 7.8 4.7 7.6 9.6 8.0 7.5 4.5
Cuenca Hidrografica

17.5 18.9 12.0 24.0 | 249 19.5 19.4 11.7
13784
Medio Bajo Piura 21.5 22.5 16.9 142 | 145 232 18.8 11.3
Cuenca San Francisco 10.0 10.8 4.5 14.7 11.7 11.2 10.5 6.3
Bajo Piura Up 28.7 33.8 22.2 60.6 | 37.7 34.8 36.3 21.8
Bajo Piura Mid Right 19.8 23.9 13.5 623 | 224 24.6 27.8 16.7
Bajo Piura Mid Left 25.6 29.4 21.5 56.8 | 41.0 30.3 34.1 20.5
Bajo Piura Down 16.5 18.9 13.6 47.8 | 37.6 19.5 25.6 15.4
Bajo Piura

20.7 22.5 14.2 56.9 | 344 232 28.7 17.2
Independiente

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.3 Ecuacion Universal de Suelos Modificada (MUSLE)

Factor de Erodabilidad K

Para la determinacion del factor K se hizo uso de la Base de Datos Armonizada de Suelos del
Mundo (HSWD por sus siglas en inglés) (FAO et al., 2012). Debido a que la informacion de la
misma solo muestra % de arena limo y arcilla, se realizdé una busqueda de calicatas en zonas
cercanas a la cuenca Piura, y se encontraron las calicatas de un estudio de suelos del proyecto de
rehabilitacion de camino departamental 21 km en EMP. TU — 106 (Huasimo) Cabo Inga, Distrito

de Tumbes, Provincia de Tumbes — Tumbes (2018)

Si bien las calicatas solo estaban tamizadas hasta la malla #200, lo que implica que se solo se
contaba con la distribucion granulométrica de gruesos, mas no de finos (limos ni arcillas), se
encontrd una relacion. Con los % de arena se encontré que las 21 calicatas del estudio podian
corresponder a suelos Arenoso, Areno Franco, Franco Arenoso, Franco, Franco Limoso, Franco
Arcilloso o Arcilloso. Aunque los % de arena muy fina tienen mucha variacion en el porcentaje

global, se encontro cierto patrén en funcion al % de arena total.

Se encontr6 que el % promedio de arena muy fina en relacion al total de arena es de 49% con un
maximo de 59.3% y un minimo de 37%. Por este motivo se considerara el % de arena muy fina

como el 49% de la arena total.

Se identificaron 7 tipos de suelo segun la HSWD, por lo que el calculo sera hecho para estos, para
posterior al calculo del factor K realizar un promedio ponderado en funcién al area para cada

subcuenca. La informacion de estos tipos de suelos es presentada en la Tabla 5.4.



Tabla 5.4 Tipos de suelos identificados

% Arena
Suelo | %Arena | %Limo | %Arcilla %O0C Clase Textural

muy fina

Suelo 1 85.6 8.9 5.5 41.9 0.87 Arenoso

Suelo 2 33.2 25.6 41.2 16.3 2.69 Arcilloso

Suelo 3 38.6 31.8 29.6 18.9 5.61 Franco Arcilloso

Suelo 4 56 31.2 12.8 27.4 0.44 Franco Arenoso

Suelo 5 39.2 27 33.8 19.2 2.28 Franco Arcilloso

Suelo 6 49.9 23.5 26.6 24.5 2.62 Franco Areno-Arcilloso

Suelo 7 55.2 30 14.8 27.0 3.02 Franco Arenoso

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de esta informacion se calcula M y OM, para Csoilstr se realiza la clasificacion de acuerdo

a lo presentado previamente y para Cperm se realiza la clasificacion en base a la permeabilidad

media de las clases texturales presentada por la FAO (2006) como se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Permeabilidad media de las clases texturales

Fuente: Elaboracién propia

Permeabilidad
Clase Textural
media (cm/h)

Arenosos 5

Franco arenosos 2.5

Franco 1.3

Franco arcillosos 0.8

Arcilloso limosos 0.25

Arcilloso 0.05

Con lo presentado previamente se determinan los valores necesarios para la ecuacion de erosion y

con ello los valores finales de K segtin los suelos presentados en la Tabla 5.6 y el mapa de suelos

en la Figura 5.2.



Tabla 5.6 Resumen del Factor de Erodabilidad
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Suelo | %Arena | %Limo | %Arcilla JoArena %0C| M oM ¢ ¢ K
muy fina soilstr | perm
Suelo 1 85.6 8.9 5.5 41.9 0.87 4804.8 | 1.50 | 2 3 0.3472
Suelo 2 33.2 25.6 41.2 16.3 2.69 | 2461.8 | 4.64 | 1 6 0.1561
Suelo 3 38.6 31.8 29.6 18.9 5.61 35703 | 9.67 | 1 4 0.0474
Suelo 4 56 31.2 12.8 27.4 0.44 51134 1 0.76 | 2 3 0.3990
Suelo 5 39.2 27 33.8 19.2 2.28 3059.0 | 3.93 | 1 4 0.1519
Suelo 6 49.9 23.5 26.6 24.5 2.62 | 3519.6 | 452 | 2 4 0.1985
Suelo 7 55.2 30 14.8 27.0 3.02 | 4860.5 | 5.21 | 2 3 0.2276

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.2 Factor de Erodabilidad K

Fuente: Elaboracion propia



69

Ya conocidas las subcuencas, se procede a realizar la interpolacion entre los valores de
erodabilidad y las subcuencas y posterior a ello determinar un promedio ponderado en funcion de

las areas obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Factor de Erodabilidad por Subcuenca

Subcuenca K
Alto Piura 0.1569
Bajo Piura Down 0.3815
Bajo Piura Independiente 0.3575
Bajo Piura MidLeft 0.3586
Bajo Piura MidRight 0.3649
Bajo Piura Up 0.3184
Cuenca Bigote 0.1884
Cuenca Corrales 0.1981

Cuenca hidrografica 13784 0.2856

Cuenca San Francisco 0.1872
Medio Alto Piura 0.1985
Medio Bajo Piura 0.2591
Medio Piura 0.1985

Fuente: Elaboracién propia

Factor Topografico LS

Las ecuaciones para obtener el factor topografico LS fueron trabajadas con ayuda del modelo
digital (DEM), generando diferentes raster para cada variable calculada obteniendo finalmente un

raster del factor LS. Los resultados se muestran en el mapa de la Figura 5.3 y en la Tabla 5.8.
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Figura 5.3 Factor topografico LS
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.8 Factor topografico LS por subucenca

Subcuenca Desv. Est LS
Alto Piura 2.6750 4.5473
Bajo Piura Down 0.1099 0.1008
Bajo Piura Independiente 0.0965 0.1274
Bajo Piura MidLeft 0.1169 0.1428
Bajo Piura MidRight 0.1138 0.1251
Bajo Piura Up 0.2653 0.2207
Cuenca Bigote 3.2989 4.7167
Cuenca Corrales 2.7914 4.8343
Cuenca hidrografica 13784 1.1395 0.5461
Cuenca San Francisco 2.0115 1.4760
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Medio Alto Piura 2.0143 2.7677

Medio Bajo Piura 2.6185 1.8499

Medio Piura 1.2895 1.1249

Fuente: Elaboracion propia

El factor LS contempla la longitud e inclinacion de la pendiente, por lo que valores maximos
mostrados en la Figura 5.3 representan una topografia muy escarpada; mientras que, los valores

que se acercan a 0, representan una topografia casi plana.

