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1. IDENTIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LAS ESTACIONES 

 
Para el presente estudio se analizará la data histórica de precipitaciones máximas de 24 

horas de la estación La esperanza, debido a la disponibilidad de información y longitud de 

registro de datos. 

 
La estación La Esperanza, se ubica 5.73 km hacia el sur del área de influencia del Lote III. 

La     ubicación de la estación La esperanza, se aprecia en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Ubicación y coordenadas de la estación La Esperanza 
 

 

Estación 

 

Tipo 

Coordenadas UTM Datum WGS 84 Zona 

17S 
 

Período 

 

Ubicación 

Este (m) Norte (m) 
Altitud 

(msnm) 

La Esperanza CO 493 382.13 9 456 052.89 7 1967 - 2021 
Colán – Paita - 

Piura 

Fuente: SENAMHI. 
Elaborado por: Biogea, 2022. 

 
 

2. ANÁLISIS DE MÁXIMAS AVENIDAS 

 
A continuación, se presenta un análisis estadístico precipitación máxima de 24 horas de la 

estación La Esperanza y sus valores a diferentes periodos de retorno, previo ajuste a una 

función de probabilidad. 

 
Para el cálculo de los caudales de avenida dentro de la cuenca (Microcuenca de la 

Quebrada Acholado) fue necesario la construcción de un modelo precipitación escorrentía 

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 áreas menores a 1000 km2, tal es 

el caso de la Intercuenca 1391 y las microcuencas de la quebrada Ancha y quebrada 

Songora. 

 
El cálculo de los hidrogramas de máximas 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 MÁXIMAS AVENIDAS EN LAS CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL 

PACÍFICO - CUENCAS DE LA COSTA NORTE” 

 
Se determinaron los caudales máximos instantáneos, para un periodo de retorno de 5, 10, 

20, 50, 100 y 200 años, 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 máximos medios diario, razón por la cual se ha optado formular un modelo 

hidrológico de precipitación-escorrentía, para el cálculo de caudales máximos 

instantáneos.
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2.1. ANÁLISIS DE FRECUENCIA 

En la estación La esperanza, se registran precipitaciones máximas de 24 horas. A partir de 

estos datos, se determinaron las precipitaciones máximas a paso mensual y anual del 

periodo de 1967- 2021. De la serie de tiempo de caudales se desprende: 

 
 El año 1983, se registró el mayor valor de la data histórica, siendo del orden de 134.8 

mm. 

 La precipitación máxima registrada, en el Fenómeno El Niño de 1997-1998, fue de 

96.6 mm, y el evento más reciente del niño costero 2017 se registró un pico de 65.9 

mm. 

Cuadro 2. Precipitación máxima de 24 horas - Estación La Esperanza 

AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MÁXIMO 

1966 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 S/D 

1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 

1968 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 2.8 

1969 0.4 10.2 20.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 

1970 0.0 0.0 0.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 

1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1972 0.0 0.6 115.2 6.5 0.0 0.3 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.6 115.2 

1973 22.0 2.1 2.0 1.9 0.0 0.2 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 22.0 

1974 1.7 2.0 0.0 0.7 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 2.0 

1975 1.1 1.8 18.9 0.4 0.2 3.2 0.0 1.3 0.1 0.0 0.0 0.0 18.9 

1976 18.9 10.8 0.0 0.0 0.5 0.2 0.0 0.2 0.0 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 0.0 0.0 0.0 0.0 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 4.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.9 0.0 0.0 4.6 

1985 0.0 0.0 11.3 0.0 0.9 0.0 0.0 1.1 0.0 0.1 0.0 0.3 11.3 

1986 3.8 3.1 0.3 1.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.9 0.0 3.8 

1987 4.4 32.8 11.9 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.1 0.0 32.8 

1988 0.1 0.5 0.1 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 

1989 1.5 6.5 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 9.3 

1990 0.3 0.3 0.4 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.6 0.8 2.1 

1991 0.3 1.5 0.5 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.4 1.5 

1992 0.0 11.7 55.6 27.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 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 3.4 8.8 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.9 0.2 8.8 

1996 0.0 1.6 1.7 2.9 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 

1997 0.5 1.4 0.4 0.9 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 2.7 1.3 24.7 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 

0544



   

 

BG-19830 I Segunda Información Complementaria a la Subsanación de 
observaciones del Plan Ambiental Detallado del Lote III- MINEM 

Enero 2023 
Pág. 6  

 

AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MÁXIMO 

1999 2.8 22.8 1.3 5.4 1.0 1.5 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 22.4 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 1.5 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 

2006 0.4 3.5 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 7.5 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 2.5 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 59.5 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/D 11.8 

2016 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 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 12.4 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. Análisis de Frecuencia de Precipitación Máxima de 24 Horas 

A partir de las precipitaciones máximas de 24 horas, se obtienen los valores anuales, en el 

Cuadro 3, se aprecian los valores. 

