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1. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES

Para el presente estudio se analizara la data historica de precipitaciones maximas de 24
horas de la estacién La esperanza, debido a la disponibilidad de informacién y longitud de
registro de datos.

La estacion La Esperanza, se ubica 5.73 km hacia el sur del area de influencia del Lote Il
La ubicacién de la estacion La esperanza, se aprecia en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Ubicaciéon y coordenadas de la estacién La Esperanza

Coordenadas UTM Datum WGS 84 Zona
. ; 17S . L
Estacion Tipo - Periodo Ubicacién
Este (m) Norte (m) AEe
(msnm)
La Esperanza | CO | 493382.13 | 9456 052.89 7 1967 - 2021 CO'arF‘,LrZa'ta ;

Fuente: SENAMHI.
Elaborado por: Biogea, 2022.

2. ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

A continuacion, se presenta un andlisis estadistico precipitacibn maxima de 24 horas de la
estacion La Esperanza y sus valores a diferentes periodos de retorno, previo ajuste a una
funcién de probabilidad.

Para el calculo de los caudales de avenida dentro de la cuenca (Microcuenca de la
Quebrada Acholado) fue necesario la construccién de un modelo precipitacion escorrentia
en HEC HMS y GeoHMS, la cual nos permite conocer el caudal en todas las Sub Cuencas
establecidas como punto de interés.

Este tipo de modelos normalmente son construidos para areas menores a 1000 km2, tal es
el caso de la Intercuenca 1391 y las microcuencas de la quebrada Ancha y quebrada
Songora.

El calculo de los hidrogramas de maximas avenidas para la microcuenca de la quebrada
Acholado, fue realizado con la ayuda del programa Hec-HMS, siguiendo el procedimiento
establecido en proyectos aprobados por la Autoridad Nacional del Agua, como son:
“ESTUDIO DE MAXIMAS AVENIDAS EN LAS CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL
PACIFICO - CUENCAS DE LA COSTA NORTE”

Se determinaron los caudales maximos instantaneos, para un periodo de retorno de 5, 10,
20, 50, 100 y 200 afios, de la quebrada Ancha y quebrada Songora tomando en cuenta las
siguientes consideraciones:

= Para el caso de las subcuencas y microcuencas no se dispone de registro de
caudales maximos medios diario, razon por la cual se ha optado formular un modelo
hidrolégico de precipitacion-escorrentia, para el célculo de caudales méaximos
instantaneos.

Enero 2023
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2.1

ANALISIS DE FRECUENCIA

En la estacion La esperanza, se registran precipitaciones maximas de 24 horas. A partir de
estos datos, se determinaron las precipitaciones maximas a paso mensual y anual del
periodo de 1967- 2021. De la serie de tiempo de caudales se desprende:

= El afio 1983, se registro el mayor valor de la data histérica, siendo del orden de 134.8
mm.
. La precipitacion maxima registrada, en el Fenédmeno El Nifio de 1997-1998, fue de
96.6 mm, y el evento mas reciente del nifio costero 2017 se registrd un pico de 65.9
mm.

