


 

 

DEDICATORIA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mis padres y hermana que siempre apoyaron mi  

formación academica. 

A mis amigos por el apoyo brindado 



 

 

AGRADECIMIENTO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mis padres Victor y Doris,  

al ing. Gonzalo Fano, 

 a los amigos de la Junta de usuarios de San Lorenzo  

en especial al Ing. Miguel Arica 

por el apoyo incondicional 



 

 

ÍNDICE GENERAL  

 

1 INTRODUCCIÓN  ....................................................................................................... 1 

2 OBJETIVOS ................................................................................................................ 2 

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL ........................................................................................ 2 

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS .............................................................................. 2 

3 REVISIÓN DE LITERATURA  ................................................................................. 3 

3.1 ESTUDIO HIDROLÓGICO ................................................................................... 3 

3.1.1 Precipitación .................................................................................................... 4 

3.2 SISTEMA HIDRAÚLICO SAN LORENZO ......................................................... 6 

3.3 COMISIÓN DE USUARIOS ............................................................................... 10 

3.4 RESERVORIO ..................................................................................................... 11 

3.4.1 San Lorenzo ................................................................................................... 11 

3.4.2 Vilcazán ......................................................................................................... 12 

3.5 HIDROLOGÍA ..................................................................................................... 12 

3.5.1 Cuenca Quiroz ............................................................................................... 12 

3.5.2 Cuenca Chipillico .......................................................................................... 15 

3.6 ESTACIONES ...................................................................................................... 15 

3.7 ANALISIS DE DATOS ........................................................................................ 16 

3.8 SISTEMA WEAP ................................................................................................. 18 

3.9 CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO  .......................................... 20 

4 MATERIALES Y MÉTODOS  ................................................................................. 21 

4.1 ÁREA DE ESTUDIO ........................................................................................... 21 

4.2 ANÁLISIS PLUVIOMÉTRICO ........................................................................... 22 

4.2.1 Método de polígonos de Thiessen ................................................................. 22 

4.2.2 Influencia de las estaciones en las sub cuencas ............................................. 24 

I  

II  

III  

IV  



 

 

 

4.3 ANÁLISIS DE PRECIPITACION EN LAS SUBCUENCAS ............................. 25 

4.3.1 Análisis de doble masa .................................................................................. 25 

4.3.2 Análisis de consistencia ................................................................................. 26 

4.4 ANÁLISIS DE CAUDALES ................................................................................ 27 

4.5 DEMANDA HÍDRICA EN LAS COMISIONES DE USUARIOS ..................... 30 

4.6 MODELACÍON CON EL SISTEMA WEAP ...................................................... 31 

4.7 CALIBRACIÓN DEL MODELO HIDROLÓGICO ........................................... 35 

4.7.1 Calibración y validación ................................................................................ 35 

4.8 SIMULACIÓN DEL SISTEMA ACTUAL (2018) .............................................. 43 

4.9 ESTUDIO PARA EL RESERVORIO VILCAZÁN ............................................ 45 

4.10 INCIDENCIA DEL RESERVORIO VILCAZÁN EN EL SISTEMA SAN 

LORENZO ...................................................................................................................... 47 

4.11 EVALUACIÓN DEL SISTEMA AL AUMENTO DE LA DEMANDA ........ 50 

5 RESULTADOS Y DISCUSIONES .......................................................................... 52 

6 CONCLUSIONES ..................................................................................................... 58 

7 RECOMENDACIONES  ........................................................................................... 59 

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS  .................................................................... 60 

9 ANEXO ....................................................................................................................... 61 

9.1 Anexo I ................................................................................................................. 61 

9.2 Anexo II ................................................................................................................ 94 

 

 

 

 

 

 

V 

VI  

VII  

VIII  

IX  



 

 

ÍNDICE DE CUADROS 

 

Cuadro 1. Áreas por comisiones campaña 2015 - 2016 ...................................................... 10 

Cuadro 2. Batimetría del reservorio San Lorenzo (2008) ................................................... 11 

Cuadro 3. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca Paraje Grande ... 13 

Cuadro 4. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca Vilcazán ............ 13 

Cuadro 5. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca Santa Rosa ........ 13 

Cuadro 6. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca San Lázaro ........ 14 

Cuadro 7. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca Aranza .............. 14 

Cuadro 8. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca Chulucanitas ..... 14 

Cuadro 9. Características geométricas e hidrométricas de la cuenca Chipillico ................. 15 

Cuadro 10. Estaciones ......................................................................................................... 15 

Cuadro 11. Clasificación de la bondad de ajuste ................................................................. 20 

Cuadro 12. Influencia de estaciones en la cuenca Quiroz ................................................... 24 

Cuadro 13. Influencia de estaciones en la cuenca Chipillico .............................................. 25 