Ademas, observando los factores promedio por subcuenca, se observa que las cuencas aguas arriba
presentan mayores valores, lo que indica pendientes mas pronunciadas en la zona alta de la cuenca.
Mientras que, en la zona baja de la cuenca, se encuentran los menores valores debido a las bajas

pendientes.
Factor de Cobertura C

Para la obtencion de este parametro es necesario contar con las bandas roja e infrarroja satelitales,
para lo cual se utilizaron las imagenes satelitales Landsat 8 descargadas de la plataforma

EarthExplorer, un proyecto desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

Para el céalculo se utiliz6 la combinacion de 4 imagenes satelitales de entre los afios 2019 y 2020,
ya que la cuenca en cuestion se encontraba en la interseccion de estas. Se seleccionaron aquellas
imagenes satelitales con 10% de nubosidad o menos, y se pudo obtener 4 imagenes libres de

nubosidad en toda el area de la cuenca.

Se procedi¢ al célculo del indice NDVI con las bandas 4 y 5, correspondientes a la franja roja e
infrarroja respectivamente, con la siguiente expresion:

NDVI = (PIR — VIS)/(PIR + VIS) (36)
Donde:

NDVI: indice normalizado de diferencias de vegetacion
PIR: Banda infrarroja cercana

VIS: Banda roja visible
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El raster resultante muestra valores que varian desde -1 a 1, siendo todos los valores en el rango
de -1 a 0 representativos de nubosidad en la imagen o superficies de agua. Para el caso particular
en el que no existe nubosidad sobre la zona de estudio, todos los valores en dicho rango
corresponden a superficies de agua, lo que fue comprobado con una inspeccion visual del raster

obtenido.

En el estudio “Calculo de factor C de la USLE, en la cuenca del rio Carache, Trujillo-Venezuela
usando imagenes del Satélite Miranda VRSS-1" (Pacheco et al., 2014) los autores establecieron
una correlacion entre el indice NDVI y el factor de cobertura C, la cual fue plasmada en una
ecuacion con un coeficiente de determinacion de 0.99, a partir de la cual se hara el célculo del
factor en la presente tesis. Dicha relacion se muestra en la Figura 5.4.

C = 11.288NDVI®> — 35.785NDVI* + 40.316NDVI? — 17.326 NDVI? + 0. 5099NDVI + 0.9977 (37)

Figura 5.4 Relacion entre NDVI y el Factor de Cobertura C.
Fuente: (Pacheco et al., 2014)

Debido a que la férmula se encuentra establecida para valores de NDVI de 0 a 1, se realiz6 la
correccion del raster para que los valores en el rango de 0 a -1 correspondientes a superficies de

agua tengan asignados el valor de 1, de esta manera el factor C resultante sera 0, el cual es el valor
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presentado por Dumas (2012) para superficies de agua. El resultado es mostrado en el mapa de la

Figura 5.5.

Figura 5.5 Factor de cobertura C

Fuente: Elaboracién propia

Luego se determino el valor promedio del factor de cobertura C, obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 5.9 Factor de cobertura C por subcuenca

Subcuenca Desv. Est C promedio
Alto Piura 0.1941 0.5713
Bajo Piura Down 0.2966 0.7171
Bajo Piura Independiente 0.1393 0.8978
Bajo Piura MidLeft 0.2295 0.8257
Bajo Piura MidRight 0.1797 0.8290
Bajo Piura Up 0.2186 0.7514
Cuenca Bigote 0.2094 0.4919
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Cuenca Corrales 0.2187 0.4462
Cuenca hidrografica 13784 0.1109 0.7833
Cuenca San Francisco 0.2014 0.6732
Medio Alto Piura 0.1518 0.7382
Medio Bajo Piura 0.2217 0.6762
Medio Piura 0.2700 0.7126

Fuente: Elaboracién propia

Valores mas cercanos a 0 representan coberturas de menor permeabilidad, como por ejemplo,
superficies de agua o pavimentos; mientras que valores cercanos a 1 representan coberturas de

mayor permeabilidad, como por ejemplo terreno expuesto sin vegetacion.
Factor de Practicas de Prevencion y Control P

Para la cuenca en estudio no se encontraron referencias de medidas adoptadas para el control de la

erosion por lo que el factor P ha sido asumido en 1.

Tabla 5.10 Factores MUSLE por subcuenca

Factor de Factor Factor de Factor de
Subcuenca

Erodabilidad (K) | Topografico (LS) | Cobertura (C) | Practicidad (P)
Alto Piura 0.1689 4.5473 0.5713 1
Cuenca Bigote 0.2045 4.7167 0.4919 1
Medio Alto Piura 0.2168 2.7677 0.7382 1
Cuenca Corrales 0.2163 4.8343 0.4462 1
Medio Piura 0.2168 1.1249 0.7126 1
Cuenca Unidad

0.3124 0.5461 0.7833 1
Hidrografica 13784
Medio Bajo Piura 0.2808 1.8499 0.6762 1
Cuenca San Francisco 0.2006 1.476 0.6732 1
Bajo Piura Up 0.3456 0.2207 0.7514 1

Bajo Piura Mid Right 0.395 0.1251 0.829 1
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Bajo Piura Mid Left 0.3902 0.1428 0.8257 1
Bajo Piura Down 0.4078 0.1008 0.7171 |
Bajo Piura

0.3893 0.1274 0.8978 1
Independiente

Fuente: Elaboracion propia

El resumen de los pardmetros calculados para la ecuacion universal de suelos modificada se

presenta en la Tabla 5.10.

5.3 Modelo de Erosion y Transporte de Sedimentos

Adicionalmente, debido a que el presente estudio tiene como objetivo determinar la influencia de
la erosion y transporte de sedimentos en el flujo, es necesario activar el modelo de transporte de
sedimentos en la cuenca. Para la eleccion del método de potencial de transporte se tomaron en
cuenta diversos factores. Considerando los beneficios y limitaciones de todos los posibles
métodos, presentados en la Tabla 2.5, el acceso a la informacion para determinar los parametros
de entrada y teniendo en cuenta el amplio uso y aceptacion de los métodos, se opto por utilizar el

método de Meyer — Peter Muller.