Cuadro 3. Precipitación Máxima de 24 Horas Anual – Estación La Esperanza 
 

Año 
Precipitación 

Máxima de 24 Horas 

1967 2 

1968 2.8 

1969 20 

1970 0.9 

1971 0 

1972 115.2 

1973 22 

1974 2 

1975 18.9 

1976 18.9 

1977 13.9 

1978 8.7 

1979 2 
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Año 
Precipitación 

Máxima de 24 Horas 

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 1.5 

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 1.5 

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. 
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Para el análisis de máximas avenidas se debe ajustar la data de precipitación máxima de 

24 horas a diferentes modelos probabilísticos de manera conjunta y a través de la prueba 

de bondad de ajuste se elige el modelo más adecuado, un procedimiento válido de acuerdo 

a las literaturas especializadas. 

Se realizó la prueba de bondad de ajuste empleando el test de Chi Cuadrado, criterio de 

información de Akaike (AIC) y Bayesiana (BIC). El criterio de selección es escoger el 

modelo con el valor más bajo de Chi Cuadrado, AIC y BIC, siendo el que mejor explica los 

datos. 

La distribución Log Normal presenta un mejor ajuste considerando el test de Chi Cuadrado, 

asimismo, se aprecia la distribución Log Normal, presenta el valor más 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 – Distribución Log Normal. 
 

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

 
Fuente: ANA, 2022. 

 
 

2.2. Precipitación máxima instantánea para diferentes periodos de retorno de la 

quebrada Ancha y Songora 

Se seleccionó la distribución Log Normal que presenta el mejor ajuste, se determinaron 

precipitaciones máximas de 24 horas, para diferentes intervalos de recurrencia, los 

resultados se muestran en el Cuadro 6. 

Cuadro 6. Precipitación máxima para diferentes periodos de retorno - estación 

La Esperanza 
 

Elaborado por: Biogea, 2022. T= periodo de retorno, q=probabilidad de no excedencia, XT=caudal. 
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La precipitación máxima de 24 horas, en la estación La Esperanza, para un periodo de 

retorno de 5, 10, 20, 50, 100 y 200 años se observa en el cuadro 7. 

 
Cuadro 7. Precipitación máxima instantánea para diferentes periodos de retorno 

- estación La Esperanza 

T 
(años) 

PMAX 

mm 

1PMAX INST 

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 corrección (1.13) de Pmax por Nº de lecturas (OMM) 

 

3. MODELACIÓN HIDROLÓGICA DE MÁXIMAS AVENIDAS 

 
El análisis de máximas avenidas para el Lote III, fue realizado con base un modelo 

hidrológico, determinado en función al cierre de la microcuenca de la quebrada Acholado. 

La simulación del modelo fue realizada con el uso del programa hidrológico HEC – HMS. 

 
El modelo HEC-HMS, está diseñado para simular la escorrentía superficial que se produce 

en una cuenca debido a la precipitación. Para ello se representa la cuenca como un sistema 

de componentes hidrológicos interconectados entre sí, como por ejemplo sub cuencas, 

confluencias, embalse o el mismo aporte de lluvia. 

 
La representación de cada componente requiere una serie de parámetros que especifiquen 

las características particulares del mismo y las relaciones matemáticas que lo originan 

(Hydrologic Modeling System, 2006). 

 
El modelamiento hidrológico, requirió de la información física y meteorológica de cada uno 

de los componentes o unidades individuales de cuenca según correspondía. 

 
La simulación del modelo se realizó en base a tres (03) módulos básicos que definen en 

conjunto el proyecto. 

 
 Módulo de precipitación: Permite seleccionar uno de seis patrones de precipitación 

(tipos de hietogramas) del evento de tormenta que más se ajuste a las posibles 

condiciones de la cuenca, incluyendo la introducción manual de los datos de la lluvia 

de diseño. 