Cuadro 14. Análisis de consistencia de la subcuenca Paraje Grande .................................. 26 

Cuadro 15. Ecuaciones de corrección mensual del río Quiroz ............................................ 28 

Cuadro 16. Ecuaciones de corrección mensual del río Chipillico ....................................... 29 

Cuadro 17.Demanda bruta en el sistema (MMC) ................................................................ 30 

Cuadro 18. Estructuras adicionales ..................................................................................... 34 

Cuadro 19.Caudales afluentes y efluentes mensuales actuales (2018) ................................ 43 

Cuadro 20. Caudal entregado en la zona no regulada ......................................................... 45 

Cuadro 21. Caudal entregado en la zona regulada .............................................................. 45 

Cuadro 22. Promedio mensual de caudales fluentes en el reservorio San Lorenzo ............ 47 

Cuadro 23. Promedio mensual de caudales fluentes en el reservorio San Lorenzo II ........ 50 

Cuadro 24. Caudal medio mensual en las subcuencas (m3/s) ............................................. 52 

Cuadro 25. Sumatoria de caudales en la bocatoma Zamba y afluentes del reservorio Vilcazán 

(m3/s) ................................................................................................................................... 54 

 

 

 



 

 

ÍNDICE DE FIGURAS  

 

Figura 1. Cuenca de interés Chira ......................................................................................... 3 

Figura 2. Esquema hidráulico del sistema San Lorenzo ........................................................ 6 

Figura 3. Bocatoma Zamba ................................................................................................... 7 

Figura 4. Bocatoma Chipillico .............................................................................................. 7 

Figura 5. Vista del reservorio San Lorenzo ........................................................................... 8 

Figura 6. Vista de la casa de válvulas .................................................................................... 8 

Figura 7. Inicio y rápida del Canal Yuscay ........................................................................... 9 

Figura 8. Vista del Partidor Yuscay....................................................................................... 9 

Figura 9. Algoritmo de asignación de agua del sistema WEAP .......................................... 19 

Figura 10. Ubicación de cuencas Quiroz y Chipillico ......................................................... 22 

Figura 11. Parcelación en la Cuenca Quiroz ....................................................................... 23 

Figura 12. Parcelación en la Cuenca Chipillico .................................................................. 23 

Figura 13. Doble Masa de las subcuencas I......................................................................... 25 

Figura 14. Doble masa de las subcuencas II ........................................................................ 26 

Figura 15. Análisis de doble masa del río Quiroz ............................................................... 27 

Figura 16. Hidrograma del río Quiroz ................................................................................. 28 

Figura 17. Análisis de doble masa del río Chipillico .......................................................... 29 

Figura 18. Hidrograma del río Chipillico ............................................................................ 30 

Figura 19. Esquema del modelo del Sistema San Lorenzo en el WEAP ............................ 32 

Figura 20. Altura - Volumen del Reservorio San Lorenzo.................................................. 33 

Figura 21. Demanda media mensual insertada al sistema WEAP ....................................... 34 

Figura 22. Calibración I río Quiroz ..................................................................................... 35 

Figura 23. Hidrograma del periodo de calibración Quiroz (1973-1983) ............................. 36 

Figura 24. Calibración II río Quiroz .................................................................................... 36 

Figura 25. Hidrograma del periodo de calibración Quiroz (1984-1993) ............................. 37 

Figura 26. Validación río Quiroz ......................................................................................... 37 

Figura 27. Hidrograma del periodo de validación Quiroz (1994-2015) .............................. 38 

Figura 28. Calibración I río Chipillico ................................................................................ 39 

Figura 29. Hidrograma del periodo de calibración Chipillico (1973-1983) ........................ 39 

Figura 30. Calibración II río Chipillico ............................................................................... 40 

file:///C:/Users/christian/Desktop/tesis%20procesado/redaccion/Tesis_Garcia%20Olivera%205.docx%23_Toc526434998
file:///C:/Users/christian/Desktop/tesis%20procesado/redaccion/Tesis_Garcia%20Olivera%205.docx%23_Toc526435001
file:///C:/Users/christian/Desktop/tesis%20procesado/redaccion/Tesis_Garcia%20Olivera%205.docx%23_Toc526435005
file:///C:/Users/christian/Desktop/tesis%20procesado/redaccion/Tesis_Garcia%20Olivera%205.docx%23_Toc526435008
file:///C:/Users/christian/Desktop/tesis%20procesado/redaccion/Tesis_Garcia%20Olivera%205.docx%23_Toc526435019
file:///C:/Users/christian/Desktop/tesis%20procesado/redaccion/Tesis_Garcia%20Olivera%205.docx%23_Toc526435021


 

 

Figura 31. Hidrograma del periodo de calibración Chipillico (1984-1993) ........................ 40 

Figura 32. Validación del río Chipillico .............................................................................. 41 

