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RESUMEN

(I) En el present&rabajo se cuantificyg evaludla incidenciadel reservorioVilcazan al ser
implementadceen el sistema San Lorenzs,cual permitiGncrementar la oferta hidrica en

el sistemay satisfaer las demandas actuales (2018), también se arglliz@mportamieto

dd sistema al considerar incrementas demandagM) La metodologiague se us6 para
cuantificar y evaluar la incidencia del reservorio Vilcasmel sistema fuel balance

hidrico. Por ello fuenecesario obtener la oferta hidrica en la cuenca deQuiroz, las

demandas registradas por la junta de usuarios del siSamaorenzoy el calculo del

volumen util del embalse. La generacion de caudales se realizO mediante el modelo
precipitacioni e s corrent 2a denomi nado feompoéorddoeneli st ur
software Water Evalution d@nPlanning (WEAP), se utilizéos datos afrados de las
estaciones Zamba en db Quiroz yestacionlLagarteraen el rio Chipillico para la

calibracion y validacion del modelo hidrolégiden el calculo de lalemanda hidrica, se

consideré las cedulas de cuttien las comisiones de usuarios y el uso poblacidial

m®t odo wutilizado para el c8lcul o del vol um
s e c uen ¢R) adme sesultadceen la simulacionse obtuvoque al implementar el

reservorio Vilcazaren elsistemaSan Lorenzo no existira déficit hidrico y dicho embalse
operariagen mas del 65% del tiemponvolimenes mayores @D% de su capacidag,|os

volumen minimo dereservorio San Lorenzo aumentardrdeble. (C) Se concluye que al
implementar el nuevieservorio en el sistensan Lorenz@ermitira satisfacer las demandas

hidricas actuale@018)en su totalidad.



ABSTRACT

() In this work, the incidence of the Vilcazan reservoir was quantified and é@liwaen

it was implemented in the San Lorenzo system, which allowed increasing the water supply
in the system and satisfying the current demands (2018). The behavior of the system when
considering increasing demandd) The methodology that was used toaqtify and
evaluate the incidence of the Vilcazan reservoir in the system was the water balance. For
this reason it was necessary to obtain the water supply in the Quiroz river basin, the demands
registered by the user board of the San Lorenzo systentharzhiculation of the useful
volume of the reservoir. The flow generation was carried out using the raiunfaff model

called "soil moisture method", which is incorporated in the Water Evaluation and Planning
(WEAP) software. The data from the Zambatisins on the Quiroz river and the Lagartera
station in the Chipillico River for the calibration and validation of the hydrological model.

In the calculation of the water demand, the cultivation documents were considered in user
commissions and populatiarse. The method used to calculate the useful volume of the
Vilcazan reservoir was "sequential peakR) As a result of the simulation, it was obtained

that when implementing the Vilcazan reservoir in the San Lorenzo system there will be no
water deficitand said reservoir will operate more than 65% of the time with volumes greater
than 70% of its capacity, and the minimum volume of the reservoir San Lorenzo increased
to double.(C) It is concluded that by implementing the new reservoir in the San Lorenzo

system it will be possible to satisfy the current water demands (2018) in its entirety.



|. INTRODUCCION

El SistemaHidraulico San Lorenzo fue construido entre los afios 1948 (primera etapa) y
1960 (segunda etapa) con préstamo del Banco Mundial, en docalesseiyo el reservorio

con capacidad de 258 MMC y més de 1.3 Km de canales principales y secundarios, para el
riego de mas de 20 mil h@eck, 2016)

En la actualidad se cuenta conctnisiones de riegd,3 reguladas y Boreguladas (captan

agua directamente delo Quiroz y canal Quiroz), en &lalle San Lorenzse siembran
cultivos permanentes de limén y mango, cultivos semipermanentes papaya, platano, pastos
y cultivos transitorios como el arroz, maiz, algodén y marlgadjendo un total de mas de

35 mil ha.(Beck, 2016)

El reservorio ha reducido su capacidad en maaa#é|debido a los sedimentos que conduce

el agua de losios Quiroz y Chipillico, a este problensg suma el aumento de as
agricolas para la exportacién de mango de las variedadey Keaen, siendel Valle de

San Lorenzo el principal productor del Peru de esta fruta. También se puede mencionar que
el arroz un cultivo que requiere mayor lamina de riego esta reemplaaanids cultivos

Estos son los principales problemas |osr cualesel SistemaHidraulico San Lorenzo no

puede satisfacer la necesidad hidrica del valle.

Como solucion a estos problemas el estado perearia Ley 304712016)fidec | ar a d €
interés naciorlay necesidad publica la construccion de la repxdkaazan en la provincia
de Ayabaca, departamento & u r(@ &). Este nuevo reservorio afianaagl Sistema

Hidraulico San Lorenzpara satisfacer las necesidades hidricas del valle.

El sistema WEAP de utilizado paramodelarla situacion actual (2018) del Sistema
Hidraulico San Lorenzo, donde se obtuvo el caudal disponible en el sistema y el déficit
hidrico, con la finalidad de mejorar estas variables se realiz6 otra simulacion, en la cual esta
incluido el reservorio Vilcazan; en ella se visualiza el nuevo caudal disponible y déficit del

sistema.



. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Cuantificar y evaluamediante el modelo WEAR incidencia deteservorio de Vilcazaal
ser implementado en 8listema deéHidraulico San Lorenzpara stisfacer las demandas
actuales (2018).

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Calibrar y validar el modelo WEAP del Sistema de Irrigacion San Lorenzo.
Determinar el balandeidrico actual(2018)del Sistema de Irrigacién Saorenzo.

1 Determnar el balance hidrico en el sistema San Lorenzo con la implementacion del

reservorio Vilcazan



I1l. REVISION DE LITERATURA

3.1 ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio hidrolégico consiste en analizar factores como ciclo hidrolégico, distribucion y

circulacion hidricaentre otrostodo ello para la realizacion de un modelo hidrolégico
Modelo hidrolégico

Es una aproximaciéon al sistema real; sus entradas y salidas son variables hidrolégicas
mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan dagadidas.

Central a la estructura del modelo esta el concepteadsformacion del sistem@E&how,
Maidment yMays, 1994)

Cuenca hidrografica

La cuencaidrograficade una corriente es el area de terreno donde todas las aguas caidas
por precipitaciorse unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene su

cuenca bien definida, para cada punto de su recdividon, 2011)

Figura 1. Cuenca de interés Chira

FUENTE: Elaboraion propia



3.1.1 Precipitacion

La precipitacion esta constituida por toda el agua de una u otra forma es depositada en

la superficie terrestre por la condensacion del vapor de agua contenido en el aire atmosférico
(Mejia, 2012) Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la
fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus medicic@digis forman el

punto de partida de los estudios concernientes al uso y control de{\4tida 2011).
Medicion de las precipitaciones

Estas son medidas en las estaciones pluviométricas por medio de instrumentos como el
pluviometrg el cual es un depodsito o el plografo que tiene un reloj que registra las
profundidades de agua y son representadagj@nde papel.

Las precipitaciones son medidas en unidades de profundidad pueden estar en milimetros y

décimas, o pulgadas y centésimas. 1 mm es igual a 1,8@@n%m
Estimacion de datos pluviométricos

Las estaciones por diversos motivos pueden dejeegistrar informacién en periodos de
tiempo. La informacién no existente es indispensable para el andlisis de los fenémenos, por
ello, existen varios métodos para calcular estos valores dependiendo de la topografia del

terreno y la cercania de las estaemn
Promedio aritmético:

Recomendado en zosdonde la topografia es plana, donde los datos de las estaciones A 'y
B estdn completas y la estacion X incompleta.

>
| C



Poligono de Thiessen:

Es necesario conocer la localizacion de laaogsnes en la zona de bajo estudio para

determinar la zona de influencia de cada estacion.

S ¢ o e T
UGQQ!—O 0o Qu Q

Donde:

Pmed = Precipitacién media

At = Area total de la cuenca

Ai = Area de influencia parcial del PTi

Pi = Precipitacion d la estacion i

n = NUmero de estaciones tomadas en cuenta.

Método de Isoyetas

En este método se usa un plano de isoyetas de la precipitacion registrada en las estaciones

de estudio, siendo este el método mas exacto.

Pmed = Precipitacion media

At = Areatotal de la cuenca

Ai = Area parcial comprendida entre las isoyetas PPi
Pi = Altura de precipitacion de las isoyetas i

n = NUmero de areas parciales



3.2 SISTEMA HIDRAULICO SAN LORENZO

La infraestructuraidraulica del Sistema de Riego San Lorenzo fue construida en dos etapas
entre los afios 1949 y 1958, la cual fue financiada con un préstamo del Banco Mundial. El
sistema San Lorenzo tiene obras de gran envergadura como la Bocatoma Zamba con 61.8
m®/s de capcidad Bocatoma Chipillico con 50 #s de capacidad, Reservorio San Lorenzo

con 258 MMC de almacenamiento y mas de 1300 kilometros de redes de canales primarios

y secundarios que fueron construidos para irrigar mas de 20 r(ildwk, 2016)

El proyecto San Lorenzo no solo concebia la construccion de infraestructuras hidraulicas
sinoqueabar® mas entregando terrenos a los pequefios y medianos agricusiersso el
lote mas grande entregado de 80 ha. Adeersiss agricitiores recibieron capacitaciones

técnicas por especialisti@ntre ellos ingenieros agronomos, técnicos agricolas, economistas,
administradores etc.

En la actualidad el Sistema San Lorenzo riega a mas de 35 mil ha, siendo el mango y limén
los principalesultivos bajo este riego (13.5 mil y 8 mil ha respectivamente).
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Figura 2. Esquema hidraulico del sistema San Lorenzo

FUENTE: Elaboracion propia
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Estructuras Hidraulicas

I Bocatoma Zamba:Se encuentra ubicada en la coordenada 622338 mE, 9484354 m

N, en el cauce defo Quiroz, con 61.8 s de capcidad.