Cuadro 2. Precipitacion maxima de 24 horas - Estacién La Esperanza

ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | MAXIMO
1966 SD|SD| SD | SD | SID | SD | 00| 00| 00| 00 0.0 | 0.0 S/D
1967 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 00| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 | 2.0 2.0
1968 0.0 | 2.8 0.0 0.0 0.0 00 | 00| 0.0 | 0O | 1.8 0.0 | 0.0 2.8
1969 0.4 | 10.2 | 20.0 | 0.8 0.0 00 | 00| 00 | 0O | 0.0 0.0 | 0.0 20.0
1970 0.0 | 0.0 0.9 0.6 0.0 00 | 00| 0.0 | 0.O | 0.0 0.0 | 0.0 0.9
1971 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 00| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0
1972 0.0 | 0.6 |115.2| 6.5 0.0 03 | 00| 00 | 05| 0.0 00 | 1.6 115.2
1973 | 220 | 21 2.0 1.9 0.0 02 | 0.0 | 0.0 19 | 0.0 0.0 | 0.0 22.0
1974 1.7 | 2.0 0.0 0.7 0.1 02 | 00| 00 | 01| 01 0.0 | 0.1 2.0
1975 11| 18 | 189 | 04 0.2 3.2 | 0.0 13 | 01| 0.0 0.0 | 0.0 18.9
1976 | 18.9 | 10.8 | 0.0 0.0 0.5 02 | 00| 02 | 00| 0.1 0.0 | 0.0 18.9
1977 0.0 | 13.9 1.8 1.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 13.9
1978 0.0 0.3 8.7 1.2 0.1 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7
1979 2.0 0.0 0.3 0.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.0
1980 0.0 0.0 10.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 10.7
1981 0.0 | 0.8 3.2 0.0 1.3 00 | 00| 0.0 | 0O | 0.0 0.0 | 0.0 3.2
1982 0.0 0.0 0.0 0.4 1.8 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 1.3 1.0 1.8
1983 46.5 | 37.0 | 59.6 | 74.6 | 134.8| 116.8| 0.2 0.0 0.0 4.0 0.0 2.0 134.8
1984 0.0 | 46 0.5 0.0 0.0 00 | 00| 05 | 00 | 0.9 0.0 | 0.0 4.6
1985 0.0 | 00 | 11.3 | 0.0 0.9 0.0 | 0.0 11 | 00| 01 0.0 | 0.3 11.3
1986 3.8 | 3.1 0.3 1.1 1.2 00 | 00| 0.0 | 0.0 | 0.2 09 | 0.0 3.8
1987 44 | 328 | 119 | 6.9 0.0 00 | 00| 0.0 | 0.0 | 1.0 0.1 | 0.0 32.8
1988 0.1 | 05 0.1 3.2 0.0 00 | 00| 0.0 | 0O | 0.0 0.0 | 0.0 3.2
1989 15 | 6.5 9.3 0.0 0.0 00 | 00| 00 | 0O | 0.1 0.0 | 0.0 9.3
1990 03 | 0.3 0.4 0.8 0.1 00 | 00| 00 | 00 | 21 0.6 | 0.8 2.1
1991 03 | 15 0.5 1.2 0.0 00 | 00| 0.0 | 0O | 0.0 10 | 14 15
1992 0.0 | 11.7 | 556 | 27.2 | 0.0 02 | 00| 0.0 | 0O | 0.0 0.0 | 0.0 55.6
1993 0.0 1.2 4.9 2.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9
1994 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 1.0 | 0.2 0.0 | 3.8 3.8
1995 34 | 88 0.0 0.9 0.0 00 | 00| 0.0 | 0.1 | 0.0 19 | 0.2 8.8
1996 00 | 16 1.7 2.9 0.0 03 | 00| 00 | 00| 0.0 0.0 | 0.0 2.9
1997 0.5 1.4 04 0.9 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 2.7 1.3 | 247 24.7
1998 96.6 | 54.1 | 71.1 7.6 2.6 20.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 96.6
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ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | MAXIMO
1999 2.8 | 22.8 1.3 5.4 1.0 15 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 2.6 22.8
2000 0.0 1.2 0.4 3.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 6.2
2001 8.7 1.2 14.5 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.6 14.5
2002 0.0 1.8 20.2 | 224 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 0.5 22.4
2003 1.9 8.6 0.4 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.3 8.6
2004 1.5 0.3 0.2 0.0 0.2 0.0 1.5 0.0 0.0 1.0 0.0 5.3 5.3
2005 0.5 0.1 15 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5
2006 0.4 35 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.8 4.1 10.0
2007 3.7 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7
2008 75 | 72.0 7.1 2.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 72.0
2009 8.7 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 8.7
2010 0.0 [ 595 | 14.0 2.4 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.5
2011 1.4 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 1.2 0.0 0.7 4.7
2012 1.0 | 32.2 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.4 32.2
2013 0.0 0.5 29.7 0.8 4.1 0.0 0.2 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 29.7
2014 0.0 1.2 1.9 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 7.0
2015 1.6 0.0 11.8 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 S/D | S/ID 11.8
2016 S/ID | S/ID S/D S/D S/D SID | SID| SID | SID| SID | SID | SID S/D
2017 5.1 | 40.6 | 65.9 1.6 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65.9
2018 0.0 1.2 0.0 4.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 4.2
2019 0.2 1.7 2.8 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.8 2.6 2.8
2020 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 | 124 12.4
2021 0.8 1.3 2.3 0.0 0.4 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 2.3

Fuente: SENAMHI.
Elaborado por: Biogea, 2022.

2.1.1. Analisis de Frecuencia de Precipitacion Maxima de 24 Horas

A partir de las precipitaciones maximas de 24 horas, se obtienen los valores anuales, en el
Cuadro 3, se aprecian los valores.