Figura 33. Hidrograma del periodo de validación Chipillico (1994-2015) ......................... 41 

Figura 34. Déficit hídrico en el Sistema San Lorenzo ......................................................... 43 

Figura 35. Volumen de almacenamiento de reservorio San Lorenzo (1990 - 2018)........... 44 

Figura 36. Propuesta de Ubicación del reservorio Vilcazán ............................................... 46 

Figura 37. Implementación del reservorio Vilcazán ........................................................... 47 

Figura 38. Incidencia del reservorio Vilcazán en el reservorio San Lorenzo...................... 48 

Figura 39. Simulación de almacenamiento del reservorio Vilcazán ................................... 49 

Figura 40. Demanda no cubierta MMC (A=40 000 ha) ...................................................... 50 

Figura 41. Volumen de almacenamiento en reservorios (A=40 000 ha) ............................. 51 

Figura 42. Suministro promedio mensual en el Sistema actual (2018) ............................... 53 

Figura 43. Curva elev. - vol del reservorio Vilcazán ........................................................... 54 

Figura 44. Suministro promedio mensual en el sistema con Vilcazán ................................ 55 

Figura 45. Volumen de almacenamiento mínimo en los años de estudio ........................... 55 

Figura 46. Volumen promedio mensual del reservorio Vilcazán ........................................ 56 

Figura 47. Suministro promedio mensual en el Sistema con 40 000 ha .............................. 56 

 



 

 

RESUMEN 

 

(I) En el presente trabajo se cuantifico y evaluó la incidencia del  reservorio Vilcazán al ser 

implementado en el sistema San Lorenzo, el cual permitió incrementar la oferta hídrica en 

el sistema y satisfacer las demandas actuales (2018), también se analizó  el comportamiento 

del sistema al considerar incrementar las demandas. (M) La metodología que se usó para 

cuantificar y evaluar la incidencia del reservorio Vilcazán en el sistema fue el balance 

hídrico. Por ello fue necesario obtener la oferta hídrica en la cuenca del río Quiroz, las 

demandas registradas por la junta de usuarios del sistema San Lorenzo y el cálculo del 

volumen útil del embalse. La generación de caudales se realizó mediante el modelo 

precipitación ï escorrent²a denominado ñsoil moisture methodò que est§ incorporado en el 

software Water Evalution and Planning (WEAP), se utilizó los datos aforados de las 

estaciones Zamba  en el río Quiroz y estación Lagartera en el río Chipillico para la 

calibración y validación del modelo hidrológico. En el cálculo de la demanda hídrica, se 

consideró las cedulas de cultivo en las comisiones de usuarios y el uso poblacional. El 

m®todo utilizado para el c§lculo del volumen ¼til del embalse Vilcaz§n fue el de ñpicos 

secuencialesò. (R) como resultado en la simulación, se obtuvo que al implementar el 

reservorio Vilcazán en el sistema San Lorenzo no existirá déficit hídrico y dicho embalse 

operaria en más del 65% del tiempo con volúmenes mayores al 70% de su capacidad, y los 

volumen mínimo del reservorio San Lorenzo aumentaron al doble. (C) Se concluye que al 

implementar el nuevo reservorio en el sistema San Lorenzo permitirá satisfacer las demandas 

hídricas actuales (2018) en su totalidad. 



 

 

ABSTRACT 

 

(I)  In this work, the incidence of the Vilcazán reservoir was quantified and evaluated when 

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 demands. (M)  The methodology that was used to quantify and 

evaluate the incidence of the Vilcazán 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 system and the calculation of the useful 

volume of the reservoir. The flow generation was carried out using the rainfall-runoff model 

called "soil moisture method", which is incorporated in the Water Evaluation and Planning 

(WEAP) software. The data from the Zamba stations 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 population use. The method used to calculate the useful volume of the 

Vilcazán reservoir was "sequential peaks". (R) As a result of the simulation, it was obtained 

that when implementing the Vilcazán reservoir in the San Lorenzo system there will be no 

water deficit and 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. 
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1 INTRODUCCIÓN  

 

El Sistema Hidráulico San Lorenzo fue construido entre los años 1948 (primera etapa) y 

1960 (segunda etapa) con préstamo del Banco Mundial, en donde se construyó el reservorio 

con capacidad de 258 MMC y más de 1.3 Km de canales principales y secundarios, para el 

riego de más de 20 mil ha. (Beck, 2016). 

En la actualidad se cuenta con 16 comisiones de riego, 13 reguladas y 3 no reguladas (captan 

agua directamente del río Quiroz y canal Quiroz), en el Valle San Lorenzo se siembran 

cultivos permanentes de limón y mango, cultivos semipermanentes papaya, plátano, pastos 

y cultivos transitorios como el arroz, maíz, algodón y marigol, haciendo un total de más de 

35 mil ha. (Beck, 2016). 