Figura 3. Bocatoma Zamba

FUENTE: Elaboracion propia

9 Canal Quiroz: Canal que dirige las aguas d&l Quiroz hasta la Quebrada Totoral,
tiene capacidad de 61.8%s

1 Canal de mamposteria:Tiene una longitud de 12 + 071 kngrile incluya obras
de arte.

1 Tuneles de concretoTienen una longitud de 8 + 069 km, siendo el mas largo el tunel
Culqui con 5047m de largo.

1 Bocatoma Chipillico: Se encuentrabicada en la coordenada 593743 mE, 9477773
m N, en el cauce delo Chipillico capta aguas de la Quebrabatoral y delrio
Chipillico las cuales son dirigas hacia el canal del mismo nombre, cogpacidad
esde 50 ni/s.

o5 ,'; . 'y Qﬂ k7
Figura 4. Bocatoma Chipillico

FUENTE: Elaboracion propia



9 Canal Chipillico: canalde mamposteria con obras de arte para conducir el agua
hacia |l a quebrada fASan F¥#¥sanciscoo, tiene
1 Reservorio San Lorenzo:Se encuentra ubicaden la coordenada 588759 mE,
9482966 mN en el cauce d& Chipiliico, su principal obra esna presa de Tierra
de 57 m de alturay 780 m de ancho, la cual permitia un volumen de almacenamiento
de 258 MMC posee un vertedero de excedencias de 788 de capacidad
encontrandose da cota de embalse 290 m.s.n.m.

Figura 5. Vista del reservorio San Lorenzo

FUENTE: Elaboracion pma

1 Casa de Valvulas: Capta las aguas del reservorio ymediante equipos
hidromecanicos y eléctricos regula las descargas hacia el canal principal Yuscay.

Figura 6. Vista de la casa de valvulas

FUENTE: Elaboracion propia
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1 Canal Principal Yuscay: Canal demamposteriacon 15 + 076 knde longitud,
teniendocapacidad esed50 ni/s. Dirige las aguas desde la casa de valvulas hasta el

APartidor Yuscayo.

Figura 7. Inicio y rapida del Canal Yuscay

FUENTE: Elaboracion propia

9 Partidor Yuscay: Esla estructura hidraulica encargada de la distribucion regulada a
|l os canales fATejedoreso, ATambo grandeo

Figura 8. Vista del Partidor Yuscay

FUENTE: Elaboraién propia

1 Canales Principales de Distribuciénilevan las aguas hacia los canales secundarios
y terciarios
- Canal TablazoCon 70 km de longitud y capacidad de 3%sn
- Canal Tambogrand€on 33 km de longitud y capacidad de 18sn
- Canal Tejedoreon 12.1 km de longitud y capacidad de ¥sn

9



1 Canales secundarios y terciariosSon los encargados de llevar el agua hacia los
usuarios del Sistema San Lorenzmtre ellos existen canales de concreto,

mamposterig tierra.
3.3 COMISION DE USUARIOS

En la actualilad la Junta de UsuarioarsLorenzo esta dividido en 2its distritos de iego,

los cuales estan conformadpor 11 sectores de rieg® sectores corresponden al Sub
Distrito de Riego San Lorenzo, con 16 comisiones de usu@mos se muestra en el cuadr

1,de las cuales 13 son zonas reguladas y 3 no reguladas. En el Sub Distrito de Ayabaca hay
2 sectores al Distrito con 13 Comisiones de Usuarios, pero no se encuentran reconocidas
oficialmente, es decir no son administradas formalmente por la ALA SanZmni por la

Junta de Usuarigdinisterio de Agricultura y Riego, 2016)

Cuadro 1. Areas por comisiones campafia 2012016

Comisiones de Riego/Usuarios C. Chica C. Grande
Area (ha Area(hd
Quiroz - Paimas 1342.00 1184.00
Chipillico alto - Canal Huachuma 819.00 799.00
Chipillico alto - Quebrada Totoral 765.00 1015.00
Chipillico Bajo 162.00 112.00
Yuscay- Tablazo Alto 2379.75 2079.75
Tejedores 1491.00 1321.00
TJ-05 693.00 488.00
San Isidro I-II 4634.20 4228.20
Hualtaco I-II -IV 4215.80 4165.80
Hualtaco Il 1895.99 1895.99
TG-Malingas 2276.25 2101.25
M-Malingas 2848.27 2706.60
Valle Los Incas 3959.40 3959.40
Somate Alto 837.00 787.00
Somate Bajo 1036.50 1036.50
Algarrobo - Valle Hermoso 3456.57 3455.57

FUENTE: Junta de usuarios del sector hidraulico menor San Lorenzo
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3.4 RESERVORIO
3.4.1 San Lorenzo

El Reservorio San Lorenzo se encuentra en el cauagod€hipillico en las coordenadas
588759 mE, 9482966 mN, a 115 km de la ciudadPidea, en ebistrito de Las Lomas,
provincia de Piura y departamento de Piura. El agua deidesQuira y Chipillico es
almacenado en este reservorio, los cuales son cerrados por la presa del mismo nombre de 57
m de altura y 780 m de longitud de creslas cerros Beltran y San Lorenzo. En la actualidad

mas de 35 mil ha en las 16 comisiones de usuarios se ven beneficiadas de esta infraestructura

hidraulica.

Estudio BatimétricoEl reservorio fue construido con una capacidad de almacenardeento

258 MMC, pero debido a los sedimentos provenientes las aguas de los rios Quiroz y

Chipillico, la capacidad se redujo.

Segun el estudio batimétrico del 2008, el embalse tiene un volumen de almacenamiento de
201 174 372, 33 o que genera 15 459 029, 12 delespejo de agua. También el estudio
arrojo que el reservorio tiene una profundidad maxima de 38 m en la cota de fondo de 252

m.s.n.m. y la cota en el pelo de agua de 290 m.smas detalles se muestra en la tabla 2.

Cuadro 2. Batimetria del reservorio San Lorenzg2008)

Volumen del Embalse MMC
Volumen util 171
Volumen de reserva técnica 30
Volumen muerto 3
Volumen Almacenado 201

Nivel de agua m.s.n.m
Nivel normal de embalse 290
Nivel minimo de embalse 273

Nivel de coronaion de la represa 295
Fuente(Beck, 2016)
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3.4.2 Vilcazan

El 9 dejunio de 2016 ePoder Legislativo del Pera proclarad_ey 30471(2016) fley que
declara de interés nacional y necesidad publica la construccion de la kpcagén en la
provincia deAyabaca, departamento &rad  ( pcuyo firincipal propdésito fue el de
afianzar elSistema Hidréulico de irrigacion deélle San Lorenzo.

3.5 HIDROLOGIA
3.5.1 CuencaQuiroz

La cuenca del Quiroz tiene su origefoa4 000 msnm, en loserros Misal, Muchcapéan y
Viejos, hasta su desembocadura eri@lChirg posee una forma afgada ensanchada en la
cabecera quse va estrechando en la parte finaladedenca, con un area total derchje de

mas de 300 kn? y una longitud maxima de rexwido de 165 km. Limita con las cuencas

de los rios Macara por el Norte, Piura por el Sur, Chichipe y Huancabamba por el Este, y
Chipillico por el Oeste. El aprovechamiento mas importante que tiene esta cuenca es la
derivacién de sus aguas haciaSeétena Hidraulico San Lorenzpor medio delcanal

Quiroz

El rio Quirozforma parte del sistema hidrogréafico diel Chira, en sus inios esllamado
rio Shiantacpa mas de $00 msnmpero en su recorrido camhi@ nombre a Palo Blanco,
San Pablo, Santa Rodaor Ultimo, en la confluencia con eio Tulman toma el nombre de
rio Quiroz. Los afluentes principales que presentioéDuiroz proviene de la Coordillera
de los Andestalescomo losrios Aranza, Tulman, Parcuchagdas quebradas de Suyo,
Montero yHuanta cuya area de drenaje total es de 3037.9%8yksn longitud méaxima de

recorridoesde 165 km.
Subcuencas

La cuenca dalio Quiroz comprend@ésubcuencadas cuales son detalladas en los siguientes

cuadros:
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Cuadro 3. Caracteristicas geométricas e hidmmétricas de las subcuenca Fsrande

Area: A= 1212.03 km2
Perimetro: P= 292.08 km
Longitud  mayor L= 93.87 km
principal:

Ancho promedio: Ap = 12.91 km
indice de Forma: = 2.35

Densidad de drenaje: = 0.14 Km/km2
Altitud minima: H min= 500 m.s.n.m
Altitud maxima: H max= 4000 m.s.n.m
Precipitacion promedia méaxima PPmax= 227.3 mm/mes
mensual:

Precipitacion promedia minima PPmin= 4.38 mm/mes
mensual:

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 4. Caracteristicas geométricas e hidrométricas de las subcuenca Vilcazan

Area: A= 807.77 km2
Perimetro: P= 221.09 km
Longitud  mayor L= 79.76 km
principal:

Ancho promedio: Ap = 10.13 km
indice de Forma: = 2.18
Densidadde drenaje: = 0.13 Km/km2
Altitud minima: H min= 900 m.s.n.m
Altitud maxima: H max= 4000 m.s.n.m
Precipitacion promedia maxima PPmax= 164.5 mm/mes
mensual:

Precipitacion promedia minima PPmin= 12.36 mm/mes
mensual:

FUENTE: Elaboracién propia

Cuadro 5. Caracteristicas geométricas e hidrométricas de las subcuenca Santa Rosa

Area: = 290.60 km2
Perimetro: = 123.46 km
Longitud  mayor = 60.43 km
principal:

Ancho promedio: Ap = 4.81 km
indice de Forma: K= 2.03

Densidad de drenaje: F= 0.08 Km/km2
Altitud minima: H min= 1200 m.s.n.m
Altitud maxima: H max= 4000 m.s.n.m
Precipitacion promedia maxima PPmax= 199.6 mm/mes

mensual:
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Precipitacion promedia minima PPmin=

mensual:

17.60 mm/mes

FUENTE: Haboracion propia

Cuadro 6. Caracteristicas geométricas e hidrométricas de las subcuenca San Lazaro

Area: A= 474.98 km2
Perimetro: P= 222.88 km
Longitud mayor del curso principal: L= 58.67 km
Ancho promedio: Ap = 8.10 km
indice de Forma: K= 2.86

Densidad de drenaje: F= 0.14 Km/km2
Altitud minima: Hmin= 1200 m.s.n.m
Altitud maxima: H méax= 4000 m.s.n.m
Precipitacion promedia maxima mensual: PPmax= 151.8 mm/mes
Precipitacion promedia minima mensual: PPmin= 21.0 mm/mes

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 7. Caracteristicas geométricas e hidrométricas de las subcuenca Aranza

Area: A= 149.73 km2
Perimetro: P= 103.90 km
Longitud mayor del curso principal: L= 28.45 km
Ancho promedio: Ap = 5.26 km
indice de Forma: K= 2.38

Densidad de drenaje: F= 0.18 Km/km2
Altitud minima: H min= 1300 m.s.n.m
Altitud maxima: H max= 4000 m.s.n.m
Precipitacion promedia maxima mensual: PPmax= 149.0 mm/mes
Precipitacion promedia minima mensual: PPmin= 14.2 mm/mes

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 8. Caracteristicas geométricas e hidrométricas de las subcuenca Chulucanitas

Area: A= 102.81 km2
Perimetro: P= 87.41 km
Longitud mayor del curso principal: L= 21.43 km
Ancho promedio: Ap = 4.80 km
indice de Forma: K= 2.41

Densidad de drenaje: F= 0.22 Km/km2
Altitud minima: H min= 2700 m.s.n.m
Altitud maxima: H max= 3700 m.s.n.m
Precipitacion promedia maxima mensual: PPmax= 149.0 mm/mes
Precipitacion promedia minima mensual: PPmin= 14.2 mm/mes

FUENTE: Elaboracion propia
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3.5.2 CuencaChipillico

La cuenca del Quiroz tiene su origen a las @@ msnmen la provincia de Ayabaca, del
cerro Pircas y conjunto de riachuelos. El area total de la cuenca es de?l Pdsedorma
alargada ensanchada en la cabecera y se va estreemaladoarte final de la cuenca, en el

cuadro 9 se muestran mayores detalles.