Para el método de velocidad de caida, considerando los 4 métodos posibles, se opt6 por el de Van
Rijn debido a que es un método iterativo que toma como base el de Rubey, y a que tiene una mayor
aceptacion que el método de Report 12. Mientras que el método de Toffaleti no fue escogido
debido a que, al ser un método empirico con una tabla de valores, con determinadas condiciones,
es bastante limitante. Ademas, la gravedad especifica y las densidades de las gravas, arenas, limos

y arcillas se dejaron en los valores estandar por defecto.

5.4 Rios

En el modelo, para los tramos de rio, se configuraron los métodos de transito de caudales y de
transporte de sedimentos. Para transito de caudales se hizo uso del método Muskingum-Cunge y

para la sedimentacion el método de ratio de volumen.
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5.4.1 Muskingum-Cunge

El método Muskingum-Cunge es un método de transito de avenidas basado en la ley de la
conservacion de la masa y la difusion representativa de la conservacion de momento. En ocasiones
se le considera un método de coeficientes variables debido a que los pardmetros son recalculados
por tramos basados en las propiedades del canal y en la profundidad del flujo (US Army Corps of
Engineers, 2020).

De acuerdo con el manual técnico de referencia del HEC-HMS (2020), este método se encuentra

basado en la solucién de las ecuaciones de continuidad (33) y de momento (34) como siguen:

% T (;_g =q. (38)

Sp=S,—2 (39)
Combinando las ecuaciones y usando una aproximacion linear, se obtiene:

i—?+c‘;—g=u%+c% (40)
Donde,

c=22 (41)

= zgso (42)
Siendo B el ancho en la superficie del agua, para finalmente obtener:

O = C1ly1 + Colp + €301 + C4(q A%) (43)

Los coeficientes se encuentran en funcion de los parametros K y X, y se expresan de la siguiente

manera:
C. - %+2X “
L M a0 (44)
B _2x
— K
€2 = M i21-x) (45)
2(1-x)-%
Cs = Xr2a-x) (46)
e
Cy= (&) (47)

At
<+2(1-X)
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ParaKy X:
Ax
K== (48)
_1/. _Q
X = 2 (1 BSoch) (49)

Debido a la variacion de los valores K y X, y por ende de los coeficientes C, el programa realiza
iteraciones para cada Ax y At. Los parametros a ingresar en el modelo de transito de caudales para
dichos calculos son, en su mayoria, caracteristicas fisicas del cauce y sus secciones transversales,
por lo que se hara uso de la informacion recopilada para el calculo del tiempo de concentracion

para definir los pardmetros de longitud y pendiente del cauce.

Los componentes de longitud y pendiente son calculados a partir del modelo exportado a ArcGis.
Ademads, se asume una seccion transversal rectangular como adaptacion debido a la escasa
informacion, dejando al tirante como la variable calculada durante la iteracion. También, se

consideran los anchos calculados en el siguiente apartado para el calculo del ratio de volumen en

la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Parametros fisicos del cauce

Longitud | Pendiente
Tramo Ancho (m)
(m) (m/m)

Tramol MAP | 9782.52 0.001623 71.17

Tramo2 MAP 16 668.75 0.001181 71.17

Tramo3 MP 12 373.98 0.001485 84.02

Tramo4 MBP | 4528.04 0.001899 83.97

Tramo5_MBP 10 390.00 0.000685 83.97

Tramo6 MBP | 3 305.68 0.000727 83.97

Tramo7 MBP 3029.39 0.000675 83.97

Tramo8 MBP | 3 118.69 0.000868 83.97

Tramo9 MBP 1 892.87 0.000277 83.97

Tramol0_MBP | 16 869.78 0.000686 83.97

Tramoll BPU | 2596.37 0.000858 87.86




Tramol2 BPU

13 468.23

0.00044

87.86

Tramol3 BPU

47 406.04

0.000505

87.86

Fuente: Elaboracién propia
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Para la rugosidad de Manning se hizo uso de la formula desarrollada por Woody L. Cowan (1956).

El n0 se identifico a partir de la granulometria superficial de la cual se hace uso para el método de

volumen de ratio, la cual se muestra en la Tabla 5.14, para las correcciones nl y n2 de

irregularidades y variaciones en la seccion transversal se consideran minimas. Para el n3, efecto

de las obstrucciones, se considera insignificante ya que no se han reportado obstrucciones ni se

aprecian en las imagenes satelitales. El factor n4 de vegetacion se considera por tramos a partir de

lo observado en las imagenes satelitales al igual que el factor m5, efecto de los meandros.

El calculo de estos factores se realiza inicamente para los tramos del rio principal hasta el punto

de control en el puente Sanchez Cerro, y los resultados se muestran en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Calculo de la rugosidad de Manning (n)

Subcuenca Tramo n0 nl n2 n3 n4 m5 n
Tramol MAP 0.020 [0.000(0.000 [0.000 [0.010 [1.00 [0.030
Medio Alto Piura
Tramo2 MAP 0.020 |0.000|0.000 [0.000 |0.010 |1.30 |0.039
Medio Piura Tramo3 MP 0.024 (0.000(0.000 [0.000 [0.010 [1.00 [0.034
Tramo4 MBP 0.024 (0.000(0.000 [0.000 [0.010 [1.30 [0.044
Tramo5_ MBP 0.024 [0.000(0.000 [0.000 [0.010 [1.30 [0.044
Tramo6_MBP 0.024 (0.000(0.000 [0.000 [0.010 [1.30 [0.044
Medio Bajo
Tramo7_ MBP 0.024 |0.000|0.000 |0.000 |0.010 |1.30 |0.044
Piura
Tramo8 MBP 0.024 [0.000(0.000 [0.000 [0.010 [1.30 [0.044
Tramo9 MBP 0.024 (0.000(0.000 [0.000 [0.010 [1.30 [0.044
Tramol0_MPB |0.024 |0.000|0.000 [0.000 [0.010 |{1.30 |0.044
Tramoll MBP |0.024 |0.000|0.000 |0.000 |0.010 |1.30 [0.044
Bajo Piura Up Tramol2 MBP |0.024 |0.000|0.000 |0.000 |0.010 |1.30 [0.044
Tramol3 MBP |0.020 |[0.000|0.000 {0.000 0.010 |{1.30 |0.039

Fuente: Elaboracién propia
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HEC-HMS recomienda considerar un caudal intermedio entre el caudal base y el caudal pico para
el flujo indice. Considerando los eventos observados del 3, 25 y 30 de marzo se considera un flujo
de 2000 m3/s como flujo indice. Este valor representa solo una referencia en las iteraciones del

programa.