El reservorio ha reducido su capacidad en más del 20%, debido a los sedimentos que conduce 

el  agua de los ríos Quiroz y Chipillico, a este problema se suma el aumento de áreas 

agrícolas para la exportación de mango de las variedades Kent y Haden, siendo el Valle de 

San Lorenzo el principal productor del Perú de esta fruta. También se puede mencionar que 

el arroz un cultivo que requiere mayor lamina de riego está reemplazando a otros cultivos. 

Estos son los principales problemas por los cuales el Sistema Hidráulico San Lorenzo no 

puede satisfacer la necesidad hídrica del valle.  

Como solución a estos problemas el estado peruano en la Ley 30471 (2016) ñdeclara de 

interés nacional y necesidad pública la construcción de la represa Vilcazán en la provincia 

de Ayabaca, departamento de Piuraò (p. 1). Este nuevo reservorio afianzará el Sistema 

Hidráulico San Lorenzo para satisfacer las necesidades hídricas del valle. 

El sistema WEAP fue utilizado para modelar la situación actual (2018) del Sistema 

Hidráulico San Lorenzo, donde se obtuvo el caudal disponible en el sistema y el déficit 

hídrico, con la finalidad de mejorar estas variables se realizó otra simulación, en la cual está 

incluido el reservorio Vilcazán; en ella se visualiza el nuevo caudal disponible y déficit del 

sistema.  

I. 



 

 

2 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL  

Cuantificar y evaluar mediante el modelo WEAP la incidencia del reservorio de Vilcazán al 

ser implementado en el Sistema de Hidraulico San Lorenzo para satisfacer las demandas 

actuales (2018). 

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS 

¶ Calibrar y validar el modelo WEAP del Sistema de Irrigación San Lorenzo.  

¶ Determinar el balance hídrico actual (2018) del Sistema de Irrigación San Lorenzo. 

¶ Determinar el balance hídrico en el sistema San Lorenzo con la implementación del 

reservorio Vilcazán. 

I I . 
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3 REVISIÓN DE LITERATURA  

 

3.1 ESTUDIO HIDROLÓGICO  

El estudio hidrológico consiste en analizar factores como ciclo hidrológico, distribución y 

circulación hídrica, entre otros; todo ello para la realización de un modelo hidrológico.  

Modelo hidrológico 

Es una aproximación al sistema real; sus entradas y salidas son variables hidrológicas 

mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan entradas y las salidas. 

Central a la estructura del modelo está el concepto de transformación del sistema (Chow, 

Maidment y Mays, 1994). 

Cuenca hidrográfica 

 La cuenca hidrográfica de una corriente es el área de terreno donde todas las aguas caídas 

por precipitación se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene su 

cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido (Villon, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Cuenca de interés Chira 

FUENTE: Elaboración propia 

I II . 
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3.1.1 Precipitación 

La precipitación está constituida por toda el agua que de una u otra forma es depositada en 

la superficie terrestre por la condensación del vapor de agua contenido en el aire atmosférico 

(Mejía, 2012). Desde el punto de vista de la ingeniería hidrológica, la precipitación es la 

fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y análisis forman el 

punto de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua. (Villón 2011). 

Medición de las precipitaciones 

Estas son medidas en las estaciones pluviométricas por medio de instrumentos como el 

pluviómetro, el cual es un depósito o el pluviografo que tiene un reloj que registra las 

profundidades de agua y son representadas en fajas de papel.  

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

décimas, o pulgadas y centésimas. 1 mm es igual a 1,000  m3/km2. 

Estimación de datos pluviométricos 

Las estaciones por diversos motivos pueden dejar de registrar información en periodos de 

tiempo. La información no existente es indispensable para el análisis de los fenómenos, por 

ello, existen varios métodos para calcular estos valores dependiendo de la topografía del 

terreno y la cercanía de las estaciones. 

Promedio aritmético: 

Recomendado en zonas donde la topografía es plana, donde los datos de las estaciones A y 

B están completas y la estación X incompleta. 

 

ὖὼ 0!
ὖὃ ὖὄ

Á Â
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Polígono de Thiessen: 

Es necesario conocer la localización de las estaciones en la zona de bajo estudio para 

determinar la zona de influencia de cada estación. 

 

ὖάὩὨ
ρ

!Ô
ὃὭὖὭ 

 Donde: 

 Pmed = Precipitación media   

At = Área total de la cuenca 

 Ai  = Área de influencia parcial del PTi  

Pi = Precipitación de la estación i 

 n = Número de estaciones tomadas en cuenta. 

 

Método de Isoyetas: 

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

de estudio, siendo este el método más exacto. 