La represa de San Lorenzo es la principal obra hidraulica en esta cuenca, la cual almacena
las aguas transsadas del rio Quiroz y de rio Chipillico cuya finalidad es atender las

demandas del Sistema Hidraulico San Lorenzo

Cuadro 9. Caracteristicas geométricas e hidrométricas de la cuenca Chipillico

Area: A= 1114.28 km2
Perimetro: P= 391.55 km
Longitud mayor del curso principal: L= 135.00 km
Ancho promedio: Ap = 8.25 km
indice de forma: K= 3.28

Densidad de drenaje: F= 0.06 Km/km2
Altitud minima: Hmin= 400 m.s.n.m
Altitud maxima: H max= 4000 m.s.n.m
Precipitacion promeda maxima mensual: PPmax= 150.8 mm/mes
Precipitacion promedia minima mensual: PPmin= 11.0 mm/mes

FUENTE: Elaboracién propia
3.6 ESTACIONES

Para realizar el analisis pluviométrico de dasncas Quiroz y Chipillico se trabaj6é con 19
estaciones localizadaentro y fuera de dichas cuenckscuaksse muestra en leuadro
10. El periodo estudiado fue de 46 afios (192818.

Cuadro 10. Estaciones

Estaciones Cuenca Provincia Distrito Coordenadas Cuenca
X Y Trabajada

Ania Quiroz Ayabaca Ayabaca 668186 9463728  Quiroz
Cabuyal

Aranza Quiroz Ayabaca Ayabaca 658026 9462826  Quiroz
Ayabaca Quiroz Ayabaca Ayabaca 642351 9487737  Quiroz
Laguna Seca Quiroz Ayabaca Ayabaca 668178 9460042  Quiroz
Montero Quiroz Ayabaca Montero 629408 9487760  Quiroz
Olleros Quiroz Ayabaca Ayabaca 649733 9480353  Quiroz
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Cuadro 10. << Continuacion>>
Palo Blanco  Quiroz Ayabaca Pacaypampa 651504 9441650  Quiroz

Pircas Chipillic Ayabaca Frias 633047 9449054  Quiroz
S. J. Alisos Quiroz Ayabaca Pacaypampa 662612 9450840  Quiroz
Tacalpo Macara Ayabaca Ayabaca 655291 9485870  Quiroz
Talaneo Quiroz Huancabam Huancabam 660744 9441630  Quiroz
Tapal Quiroz Ayabaca Ayabaca 660811 9472959  Quiroz
Tipulco Quiroz Ayabaca Ayabaca 658978 9480334  Quiroz
Arenales Chipillic Ayabaca Frias 627507 945643 Qui -
Chipillico
Arrendamie  Chipillic Ayabaca Lagunas 621978 9465660 Qui -
Chipillico
P. Grande Quiroz Ayabaca Paimas 622015 9484083 Qui -
Chipillico
Pasapampa  Quiroz Huancabambe: Huancabambe 655184 9434270 Qui -
Chipillico
Sapillica Chipillic Ayabaca Lagunas 607233 9471281 Chipillico
Frias Chipillic Ayabaca Frias 623810 9455607 Chipillico

FUENTE: Elaboracion propia

Existierondatos incompletodado que algunas estaciones dejai®funcionar hace mas de

dos décadasin embargose usaron calculdsdrometeorolégcos para completias.

3.7 ANALISIS DE DATOS

Andlisis gréafico

Para observar las tendencias y cambio en la serie, se realiza un analisis cuantitativo.

Andlisis de doble masa

La curva es construida con los valores acumulados de la estaci@nzaolisje ordenadas)

y los valores acumulados de la estacion patrén (eje abscisas). En ella se pueden observar
quiebres en la pendiente, lo cual representa periodos donde se han producido posibles errores
(Paulini, 2005)

Analisis estadistico

En este analisis se aplican las técnicas estadisticas para determinar si la serie no presenta

tendencia y es homogénea.
Varianza en la media

Se observan cambios en la varianza y media para ver si la serie presenta homogeneidad. Con

el TestF se determina la estabilidad en la varianza.
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Test F

Prueba paramétrica que relaciona las varianzas de dos grupos de datos:

» — —

Donde S es la varianza de cada subconjunto.

Hipotesis nula:

Ho: S? = S (igualdad de varianza)
Hipotesis alterna:

Ha: S2<> S

La prueba es réazada si el estadistico estimado se encuentra en la zona de rechazo, para

un ni vel de significancia de U.
Estabilidad de la media

En este andlisis se ve si los valores promedio son estadisticamente iguales o diferentes. Para

ello se usa el Test T.
Test T

Prueba paramétrica que compara las medias de dos subconjuntos de la serie cronoldgica.

W og

€ pY & pY_ p p
€ € C € €

Hipdtesis nula:
Ho: X1 = Xz (igualdad de varianza)
Hipotesis alterna:

Ha: X1 <> X»
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La prueba es rechazada:Sie encuentra en la zona de rechazo, para un nivel se significancia
de U.

Correccion de datos

En el caso de que el andlisis de doble masa presente quiebres y los parametros de la varianza
y media resulten estadisticamente iguales, la informacion no sera corregida, por ser
consistente con el 95% de probabilidad. En el caso de que estadisticamente resulten

diferentes, se procedera a corregir la informacién con la siguiente ecuacion:

3.8 SISTEMA WEAP

WEAPesun softwarequeprovee un enfoque integral para la planificacién de los sesur
hidricos,con principio de contabilidad débalance deaguaa sistemas de uso agricola y
doméstico,cuencas, sistemas mas complejos. Tiene la capacidad de simular los sistemas
fluviales tomando en cuenta las descargas de agua dada en las escorrentias, flujo base,
recarga de acuiferos, demanda hidrica en sectores, politicas de conservaciéon del agua,
oper&ion de embalses, entre otros.

Principios de funcionamiento de WEAP
1 Optimizacion en la asignacion de agua.

Calcula el balance hidrico en el tiempo, considerando la adecuada distribucion para

la satisfaccion de las necesidades hidricas considerando ldqolés del sistema.

1 Prioridades de la demanda.
El sistema utiliza un sistema de programacion lineal con el fin de maximizar la
satisfaccion de abastecimiento de agua, cada elemento de un sistema recibe un valor
de prioridad que varia desde 1 (maximo wale prioridad) hasta 99 (valor minimo
de prioridad).

1 Algoritmo de asignacién de agua.
El sistemaWEAPutiliza un algoritmo iterativo en la asignacion dgba como se

muestra en la figura. 9
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Para todo px P
Maximizar (cobertura a todos los sitios de demanda, d con prioridad p).
o 6 P
v p

Sujeto a

B wy B w; 7Y "Y Restricciones de balance de masa parg
cada nodo i

B oy O® Cobertura de la demanda, k de fuentes|]

B o, 0O Requerimientos de flujo y cobertura del
reservorio, k de fuentes j

o o] Restricciones de capital etualizadas
para el sitio de demanda k, prioridad p

o 0 Requisitos de flujo y restricciones de la
equidad del yacimiento, prioridad p

Y

m o p Limite inferior actualizado de cada
iteracion

T TBITITTP

m o p

wp T Para sitios de demanda, | con prioridad > p

wy TPara sitios de demanda con prioridad = p

Figura 9. Algoritmo de asignacion de agua del sistema WEAP

FUENTE IWRA, Water International

9 Operacién de reservorios.
En el sistem&VEAPIos reservorios tienen caracter independiestedudal del rio.

El embalse esta dividida en cuatro zonas las cuales incluyen desde arriba hasta abajo,
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la zona de control de inundaci@gna de conservacion, zona de amortiguamiento y
zona inactiva.

1 Manejo de escenarios.
La aplicacion es util en la methcion del sistema, ya que se puede realizar analisis
de sensibilidad a travez de los factores de incertidumbre. Los escenarios parten de un

aflo en comun que representa la situaciéon actual.
3.9 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

El proceso dealibracién tene como objetivo obtener la correspondencia aceptable entre el
modelo y el sistema modelado, mientras que en la validacion se califica la correspondencia

que existe entre ellos

Los indices a utilizar en la medicién del grado de aproximacion del mocdedd swlice de

eficiencia de Nash Sutcliffe y el Sesgo (Bias o desviacion relativa de Caudales).

0 00 p

6 Qdipmat 0 0 FO

Cuadro 11. Clasificaciéon de la bondad de ajuste

BONDAD DE AJUSTE E PBIAS
MUY BIEN ‘ E>0.6 PBIAS O N

BIEN ‘ 0.40 < E N 10 O PBI
SATISFACTORIO ‘ 0.20 < E N 15 O PBI
INSATISFACTORIO ‘ E<0.20 PBIASON 25

E: Nashi Sutcliffe
PBIAS: BIAS porcentaje
FUENTE:(Modesto, Sanchez, & Ramos, 2017)
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1 AREA DE ESTUDIO

Las cuencas Quirdz Chipillico pertenecen al sistema hidrogréfico del rio Chira, ocupando
una superficie de 4150m 2, las caracteristicas fisicas de las cuencas relacionadas con su

régimen hidroldgico, estas gbican en la costa norte del Pera.
Las unidades hidrogréficas comparten limites con:

- Por el Norte : Cuenca del rio Macara
- Porel Sur :Cuenca del rio Chichipe
- Por el Este : Cuenca del rio Huancabamba

- Por el Oeste : Cuenca del rio Piura
Politicamente se utna en:

- DepartamentoPiura

- Provincia  : Ayabaca
- Distritos . Ayabaca, Montero, Pacaypampa. Frias, Huancabamba, Lagunas,
Paimas.