Debido a que el ancho promedio del cauce principal se considera mayor a 70 m en los tramos

concernientes al modelo, tal como se presenta posteriormente en la Tabla 5.15.

Idealmente se deben obtener las secciones transversales a lo largo del cauce a distancias conocidas.
Sin embargo, debido a la falta de informacion y a la magnitud de la cuenca analizada se asumen
las secciones transversales como rectangulares. Esta es una limitante que debera ser trabajada para

futuras investigaciones para analisis de tramos mas cortos.

Tabla 5.13 Resumen de parametros Muskingum-Cunge

Longitud
Tramo del rio () Pendiente (m/m) | Manning | Ancho (m)
Tramol MAP 9782.5 0.001623 0.030 71.17
Tramo2 MAP 16668.8 0.001181 0.039 71.17
Tramo3_MP 12374.0 0.001485 0.034 84.02
Tramo4 MBP | 4528.0 0.001899 0.044 83.97
Tramo5_ MBP 10390.0 0.000685 0.044 83.97
Tramo6_MBP 3305.7 0.000727 0.044 83.97
Tramo7 MBP | 3029.4 0.000675 0.044 83.97
Tramo8 MBP | 3118.7 0.000868 0.044 83.97
Tramo9 MBP | 1892.9 0.000277 0.044 83.97
Tramol0 MBP | 16869.8 0.000686 0.044 83.97
Tramoll BPU | 2596.4 0.000858 0.044 87.86
Tramol12 BPU | 13468.2 0.000440 0.044 87.86
Tramol13 BPU | 47406.0 0.000505 0.039 87.86

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 5.13 se presenta un resumen de los pardmetros obtenidos para modelo Muskingum —

Cunge.

5.4.2 Ratio de Volumen

Para el método de sedimentacion se escogié el método de ratio de volumen. Para cada tramo se
asignd una curva granulométrica correspondiente al material en el lecho del tramo, el cual fue
asumido de acuerdo a un estudio geotécnico realizado por el ingeniero Jose Carlos Rivas a lo largo
de la cuenca (2014). De dicho estudio, se hizo uso de las calicatas mostradas en la Figura 5.6. Se

les asigno calicatas representativas a los diferentes tramos de rio como se muestra en la Tabla 5.14

Figura 5.6 Ubicacién de calicatas

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 5.14 Calicata representativa para los diferentes tramos de rio

Subcuenca Reach Calicata
AP Ramal 1
Alto Piura AP Ramal 2 Calicata 11
AP _Ramal 3
Cuenca Bigote CB_Ramal 1 Calicata 11
Tramol MAP
Medio Alto Piura Calicata 11
Tramo2 MAP
CC Ramal 1
Cuenca Corrales Calicata 11
CC_Ramal 2
Medio Piura Tramo3 MP Calicata 10

Cuenca Hidrografica

13784

CH13784 Ramal 1

CH13784 Ramal 2

CH13784 Ramal 3

Calicata 10

Medio Bajo Piura

Tramo4 MBP

Tramo5 MBP

Tramo6 MBP

Tramo7 MBP

Tramo8 MBP

Tramo9 MBP

Tramol0_MPB

Calicata 9

Cuenca San Francisco

CSF_Ramal 1

Calicata 8

Bajo Piura Up

Tramoll MBP

Tramol12 MBP

Calicata 7

Tramol3 MBP

Calicata 6

Bajo Piura Mid Right

Tramol4 BPMR

Calicata 5

81
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Tramol5 BPMR Calicata 4

Tramol6_BPMR Calicata 3

BPML Ramal 1
Bajo Piura Mid Left Calicata 3
BPML Ramal 2

Tramol7 BPD
Bajo Piura Down Calicata 3
Tramol18 BPD

Fuente: Elaboracién propia

Las curvas granulométricas de las calicatas son presentadas en el Anexo F y para el modelo solo

fue necesario definir los pardmetros de los tramos hasta la subcuenca Bajo Piura Up.

Adicionalmente, el modelo es necesario determinar el ancho y la profundidad del lecho. El ancho
de lecho fue considerado un promedio entre lo calculado a partir de la topografia del modelo de
elevacion digital y lo observado a través del software Google earth. Se obtuvo el ancho del rio en
tres puntos para cada subcuenca, al inicio al medio y al final. Con dichas medidas se calcularon
dos promedios, el de la topografia y el observado a través de Google Earth, y el ancho de lecho

final considerado fue un promedio entre ambos valores.

Para la profundidad de lecho y el factor de la capa activa se asumieron 3 metros y 2
respectivamente, ya que es lo recomendado como rango inicial en la guia de aplicacion de HEC-
HMS (2021), valores que también fueron asumidos en el estudio “Impact of Projected Climate
Change on Streamflow and Sediment Yield — A Case Study of the Chaliyar River Basin, Kerala”
(Sathya & Thampi, 2020)

El valor de la profundidad del lecho busca contemplar un espesor de material en el que los que el
material pueda mezclarse en periodos de tiempo largo, por lo que 3 metros es un supuesto
recomendado con el cual iniciar y que podria ser calibrado de tenerse la informacion. Por otro lado,
el factor de la capa activa es por el cual el programa multiplica al d90 por cada intervalo de tiempo,
obteniendo un espesor de capa activa. Aunque este valor puede ser ajustado, 2 veces el d90 es una

estimacion recomendada.

Los valores de ancho, profundidad y factor de la capa activa son presentados en la Tabla 5.15



Tabla 5.15 Parametros de Ratio de Volumen por Subcuenca

Ancho de |Profundidad | Factor de la
Subcuenca
lecho del lecho capa activa
Medio Alto Piura | 71.17 3 2
Medio Piura 84.02 3 2
Medio Bajo Piura |83.97 3 2
Bajo Piura Up 87.86 3 2

Fuente: Elaboracién propia

5.5 Calibracion del modelo
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La calibracién es un proceso iterativo en el cual se ajustan algunos parametros para que los

resultados del modelo sean mas precisos. Los parametros que se calibran corresponden a aquellos

cuya estimacion no corresponde a una caracteristica fisica mensurable u observable. El proceso

iterativo se muestra en la Figura 5.7.

Figura 5.7 Proceso de calibracién

Fuente: Elaboracién propia

En el presente trabajo se realiz6 la calibracion del numero de curva (CN) a partir de 3 eventos

historicos producidos en marzo del 2017. Los registros de caudales méximos y de sedimentos para

dichos eventos se obtuvieron para el punto de control en el puente Sanchez Cerro.
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En la Figura 5.8 se muestra un esquema de como influyen de manera secuencial las subcuencas en
el punto de control en que se desarrolld el trabajo. Es importante acotar que los cursos de agua
perteneciente a cada una de las subcuencas también influyen; sin embargo, el pardmetro de

calibracion es de las subcuencas.