Cuadro 3. Precipitacion Maxima de 24 Horas Anual — Estacion La Esperanza

Precipitacién

D Maxima de 24 Horas
1967

1968 2.8
1969 20
1970 0.9
1971

1972 115.2
1973 22
1974

1975 18.9
1976 18.9
1977 13.9
1978 8.7
1979
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1980 10.7
1981 3.2
1982 1.8
1983 134.8
1984 4.6
1985 11.3
1986 3.8
1987 32.8
1988 3.2
1989 9.3
1990 2.1
1991 15
1992 55.6
1993 4.9
1994 3.8
1995 8.8
1996 2.9
1997 24.7
1998 96.6
1999 22.8
2000 6.2
2001 14.5
2002 22.4
2003 8.6
2004 5.3
2005 15
2006 10
2007 3.7
2008 72
2009 8.7
2010 59.5
2011 4.7
2012 32.2
2013 29.7
2014 7
2015 11.8
2016 -
2017 65.9
2018 4.2
2019 2.8
2020 12.4
2021 2.3
Fuente: SENAMHI.
Elaborado por: Biogea, 2022.
BG-19830 | Segunda Informacién Complementaria a la Subsanacion de Enero 2023
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Para el andlisis de maximas avenidas se debe ajustar la data de precipitacion maxima de
24 horas a diferentes modelos probabilisticos de manera conjunta y a través de la prueba
de bondad de ajuste se elige el modelo mas adecuado, un procedimiento valido de acuerdo
a las literaturas especializadas.

Se realizé la prueba de bondad de ajuste empleando el test de Chi Cuadrado, criterio de
informacion de Akaike (AIC) y Bayesiana (BIC). El criterio de seleccion es escoger el
modelo con el valor mas bajo de Chi Cuadrado, AIC y BIC, siendo el que mejor explica los

datos.

La distribucion Log Normal presenta un mejor ajuste considerando el test de Chi Cuadrado,
asimismo, se aprecia la distribucién Log Normal, presenta el valor mas bajo de AIC y BIC,

presenta un mejor ajuste. Los resultados se muestran en el Cuadro 4 y Cuadro 5.

Cuadro 4. Bondad de Ajuste Test Chi Cuadrado — Distribucién Log Normal.

. #15: Lognormal (Maximum Likelihood)

[o)@]

[esval
||

Name of test :

Project :

Title :
Hypotheses

Results | Graphics Adequacy I Discordance | Characteristics |

Chi-squared test v

[D:\04_PROJECTS\09_LEV OBS ANA BIOGEA\01_Enviados\02_OBSERVACIONES\Observacién N*18\L

[LoTE|

HO: IThe underiying distribution of this sample is Lognomal

Results

H1:  |The underying distribution of this sample is not Lognomal

Statistics resut - [ X3=6.26

p-value : I p =0.3943

Degrees of freedom : | 6

Number of classes : I 9
Conclusion

We accept HO at a significance level of 5 %,

Elaborado por: Biogea, 2022
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Cuadro 5. Bondad de Ajuste — AIC y BIC.

Retum period : W WARNING | The decision-support system ( comparison criteria as described in the HYFRAN
menu | is still being developped. It should therefore only be used as an indication.
Sample size : I 53
Model Nb param. XT P(Mi) P(Mi | x) BIC AIC

I Lognormal (Maximum Likelihood) 2 165.409 12.50 65.60 414378 410437
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 180.072 12.50 17.98 416.967 411.056
GEV (Maximum Likelihood) 3 653.325 12.50 16.26 417.167 411.256
Gamma (Maximum Likelihood) 2 105.393 12.50 0.08 427N 423.831
Exponential (Maximum Likelihood) 2 89.469 12.50 0.08 427775 423834
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 73.598 1250 0.00 470.900 466.960
Normal (Maximum Likelihood) 2 87.550 12,50 0.00 514.636 510.695
Pearson type 3 (Conditional maximum likelihc 3 127.618 12.50 N/D N/D N/D

’ P(Mi) : A priori probability  P(Mi | ] : & posteriori probability (Method of Schwarz)

Ponderated mean by A posteriori probability of quantiles : |247.2832

ok | Piing |
Fuente: ANA, 2022.