En la figura 1Gse ubica las cuencas donde se realizaron el estudio para cuantificar y evaluar

la incidencia al implementar edservorio Vilcazan en el sistema San Lorenzo.
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Figura 10. Ubicacién de cuencas Quirpy Chipillico
FUENTE: Elaboracion propia

4.2 ANALISIS PLUVIOMETRICO

Se encontraron las estaciones con mejor correlacion y se completaron loaltiattesfcon

el método de promedio, con la finalidad de aceptar los valores se realizé el andlisis de
consistencia, en todos los casos se obtuvo valoreg sigpBriores a 0.90 por lo que se
aceptaron los valores completados. Las estaciones completagiseopservar en el anexo

l.

4.2.1 Método de poligonos de Thiessen

Para determinar la precipitacién las subgencas detio Quiroz y wienca detio Chipillico
se us0 este métoddonde saleterminda influenciade cada estacion en la subclepara
ser multiplcado poia precipitacion

Segun las estaciones trabajadasmestruyeron los poligon@n las cuencas dgb Quiroz

como se muestra en la figura 11
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Figura 11. Parcelacion en la Cuenca Quiroz
FUENTE: Elaboracion propia

De la misma manera se hicieron los poligonos en la cuenca del ridi€@hipibmo se ve
en la figura 12

550000 600000 650000

CUENCA CHIPILLICO

9500000

[DESCR!PCIOM ITEM

LMTE O OuEMia | e
FOLOOMO OF
TSN

9450000

Figura 12. Parcelacion en la Cuenca Chipillico
FUENTE: Elaboracion propia
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4.2.2 Influencia de las estaciones en las sub cuencas

Con los poligonos dibujados en las subcuencas se determiné el éaméaeteia de cada
estacion, los valores de influencia de la estaciones en la cuenca Quiroz se pueden observar

en el cuadro 12.

Cuadro 12 Influencia de estaciones en la cuenca Quiroz

Sub Cuencas Estacion Area (ha) Areade Sub (%)
cuenca

CHULUCANITAS Pasapampa 1298.60 10281.35 12.63
Palo Blanco 6614.09 64.33

Talaneo 2368.65 23.04

SAN LAZARO Talaneo 9008.45 47498.45 18.97
Palo Blanco 5899.73 12.42

S. Juan de los A 14855.59 31.28

Aranza 13301.44 28.00

Ania Cabuya 3450.68 7.26

Laguna Seca 982.56 2.07

ARANZA Aranza 3488.65 14972.85 23.30
Laguna Seca 8797.48 58.76

Ania Cabuyal 2678.96 17.89

San Juan de los A 7.76 0.05

SANTA ROSA Aranza 3604.78 29059.84 12.40
Ania Cabuyal 5871.27 20.20

Tapal 1372154 47.22

Tipulco 5559.01 19.13

Olleros 303.25 1.04

VILCAZAN Palo Blanco 7205.39 80777.24 8.92
Pirgas 14764.96 18.28

Aranza 5158.57 6.39

Arenales 11614.72 14.38

Arrendamientos 4297.49 5.32
Olleros 25080.46 31.05

Tapal 65.13 0.08

Tipulco 3239.27 4.01

Tacalpo 3853.52 4.77

Ayabaca 5492.95 6.80

Montero 4.76 0.01

PARAJE GRANDE  Arrendamientos 11334.70 121202.97 9.35
Olleros 604.78 0.50
Montero 19685.15 16.24

Ayabaca 3836.04 3.16
Paraje Grande 85742.29 70.74

FUENTE: Elaboracion propia
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De la misma manera se determiadinfluenciaen la cuenca del rio Chipillig@womo se
muestra en el cuadro 13.

Cuadro 13. Influencia de estaciones en la cuenca Chipillico

Estacion Area (ha) (%)
Paraje grade 1003.64 0.88
Sapillica 94866.01 83.15
Arrendamientos 9618.92 8.43
Arenales 3907.33 3.42
Frias 2646.93 2.32
Pircas 2046.45 1.79

FUENTE: Elaboracion propia

Determinacién del promedio: Se multiplicola influenciade la estacion en la subcueryca

precipitacionde la estacion, los valores se pueden observar en el anexo |.
4.3 ANALISIS DE PRECIPITACION EN LAS SUBCUENCAS
4.3.1 Analisis de doble masa

Con la finalidad de comprobar las tendencias y cambio en los datos en las subcuencas se
realiz6 el andlisis de dobieasa, considerando el periodo de estudio 1PTBL8. El analisis

fue dividido en 2 grupos, tomando en consideracion la cercania y tamafio de las subcuencas.

El primer grupo esta conformada por las subcuedeamayor tamafio, ver figura.13

€ =P Grande Vilcazan Chipillico
S
=~ 50000
[&]
C
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O
5
@ 30000
C
()
S 20000
ks
>
€ 10000
3
& o
g 0 WS
0 10000 20000 30000 40000 50000

Precipitacion promedio acumulada (mm)

Figura 13. Doble Masa de las subcuencas |

FUENTE: Haboracién propia
Y el segundo grupo por las subcuencas de menor tamafio, ver figura 1
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Figura 14. Doble masa de las subcuencas II

FUENTE: Elaboracion propia
4.3.2 Analisis de consistencia

Se identificaon los cambios en la varianza y los valores promegiios serie de datos para

observar la homogeneidad.
Andlisis en la sibcuenca Paraje Grande

Con los valores de varianza, promedio de las series se determind para unenivel d

consistencia con el 95% de probabilidad como se muestra en el cuadro 14.

Cuadro 14. Andlisis de consistenciale la subcuenca Paraje Grane

CONSISTENCIA DE LA MEDIA
PARAMETROS . .
X1 728.01] CONSISTENCIA DE LA VARIANZA
PERIODOS X2 915.59 —T
Per. | 23 St 438.01 AT
Per.Il | 23 S’ |191854.9¢ oLy A TR
S 347.95 i = +
S? |121071.56 n | 208 | 22
S 395.6 s
TABLAT Fe < ¥t
S 116.6 STUDENT
Tc -1.61 U 0.025
20 2021 Se comprueba la
44 2.017 homogeneidad de la ser
Tt | 2.02 || 60 2.000
Tc< Tt
FUENTE: Elaboracién propia
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Las pruebas para el andlisis en la mgdvarianza se encontraron en la zona de aceptacion

por lo que no es necesario la correccion de datos.

El andlisis estadistico del resto de subcuencas se puede observar en el anexo Il.
4.4 ANALISIS DE CAUDALES

Se analizdos caudales aforades las estacias Zamba para &b Quiroz y Lagartera para
el rio Chipillico, para ellsse tomdos caudales de la$os Quiroz Chipillico y Piura (Ver
Anexo I).En el analisis se considerd unipdo de 1976 2009, trabajandocon caudales

anuales.
Rio Quiroz
Analisis de doble masa

Como se ve en la figurebExisten 2 rectas de tendencia y el punto de quiebre se da en el

ano 1997dando dos tramosonsistente e inconsistente.

20000
15000

10000

5000

0 5000 10000 15000 20000 25000
Caudal acumulado promedio (m3/s)

Caudal acumulado Quiroz (m3/s)

Figura 15. Andlisis de doble masalel rio Quiroz
FUENTE: Elaboacion propia
Analisisde consistencia

Se obtuvo la siguiente ecuacion de correceidual

X" = Valor corregido

W p& @& U R X

X = Valor aforado
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Con ecuacioranual encontradase determino la ecuaciéde correcion en los meses,
considerando la influencia que estas tienen anualnmaggajetalles se muestra en el cuadro
15.

Cuadro 15. Ecuaciones de correcion mensual del rio Quibz

MESES | EC. DE CORRECION | | MESES | EC. DE CORRECION
ENE X'=1.27X+4.17 JUL X'=1.27X + 1.25
FEB X'=1.27X + 8.42 AGO X'=1.27X + 1.07
MAR X'=1.27X+11.18 SET X'=1.27X +1.10
ABR X =1.27X+ 10.60 OoCT X'=1.27X+ 1.56
MAY X'=1.27X+4.82 NOV X'=1.27X+1.41
JUN X'=1.27X +1.92 DIC X'=1.27X + 2.76

FUENTE: Elaboracion propia

Se corrigieron los datage manera mensyalbteniendo el hidrograma del rio Quirmamo

se muestra en la figura 16

v Corregido Aforado
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5 100.00 | | ‘ \

: | , |

S 50.00 YN, y \

% q\

gO'OO(Y)<r@@@HM#@OOO)HCO#@OO@H(‘O#@OO@H(‘O#

= TENNNO®R 00 RRDRPORPEQQR0QQ

O L3 22 2283832203222 22802>223832L% 320
mmgmwgmmgmwgmmgmwgmwgmwgmw

Figura 16. Hidrograma del rio Quiroz

FUENTE: Elaboracién propia
Rio Chipillico
Andlisis gréfico

Como se ve en la figura/Existen 2 rectas de tendencia y el pudcguiebre se da en el

afno 1992dando dos tramaonsistente e inconsistente.
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y =0.1399x% 189.04
R2=0.9704

Caudal acumulado Chipillico
(m3/s)
=
a1
o
o

0 5000 10000 15000 20000 25000
Caudal acumulado promedio (m3/s)

Figura 17. Analisis de doble masa del rio Chipillico

FUENTE: Elaboracion propia
Andlisisde consistencia
Se obtuvo la siguiente ecuacion de correceidual

W TV @ U X" = Valor corregido

X = Valor aforado

Con ecuacion anual encontrada se determino la ecuacion de correccion en los meses,
considerando la influencia que estas tienen anualmente, mas detalles se muestra en el cuadro
16.

Cuadro 16. Ecuaciones de correcion mensual del rio Chipillico

MESES | EC. DE CORRECION | | MESES | EC. DE CORRECION
ENE X'=0.96X + 3.50 JUL X'=0.96X + 1.25
FEB X'=0.96X + 11.07 AGO X'=0.96X + 1.17
MAR X'=0.96X + 20.38 SET X'=0.96X + 1.13
ABR X'=0.96X + 15.47 OCT X'=0.96X + 104
MAY X'=0.96X +5.42 NOV X'=0.96X + 1.06
JUN X'=0.96X + 2.06 DIC X'=0.96X + 1.45

FUENTE: Elaboracion propia

Se corrigieron los datos de manera mensual, obteniendo el hidrograma del rio Chipillico

como se muestra en la figuré. 1

29



@ Corregido Aforado

>

2 120.00

(O]

S 100.00

o

8@80'00

eEm

9560'00

a 40.00

S

S 20.00

5]
NENENN®ORDO0RDRPDRPoQQ 0 QQ o
U2 S0 E S 0E S0 RSSO E SO E S0 S o
c @ c @ c O c O c @ c @ c O c @ c @
mmgmmgmmgmmgmwgmmgmmgmmgmm

Figura 18. Hidrograma del rio Chipillico

FUENTE: Elaboracion propia
4.5 DEMANDA HIDRICA EN LAS COMISIONES DE USUARIOS

Se calculdas demandaactuales en cada comision de usuario, las cuales fueron obtenidas
con la cédula de cultivsolicitadasen la campafia 201611, en ella se registro érea total
en las 16 comisiones 82811.7 ha Cabe sefalar que los datssrdadodueronregistrados
por la JUNTA DE USUARIOS DEL SISTEMAIDRAULICO SAN LORENZO. Los

cuadros de cedula de cultivo y laminargégo puedewerse en el Aexo I.