Figura 5.8 Esquema de modelo HEC-HMS

Fuente: Elaboracion propia

Para verificar que los sedimentos generados durante el evento y ajustar el flujo base considerado
para el modelo se considerd el trabajo de fin de master “Analisis del comportamiento hidraulico —
sedimentoldgico del rio Piura, tramo Presa los Eijidos — Sector Cordillera, Perti. Problematica
actual y propuestas de solucion” (Cordova Elera, 2020) en cual se desarrolla una regresion para la
tasa de sedimentos considerando caudales historicos de diversos afios, incluido el generado por el

evento del 25 de marzo.
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Figura 5.9 Tasa de sedimentos en suspension y caudales en el rio Piura para eventos (1973, 1983, 1998 y 2017).

Fuente: Cérdova Elera, 2020

Luego del proceso iterativo se obtuvieron las variaciones en los nimeros de curva presentados en

la Tabla 5.16.
Tabla 5.16 Curva Numero (CN) - Calibracién

Subcuenca CN inicial N Variacion
Calibrado
Alto Piura 81 79 -2
Cuenca Bigote 79 77 -2
Medio Alto Piura 76 72 -4
Cuenca Corrales 82 92 10
Medio Piura 69 67 -2
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Cuenca Unidad

70 74 4
Hidrografica 13784
Medio Bajo Piura 71 67 -4
Cuenca San Francisco 65 56 -9
Bajo Piura Up 66 70 4

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, con el modelo ya calibrado se obtienen los caudales maximos y se presenta la
comparacion con los caudales registrados in situ a través del portal de transparencia del Proyecto

Especial Chira Piura (Gobierno Regional de Piura, n.d.) mostrada en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Caudales maximos por evento. Observado — Simulado (m3/s).

Fecha 03/03/2017 25/03/2017 30/03/2017
Observado 1977.0 3468.0 2254.0
Simulado 2180.7 3695.6 2038.1
Error Relativo (%) +10.3 +6.6 9.6

Fuente: Elaboracion propia

La aproximacion obtenida por Cordova (2020) se muestra en la Figura 5.9. Con la férmula ahi
descrita se realiza el calculo de los sedimentos generados por el evento simulado del 25 de marzo
a partir del caudal promedio. Segun ello, la cantidad de sedimentos registrados en el puente
Sanchez Cerro corresponderia a 2 038 301.9 toneladas, mientras que el obtenido en el modelo es
de 1 918 365.2. La diferencia de 5.9% es aceptable considerando el caracter exponencial de la

generacion de sedimentos.
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Capitulo 6. Resultados y Discusion

6.1 Hietogramas de Precipitacion e Isoyetas

En las Figura 6.1; Figura 6.2 y Figura 6.3 se presentan los hietogramas de precipitacion para las
subcuencas Alto Piura, Medio Bajo Piura y Bajo Piura Up; de esta manera se abarca todo el
espectro de altitudes de la zona de estudio. De manera adicional, en las Figura 6.4, Figura 6.5 y
Figura 6.6 se presentan Isoyetas de toda la cuenca para periodos de retorno de 5, 100 y 500 afios
respectivamente. La totalidad de hidrogramas e Isoyetas se presentan en los Anexos G y A

respectivamente.

Tanto en las isoyetas como en los hidrogramas se puede apreciar que el espectro de precipitaciones
para la zona media y alta de la cuenca es de similar intensidad; sin embargo, en la zona baja de la

cuenca las precipitaciones son menores.
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Figura 6.1 Hietogramas — Alto Piura

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.3 Hietogramas — Bajo Piura Up

Fuente: Elaboracién propia

ISOYETAS DE LA CUENCA PIURA PARA T=5; T=100 y T=500

Figura 6.4 Isoyetas para T=S5 afios

Fuente: Elaboracién propia



Figura 6.5 Isoyetas para T=100 afios

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6.6 Isoyetas para T=500 afios

Fuente: Elaboracién propia
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6.2 Caudales e hidrogramas

Como resultado del modelo hidrologico se presentan los caudales obtenidos para las diversas

subcuencas y para el punto de control en el puente Sanchez Cerro.

En la Tabla 6.1 se presentan los caudales maximos alcanzados en las 9 subcuencas aguas arriba
del punto de control, y en el mismo, el puente Sdnchez Cerro. Dichos caudales fueron obtenidos

para las simulaciones con periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Tabla 6.1 Caudales maximos para distintos periodos de retorno

Area de T T T T T T
Elemento .

drenaje | 5 afios 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 ainos | 500 anos
Alto Piura 1145.6 594.7 768.7 1061.3 1338 1671.1 2705.9
Cuenca Bigote 679.87 187.7 235.5 314.4 387.9 475.5 740.6
Medio Alto Piura 490.18 374.5 518 776 1031.3 1347.3 2376
Cuenca Corrales 570.03 697.3 785.2 915.6 1025.9 1147 1475.8
Medio Piura 126.77 56.7 75.8 108.5 140.1 178.5 299.8
C. Unidad

938.13 273.5 373.9 555.4 737.1 966 1735.1
Hidrografica 13784
Medio Bajo Piura 1729.8 285.9 388.6 579.8 775.8 1026.8 1884.7
Cuenca San

459.52 24.6 26.7 38.7 57.0 86.7 218.9
Francisco
Bajo Piura Up 1378.8 595.9 626.8 697.7 782.2 902.3 1376.5
Puente Sanchez

7518.7 2015 2368.7 2978.1 3563.3 4283.3 6586.6

Cerro

Fuente: Elaboracién propia

Los hidrogramas resultantes a partir de los cuales se extrajeron los caudales méaximos para los

periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios y son presentados en las figuras Figura 6.7 y Figura 6.8.

En las Figura 6.7 se aprecian los hidrogramas resultantes para cada una de las 9 subcuencas,
mientras que en la Figura 6.8 se aprecia el hidrograma resultante para el punto de control (Puente

Sanchez Cerro) en comparacion con los hidrogramas de las subcuencas.
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Hidrogramas por Subcuenca para T=500 afios
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Hidrograma de sdlida - Puente Sanchez Cerro (T=100)
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Los hidrogramas unitarios difieren entre cuencas debido a que cada una de ellas representa un
unica combinacion de caracteristicas fisicas que afectan al volumen y tiempo de la salida de agua
(Heerdegen, 1974). Y el hidrograma unitario es la base en la generacion de los hidrogramas
resultantes por lo que aquellas caracteristicas fisicas repercuten directamente en los resultados

observados.

Es apreciable, por tanto, que uno de los parametros de mayor influencia es el 4rea de drenaje. En
la Figura 6.8 se observa con claridad que el hidrograma resultante en el puente Sdnchez Cerro
presenta caudales muy superiores a los generados en las subcuencas ya que su area de drenaje

abarca todas las subcuencas trabajadas.