 

ὖάὩὨ
ρ

!Ô

0Éρ 0É

ς
ὃὭ 

 

Pmed = Precipitación media    

At = Área total de la cuenca 

 Ai  = Área parcial comprendida entre las isoyetas Pi-1 y Pi 

Pi = Altura de precipitación de las isoyetas i 

 n = Número de áreas parciales 
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3.2 SISTEMA HIDRAÚLICO SAN LORENZO  

La infraestructura hidráulica del Sistema de Riego San Lorenzo fue construida en dos etapas 

entre los años 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 

m3/s de capacidad, Bocatoma Chipillico con 50 m3/s de capacidad, Reservorio San Lorenzo 

con 258 MMC de almacenamiento y más de 1300 kilómetros de redes de canales primarios 

y secundarios que fueron construidos para irrigar más de 20 mil ha. (Beck, 2016). 

El proyecto  San Lorenzo no solo concebía la construcción de  infraestructuras hidráulicas, 

sino que abarcó más, entregando terrenos a los pequeños y medianos agricultores, siendo el 

lote más grande entregado de 80 ha. Además, estos agricultores recibieron capacitaciones 

técnicas por especialistas, entre ellos ingenieros agrónomos, técnicos agrícolas, economistas, 

administradores etc. 

En la actualidad el Sistema San Lorenzo riega a más de 35 mil ha, siendo el mango y limón 

los principales cultivos bajo este riego (13.5 mil y 8 mil ha respectivamente). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia 

Figura 2. Esquema hidráulico del sistema San Lorenzo 
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Estructuras Hidráulicas 

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

N, en el cauce del río Quiroz, con 61.8 m3/s de capacidad. 

Figura 3. Bocatoma Zamba 

FUENTE: Elaboración propia 

¶ Canal Quiroz: Canal que dirige las aguas del río Quiroz hasta la Quebrada Totoral, 

tiene capacidad de 61.8 m3/s. 

¶ Canal de mampostería: Tiene una longitud de 12 + 071 km, donde incluyen obras 

de arte. 

¶ Túneles de concreto: Tienen una longitud de 8 + 069 km, siendo el más largo el túnel 

Culqui con 5047m de largo. 

¶ Bocatoma Chipillico: Se encuentra ubicada en la coordenada 593743 mE, 9477773 

m N,  en el cauce del río Chipillico capta aguas de la Quebrada Totoral y del río 

Chipillico las cuales son dirigidas hacia el canal del mismo nombre, cuya capacidad 

es de 50 m3/s. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Bocatoma Chipillico 

FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 5. Vista del reservorio San Lorenzo 

¶ Canal Chipillico:  canal de mampostería con obras de arte para conducir el agua 

hacia la quebrada ñSan Franciscoò, tiene capacidad de 50 m3/s. 

¶ Reservorio San Lorenzo: Se encuentra ubicado en la coordenada 588759 mE, 

9482966 mN en el cauce del río Chipiliico, su principal obra es una presa de Tierra 

de 57 m de altura y 780 m  de ancho, la cual permitía un volumen de almacenamiento 

de 258 MMC; posee un vertedero de excedencias de 700 m3/s de capacidad 

encontrándose en la cota de embalse 290 m.s.n.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia 

¶ Casa de Válvulas: Capta las aguas del reservorio y mediante equipos 

hidromecánicos y eléctricos regula las descargas hacia el canal principal Yuscay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Vista de la casa de válvulas 

FUENTE: Elaboración propia 
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¶ Canal Principal Yuscay: Canal de mampostería con 15 + 076 km de longitud, 

teniendo capacidad es de 50 m3/s. Dirige las aguas desde la casa de válvulas hasta el 

ñPartidor Yuscayò. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 7. Inicio y rápida del Canal Yuscay 

FUENTE: Elaboración propia 

¶ Partidor Yuscay: Es la estructura hidráulica encargada de la distribución regulada a 

los canales ñTejedoresò, ñTambo grandeò y ñTablazoò. 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 8. Vista del Partidor Yuscay 

FUENTE: Elaboración propia 

¶ Canales Principales de Distribución: llevan las aguas hacia los canales secundarios 

y terciarios. 

- Canal Tablazo: Con 70 km de longitud y capacidad de 30 m3/s. 

- Canal Tambogrande: Con 33 km de longitud y capacidad de 16 m3/s. 

- Canal Tejedores: Con 12.1 km de longitud y capacidad de 4 m3/s. 
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¶ Canales secundarios y terciarios: Son los encargados de llevar el agua hacia los 

usuarios del Sistema San Lorenzo, entre ellos existen canales de concreto, 

mampostería y tierra. 

3.3 COMISIÓN DE USUARIOS 

En la actualidad la Junta de Usuarios San Lorenzo está dividido en 2  sub  distritos de riego, 

los cuales están conformados por 11 sectores de riego; 9 sectores corresponden al Sub 

Distrito de Riego San Lorenzo, con 16 comisiones de usuarios como se muestra en el cuadro 

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 San Lorenzo ni por la 

Junta de Usuarios (Ministerio de Agricultura y Riego, 2016). 