Debido a lagpérdidas por infiltracion en los canales secundarios y terciarios no revestidos,
evaporacion, usos domesticos, entre ggesconsideré un aumen&lr50% a la demanda
neta para obtener la demanda brutaciétfado un total del 988.2 MMG@emandados

anualmente, mas detalle se muestra en el cuddro 1

Cuadro 17.Demanda bruta en el sistema (MMC)

MESES

COMISION L m o x > e — O = = > O

¢ & 25 5833 ¢5 3885

QUIROZ - PAIMAS 12 23 30 39 39 38 14 35 35 34 19 19
HUACHUMA 14 16 23 23 23 22 15 22 22 22 15 15
QDA TOTORAL 08 13 22 22 22 21 10 29 29 28 13 13
CHIPILLICO BAJO 02 03 05 05 05 04 01 02 02 02 02 01
Y. TABLAZO ALTO 38 54 66 66 66 66 35 58 58 58 58 47
TEJEDORES 20 32 42 42 42 42 18 38 38 38 37 27
TJ-05 08 14 20 20 20 20 07 09 14 14 14 10
SAN ISIDRO I - I 96 112 126 126 126 126 93 115 115 115 114 103
HUALTACO I -1l -1V 108 110 122 112 112 112 109 111 111 111 110 110
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Cuadro 17. << Continuacion>>

HUALTACO llI 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
TG - MALINGAS 50 56 62 62 62 62 49 57 57 57 56 56
M - MALINGAS 70 71 72 76 76 76 71 72 72 72 70 70
VALLE LOS INCAS 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
SOMATE ALTO 20 22 22 22 22 22 20 21 21 21 21 20
SOMATE BAJO 27 27 28 28 28 27 27 28 28 27 27 27
ALGARR. HERMOSO 91 91 92 92 92 92 92 92 92 092 91 91

TOTAL 71.8 800 87.7 89.0 89.0 88.6 717 843 848 845 80.2 76.5

FUENTE: Elaboracion propia

4.6 MODELACION CON EL SISTEMA WEAP

En el sistema WEAP se inselltis shapes de cobertura de rios y subcuede&3uirozy

Chipillico con la finalidad deepresentael area @ esudio. Para determinar el balance
hidrico en el sistema San Lorenzo se considerd trabajar con las precipitaciones en las
subcuencas de los rios, el registr6 de las demandas en el sistema y las caracteristicas de
sistema; como caudal de disefio en las esiraitidraulicas, ubicacion de las comisiones de
usuarios, caracteristicas del embalse, entre dirofa figura P se muestra el esquema de

modelo del sistema San Lorenzo insertada en el sistema WEAP.
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v — Rio (3)
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v & Requerimiento de Caudal (2)

Figura 19. Esquema démodelo del Sistema San Lorenzo en el WEAP

FUENTE: Elaboracion propia con base en el WEAP (2017)

32




Datos insertados en edistema
Teniendo laepresentacion grafica del sistemarsertélos siguientes datos
Precipitacion media mensual en lsghcuencas:

Los datos de precipitacion media mensralas subcuencas en el perid®y3hasta2018

fueron insertadas
Temperatura y Humedaelativa media mensual en laslxuencas:

Los datos de temperatura y humedad relativa medressuaé en cada subcuenca fuero

insertados en el sistema de manera ciclica.
Caracteristicas del Reservorio San Lorenzo:

Se considero los datos del estudio batimétrico realizado el 2008, tomando como volumen
muerto 30 MMC y volumen atil 171 MMC, haciendo un volumen del reservorio de 201

MMC, los cuales fueron insertados en el sistema WEAP:
Volumerni Elevacion:

En la figura20 se muestra la curva volumérelevacion del reservorio San Lorenzo.
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Figura 20. Altura - Volumen del Reservorio San Lorenzo

FUENTE: Elaboracion propia con base en el WEAP (2017)

33



Demanda hidrica por comisiones de usuarios:

Los datos de demanda hidritzeedia mensuan las 16&comisionegegistradas por la Junta
de Usuarios del Sistema San Lorefzeron insertados en el sistema como se maresn
la figura 2.
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VIl Tejedores

v Bl Valle Algarrcbe Hermoso
W [] Valledelos Incas

V¥ [ Vuscay Tablazo

¥ B Tedos los demas

Figura 21. Demanda media mensual insertada al sistema WEAP

FUENTE: Elaboracion propia con base en el WEAP (2017)
Datos que se consideraron:

Enel modelose considerd los caudales de disgédas estruaras hidraulicas, mas déées

se muestran en el cuadro. 18

Cuadro 18. Estructuras adicionales

Estructura Q (m3/s)
Bocatoma Zamba 61.80
Canal Quiroz 61.80
Canal Principal Yuscay 50.00
Canal Tablazo 30.00
Canal Tambo Grande 16.00
Canal Tejedores 4.00

FUENTE: Elaboracion propia
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4.7 CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO

Lasimulacion en edistema WEAP permitiébtener caudales en Ides Quiroz yChipillico,
estos valores fuerocalibrados con los aforos histcos en las estaciom&amba en dlio
Quirozy Lagarteraen elrio Chipillico.

4.7.1 Calibracion y validacion

Para representar el comportamiento de los caudales producido en el modeliaiGel
tiempo estudiado en 2 periodos. Periodo de calibracid®d@ 1993 donde se eantrdla
ecuacion de calibracion y el periodo de validacion de 192815, teniendo los valores
obsrvados y modelados se utilils indices en la calibracion NaShtcliffe y el sesgo o

Bias para establecer el grado de correspondencia.
Periodo de Calibacion en el rio Quiroz:

Debido al error producido en el registro de datos aforados se procedio a dividir en dos partes

el periodo de andlisis.
9 Calibracion emrio Quiroz | 1973 1983

Secompar6 los datos de caudales aforados y simulados de este pasted@ndo

lafigura 22

Periodo de Calibracion 19731983

y =1.023x + 16.423
R2=0.7407

50

Caudales Aforados (m3/s)
(=Y
o
o

o
o
o
N
o
o
N
o
o

60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
Caudales Simulados (m3/s)

Figura 22. Calibracion I rio Quiroz

FUENTE: Haboracién propia

En la figura 23se puede observar el hidrograma de los caudales observados y

simulados del rio Quiroz.
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e OBSERVAD O e SIMULADO
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140
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100

Caudal en m3/s

Figura 23. Hidrograma del periodo de calibracion Quiroz (19731983)
FUENTE: Elaboracion propia

9 Calibracdn en ekio Quiroz 11 1984i 1993
Secompar6 los datos de caudales aforados y simulados de este pebiedendo

la figura 24.

Periodo de Calibracion 1l 19841993

[EnY
a1
o

y =0.8517x + 21.535

R2=0.7053

100 5]

Caudales Aforados (m3/s)
a
o

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Caudales Simulados (m3/s)

Figura 24. Calibracion Il rio Quiroz

FUENTE: Haboracién propia

En la figura  se puede observal hidrograma de los caudales observados y
simulados del rio Quiroz (19841993).
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Figura 25. Hidrogr ama del periodo de calibracion Quiroz (1984.993)
FUENTE: Haboracion propia

Para calibrar el modelo ®#igi6 la ecuaciérdel periodo de calibraén I, ya que
presend menos errores en el registro de datos aforadosogétiente de correlacion

(R? es aceptable.
Periodo de Validacion en el rio Quiroz:

Con la ecuacion de calibracién se multiplico en la precipitacion del sistema, para representar

los valores de caudales.

9 Validacion en efio Quiroz 1994 2015
Secompaod los datos de caudales aforados y simulados de este pefieloiendo

lafigura 26

Periodo de Validacion 19942015

N
o
(@)

y =0.9932x + 6.2792
R2 = 0.6933

Caudales aforados (m3/s)
[E=Y
o
o

0 50 100 150 200
Caudales simulados (m3/s)

Figura 26. Validacion rio Quiroz

FUENTE: Haboracién propia
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En la figura Z se puede apreciar el hidrograma de los caudales observados y

simuados del rio Quiroz.
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Figura 27. Hidrograma del periodo de validacién Quiroz (1994015)

FUENTE: Haboracién propia
Grado de correspondencia
Nash:

Los valores Qs, Qo y Qo se muestran efnexo 2.

01 " ¢ "= 50434.81
$ 0¢& "¢ 171099.79

Nash=p - 0.71

El Valor del Nash es 0.71este pertenece al rangmy kueno.
Bias:
Los valores Qs Qo se muestran en el Anexo 3.
"Qs=3553 y  Qo=235.69
Bias = 100*[(Qs-Qo0)/Qo] = -0.42
El Valor del Bias es0.42 este pertenece al rango Muy bueno.

Dado que los valores del Nash y Bias se encuentran en ranggsuenos los

Valores simulados de caudales dela Quiroz fueron ACEPTADOS.
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Periodo de Calibracion e el rio Chipillico:

Debido al error producido en el registro de datos aforados se procedioé a dividir en dos partes

el periodo de andlisis.
9 Calibracion enrio Chipillico | 197371 1983

Secomparo los datos de caudales aforados y simulados de este pasted@ndo

la figura 28.

Periodo de Calibracion | 19731983

)
2 @
& 40
S ®
g 30 )
3 &
o 20 %o @
= y =1.1326x + 2.1053
g 10 R2=0.6176
© @
O

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Caudales Simulados (m3/s)

Figura 28. Calibracion | rio Chipillico

FUENTE: Haboracién propia

En la figura ® se puede observar el hidrograma de los caudales observados y

simulados del rio Chipillico.
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Figura 29. Hidrograma del periodo de calibracion Chipillico (19731983)

FUENTE: Elaboracién propia
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9 Calibracion en elio Chipillico Il 19841 1993

Secomparo los datos de caudales aforados y simulados de este parted@&ndo
la figura 30.