BIC : Bayesian information criterion  AIC : Akaike information criterion

2.2. Precipitacion méaxima instantanea para diferentes periodos de retorno de la
guebrada Anchay Songora

Se selecciond la distribucién Log Normal que presenta el mejor ajuste, se determinaron
precipitaciones méximas de 24 horas, para diferentes intervalos de recurrencia, los
resultados se muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno - estacion
La Esperanza

Project [NA BIOGEA\01_Enviados\02_OBSERVACIONES \Observacion N 18\LA_ESPERANZAy Sze  [53
Tile |LOTEI
~ Estimated parameters
i} q XT Standard Confidence interval "
10000.0 0.9999 941 458 N/D ]mu . l 220257
2000.0 0.9995 551 24 N/D Isioma : l 124387
1000.0 0.9990 429 178 79.6-779
200.0 0.9950 226 811 66.9 - 385
100.0 0.9900 165 55.0 57.6-273
500 | 09800 18 358 a74-188 C“*‘Wl._'f"d R
20.0 0.9500 70.6 18.7 34.0-107 B ZI
10.0 0.9000 448 104 244-653
50 0.8000 259 5.18 15.7 - 36.0
3.0 0.6667 15.5 2.78 10,0 - 20.9
20 0.5000 9.05 1.55 6.01-121
1.4286 0.3000 470 0.861 3.01-6.39 2.
q = non-exceedance probabiltty Other retum period p.df.

Elaborado por: Biogea, 2022. T= periodo de retorno, g=probabilidad de no excedencia, XT=caudal.
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La precipitacion maxima de 24 horas, en la estacion La Esperanza, para un periodo de
retorno de 5, 10, 20, 50, 100 y 200 afios se observa en el cuadro 7.

Cuadro 7. Precipitacion maxima instantanea para diferentes periodos de retorno

- estacién La Esperanza

T Pmax 1Pmax INsT

(afos) mm mm
5 25.9 29.3
10 44.8 50.6
20 70.6 79.8

50 118.0 133.3

100 165.0 186.5

200 226.0 255.4

Elaborado por: Biogea, 2022
Nota: 1. Coeficiente de correccion (1.13) de Pmax por N° de lecturas (OMM)

3. MODELACION HIDROLOGICA DE MAXIMAS AVENIDAS

El andlisis de maximas avenidas para el Lote lll, fue realizado con base un modelo
hidroldgico, determinado en funcion al cierre de la microcuenca de la quebrada Acholado.
La simulacién del modelo fue realizada con el uso del programa hidrolégico HEC — HMS.

El modelo HEC-HMS, esta disefiado para simular la escorrentia superficial que se produce
en una cuenca debido a la precipitacion. Para ello se representa la cuenca como un sistema
de componentes hidrolégicos interconectados entre si, como por ejemplo sub cuencas,
confluencias, embalse o el mismo aporte de lluvia.

La representacion de cada componente requiere una serie de parametros que especifiquen
las caracteristicas particulares del mismo y las relaciones matematicas que lo originan
(Hydrologic Modeling System, 2006).

El modelamiento hidroldgico, requirié de la informacion fisica y meteoroldgica de cada uno
de los componentes o unidades individuales de cuenca segun correspondia.

La simulacion del modelo se realiz6 en base a tres (03) mddulos basicos que definen en
conjunto el proyecto.

o Mdédulo de precipitacion: Permite seleccionar uno de seis patrones de precipitacion
(tipos de hietogramas) del evento de tormenta que mas se ajuste a las posibles
condiciones de la cuenca, incluyendo la introduccion manual de los datos de la lluvia
de disefio.

o Médulo de la cuenca: Permite la representacion del sistema fisico con los elementos
antes citados, y la inclusion de las caracteristicas morfométricas y de condicion del
suelo para cada uno de ellos. Asi, cada componente incluye la informacién necesaria
para construir el hidrograma total de salida).

Enero 2023
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Mdodulo de control: Incluye las fechas de inicio y culminacién de los datos de lluvia
y caudal para la simulacion (u optimizacion) y los intervalos de tiempo para realizar
los calculos.

3.1. CALCULO DE LA PRECIPITACION DE DISENO

El célculo de la precipitacion de disefio, se ha realizado, a partir de la generacion de la
precipitacidn maxima en 24 horas para unos diferentes periodos de retorno.

Aplicando esta metodologia, se determinaron los valores de precipitacion méaxima de
acuerdo a lo mostrado en el Cuadro 7.