Cuadro 1. Áreas por comisiones campaña 2015 - 2016 

Comisiones de Riego/Usuarios C. Chica C. Grande 

Área (ha) Área(ha)  

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 III  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 hidráulico menor San Lorenzo 
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3.4 RESERVORIO 

3.4.1 San Lorenzo 

El Reservorio San Lorenzo se encuentra en el cauce del río Chipillico en las coordenadas 

588759 mE, 9482966 mN, a 115 km de la ciudad de Piura, en el distrito de Las Lomas, 

provincia de Piura y departamento de Piura. El agua de los ríos Quiroz 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 cresta y los cerros Beltran y San Lorenzo. En la actualidad 

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

hidráulica.   

Estudio Batimétrico: El reservorio fue construido con una capacidad de almacenamiento de 

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

Chipillico, la capacidad se redujo. 

Según el estudio batimétrico del 2008, el embalse tiene un volumen de almacenamiento de 

201 174 372, 33 m3 lo que genera 15 459 029, 12 m2 del espejo de agua. También el estudio 

arrojó que el reservorio tiene una profundidad máxima 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.s.n.m, más detalles se muestra en la tabla 2. 

Cuadro 2. Batimetría del reservorio San Lorenzo (2008) 

Volumen del Embalse MMC  

Volumen útil  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 mínimo de embalse 273 

Nivel de coronación de la represa 295 

Fuente: (Beck, 2016) 
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3.4.2 Vilcazán 

El 9 de junio de 2016 el Poder Legislativo del Perú proclamo la Ley 30471 (2016)  ñley que 

declara de interés nacional y necesidad pública la construcción de la represa Vi lcazán en la 

provincia de Ayabaca, departamento de Piuraò (p. 1), cuyo principal propósito fue el de 

afianzar el Sistema Hidráulico de irrigación del valle San Lorenzo. 

3.5 HIDROLOGÍA  

3.5.1 Cuenca Quiroz 

La cuenca del Quiroz tiene su origen a los 4 000 msnm,  en los cerros Misal, Muchcapán y 

Viejos, hasta su desembocadura en el río Chira; posee una forma alargada ensanchada en la 

cabecera que se va estrechando en la parte final de la cuenca, con un área total de drenaje de 

más de 3 000 km2 y una longitud máxima de recorrido de 165 km. Limita con las cuencas 

de los ríos Macara por el Norte, Piura por el Sur, Chichipe y Huancabamba por el Este, y 

Chipillico por el Oeste. El aprovechamiento más importante que tiene esta cuenca es la 

derivación de sus aguas hacia el Sistema Hidráulico San Lorenzo por medio del canal 

Quiroz.  

El río Quiroz forma parte del sistema hidrográfico del río Chira, en sus inicios es llamado 

río Shiantaco, a más de 4 500 msnm; pero en su recorrido cambia de nombre a Palo Blanco, 

San Pablo, Santa Rosa. Por último, en la confluencia con el río Tulman toma el nombre de 

río Quiroz. Los afluentes principales que presenta el río Quiroz provienen de la Coordillera 

de los Andes, tales como los ríos Aranza, Tulman, Parcuchaca y las quebradas de Suyo, 

Montero y Huanta, cuya  área de drenaje total es de  3037.93 km2 y su longitud máxima de 

recorrido es de 165 km.  

Subcuencas 

La cuenca del río Quiroz comprende 6 subcuencas, las cuales son detalladas en los siguientes 

cuadros: 
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Cuadro 3. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca P. Grande 

Área:  A =  1212.03 km2 

Perímetro: P = 292.08 km 

Longitud mayor del curso 

principal:  

L = 93.87 km 

Ancho promedio: Ap = 12.91 km 

Índice de Forma: K = 2.35   

Densidad de drenaje: F = 0.14 Km/km2 

Altitud mínima:  H mín = 500 m.s.n.m 

Altitud máxima:  H máx = 4000 m.s.n.m 

Precipitación promedia máxima 

mensual: 

PP máx = 227.3 mm/mes 

Precipitación promedia mínima 

mensual: 

PP mín = 4.38 mm/mes 

FUENTE: Elaboración propia 

Cuadro 4. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca Vilcazán 

Área:  A =  807.77 km2 

Perímetro: P = 221.09 km 

Longitud mayor del curso 

principal:  

L = 79.76 km 

Ancho promedio: Ap = 10.13 km 

Índice de Forma: K = 2.18   

Densidad de drenaje: F = 0.13 Km/km2 

Altitud mínima:  H mín = 900 m.s.n.m 

Altitud máxima:  H máx = 4000 m.s.n.m 

Precipitación promedia máxima 

mensual: 