Tabla 6.2 Pérdida y exceso de volumen de agua x subcuenca. T = 500 afios

Volumen de Volumen de
Subcuenca pérdida de agua | Escorrentia CN
(MMC) (MMCO)
Alto Piura 64.63 85.72 79
Cuenca Bigote 33.42 18.75 77
Medio Alto Piura 40.27 52.45 72
Cuenca Corrales 12.41 36.36 92
Medio Piura 11.01 7.67 67
Cuenca Hidrografica 13784 71.89 106.45 74
Medio Bajo Piura 152.36 110.85 66
Cuenca San Francisco 40.20 6.84 56
Bajo Piura Up 109.45 89.28 70

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 6.2 se presentan la pérdida de agua y la escorrentia directa en millones de metros
cubicos (MMC). Es importante resaltar la influencia del nimero de curva, observemos que la
Cuenca Corrales y la Cuenca San Francisco tienen un CN de 92 y 56 respectivamente, el mas alto

y el mas bajo de las subcuencas trabajadas.

Para la Cuenca Corrales el volumen de escorrentia es aproximadamente 3 veces el volumen de

agua perdida, mientras que, para la Cuenca San Francisco la escorrentia directa es incluso mucho
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menor que las pérdidas. Si bien la relacion no es directa, no es el unico parametro que influye en
estos valores, el CN tiene un impacto directo y significativo en la escorrentia directa, y por lo tanto,

en el hidrograma resultante.

Es importante mencionar que no se calibra el método de transito de avenidas, ya que para poder
calibrarse seria necesario contar un hidrograma de caudal observado completo para uno de los

eventos simulados.

Hidrogramas de salida - Puente Sanchez Cerro
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Figura 6.9 Hidrogramas de salida en Puente Sanchez Cerro para distintos periodos de retorno

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.9 se muestran los hidrogramas de salida en el puente Sdnchez Cerro para los
distintos periodos de retorno. Bajo las mismas caracteristicas fisicas y con una relacion similar de
la distribucion de precipitacion sobre las subcuencas se mantiene una misma distribucion del
hidrograma que se ve intensificada por la variacién en la intensidad de la precipitacion. Cabe
resaltar que la precipitacion es un fendmeno natural, y que debido a que el area de estudio es
extensa, su distribucion sobre la cuenca puede variar entre eventos y no mantener la misma relacion

que el estudio presentado haciendo variar el hidrograma resultante.
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6.3 Sedimentos

Se obtuvo también informacion de la carga de sedimentos totales generada por dichos eventos. En
la Tabla 6.3 se presentan los sedimentos totales generados durante cada uno de los eventos para
cada uno de las subcuencas y los sedimentos transportados al punto de interés en el puente Sdnchez
Cerro.

Tabla 6.3 Sedimentos totales generados (En millones de toneladas)

Sedimentos totales (Millones de toneladas)
Altitud | Area de
Elemento T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 T=500

Media | drenaje
Alto Piura 1164 1145.6 3.530 4.360 5.758 7.095 8.725 13.939
Cuenca Bigote 1297 679.87 1.281 1.505 1.866 2.197 2.587 3.767
Medio Alto Piura | 414 490.18 1.755 2.294 3.260 4.225 5.439 9.534
Cuenca Corrales 1426 570.03 3.313 3.685 4.239 4,712 5.235 6.678
Medio Piura 191 126.77 0.101 0.127 0.170 0.212 0.263 0.430
C. Unidad
Hidrografica 199 938.13 0.623 0.812 1.160 1.514 1.970 3.565
13784
Medio Bajo Piura | 535 1729.8 2.067 2.620 3.635 4.678 6.025 10.755
Cuenca San

] 320 459.52 0.072 0.047 0.145 0.206 0.274 0.547

Francisco
Bajo Piura Up 117 1378.8 1.218 1.263 1.364 1.483 1.651 2.300
Puente Sanchez

- 7518.7 1.229 1.275 1.378 1.499 1.669 2.326
Cerro

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que los sedimentos totales que alcanzan el punto de control del Puente Sanchez
Cerro son menores que los generados por cuencas aguas arriba a pesar de que en este punto
confluyen todos los ramales de las subcuencas presentadas, como por ejemplo la subcuenca Alto
Piura. Esto se debe al proceso de erosion y sedimentacion. La subcuenca Alto Piura, como se puede
observar en la Tabla 5.1, presenta pendientes medias de cauce y de cuenca mas pronunciadas,

favoreciendo la erosion; mientras que aguas abajo, las pendientes favorecen la sedimentacion,
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disminuyendo la concentracion de sedimentos al momento que el caudal alcanza el punto de

control.

Para el periodo de retorno de 500 afios se presenta la distribucion de carga de sedimentos generada

para las distintas subcuencas en la Figura 6.10.

Sedigrama x Subcuenca (ton) - T = 500 afios
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Figura 6.10 Sedimentos generados por subcuenca para el periodo de retorno de 500 afios

Fuente: Elaboracién propia

6.4 Hidrogramas vs Sedigramas

Se realiz6 ademds un calculo para determinar el caudal sélido y la generacion de graficos de
hidrograma vs sedigrama para cada una de las subcuencas. En la Tabla 6.4 se presentan los
caudales maximos generados durante el evento de 500 afios y el % de concentraciéon en volumen
de solidos para dichos caudales. Los caudales solidos fueron calculados a partir de la carga de
sedimentos (clasificados como gravas, arenas, limos y arcillas) por horas extraida del programa, y
con ayuda del peso especifico de los mismos. Mientras que el caudal liquido fue calculado como

la resta entre el caudal total (generado por el programa) y el caudal s6lido calculado.
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Tabla 6.4 Caudal s6lido y concentracion de sedimentos en volumen para T=500 afios

Altitud Caudal maximo % Concentracion
Subcuenca .

media Total | Sélido | Liquido en volumen
Alto Piura 1164 27059 | 908.5 1797.4 33.6
Cuenca Bigote 1297 740.6 283.2 | 457.4 38.2
Medio Alto Piura 414 2251.3 | 835 1416.3 37.1
Cuenca Corrales 1426 1415.5 | 523 892.5 37
Medio Piura 191 299.8 34.2 265.6 114
C. Unidad Hidrografica

199 1728.1 | 135.9 1592.2 7.9

13784
Medio Bajo Piura 535 1870.2 | 409.8 1460.4 21.9
Cuenca San Francisco 320 211.9 43 168.9 20.3
Bajo Piura Up 117 1375 39.6 1335.4 2.9

Fuente: Elaboracion propia

Se presentan los graficos de hidrograma vs. sedigrama clasificando las subcuencas en zona alta,
zona media y zona baja en funcion al transito del flujo. La zona alta estd compuesta por Alto Piura,
Cuenca Bigote, Medio Alto Piura y Cuenca Corrales; la zona media por Medio Piura, Cuenca
Unidad Hidrografica 13784, Medio Bajo Piura y Cuenca San Francisco; y la zona baja por Bajo
Piura Up.