3.1.1. Determinacion de los hietogramas de disefio

Una vez obtenida la informacién de precipitacion de disefio de cada uno de los
componentes del modelo hidrolégico, se procedid a realizar la generacion de los
hietogramas de disefio, es decir la distribucion temporal de las precipitaciones maximas en
24 horas.

Para este fin, se utiliza como referencia el patrén de comportamiento de la lluvia
determinado por el Soil Conservation Service (SCS) del U.S. Department of Agriculture
(1986). Dicha institucién desarrolld hietogramas sintéticos adimensionales para utilizarse
en diferentes zonas con duraciones de tormentas de 6 y 24 horas. Estos factores o
hietogramas adimensionales se dedujeron de informacion de tormentas tipicas
presentadas por Hershfield (1961) y Miller, Frederick y Tracey (1973), asi como de datos
de tormentas adicionales en diferentes regiones.

Existen cuatro tipos de tormentas de 24 horas de duracion, llamadas Tipo |, IA, Il y Il
representadas en forma de curvas de masa, a partir de las cuales se elaboran los
hietogramas correspondientes.

Los Tipos | y IA corresponden al clima de la vertiente del Pacifico con inviernos hiumedos
y veranos secos. El Tipo Il corresponde al Golfo de México y las areas costeras del
Atlantico, donde las tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy grandes. El
Tipo Il corresponde al resto del pais y la cuenca alta del Atlantico (Chow et al., 1994).
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Cuadro 8. Hietograma Adimensionales de tormentas tipicas 24 horas

Tiempo - Factores adimensionales Pi/Pa4
(h) Tipo | Tipo IA Tipo Il Tipo Il
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.0 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043
6.0 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072
7.0 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089
8.0 0.333 0.194 0.425 0.120 0.115
85 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130
9.0 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148
95 0.396 0.303 0.550 0.163 0.167
9.8 0.406 0.362 0.564 0.172 0.178
10.0 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189
10.5 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216
11.0 0.458 0.624 0.624 0.235 0.250
115 0479 0.654 0.645 0.283 0.298
11.8 0.490 0.669 0.655 0.357 0.339
12.0 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500
125 0.521 0.7086 0.683 0.735 0.702
13.0 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751
13.5 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785
14.0 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811
16.0 0.667 0.830 0.800 0.880 0.886
20.0 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957
24.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Chow et al., 1994

Gréfico 1. Curvas de distribuciones adimensionales SCS
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Fuente: Chow et al., 1994

Por lo anteriormente expuesto, el tipo de tormenta tipica seleccionada para la distribucion
de la precipitacion en 24 horas de la zona de estudio; es el Tipo |, debido a que esta
distribucion tipica es aplicable a las cuencas que corresponden al clima de la vertiente del
Pacifico, y por ende a las tormentas que se producen en la zona de estudio (Lote III).
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La distribucion de la lluvia o hietogramas de disefio, necesarios para el modelo hidrolégico,
se obtendran de la multiplicacién de la precipitacion de disefio obtenida anteriormente para
cada componente del modelo, por los respectivos factores adimensionales de la
distribucion adimensional SCS-Tipo I. Debido a la configuracién de las cuencas y la
considerable extension que presentan, la distribucién de las precipitaciones de disefio, para
cada uno de los componentes identificados se realizaron para 24 horas. Cabe mencionar
gue en cuencas muy pequefias o reactivas la distribucion de la precipitacion de disefio
puede considerar una duracioén igual al tiempo de concentracién no siendo este el caso.
Para el caso de las unidades independientes estas seran analizadas de forma similar.

3.2.  NUMERO DE CURVA (CN)

El método de nimero de curva (CN), fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS) de los Estados Unidos.

El valor de CN se calcula en base a las condiciones que a continuacion se describen:
3.2.1. Condicién hidrolégica

La condicién hidrologica se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para
favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en funcién de la cobertura

vegetal. Puede aproximarse de la siguiente forma:

Cuadro 9. Condicion hidrolégica

Cobertura vegetal Condicion hidroldgica
>75 % del area buena
entre 50% y 75% del area regular
<60% del area pobre

Fuente: ChoW etal., 1994
3.2.2. Grupo hidrolégico

La determinacién del grupo hidrolégico del suelo esta relacionada a la tasa de infiltracion y
a la tasa de transmision.