 
 Módulo de la cuenca: Permite la representación del sistema físico con los elementos 

antes citados, y la inclusión de las características morfométricas y de condición del 

suelo para cada uno de ellos. Así, cada componente incluye la información necesaria 

para construir el hidrograma total de salida). 
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 Módulo de control: Incluye las fechas de inicio y culminación de los datos de lluvia 

y caudal para la simulación (u optimización) y los intervalos de tiempo para realizar 

los cálculos. 

 
3.1. CÁLCULO DE LA PRECIPITACIÓN DE DISEÑO 

 
El cálculo de la precipitación de diseño, se ha realizado, a partir de la generación de la 

precipitación máxima en 24 horas para unos diferentes periodos de retorno. 

 
Aplicando esta metodología, se determinaron los valores de precipitación máxima de 

acuerdo a lo mostrado en el Cuadro 7. 

 
3.1.1. Determinación de los hietogramas de diseño 

 
Una vez obtenida la información de precipitación de diseño de cada uno de los 

componentes del modelo hidrológico, se procedió a realizar la generación de los 

hietogramas de diseño, es decir la distribución temporal de las precipitaciones máximas en 

24 horas. 

 
Para este fin, se utiliza como referencia el patrón de comportamiento de la lluvia 

determinado por el Soil Conservation Service (SCS) del U.S. Department of Agriculture 

(1986). Dicha institución desarrolló 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 información de tormentas típicas 

presentadas por Hershfield (1961) y Miller, Frederick y Tracey (1973), así como de datos 

de tormentas adicionales en diferentes regiones. 

 
Existen cuatro tipos de tormentas de 24 horas de duración, llamadas Tipo I, lA, II y III, 

representadas en forma de curvas de masa, a partir de las cuales se elaboran los 

hietogramas correspondientes. 

 
Los Tipos I y lA corresponden al clima de la vertiente del Pacífico con inviernos húmedos 

y veranos secos. El Tipo III corresponde al Golfo de México y las áreas costeras del 

Atlántico, donde las tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy grandes. El 

Tipo II corresponde al resto del país y la cuenca alta del Atlántico (Chow et al., 1994). 
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Cuadro 8. Hietograma Adimensionales de tormentas típicas 24 horas 

Fuente: Chow et al., 1994 

 

Gráfico 1. Curvas de distribuciones adimensionales SCS 
 

Fuente: Chow et al., 1994 

 
Por lo anteriormente expuesto, el tipo de tormenta típica seleccionada para la distribución 

de la precipitación en 24 horas de la zona de estudio; es el Tipo I, debido a que esta 

distribución típica es aplicable a las cuencas que corresponden al clima de la vertiente del 

Pacífico, y por ende a las tormentas que se producen en la zona de estudio (Lote III). 
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La distribución de la lluvia o hietogramas de diseño, necesarios para el modelo hidrológico, 

se obtendrán de la multiplicación de la precipitación de diseño obtenida anteriormente para 

cada componente del modelo, por los respectivos factores adimensionales de la 

distribución adimensional SCS-Tipo I. Debido a la configuración de las cuencas y la 

considerable extensión que presentan, la distribución de las precipitaciones de diseño, para 

cada uno de los componentes identificados se realizaron para 24 horas. Cabe mencionar 

que en cuencas muy pequeñas o reactivas la distribución de la precipitación de diseño 

puede considerar una duración igual al tiempo de concentración no siendo este el caso. 

Para el caso de las unidades independientes estas serán analizadas de forma similar. 

 
3.2. NUMERO DE CURVA (CN) 

 
El método de número de curva (CN), fue desarrollado por el Servicio de Conservación de 

Suelos (SCS) de los Estados Unidos. 

 
El valor de CN se calcula en base a las condiciones que a continuación se describen: 

 
3.2.1. Condición hidrológica 

 
La condición hidrológica se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para 

favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en función de la cobertura 

vegetal. Puede aproximarse de la siguiente forma: 

 
Cuadro 9. Condición hidrológica 

Fuente: Chow et al., 1994 

 
3.2.2. Grupo hidrológico 

 
La determinación del grupo hidrológico del suelo está relacionada a la tasa de infiltración y 

a la tasa de transmisión. 