PP máx = 164.5 mm/mes 

Precipitación promedia mínima 

mensual: 

PP mín = 12.36 mm/mes 

FUENTE: Elaboración propia 

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

Área:  A =  290.60 km2 

Perímetro: P = 123.46 km 

Longitud mayor del curso 

principal:  

L = 60.43 km 

Ancho promedio: Ap = 4.81 km 

Índice de Forma: K = 2.03   

Densidad de drenaje: F = 0.08 Km/km2 

Altitud mínima:  H mín = 1200 m.s.n.m 

Altitud máxima:  H máx = 4000 m.s.n.m 

Precipitación promedia máxima 

mensual: 

PP máx = 199.6 mm/mes 
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Precipitación promedia mínima 

mensual: 

PP mín = 17.60 mm/mes 

FUENTE: Elaboración propia 

Cuadro 6. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca San Lázaro 

Área:  A =  474.98 km2 

Perímetro: P = 222.88 km 

Longitud mayor del curso principal: L = 58.67 km 

Ancho promedio: Ap = 8.10 km 

Índice de Forma: K = 2.86   

Densidad de drenaje: F = 0.14 Km/km2 

Altitud mínima:  H mín = 1200 m.s.n.m 

Altitud máxima:  H máx = 4000 m.s.n.m 

Precipitación promedia máxima mensual: PP máx = 151.8 mm/mes 

Precipitación promedia mínima mensual: PP mín = 21.0 mm/mes 

FUENTE: Elaboración propia 

Cuadro 7. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca Aranza 

Área:  A =  149.73 km2 

Perímetro: P = 103.90 km 

Longitud mayor del curso principal: L = 28.45 km 

Ancho promedio: Ap = 5.26 km 

Índice de Forma: K = 2.38   

Densidad de drenaje: F = 0.18 Km/km2 

Altitud mínima:  H mín = 1300 m.s.n.m 

Altitud máxima:  H máx = 4000 m.s.n.m 

Precipitación promedia máxima mensual: PP máx = 149.0 mm/mes 

Precipitación promedia mínima mensual: PP mín = 14.2 mm/mes 

FUENTE: Elaboración propia 

Cuadro 8. Características geométricas e hidrométricas de las subcuenca Chulucanitas 

Área:  A =  102.81 km2 

Perímetro: P = 87.41 km 

Longitud mayor del curso principal: L = 21.43 km 

Ancho promedio: Ap = 4.80 km 

Índice de Forma: K = 2.41   

Densidad de drenaje: F = 0.22 Km/km2 

Altitud mínima:  H mín = 2700 m.s.n.m 

Altitud máxima:  H máx = 3700 m.s.n.m 

Precipitación promedia máxima mensual: PP máx = 149.0 mm/mes 

Precipitación promedia mínima mensual: PP mín = 14.2 mm/mes 

FUENTE: Elaboración propia 
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3.5.2 Cuenca Chipillico  

La cuenca del Quiroz tiene su origen a las de 4 000 msnm, en la provincia de Ayabaca, del 

cerro Pircas y conjunto de riachuelos. El área total de la cuenca es de 1114 Km2. Posee forma 

alargada ensanchada en la cabecera y se va estrechando en la parte final de la cuenca, en el 

cuadro 9 se muestran mayores detalles. 

La represa de San Lorenzo es la principal obra hidráulica en esta cuenca, la cual almacena 

las aguas transvasadas del río Quiroz y de río Chipillico cuya finalidad es atender las 

demandas del Sistema Hidráulico San Lorenzo 

Cuadro 9. Características geométricas e hidrométricas de la cuenca Chipillico 

Área:  A =  1114.28 km2 

Perímetro: P = 391.55 km 

Longitud mayor del curso principal: L = 135.00 km 

Ancho promedio: Ap = 8.25 km 

Índice de forma: K = 3.28   

Densidad de drenaje: F = 0.06 Km/km2 

Altitud mínima:  H mín = 400 m.s.n.m 

Altitud máxima:  H máx = 4000 m.s.n.m 

Precipitación promedia máxima mensual: PP máx = 150.8 mm/mes 

Precipitación promedia mínima mensual: PP mín = 11.0 mm/mes 

FUENTE: Elaboración propia 

3.6 ESTACIONES 

Para realizar el análisis pluviométrico de las cuencas Quiroz y Chipillico se trabajó con 19 

estaciones localizadas dentro y fuera de dichas cuencas, las cuales se muestra en la cuadro 

10. El periodo estudiado fue de 46 años (1973 ï 2018).  

Cuadro 10. Estaciones 

Estaciones Cuenca Provincia  Distrito  Coordenadas Cuenca 

Trabajada 
X Y 

Ania 

Cabuyal 

Quiroz Ayabaca Ayabaca 668186 9463728 Quiroz 

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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Palo Blanco Quiroz Ayabaca Pacaypampa 651504 9441650 Quiroz 