Tasa de infiltracidon

Es el porcentaje de agua que penetra en el suelo superficial y que es controlado por
condiciones de superficie. Define los grupos de suelo, los cuales pueden ser:

- Grupo A, tiene bajo potencial de escorrentia

- Grupo B, tiene un moderado bajo potencial de escorrentia
- Grupo C, tiene un moderado alto potencial de escorrentia
- Grupo D, tiene un alto potencial de escorrentia

BG-19830 | Segunda Informacién Complementaria a la Subsanacion de Enero 2023
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Cuadro 10. Clasificacion hidroldgica de los suelos

Grupo de Suelo Descripcion

Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de
escurrimiento) aun cuando estan enteramente mojados y estan constituidos

A 2 X
mayormente por arenas o gravas profundas, bien y hasta excesivamente
drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmisién de agua.

Son suelos que tienen tasas de infiltracion moderadas cuando estan

B cuidadosamente mojados y estan constituidos mayormente de suelos

profundos de texturas moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una
tasa moderada de transmisién del agua.

Son suelos que tiene bajas tasas de infiltracion cuando estan
completamente mojados y estan constituidos mayormente por suelos con
C un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, o suelos con una
textura que va de moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja
tasa de transmision del agua.

Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracion muy
bajas cuando estan completamente mojados y estan formados mayormente
D por suelos arcillosos con un alto potencia de esponjamiento, suelo con
arcilla o capa de arcilla, en la superficie o cerca de ella y suelos superficiales
sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de
transmision del agua.

Fuente: Chow et>al., 1994

3.2.3. Condicion de humedad antecedente (CHA)

La condicién o estado de humedad tiene en cuenta los antecedentes previos de humedad
de la cuenca; determinado por la lluvia total en el periodo de 5 dias anterior a la tormenta.

El SCS usa tres intervalos de CHA:

- CHA-I, el limite inferior de humedad o el limite superior de S. Hay un minimo potencial
de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo suficientemente secos para
permitir el arado de cultivos.

- CHA-II, es el promedio. Véase Cuadro 11.

- CHA-III, es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Hay maximo
potencia de escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada por lluvias
anteriores.

Cuadro 11. Condicién de humedad antecedente propuesta por SCS

Condicién de Precipitacién acumulada de los 5 dias previos al
humedad evento en consideracién (cm)
antecedente (CHA) Estacion seca Estacion de crecimiento
| (seca) menor de 1.3 menor de 3.5
[l (media) 13a25 35ab
Il (humeda) mas de 2.5 mas de 5

Fuente: Chow et al., 1994

En el siguiente cuadro, se muestra los valores de CN para diferente uso de la tierra,
tratamiento o practica, condicion hidrolégica y grupo hidrolégico de suelos. Los datos fueron
elaborados para una relaciéon la = 0.2S y para una condicién de humedad antecedente
promedio.
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Cuadro 12. Namero de Curva CN - (SCS, de los EEUU, 1964)

Land use or | Treatment or c:x:::i,:\g;gr Hydrologic soll group
oNeY practice | i fitrating | A B c D
Fallow SR 77 86 91 94

SR Poor 72 81 88 91
SR Good 67 78 85 89
C Poor 70 79 84 88

Row crops
C Good 66 75 82 86
C&T Poor 66 74 80 82
C&T Good 62 71 78 81
SR Poor 65 76 84 88
SR Good 63 75 83 87
Small grain C Poor 63 74 82 85
C Good 61 73 81 84
C&T Poor 61 72 79 82
SR Poor 66 77 85 89
Closed seeded SR Good 58 72 81 85
legumes or C Poor 64 75 83 85
rotation Cc Good 55 69 78 83
meadows C&T Poor 63 73 80 83
C&t Good 51 67 76 80
Poor 68 79 86 89
Fair 49 69 79 84
Pasture or Good 39 61 74 80
range C Poor 47 67 81 88
(o] Fair 25 59 75 83
C Good 6 35 70 79
Meadow Do 30 58 71 78
(permanent) Poor 45 66 77 83
Woods (farm Fair 36 60 73 79
WOOURNS) Good 25 55 70 77
Farmsteads 59 74 82 86
Roads (dirt) 72 82 87 89
(hard surface) 74 84 90 92

Fuente: Chow et al., 1994

3.2.4. Determinacién del numero de curva en el modelo hidrolégico

Para determinar el nimero de curva de la microcuenca de la quebrada Acholado se utilizé
el método del del SCS (Soil conservation Service) anteriormente descrito, en base a la
curva namero caracteristica, calculado a partir la cobertura de vegetal y uso de suelos de
la cuenca.