 
Tasa de infiltración 

 
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 escorrentía 

- Grupo B, tiene un moderado bajo potencial de escorrentía 

- Grupo C, tiene un moderado alto potencial de escorrentía 

- Grupo D, tiene un alto potencial de escorrentía 
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Cuadro 10. Clasificación hidrológica de los suelos 

Fuente: Chow et al., 1994 

 
3.2.3. Condición de humedad antecedente (CHA) 

 
La condición o estado de humedad tiene en cuenta los antecedentes previos de humedad 

de la cuenca; determinado por la lluvia total en el período de 5 días anterior a la tormenta. 

 
El SCS usa tres intervalos de CHA: 

 
- CHA-I, el límite inferior de humedad o el límite superior de S. Hay un mínimo potencial 

de escurrimiento. Los suelos de la cuenca están lo suficientemente secos para 

permitir el arado de cultivos. 

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

- CHA-III, es el límite superior de humedad o el límite inferior de S. Hay máximo 

potencia de escurrimiento. La cuenca está prácticamente saturada por lluvias 

anteriores. 

 
Cuadro 11. Condición de humedad antecedente propuesta por SCS 

Fuente: Chow et al., 1994 

 
En el siguiente cuadro, se muestra los valores de CN para diferente uso de la tierra, 

tratamiento o práctica, condición hidrológica y grupo hidrológico de suelos. Los datos fueron 

elaborados para una relación Ia = 0.2S y para una condición de humedad antecedente 

promedio. 
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Cuadro 12. Número de Curva CN - (SCS, de los EEUU, 1964) 

Fuente: Chow et al., 1994 

 
3.2.4. Determinación del número de curva en el modelo hidrológico 

 
Para determinar el número de curva de la microcuenca de la quebrada Acholado se utilizó 

el método del del SCS (Soil conservation Service) anteriormente descrito, en base a la 

curva número característica, calculado a partir la cobertura de vegetal y uso de suelos de 

la cuenca. 

 
Este número representa los coeficientes de escorrentía, así un CN = 100, indica que toda 

la lluvia escurre, mientras que un CN = 1, señala que toda la lluvia se infiltra. 

 
Los valores de Numero de Curva de las subcuencas fueron calculadas a partir de la 

ponderación de los valores individuales distribuidos espacialmente asignados según la 

tabla de Ven Te Chow Pág. 154. Los valores para la Cuenca se encuentran entre 48 y 49. 

 
Respecto al número de curva, es importante precisar que no existe valores para las 

características de la cuenca existentes en el Perú; 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 ó calibrado en función a las características de cobertura vegetal y 

uso de suelos en la cuenca interés. 
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3.3. CÁLCULO 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 precipitación máxima y el punto máximo de 

la crecida del hidrograma generado como consecuencia de dicha lluvia. En la figura a 

continuación puede apreciarse el tiempo de retardo, así como la siguiente relación: 

 
 

 
Figura 1. Esquema del tiempo de retardo 

 

Fuente: Chow et al., 1994 

 
Tiempo de concentración (Tc) 

 
Para determinar el tiempo de concentración (Tc) se han desarrollado varias fórmulas 

empíricas, que fueron elaboradas para cuencas de ciertas características. Por ello es 

necesario comparar los distintos valores resultantes de su aplicación, y seleccionar en 

función del criterio profesional el que más se adapte a las condiciones particulares de la 

cuenca estudiada (SCS, Temez, Clark, Kirpich entre otros). 

 
El tiempo de concentración está relacionado con el tiempo de retardo por medio de la 

siguiente fórmula: 

 
𝑻𝒍𝒂𝒈 = 𝟎. 𝟔 × 𝑻𝒄 
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Cuadro 13. Cálculo de la abstracción inicial y tiempo de retardo (Tlag) por 

componentes del modelo y unidades independientes 
 

 
 

 
Microcuenca 

Parámetros de Cuenca Parámetros de infiltración Tc (Hr) 
Tiempo de 

retardo 

 

Área 
(Km2) 

Longitud 
de Cauce 
Principal 

(m) 

Pendiente 
Media 
Cauce 
(m/m) 

 

 
CN 

 
Retención 
Potencial 

S 

 

Abstracción 
Inicial IA 

 

 
Kirpich 

 

T Lag 
(Hr) 

 

T Lag 
(min) 

Qda. Ancha 

Qda. Ancha alto 
101.8 12.883 0.011 49 10.4 2.08 2.69 241 145 

Qda. Ancha bajo 
80.8 24.200 0.006 49 10.4 2.08 5.52 440 264 

 Qda. Cerro el muerto 
63.3 15.9 0.023 49 10.4 2.08 2.39 246 148 

Qda. Songora 

Qda. Songora alto 
102.2 20.987 0.021 48 10.8 2.16 3.07 303 182 

Qda. Songora bajo 
8.4 6.262 0.004 48 10.8 2.16 2.26 189 113 

Qda. Tributario1 
37.3 12.247 0.015 48 10.8 2.16 2.28 224 134 

Elaborado por: Biogea, 2022 

 

3.4. ESQUEMA TOPOLÓGICO DE CUENCA 

Es la representación física de la cuenca que es construido mediante la conexión de una 

serie de elementos hidrológicos, de modo que formen una red que refleje el movimiento 

real del agua en la cuenca. 