Periodo de Calibracion 11 19841993
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20
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Caudales Simulados (m3/s)

Figura 30. Calibracion Il rio Chipillico

FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 31se puede observar el hidrograma de los caudales observados y
simulados del rio Chipillico.
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Figura 31 Hidrograma del periodo de calibracién Chipillico (19841993)

FUENTE: Elaboracién propia

Para calibrar el modelo ®4igio la ecuaciordel periodo de calibraén I, ya que

presend menos errores en el registro de datos aforados y el coeficiente de correlacion
(R?) es aceptable.
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Periodo devalidacion en el rio Chipillico:

Con la ecuacion de calibracion se multiplico en la precipitacion del sistema, para representar

los valores de caudales.

1 \Validacion en etio Chipillico 19941 2015

Secompar6 los datos de caudales aforados ylsios de este periodobteniendo

la figura 32
Periodo de Validacion 19942015
100
80 L
y = 1.0388x + 1.8883 % o
60 R2=0.7044 @

40

20

Caudales Aforados (m3/s)

o

0 10 20 30 40 50 60
Caudales Simuladios (m3/s)

Figura 32 Validacion del rio Chipillico

FUENTE: Elaboracién propia

En lafigura 3 se puede observar el hidrograma de los caudales observados y

simulados del rio Chipillico.

— OBSERVADO——SIMULADO
100

Caudales m3/s

Figura 33. Hidrograma del periodo de validaciéon Chipillico (19942015)

FUENTE: Elaboracion propia
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Grado de correspondencia

Nash:

Los valores Qs, Qp Qo se muestran en el Anehto

01 " ¢ "= 11367.00
$ 0¢&CDé& 4698595

Nash=p - 0.76
El Valor del Nash es 0.76, este pertenece al rango Satisfactorio
Bias:
Los valores_Qs 'y Qo se muestran eArmxo |I.
Qs=501 vy Qo =4.89
Bias = 100*[(Qs-Q0)/Qo] = 2.45
El Valor delBias es 2.45este pertenece al rango Satisfactorio.

Teniendo en cuentgue los valores del Nash y Biasegcuentran en el rango muy
bueno, estosvalores simulados de caudales delrio Chipillico fueron
ACEPTADOS.
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4.8 SIMULACION DEL SISTEMA ACTUAL (2 018)

Calibradoel modelo en lesistemaWEAP, se pasO a correr sistemaobteniendo los

siguientes resultados:

Demanda nocubierta:

En la figura 3 se puede observar el déficit hidrico anual en el periodo de 1990 a 2018.
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Figura 34. Déficit hidrico en el Sistema San Lorenzo

FUENTE: Elaboracion propia

Siendo & demanda neta bruta anda 988.2 MMC, se observé que existenaZ®s con

déficit hidrico, cuyo promedio anual é6.21MMC.
Caudales afluentes y efluentes en el reservor&an Lorenzo:

En el cuadro 18e observa los caudales mensuales fluentes del reservorio San Lorenzo.

Cuadro 19.Caudales afluentes y efluentes mensuales actuales (2018)

() o] = —_ > c — o = +2 > [S)

s & £ 2 & 5 3 2 & &8 & @&
Caudal Afluente 44. 63. 58. 44. 31. 22. 16. 11. 13. 17. 18. 32.
(m3/S) 7 2 8 3 4 9 7 9 0 9 0 4
CaudalEfluente 26. 34. 50. 44. 32. 32. 26. 28. 25. 24. 22. 25.
(m3/S) 5 7 3 2 2 7 6 4 7 0 1 7

FUENTE: Elaboracién propia

Se puedeer que en los meses de Diciembre hasta Abril el reservoriorsertiéentras que
los meses de Mayib Noviembre el reservorio pierde volumen de almacenamiento, siendo

un volumen anual de 1.90 MMC que el reservorio aumenta en almacenamiento.

43



Volumen de almacenamiento del Reservori8an Lorenza

Durantelos meses de Feliei Mayo el reservorio San Lorenzo se encuentra en su maxima capacidad, mientras en los meses dei Setiembre

Noviembe los volumenes son los menorEn la figura 3 se observa la variacion del volumen de almacenamiento en el reservorio en el periodo
1990 hasta 2018.
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Figura 35. Volumen de almacenamiento de reservorio San Lorenzo (199Q018)

FUENTE: Elaboracion propia
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Promedio mensual del audal entregadopor el Sistema:

En el cuadro 2Ge muestra los caudales entregadoseb@istema a las comisiones de

usuarios en las zonas reguladas.

Cuadro 20. Caudal entregado en la zona no regulada

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Q. Totora 0.32 0.58 0.87 090 0.87 0.83 0.38 1.10 0.99 0.88 0.39 048
Quii Pai 042 101 1.18 159 154 156 056 130 1.17 1.07 0.54 0.66
Huachu 0.55 0.68 0.89 0.92 0.89 091 057 0.82 0.74 0.69 0.44 0.54
SUMA 129 226 294 341 330 330 152 322 289 263 137 1.68

FUENTE: Elaboracion propia

Asimismo en el cuad 21se visualizan la zona regulada.

Cuadro 21. Caudal entregado en la zona regulada

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hual24 418 477 442 456 442 456 426 416 3.74 350 322 394
Hua 3 195 219 198 204 198 204 198 189 169 159 147 1.80
M Malin 270 3.08 282 307 297 307 277 269 242 227 204 250
Slsidrol 371 488 496 513 496 513 367 432 388 363 335 370
SomBao 104 117 108 112 108 111 108 103 093 087 0.79 0.96
TG Malin 194 245 242 250 242 250 194 213 192 180 165 2.02
Tejedores 0.77 140 166 172 166 172 069 141 126 1.18 1.09 0.98
V. A. Her 354 397 361 373 361 373 360 344 3.09 290 267 3.27
V. Incas 4.07 457 413 427 413 427 412 394 354 332 307 3.76
Y-Tablaz 149 234 261 270 261 269 139 218 195 182 169 1.67
SomAlto 0.76 096 088 091 088 090 0.7/ 079 071 066 060 0.71
Tj 05 032 063 078 080 078 080 028 033 047 044 040 0.37
ChipBajo 0.06 0.13 018 0.19 0.8 0.17 0.05 0.08 0.07 0.07 0.06 0.04
SUMA 26.53 3254 3154 3274 31.69 32.69 26.61 28.39 25.65 24.04 22.09 25.73

FUENTE: Elaboracion propia

Se puede veque los caudales mayores son entregadad eresde Abril, mientras quel

minimo en Neiembre.
4.9 ESTUDIO PARA EL RESERVORIO VILCAZAN

Se consideraron los estudios hidrolégicos y topograficos para la ubicacion del reservorio

Vilcazan.
Estudio hidrolégico:

Para hallar el volumen del reservorio Vilcazan, se consideré el cdisgahible del rio

Quiroz, dandose agua debajo de la bocatoma Zaaara ello se encontro la diferencia en
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el caudal del canal de derivacion Quiroz y el caudalidelan el mismo nombréver anexo

1)

Consideando el 3%% de las demandas del sistema San Lorgnlks valores de caudal
disponible se aplicél método del algoritmo de pico secuente parathalligolumen atil del

reservorio. (ver anexo )
Estudio topogréfico:

Con las cartas nacionales del IGN se olséa topografia del terreno, pudiendbicar el
digue qie almacenara las aguas d& Quiroz, cuyo centroidese encuentra en las
coordenadas 635580 mME9474623 mScomo se muestra en la figura.3Bambién se

visualizéla curvaElevacioni Volumen, el cual fuénsertado en eistemaVNEAP.

634500 635500 638000 640500 643000

9477500

D'}ue Vilcazbn

9475000 ‘\V/TY
\>

9472500

9470000

0.2 0 2 3 ‘. v
9467500 ! T

Figura 36. Propuesta de Ubicacién del reservorio Vilcazan

FUENTE: Elaboracion propia
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4.10 INCIDENCIA DEL RESERVORIO VILCAZAN EN EL SISTEMA SAN
LORENZO

Después de conockx ubicacion y capacidad de almacenamiento del reservorio Vilcazan,
este fue insertaden el modelo ddistemaNEAP, sus agua seran transportadas en el Quiroz
y captadas por la bocatoma zamba, para posteriormente ser llevadas al reservorio San

Lorenzo,como se muestra en la figura. 37

[ | RESERVORIOSAN
| LORENZO
RESERVORIC
VILCAZAN
CANAL B
DERIVACION

Figura 37. Implementadén del reservorioVilcazan

FUENTE: Elaboracion propia
Demanda no cubierta:

Con la implementacion deeservorio Vilcazan se obserg@eno existe déficit hidricoen
el periodo 1990 2018.

Caudales afluentes y efluentes en el reservorio San Lorenzo:

En el cuadro 2 se observa los caudales mensuales fluentes del reservorio San Lorenzo al

implementar el reservorio Vilcazan.

Cuadro 22. Promedio mensual de caudales fluentes en el reservorio San Lorenzo

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Caudal Afluente 35.2 52.6 58.1 442 319 284 223 219 228 244 249 30.6
Caudal Efluente  26.9 34.3 495 442 322 327 26.6 298 31.0 299 30.7 28.2

FUENTE: Elaboracion propia
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Volumen de almacenamiento del Reservorio

La figura38 muestrael comportamiento del reservorio San Lorenzo, siendo el mismo con la implementacion del reservorio VikclEzdn. E

meses de DiciembreAbril se llenay enlos meses de Mayb Noviembredisminuye elvolumenalmacenado, peros volimenes mininms
aumentan en mas del doble.
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Figura 38. Incidencia del reservorio Vilcazan en el reservorio San Lorenzo
FUENTE: Elaboracion propia
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Asimismo en la figura 39e muestra el comportamiento del reservorio Vilcagarngs meses de Bieroi Mayo el reservorio se encuentra en

los menores.
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Figura 39. Simulacion de almacenamiento del reservorio Vilcazan

FUENTE: Elaboracionqpia
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4.11 EVALUACION DEL SISTEMA AL AUMENTO DE LA DEMANDA

Se consideraumentards demandas existentes en el Sistema San Losanmoodificar la
distribucion en el modelo establecidblas caracteristicas hidraulicas de las estruscturas
tomando como peasdo de estudid990 al2018.