Este niumero representa los coeficientes de escorrentia, asi un CN = 100, indica que toda
la lluvia escurre, mientras que un CN = 1, sefiala que toda la lluvia se infiltra.

Los valores de Numero de Curva de las subcuencas fueron calculadas a partir de la
ponderacién de los valores individuales distribuidos espacialmente asignados segun la
tabla de Ven Te Chow P4g. 154. Los valores para la Cuenca se encuentran entre 48 y 49.

Respecto al nUmero de curva, es importante precisar que no existe valores para las
caracteristicas de la cuenca existentes en el Perd; vale decir, no se ha efectuado
investigaciones en este rubro; por lo tanto, se ha tomado como referencia los cuadros 12
donde se ha ajustado 6 calibrado en funcién a las caracteristicas de cobertura vegetal y
uso de suelos en la cuenca interés.
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3.3. CALCULO DEL TIEMPO DE RETARDO
El tiempo de retardo o “Lag Time” es aquel intervalo de tiempo transcurrido entre el punto
medio o centro de gravedad del hietograma de precipitacion maximay el punto maximo de

la crecida del hidrograma generado como consecuencia de dicha lluvia. En la figura a
continuacion puede apreciarse el tiempo de retardo, asi como la siguiente relacion:

Terecida = Tretardo + (T precip/ 2).

Figura 1. Esquema del tiempo de retardo

P
P neta
c.dg. dela
P neta
P que no
produce
escorrentia
L2 9% 1
0 T +
 lpgec 1 tiempo
' “ " 1
Q

t base.

tiempo

Fuente: Chow et al., 1994

Tiempo de concentracién (Tc)

Para determinar el tiempo de concentracién (Tc) se han desarrollado varias férmulas
empiricas, que fueron elaboradas para cuencas de ciertas caracteristicas. Por ello es
necesario comparar los distintos valores resultantes de su aplicacion, y seleccionar en
funcién del criterio profesional el que mas se adapte a las condiciones particulares de la
cuenca estudiada (SCS, Temez, Clark, Kirpich entre otros).

El tiempo de concentracion esta relacionado con el tiempo de retardo por medio de la
siguiente formula:

Tlag = 0.6 X Tc
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Cuadro 13. Célculo de la abstraccién inicial y tiempo de retardo (Tlag) por
componentes del modelo y unidades independientes

Parametros de Cuenca Parametros de infiltracion Tc (Hr) TifeTeﬁg;‘e
Microcuenca Area (Ij‘gncg;f:éi Pe’ag‘lﬁgte Retencion Aosieesian | . Tlag | TlLag
(Km2) | Principal Cauce G Potesnmal Inicial 1A e (Hr) | (min)
(m) (m/m)
Qda. Ancha
(2da. Ancha alto 101.8 | 12883 | 0011 |49 10.4 2.08 260 | 241 | 145
Qda. Ancha bajo 808 | 24200 | 0006 |49 10.4 2.08 5.52 | 440 | 264
Qda. Cerro el muerto 63.3 15.9 0.023 49 10.4 208 2.39 246 148
Qda. Songora
Qda. Songora alto 102.2 | 20.987 0021 | 48 10.8 2.16 3.07 | 303 | 182
(2da. Songora bajo 84 | 6262 0.004 | 48 10.8 2.16 226 | 189 | 113
Qda. Tributariol 37.3 | 12247 0015 | 48 10.8 2.16 228 | 224 | 134

Elaborado por: Biogea, 2022

3.4. ESQUEMA TOPOLOGICO DE CUENCA

Es la representacion fisica de la cuenca que es construido mediante la conexiéon de una
serie de elementos hidroldgicos, de modo que formen una red que refleje el movimiento
real del agua en la cuenca.

El area total de la cuenca es subdividida en subuencas y/o microcuencas desde la parte
superior hasta la desembocadura del cauce de la quebrada Ancha y quebrada Soronga.