Zona alta

En las figuras Figura 6.11, Figura 6.12, Figura 6.13 y Figura 6.14 se muestran los graficos de las
subcuencas Alto Piura, Cuenca Bigote, Medio Alto Piura y Cuenca Corrales con un maximo %
concentracion en volumen de 33.6%, 38.2%, 37.1 y 37% respectivamente. Estos valores son

presentados para periodo de retorno de 500 anos
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Medio Alto Piura
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Zona media

En las figuras Figura 6.15, Figura 6.16, Figura 6.17 y Figura 6.18 se muestran los graficos de las
subcuencas Medio Piura, Cuenca Unidad Hidrogréafica 13784, Medio Bajo Piura y Cuenca San
Francisco con un méaximo % concentracion en volumen de 11.4%, 7.9%, 21.9% y 20.3%

respectivamente.
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Zona baja

En la Figura 6.19 se muestra el grafico de la subcuenca Bajo Piura Up con un méximo %

concentracion en volumen de 2.9%.



1600.0

1400.0

1200.0

1000.0

800.0

600.0

Caudal (m3/s)

400.0

200.0

0.0

00:00
02:00
04:00

06:00
08:00
10:00
12:00

Dial

14:00
16:00
18:00

Bajo Piura Up

20:00
22:00
00:00
02:00
04:00
06:00
08:00

Sedigrama

10:00
12:00
14:00
16:00

Dia2

18:00
20:00
22:00
00:00
02:00
04:00

— Hidrograma

Figura 6.19 Hidrograma vs Sedigrama — Bajo Piura Up

Fuente: Elaboracion propia

06:00
08:00
10:00
12:00

Dia3

14:00
16:00

18:00
20:00
22:00

105

Tal como se observa en las figuras presentadas y en el analisis de concentracion de sedimentos, se

puede destacar que la concentracion de sedimentos es mayor en las subcuencas mas altas, con

topografia mas accidentada y mayores pendientes, y donde se produce la mayor cantidad de

precipitacion.

Concentracion en Volumen

En la Tabla 6.5 se muestran los porcentajes maximos de concentracion de sedimentos alcanzados

por subcuenca para los distintos periodos de retorno. Como se observa, las concentraciones son

menores para mayores periodos de retorno; esto se debe a que, para mayores volumenes de flujo

liquido, se reducen las concentraciones de sedimentos.

Tabla 6.5 Concentracion maximo en volumen para los diferentes eventos

Periodo de Retorno

Subcuenca
5 10 25 50 100 500
Alto Piura 38.9 373 35.7 34.8 34.0 33.6
Cuenca Bigote 48.7 45.8 423 40.4 39.6 38.2
Medio Alto Piura 39.6 38.5 37.6 37.2 37.0 37.1
Cuenca Corrales 38.8 38.3 37.9 37.6 37.3 37.0
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Medio Piura 12.8 12.4 11.9 11.7 11.5 11.4
Cuenca Unidad
7.7 7.5 7.6 7.6 7.7 79

Hidrografica 13784
Medio Bajo Piura 22.5 22.3 21.7 21.8 21.8 21.9
Cuenca San

) 1.2 2.5 19.5 25.0 24.6 20.3
Francisco
Bajo Piura Up 0.5 0.7 1.2 1.8 2.3 2.9

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros de la ecuacion universal de pérdida de suelos modificada (MUSLE) determinan la
erosion generada en cada subcuenca. El factor que mas variacion presenta debido a las
caracteristicas propias de cada subcuenca es el factor topografico. El % concentracion en volumen
de sedimentos que alcanzan en los picos difiere significativamente entre la zona alta de la cuenca

y la zona baja de la misma.

Se presentd el analisis para 500 afios de periodo de retorno debido a que, aunque no corresponden
a los eventos con mayor concentracion de sedimentos para todas las subcuencas, si corresponden

a los peores escenarios debido a los caudales generados.

En la cuenca San Francisco se aprecia una diferencia notoria entre la concentracion para el evento
de 5 afios de periodo de retorno y el de 500 afios. Esta cuenca corresponde a la de menor nimero
curva siendo la causal de una mayor infiltracion. Por ello, el arrastre de sedimentos se vuelve

notorio ante precipitaciones de mayor intensidad que se dan para los mayores periodos de retorno.

6.5 Discusion general de resultados

El comportamiento y concentracion del flujo de agua se ve afectado por innumerables factores a
lo largo y ancho de la cuenca. Sin embargo, es importante reconocer 2 factores principales, la
precipitacion y el terreno. Esto es apreciable en la variacion de las precipitaciones en el espacio —
tiempo de la cuenca, y en la concentracion de sedimentos, que varia significativamente en la zona

alta, media y baja de la cuenca.

La precipitacion en la cuenca Piura es de mayor intensidad en las zonas media y alta de la misma,

y menor en la zona baja, mas cercana a la costa, variando también en funcion del tiempo. Desde
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el momento en que el agua entra en contacto con el terreno, se dividen varios procesos que forman
parte del ciclo hidrolégico, para los que es importante tener informacion del terreno para predecir

los caudales generados por la escorrentia y el transporte de sedimentos.

En el presente estudio se observa que la relacion entre los caudales generados y la precipitacion
no es directa, esto debido a que solo una parte de la precipitacion deriva a escorrentia superficial,
y las tasas de evapotranspiracion e infiltracién varian en el espacio. Ademas, se observa que los
caudales pico ocurren en distintos tiempos para las diversas subcuencas. Sin embargo, como se
observa para los hidrogramas en el puente Sanchez Cerro, la intensidad de la precipitacion, bajo

mismas condiciones, presenta una influencia directa en la escorrentia.

Los sedimentos transportados por la escorrentia superficial dependen, como se mencion6 en la
bibliografia, de las condiciones del terreno (topografia, cobertura, composicion del suelo). En el
marco de los parametros del suelo, se encontré que el mas influyente, para el presente estudio, es
el factor topografico, debido a la diferencia de magnitud de el mismo en la zona alta en

comparacion con la zona media y baja.

Esto se ve reflejado en las concentraciones de sedimentos, donde las concentraciones para la zona
alta de la cuenca son superiores al 30% para todos los periodos de retorno evaluados; mientras

que, en la zona baja, la concentracion es menor al 5%.