Aumento de la demanda a 40 000 ha
Caudales afluentes y efluentes:

Los caudales fluentes en los reservorios aumentaron, sin embargo el comportamiento es el
mismo. Enos meses de Diciembre hasta Abril se llemaentras que lomeses de Mayb

Noviembre pierde volumen, mas detalles se muestran en el cuairo 2

Cuadro 23. Promedio mensual de caudales fluentes en el reservorio San Lorenzo Il

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Caudal Afluente 39.1 63.0 72.8 51.7 37.8 327 255 254 265 278 29.0 325
(m3/S)
Caudal Efluente 32.1 404 518 485 38.7 39.9 325 36.3 37.7 36.2 36.3 32.0
(m3/S)

FUENTE: Elaboracion propia
Demanda no cubierta:

Siendo la demanda neta brataual en 40 000 ha d204.7 MMC. Se puede observar en la
figura 40que existen 14fios con déficit hidrico, cuyo promedio anual2608 MMC,

mientras que el mayor déficit se da en el afio 199468d@# MMC.
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> » D Q >
P O & &N
DI S S S
Anos en deficit hidrico

Figura 40. Demanda no cubierta MMC (A=40 00(ha)

FUENTE: Elaboracion propia
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Volumen de almacenamiento del Reservorio:

La figura 41muestra el comportamiento de los reservorios San Lorenzo y Vildazdos meses de Febrerdvayo el reservorio se

encuentra en su maxima capacidad, mientras endessile SetiembieNoviembre los volimenes son los menores
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Figura 41. Volumen de almacenamiento en reservorios (A

FUENTE: Elaboracion propia
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1 Sedetermindos caudales en los rios QuiroZfipillico a través de las subcuencas
como se muestra en el cuadrq 2dtogienen mayor valor dre los meses enefio
abril y menores entre agostonoviembre. También se visualiz6 las épocas de
Fenomenos del Nifio, donde las precipitaciones son magdassnormalesiendo
las mas significativas la de los afios 1982883 y 1997 1998(Ver Anexo 1).

Cuadro 24. Caudal medio mensual en las subcuencas (m3/s)

Sub Cuenca Ene Feb Mar Abr May  Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
Chulucanitas 11.76 16.81 18.07 15.46 6.63 3.12 252 243 339 6.10 5.65 10.19
San Lazaro 7123 98,54 89.93 77.38 31.47 14.98 10.23 9.99 11.39 27.92 28.83 58.28

Aranza 31.48 4130 34.85 3295 1437 6.35 540 4.21 419 1270 12.28 23.57
Santa Rosa  49.49 76.34 63.04 5147 26.66 895 480 447 835 1849 1850 36.77
Vilcazén 94.16 183.00 182.38 149.63 58.15 18.71 9.41 9.48 16.02 33.70 28.32 74.14

P. Grande 3281 67.17 87.10 6755 26.01 6.64 220 232 379 553 568 19.85
Chipillico 112.06 210.22 223.24 140.80 48.47 14.96 517 6.38 7.26 837 11.70 41.99
FUENTE: Elaboracién propia

Simulacion del sistema San Lorenzo etual (2018)

1 Segun el registro de la campafia 2016 I, en el Sistema San Lorenzo se pudo calcular
las demandas netas actuales y demandas brutas (cBacno s 32 811.7 ha. La
comision de usuario San Isidrd Il es la que mayor demanda de agua realiza con
un promedio anual de 137.00 MMC; y la comision de Chipillico bajo la de menor
demanda con un promedio anual de 3.4 MMC, haciendo un total de 9882 M

requeridos por el sistema.

1 En la simulacion con el sistema WEAPd®servo los caudales actuadegregados
a cada comisién de usuarios (cuadro 18 y 19). Siendo el mes de noviembre en el que
menor oferta brinda el sistema San Lorenzo con caudalesiaies promedio en las
zonas reguladas y no reguladas de 2826; y el mes de abril el de mayor oferta

en ambas zonas con caudales mensuales promedio de8&s15



1 En la simulacién del sistema San Lorenzo se pudo observar déficit hid28alen
los 29 afios estudiados, con promedio anual de FAMXT, representando el 7.21 %
de la demanda neta anual en el sistemantras que el mayor défige da en el afio
1994 con 159.65 MMC, lo que representa el 16.1de% demanda anual.

En la figura 4Z%e nuestra el suministro de agua requerido y entregado.

100 Déﬁcl't 5
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
B Requerido 75.6  84.2 92.3 93.7 93.7 933 754 888 89.3 89.0 844 805
e—Entregado 74.5 84.2 92.3 93.7 93.7 93.3 753 84.7 74.0 714 60.8 734

Figura 42. Suministro promedio mensual en el Sistemactual (2018)
FUENTE: Elaboracion propia

Las comision de San Isidrd lll y Hualtaco Ii 117 1V son las que presemtanayor

déficit hidrico anual con 9.51 y 9.23 MMC respectivamente.

9 Elreservorio San Lorenzo se llena en los meses de Diciémitimgl, operando con
mas del 75 % de su volumen en el 46.00 % del tiempo y el volumen minimo promedio
observado es de 33 MMC.

Simulacion del sistema San Lorenzo con la implementacion del reservorio Vilcazan

1 En elestudio hidrolégico se determiredvolumenutil del reservorio Vilcazan para
satisfacer el 35% de las demandas del sistema San Lorenzo, obteniendo como
volumen224.9 MMC

Con el estudio topografico se ubicé el dique del reservorio Vilcazan y la altura

requerida para el almacenamiento de las @iguas detalles ver la figura.43
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Figura 43. Curva elev.- vol del reservorio Vilcazan
FUENTE: Elaboacion propia

En la simulacién del sistenVdEAP seconsider6 20MMC como volumen muerto y

225como volumen activo, haciendo unlwmen total del reservorio de 248VC.

Para determinar la viabilidad de la propuesta de conduccién de las aguas del
reservorio Wcazan por el rio Quiroz, se visualizé la suma de los caudales afluentes

del reservorio y los caudales que son captados por la bocatoma Zamba, los cuales en

muestran en el cuadro 25.

Cuadro 25. Sumatoria de caudales en la bocatoméamba y &luentes del reservorio
Vilcazan (m3/s)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SET | OCT |NOV | DIC

Efluentes del | g 13116 31] 2.04 | 3.23|15.71| 21.96| 16.53| 18.66| 19.48| 22.00| 22.48| 19.15
reservorio V||Cazm

Bocatoma Zamba |26.50| 34.70| 50.30| 44.20| 32.20| 32.70| 26.60| 28.40| 25.70| 24.00| 22.10| 25.70

TOTAL 34.63|51.01) 52.34| 47.43| 47.91| 54.66| 43.13| 47.06| 45.18| 46.00| 44.58| 44.85

FUENTE: Elaboracion propia

La propuesta es aceptada ya que la capacidad de la bocatoma Zamba es de 61.8 m3/s

y el caudal méximo a captar es 52.34 m3/s, dandose en el mes de Marzo.
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1 Con laimplementacion del reservorio Vilcazan en el sistema Sanzmse observd

gue no existeléficit hidricoen el sistemacomo se muestra a en la figura 4
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mmm Requerido  75.6 84.2 92.3 93.7 93.7 93.3 754 88.8 89.3 89.0 84.4 80.5
=== Con Vilcazan75.6  84.2 92.3 93.7 93.7 93.3 754 88.8 89.3 89.0 84.4 805

Figura 44. Suministro promedio mensual en elistema con Vilcazan

FUENTE: Elaboracion propia

91 El reservorio San Lorenzo mejora su operacion, trabajando el 59.90 % del tiempo
con volumenes mayores al 75% de su capacidad y el volumen minimo promedio
aumenta a 59.33 MM(En la figura 45se puede observar el comportamiento del

volumen minimo en el periodo estudiado.
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Figura 45. Volumen de almacenamiento minimo en los afios de estudio

FUENTE: Elaboracion propia

El reservorio Vilcazan trabaja el 65.%0del tiempo con volimenes mayores al 75%
de su capacidad y el volumen minimo promedio es de 58.63, en la figysa 4

observa el comportamiento del reservorio Vilcazan.
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Figura 46. Volumen promedio mensual del reservorio Vilcaan

FUENTE: Elaboracion propia

Simulaciéon del sistema al aumento de la demandas

1 Al considerar aumentar las demandas hidricas a 40 0G@ lndservo ug el déficit
hidrico se da en 1de los 29 afios evaluados, siendo délren promedio faltante
de 26.08 M/C; representando el 2.1% del total, mientras que el mayor déficit se
da en el afio 1994 c@9.64 MMC, el cual representa el 5.98

En la figura 4%e muestra el suministro de agua requerido y entregado
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mmm Requerido 92.1 1102.6 112.6 114.2/114.2 113.7 92.0 108.2 108.9 108.5 102.9 98.2
e Entregado 90.3 102.6 112.6 114.2 114.2 113.7 92.0 108.2 108.9 107.5 100.0 91.2

Figura 47. Suministro promedio mensual en el Sistema con 40 000 ha

FUENTE: Elaboracion propia

Las comision de San Isidra Il y Hualtaco Ii 11 7 IV son las que presentan mayor
déficit hidrico anual con 1.72 y 1.79 MMC respectivamente.



1 Elreservorio San Lorenzo trabab46.10 % del tiempo con volimenes mayores al
75% de su capacidad, y el volumen minimo almacenado es de 33.00 MMC. Y el
reservorio Vilcazan registra el 46.40 % tempocon volumenes mayores &%
de su capacidad, y el volumen minimo almacenado e20d® MMC lo que

representa inoperatividad de este.

57



VI. CONCLUSIONES

1 La simulacién realizada en el sistema WEAP del sistema San Lorenzo actual (2018)
con laimplementacion del reservorio Vilcazan, permite observar que no exisite défi
hidrico en ninguna comision de usuarios. El reservorio San Lorenzo opera con mas
del 75% de su capacidad en el 60% del tiempo y el registro de volimenes minimos

aumento al doble.

{1 La simulacion del modelo hidrolégico madte el sistema WEAP, permigdlibrar
los caudales de los rios Quiroz y Chipillico en el periodo de 19=®3 y validar
en 1993i 2018. En el periodo de validaci@e utiliz6los indices de calibracion
NASH i SUTCLIFFE y BIAS para aceptar de los valores calculaimsambos

casos® valores estuvieron dentro del rango de aceptacion.

1 Se determiné el balance hidrico del sistema San Lorenzo actual (2018), donde se
visualizé el déficit hidrico anual del 7.21% en el sistema, presentandose en la

campafa chica.

1 Con la implementacion teeservorio Vilcazan al sistema San Lorenzo, se observo
en el modelo hidrolégico que la oferta del sistema permite satisfacer las demandas

en las comisiones de usuarios.