A cada tramo se le proporcion6 numeros topoldgicos, a las subcuencas un nombre
compuesto por ndameros y letras asociados la cuenca en forma secuencial, como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 2. Esqguematopoldgico de la microcuenca de la quebrada Ancha

£~ Basin Model [QDA_ANCHA] E‘E‘E

1, Qda Ancha alta

1, Qda cerro el muerta

=8 unction-2

Elaborado por: Biogea, 2022

Figura 3. Esquematopoldgico de la microcuenca de la quebrada Soronga

=) Basin Model [QDA_SONGORA] Current Run [Run S_TR100] o [+l (S

Q#SUrunga alto

Elaborado por: Biogea, 2022
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4. DETERMINACION DE CAUDALES DE MAXIMA AVENIDA

Con base en toda la informacién hidrologica recopilada y procesada para el modelo
hidrologico implementado en el numeral anterior, se determinaron los caudales de maxima
avenida para un periodo de retorno de 20, 50,100 y 200 afios (ver Cuadro 14)

El detalle del modelamiento hidrolégico en HEC HMS por cada uno de los componentes
del modelo para el periodo de retorno seleccionado puede verse en el Anexol3.1. En el
cuadro 14, se presenta el resumen de calculo de caudal por modelo hidrolégico
correspondiente al Lote Ill.

Cuadro 14. Caudales de maxima avenida resultante del modelamiento HEC-HMS

Punto de Caudal
salida (m3/s)
Tr 20 afios Tr 50 afios | Tr 100 afios Tr 200 afios

Qda. Ancha
Junction 1 104 62.4 164.1 350.8
Junction 2 141 86.6 219.1 460.6
Qda. Soronga
Junction 1 7.5 47.5 124.4 269.1
Junction 2 7.9 50.2 130.9 282.5

Elaborado por: Biogea, 2022

Donde el punto “Junction 1” es el punto ubicado dentro del Lote Il para la microcuenca del
a gquebrada Soronga, en las inmediaciones delas instalaciones. El punto Junction 2 es el
puntode cierre de la microcuenca quebrada Ancha y quebrada Soronga dentro del area de
influencia del Lote 111

Los caudales obtenidos se validaron, con los resultados del estudio: “ESTUDIO DE
MAXIMAS AVENIDAS EN LAS CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO -
CUENCAS DE LA COSTA NORTE?” elaborado por la Autoridad Nacional del Agua en el
2010, ver Cuadro 15.

Cuadro 15. Caudales maximos simulados para diferentes periodos de retorno —
cuenca Tumbes

Cuenca Subcuencas CODIGO Area Q25 Q50 Q75 Q100 Q200
RIO Alto Tumbes Alto Tumbes 3646.26 | 2077.0 | 23709 | 2623.7 | 2780.7 | 3115.6
TUMBES Tumbes 1 W660 698.34 472.5 562.5 615.2 653.8 746.9
Tumbes Bajo | W410 660.87 418.2 503.8 5533 590.4 679.6
Tumbes Bajo 2 W1490 354.68 173.7 2213 249.6 271.0 323.6
Cuenca Rio Tumbes 5360.15 1959.6 | 22355 | 2471.6 2618 | 2930.4

Fuente: ANA, 2010

En base a rendimientos regionales (m®/s/km?) se validaron los resultados de los caudales
de disefio obtenidos tanto para la quebrada Ancha en el Lote Ill, comparandose el
rendimientodel caudal para la cuenca Tumbes Bajo 1 transferida a la cuenca de la Quebrada
Anchadel estudio de referencia (219.7 m%s) y el caudal de disefio (HEC-HMS) para el
periodo de retorno de 100 afios (219.1 m¥/s).

Asi mismo para la quebrada Soronga el rendimientodel caudal para la cuenca Tumbes Bajo
1 transferida a la cuenca de la Quebrada Sorongadel estudio de referencia (132.1 m3/s) y el
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caudal de disefio (HEC-HMS) para el periodo de retorno de 100 afios (130.9m?/s).

5. Conclusiones

- El aflo 1983, se registrd el mayor valor precipitacién de la data histérica, siendo del
orden de 134.8 mm, seguido de los registros del 1997-1998, fue de 96.6 mm, y el
evento mas reciente del 2017 se registré un pico de 65.9 mm. Se evidencia una
relacion directa con el Fenémeno del Nifio.

- La estimacion de caudales méaximos se realizé usando el modelo hidrolégico HEC-
HMS con el método del numero de curva del Natural Resources Conservation
Services de los Estados Unidos de América (ex Soil Conservation Service, SCS).
Como numero de curva se uso el valor entre 48 y 49. Para distribuir la precipitacion
se utilizé el hietograma de tormenta tipo |, tipico de la vertiente del pacifico (NRCS),
y el hidrograma unitario del NRCS.

- Se determinaron los caudales de maxima avenida para un periodo de retorno de 20,
50,100 y 200 afios (ver Cuadro 14).
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