 
El área 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 proporcionó números topológicos, a las subcuencas un nombre 

compuesto por números y letras asociados la cuenca en forma secuencial, como se 

muestra en la siguiente figura. 
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Figura 2. Esquema topológico de la microcuenca de la quebrada Ancha 
 

 

Elaborado por: Biogea, 2022 
 

Figura 3. Esquema topológico de la microcuenca de la quebrada Soronga 
 

 

Elaborado por: Biogea, 2022 
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4. DETERMINACIÓN DE CAUDALES DE MÁXIMA AVENIDA 

Con base en toda la información hidrológica recopilada y procesada para el modelo 

hidrológico implementado en el numeral anterior, se determinaron los caudales de máxima 

avenida para un período de retorno de 20, 50,100 y 200 años (ver Cuadro 14) 

El detalle del modelamiento hidrológico en HEC HMS por cada uno de los componentes 

del modelo para el periodo de retorno seleccionado puede verse en el Anexo13.1. En el 

cuadro 14, se presenta el resumen de cálculo de caudal por modelo hidrológico 

correspondiente al Lote III. 

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

Punto de 
salida 

Caudal 
(m3/s) 

Tr 20 años Tr 50 años Tr 100 años Tr 200 años 

Qda. Ancha 

Junction 1 10.4 62.4 164.1 350.8 

Junction 2 14.1 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 III para la microcuenca del 

a quebrada Soronga, en las inmediaciones de las instalaciones. El punto Junction 2 es el 

punto de cierre de la microcuenca quebrada Ancha y quebrada Soronga dentro del área de 

influencia del Lote III. 

Los caudales obtenidos se validaron, con los resultados del estudio: “ESTUDIO DE 

MÁXIMAS AVENIDAS EN LAS CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACÍFICO - 

CUENCAS DE LA COSTA NORTE” elaborado por la Autoridad Nacional del Agua en el 

2010, ver Cuadro 15. 

Cuadro 15. Caudales máximos simulados para diferentes períodos de retorno – 

cuenca Tumbes 

 
Fuente: ANA, 2010 

 

En base a rendimientos regionales (m3/s/km2) se validaron los resultados de los caudales 

de diseño obtenidos tanto para la quebrada Ancha en el Lote III, comparándose el 

rendimiento del caudal para la cuenca Tumbes Bajo 1 transferida a la cuenca de la Quebrada 

Ancha del estudio de referencia (219.7 m3/s) y el caudal de diseño (HEC-HMS) para el 

periodo de retorno de 100 años (219.1 m3/s). 

 

Así mismo para la quebrada Soronga el rendimiento del caudal para la cuenca Tumbes Bajo 

1 transferida a la cuenca de la Quebrada Soronga del estudio de referencia (132.1 m3/s) y el 
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caudal de diseño (HEC-HMS) para el periodo de retorno de 100 años (130.9m3/s). 

 

5. Conclusiones  

 
- El año 1983, se registró el mayor valor precipitación de la data histórica, siendo del 

orden de 134.8 mm, seguido de los registros del 1997-1998, fue de 96.6 mm, y el 

evento más reciente del 2017 se registró un pico de 65.9 mm. Se evidencia una 

relación directa con el Fenómeno del Niño. 

- La estimación de caudales máximos se realizó usando el modelo hidrológico HEC- 

HMS con el método del número de curva del Natural Resources Conservation 

Services de los Estados Unidos de América (ex Soil Conservation Service, SCS). 

Como número de curva se usó el valor entre 48 y 49. Para distribuir la precipitación 

se utilizó el hietograma de tormenta tipo I, típico de la vertiente del pacifico (NRCS), 

y el hidrograma unitario del NRCS. 

- Se determinaron los caudales de máxima avenida para un período de retorno de 20, 

50,100 y 200 años (ver Cuadro 14). 
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