VII. RECOMENDACIONES

1 Se recomienda realizala modelacion hidroldgica conjunta deslcistemas
hidraulicos Chird Piuray San Lorenzo con fines de prevenciéimdielencias aguas

abajo de dichos sistemas

i Se recomienda realizar arvaluacion dias estructuras hidraulicas del sistema San
Lorenzo, con la finalidad de cuantificar las gidas hidrica y proponer su

rehabilitacion

! Se recomienda realizar un levantamiento topografico de mayor detalle y estudio
gedogico delvaso estudiado, para corroborar la informacion del presente trabajo y

definir la ubicacion del dique del reservoridcdzan.
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IX. ANEXO
Anexo |

Pp en las estaciones

Pp en las subcuencas

Temperatura (°C) y humedad relativa (%) mensual en las subcuencas.
Cedula y evapotranspiracion del cultivo

Caudales aforado y corregidos



X Y

PRECIPITACION EN LA ESTACION ANIA CABUYAL (MM) 568186 9E+00
ANO | ENE | FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL | AGO | SET OCT | NOV = DIC
1973 181.2 697.2 144.6 477.0 41.8 40.0 36.6 427 455 412 93.7 3229
1974 1854 3085 3129 974 122 309 67.3 43 319 546 1922 1227
1975 101.5 316.8 103.5 2151 1034 2036 782 820 7.3 752 651 353
1976 267.0 268.3 251.3 147.3 216  41.6 381 66.0 140 261 967 121.2
1977 293.4 108.1 2185 280.2 269 485 1.2 1.0 221 127 26.1 @ 102.6
1978 61.4 121.1 1480 156.4 72.4  49.4 162 180 304 408 42 | 534
1979 2223 847 1441 1623 123 0.0 1.0 244 145 298 44 336
1980 129.3 2427 88.2 2249 499 00 114 00 42 428 1345 104.6
1981 143.8 138.1 262.1 1351 41.0 135 250 196 3.2 69.0 621 156.3
1982 138.6 181.0 1050 1394 932 0.0 40 3.7 323 843 1122 2925
1983 420.4 135.8 307.2 1443 919 72 59 00 180 1128 1383 5309
1984 128.4 320.7 319.9 172.0 68.0  69.1 148 10.7 61.1 989 1000 89.9
1985 3115 70.8 1023 434 1070 7.2 49 297 38 278 399 1551
1986 174.4 2410 72.2 2146 605 0.0 132 20.6 33.7 644 1013 136.4
1987 1242 51.2 2500 136.8 210.8 122 642 1.8 0.0 425 988 480
1988 1615 257.0 100.6 153.1 17.2 | 6.3 340 3.2 236 238 885 2045
1989 386.3 273.9 2181 844 631 395 1.2 115 201 1320 0.0 41.2
1990 1745 229.3 110.0 180.4 108.7 150 11.7 22 1.0 750 1131 114.8
1991 79.7 183.2 4152 1356 11.0 390 89 252 56 529 1177 89.8
1992 72.8 1126 1600 1261 81 | 7.8 05 234 234 375 1046 117.6
1993 87.0 131.3 0.0 1268 81 0.0 39 96 424 827 629 2901
1994 271.2 1146 2387 1495 452 231 00 00 202 521 847 653
1995 150.5 194.5 204.7 1823 64.8 53.0 43.1 39.0 119 470 613 1361
1996 2059 269.1 165.3 1489 529 244 259 54 358 515 1005 211.4
1997 210.7 226.7 131.2 1853 61.5 36.0 128 8.2 57.3 423 1052 321.3
1998 223.4 2542 2945 167.2 843  41.7 16.8 195 127 482 618 958
1999 167.1 2109 1354 1525 53.8 421 262 195 141 61.0 718 119.7
2000 365.4 2455 303.4 1089 943 355 269 6.6 156 41.8 1046 3453
2001 204.8 243.4 256.4 2344 87.6 30.8 653 182 136 731 91.2 205.4
2002 256.5 265.4 304.3 2765 812 89 153 00 81 473 773 1419
2003 2025 73.6 2455 2054 97.6 472 214 197 177 580 313 402
2004 131.6 243.2 183.0 159.0 920 407 179 149 141 414 689 2221
2005 286.9 315.1 56.6 199.0 344 431 219 55 297 776 753 1151
2006 210.0 156.6 143.3 1744 86.7 228 119 00 386 943 972 1492
2007 180.9 186.6 103.3 222.7 822 756 47.2 444 181 53.1 524 1168
2008 107.3 200.0 187.4 199.3 31.3 300 256 235 289 609 429 1174
2009 165.6 160.5 261.9 157.6 88.1 29.3 220 222 101 420 66.1 153.1
2010 113.6 172.3 239.1 162.1 54.7 47.7 40.8 403 22.6 765 1053 2022
2011 258.4 156.0 225.4 187.5 445 493 39.6 357 204 665 752 1695
2012 2705 182.2 180.6 1856 83.0 629 307 55 375 60.7 56.5 203.8
2013 184.4 1549 1539 2283 427 260 250 241 21.0 328 514 678
2014 1739 198.6 244.3 1983 83.8 46.1 488 209 157 734 542  107.9
2015 2105 193.7 1406 842 362 95 289 279 115 60.7 1204 2147
2016 134.4 2460 2019 90.8 69.2 318 285 58 19.0 425 87.4 1669
2017 256.5 232.3 286.3 254.3 187.2 430 248 168 128 13.6 956 1221
2018 191.6 239.4 142.1 248.4 558  17.1 239 13.6 253 69.2 437 823
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X Y

PRECIPITACION EN LA ESTACION ARANZA (MM) 7E+05 9E+06

ANO  ENE | FEB | MAR A ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1973 73,5 1020 123.9 1154 184 86 6.9 233 39.7 115 27.0 116.0

1974 | 725 | 156.1| 864 364 3.0 81 46 19 | 153| 316 | 57.6 34.1

1975 19.6 197.0 1253 958 341 46.7 99 262 06 949 250 3.1
1976 | 116.5| 72.3 | 110.0 1273 260 | 3.2 3.6 | 225 | 57 116 285 54.1

1977 129.4 136.4 1249 1791 43 111 041 120 51.8 10.1 5.1 19.4

1978 | 105 | 49.2 | 534 650 842 | 24 07 26 | 20 53 3.8 18.0

1979 474 238.8 1304 417 140 0.0 06 157 124 33 0.0 8.4
1980 66.3 | 925  46.3 969 | 8.1 00 05 03 | 68 | 11.0 | 63.7 54.8

1981 429 106.7 1577 829 63 14 16 8.3 00 | 351 212 53.7

1982 | 799 | 1349 343 100 341 00 0.0 | 0.0 | 50 1029 655 | 120.7

1983 | 110.8| 82.2 1955 584  56.0 3.0 0.0 2.8 6.1 | 471 271 95.9
1984 | 249 | 182.2| 1322 1449 17.7 | 10.7 39 | 54 | 104 884 53.0 151

1985| 88.1 | 411 384 | 07 | 242 00 00 | 54 24 143 0.0 80.2
1986 74.2 | 1147 299 86.1 196 00 | 0.0 | 0.0 | 142 135 0.0 19.5

1987 | 746 615 1101 502 184 00 103 1.1 0.0 7.4 56.5 9.3

1988 | 47.2 | 38.2 | 17.7 623 | 346 223 4.6 0.2 0.0 0.0 27.0 11.0

1989 | 51.0 204 460 725 149 104 12 | 00 121 115 0.0 13.1

1990 16.5 | 18.7 106  12.1 | 2.8 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 3.6 29.4

1991 94 127 9.6 9.6 00 00 00 00 00 12 0.0 1.0

1992 | 10.0 | 135 | 10.2 10.2 0.0 00 00| 00 | 00 13 0.0 11

1993 | 73.3 | 101.7 1226 1147 183 86 6.9 | 23.2 396 115 26.7 1157

1994 | 795 | 66.3 | 934 696 153 48 | 0.0 | 0.0 0.2 205 264 14.4

1995 | 50.1 | 122.3 1243 69.0 229 121 6.1 | 16.0 12.0 16.1 155 48.0

1996 | 66.2 | 1278 95.0 ©66.3 184 | 51 3.6 19 | 186| 6.9 27.3 76.3

1997 | 615 1088 71.1 704 226 81 1.7 31 142 632 603 1342

1998 | 96.3 | 127.0| 1854 64.2 | 61.7 9.1 22 7.7 57 | 186 16.7 30.1

1999 | 54.5  100.8 686 | 53.8 187 94 36 | 78 6.9 311 259 43.1

2000 | 59.8 | 115.4| 176.8| 154.3| 73.2 143 3.8 2.5 35 111 29.9 76.5

2001 984 1254 1743 1323 699 154 33 7.3 6.0 | 443 39.0 83.4

2002 | 75.4 | 1154 186.3| 1674 345 16 | 21 | 00 A 0.0 233 243 50.5

2003 645 97.3 1085 89.0 6.5 105 29 7.8 97 253 8.0 9.7

2004 | 46.0 | 1243 853 | 674 | 344 93 | 24 5.9 53 109 16.2 85.0

2005 90.3 152.8 62.8 69.0 120 9.7 3.0 19 139 38.7 31.0 42.8

2006 | 70.2 | 819 | 621 | 615 | 325 50 | 16 | 0.0 H 189 50.3 447 59.2

2007 | 56.9 911 504 | 76.7 @ 31.8 ‘ 178 6.7 183 187 175 129 40.6

2008 | 306 | 90.3 | 849 | 86.6 | 109 | 65 | 3.6 95 | 19.7 199 10.6 42.6

2009 53.0 79.3 1099 827 329 6.6 | 31 90 48 137 16.2 54.5

2010| 299 | 785 | 100.1| 789 | 154 76 | 52 | 165 171 432 31.2 87.4

2011 75.7 76.5 | 1254 378 | 23.2 ‘ 11.0 46 174 156 36.0 235 77.4

2012 | 92.3 | 98.0 | 85.7 | 80.2 | 314 | 147 43 19 | 199| 153 | 141 79.5

2013 534 769 640 886 161 56 | 35 9.8 139 0.0 3.3 13.0

2014 | 58.2 | 96.5 | 11141019 32.1 H 10.7 | 7.0 8.5 8.6 | 429 243 42.5

2015 715 | 97.7 | 69.2 218 10.0‘ 13 41 114 78 318 448 81.5

2016 | 33.2 | 109.9| 101.0| 435 | 236 | 6.9 4.0 2.1 58 | 94 22.7 | 126.5

2017 | 103.2 193.2 2243 1432 763 99 | 35 6.7 49 0.0 14.1 29.6

2018 | 59.4 | 113.7| 78.1 | 1044 219 36 | 34 55 | 135 322 16.0 29.5
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