Es importante sefialar que, en la mayoria de los casos, las concentraciones son mayores para
menores intensidades, aunque la cantidad de sedimentos transportada sea menor que para periodos
de retorno mayores. Esto debido a que, a mayores tasas de escorrentia superficial, el caudal liquido

tiene un mayor incremento que el caudal sélido.

No obstante, en la cuenca San Francisco y la cuenca Bajo Piura Up las concentraciones no siguen
este patron, obteniendo las mayores concentraciones para 50 y 500 afios respectivamente. Esto se
debe a que, los caudales generados para los bajos periodos de retorno no son suficientemente altos

para alcanzar la méxima capacidad de transporte de sedimentos.

En la cuenca San Francisco, esto ocurre porque se tiene una alta capacidad de infiltracion, y para

bajos periodos de retorno la escorrentia superficial, es baja. Mientras que, en la cuenca Bajo Piura
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Up, las intensidades son menores que en la zona alta de la cuenca y las condiciones del terreno no

favorecen la erosion.

La diferencia en la cantidad de sedimentos generados en las cuencas altas y las cuencas bajas es
considerable. Teniendo en cuenta que el punto de calibracion se encuentra en la parte baja de la
cuenca, y observando la gran cantidad de particulas que son sedimentadas desde la parte alta de la
cuenca hasta el punto de control, nos anuncia la importancia de realizar mas investigacion
considerando varios puntos de control en la extension de toda la cuenca, para generar un modelo

mas exacto y poder entender el comportamiento real del flujo en todo su recorrido.

Es importante sefialar que el modelo cuenta con ciertas limitaciones. Al ser un modelo de gran
escala con aproximacion gruesa para muchos de los parametros, mucha de la informacion tiene
potencial de mejora. En primer lugar, la precipitacion podria ser mas precisa si se contara con
informacion hidrologica historica en mas puntos de control. Ademads, seria ideal tener un
levantamiento topografico mas exacto de toda la cuenca y la estratigrafia en toda la extension de
la cuenca, ya que esto permitiria obtener valores mas precisos para el calculo del nimero de curva,
asi como de los factores de la ecuacion universal de suelos modificada. En tercer lugar, de tenerse
la batimetria de todos los cursos de agua en toda la extension de la cuenca y mas puntos de control
con caudales observados para eventos hidrolégicos registrados, se podria realizar un modelo mas
exacto para la interaccion erosion — sedimentacion, para una mejor estimacion para otros

escenarios.

Aun con las limitaciones presentadas, este estudio es un punto de partida y constituye una primera
aproximacion que permite reconocer la gran variacion de flujos que existen a lo largo de una misma
cuenca. Realizar modelos de menor escala para subcuencas mas pequefias y especificas,
significaria un avance en el estudio de riesgos y en los posibles planes de control y mitigacion de

riesgos ante eventos extraordinarios como el fenomeno del nifio.

Finalmente, entender la influencia de las caracteristicas fisicas de la cuenca en toda su extension
para la generacion de hidrogramas y sedigramas, nos lleva a comprender que la concentracion de
sedimentos, y, por ende, el comportamiento del flujo varia segtn el tiempo y el espacio. Y que,
para zonas con alta concentracion de sedimentos, recrear modelos detallados, ayudaria a estimar

el impacto de eventos extraordinarios.
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Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Objetivo Especifico 1:

Tomando como referencia las distintas fuentes expuestas se puede concluir que, en las subcuencas
de las zonas altas, en donde la concentracién se encuentra por arriba de 30% es necesario
considerar la influencia de los sedimentos en los modelos hidraulicos e hidroldgicos. Las
caracteristicas del flujo a estas concentraciones pueden verse alterada, por lo que un modelo de

inundacion considerando solo la influencia del agua puede subestimar los caudales de salida.
Objetivo Especifico 2:

Es importante reconocer ademas que el comportamiento del sedigrama varia en funcion del tiempo
junto con el hidrograma generando que el comportamiento del flujo varie por cierto periodo de

tiempo.

De los pardmetros descritos en la Tabla 5.10, se vuelve evidente la directa relacion entre los
parametros y los resultados, siendo el factor topografico el de mayor influencia debido a la gran
disparidad de este factor entre subcuencas. Por ello se puede decir que en aquellas subcuencas o
zonas con topografia escarpada la probabilidad de elevadas concentraciones de sedimentos es alta,

a diferencia de zonas o subcuencas planas o con pendiente suave.

Las tasas de erosion de la cuenca varian significativamente entre subcuencas debido a la influencia
de las caracteristicas fisicas del terreno. Aunque las precipitaciones de mayor periodo de retorno
tienen mayor incidencia en las tasas de erosion, los factores considerados en la ecuacion universal
de suelos modificado tienen una gran implicancia en las tasas de erosion para bajos periodos de

retorno.
Objetivo Especifico 3:

Ademas, se puede concluir que, aunque la intensidad de precipitacion tiene una incidencia directa
en el sedigrama, existe un limite en la concentracion que depende de factores topograficos. En las

distintas subcuencas se puede observar que ¢l % de concentracion para caudales altos disminuye.
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No obstante, es importante resaltar que los caudales si influyen de manera directa en los sedimentos
totales, ya que, aunque disminuyan las concentraciones (debido a que a mayor periodo de retorno
la concentracion en volumen disminuye), al aumentar el caudal, también se incrementan los

sedimentos totales.

Finalmente, al observar la magnitud de los hidrogramas y sedigramas, se vuelve evidente que
eventos extraordinarios (como el fendmeno El Nifio) representan un riesgo para la region de Piura,
por lo que es importante, a partir de este, y futuros estudios, plantear planes de control y mitigacion

de las consecuencias que dichos eventos podrian tener.

7.2 Recomendaciones

La falta de informacion, tanto a nivel hidrolégico como a nivel de suelos, representa una gran
limitante en el desarrollo de estudios. Si bien este trabajo de investigacion representa una primera
aproximacion en relacion a la erosion y transporte de sedimentos en la cuenca del rio Piura, aun se
requiere mucho trabajo de campo para obtener resultados mas certeros. Ademas, tener una idea
general del comportamiento de la cuenca hidrografica Piura puede representar un punto de partida

para estudios mas especificos en distintas zonas de esta.

Los parametros y la bibliografia pueden ser tomados como punto de partida para el desarrollo mas
especificos de los mismos. Esto debido a que muchas de las aproximaciones se realizaron en base

a imagenes satelitales de 30 x 30 que para ciertos parametros pueden no ser muy practicos.

Desarrollar modelos a partir de imagenes satelitales con mejor resolucion impactaria directamente
en la definicion del cauce del rio, pudiendo definir parametros de manera més precisa, y por ende,

mejorando el modelo.

Los trabajos en campo son importantes para desarrollar modelos mas precisos, ya que permitiria

mejorar los parametros ingresados al modelo.
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