Pircas Chipillic Ayabaca Frías 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 Frías 627507 9456438 Qui - 

Chipillico 

Arrendamie Chipillic Ayabaca Lagunas 621978 9465660 Qui - 

Chipillico 

P. Grande Quiroz Ayabaca Paimas 622015 9484083 Qui - 

Chipillico 

Pasapampa Quiroz Huancabamba Huancabamba 655184 9434270 Qui - 

Chipillico 

Sapillica Chipillic Ayabaca Lagunas 607233 9471281 Chipillico 

Frías Chipillic Ayabaca Frías 623810 9455607 Chipillico 

FUENTE: Elaboración propia 

Existieron datos incompletos dado que algunas estaciones dejaron de funcionar hace más de 

dos décadas; sin embargo, se usaron cálculos hidrometeorológicos para completarlas. 

3.7 ANALISIS DE DATOS  

Análisis gráfico 

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

Análisis de doble masa 

La curva es construida con los valores acumulados de la estación a observar (eje ordenadas) 

y los valores acumulados de la estación patrón (eje abscisas). En ella se pueden observar 

quiebres en la pendiente, lo cual representa periodos donde se han producido posibles errores 

(Paulini, 2005). 

Análisis estadístico 

En este análisis se aplican las técnicas estadísticas 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 Test F se determina la estabilidad en la varianza. 

Cuadro 10. << Continuación>> 
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Test F 

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

Ὂρ   

Donde S es la varianza de cada subconjunto. 

Ὓ
В  

В ὼ
ὲ

ὲ ρ

Ⱦ

 

Hipótesis nula: 

 Ho: S1
2 = S2

2 (igualdad de varianza) 

 Hipótesis alterna: 

 Ha: S1
2 <> S2

2 

La prueba es rechazada si el estadístico estimado se encuentra en la zona de rechazo, para 

un nivel de significancia de Ŭ. 

Estabilidad de la media 

En este análisis se ve si los valores promedio son estadísticamente iguales o diferentes. Para 

ello se usa el Test T. 

Test T 

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

ὸ
ὼρ  ὼς

ὲ ρὛ  ὲ ρὛ 
ὲ  ὲ ς

ᶻ
ρ
ὲ

ρ
ὲ

 

Hipótesis nula: 

 Ho: X1 = X2 (igualdad de varianza) 

 Hipótesis alterna: 

 Ha: X1 <> X2 
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La prueba es rechazada si tt se encuentra en la zona de rechazo, para un nivel se significancia 

de Ŭ. 

Corrección de datos 

En el caso de que el análisis de doble masa presente quiebres y los parámetros de la varianza 

y media resulten estadísticamente iguales, la información no será corregida, por ser 

consistente con el 95% de probabilidad. En el caso de que estadísticamente resulten 

diferentes, se procederá a corregir la información con la siguiente ecuación: 

ὢǰ
ὼ  ὼ

Ὓ ὼ
 zὛ ὼ  ὼ 

3.8 SISTEMA  WEAP  

WEAP es un software que provee un enfoque integral para la planificación de los recursos 

hídricos, con principio de contabilidad del balance de agua a sistemas de uso agrícola y 

doméstico, cuencas, sistemas más complejos. Tiene la capacidad de simular los sistemas 

fluviales tomando en cuenta las descargas de agua dada en las escorrentías, flujo base, 

recarga de acuíferos, demanda hídrica en sectores, políticas de conservación del agua, 

operación de embalses, entre otros. 

Principios de funcionamiento de WEAP 

¶ Optimización en la asignación de agua. 

Calcula el balance hídrico en el tiempo, considerando la adecuada distribución para 

la satisfacción de las necesidades hídricas considerando las prioridades del sistema.  

¶ Prioridades de la demanda. 

El sistema utiliza un sistema de programación lineal con el fin de maximizar la 

satisfacción de abastecimiento de agua, cada elemento de un sistema recibe un valor 

de prioridad que varía desde 1 (máximo valor de prioridad) hasta 99 (valor mínimo 

de prioridad). 

¶ Algoritmo de asignación de agua. 

El sistema WEAP utiliza un algoritmo iterativo en la asignación del agua como se 

muestra en la figura 9. 

 

 



 

 

19 

 

Para todo p צ P 
 

 Maximizar (cobertura a todos los sitios de demanda, d con prioridad p). 

ὤ ὅ
ρ

ὔ ρ
 

 Sujeto a:  
 
 В ὼȟ  В ὼȟ  Ὓ  Ὓ Restricciones de balance de masa para 

cada nodo i 
 
 В ὼȟ  Ὀὧ   Cobertura de la demanda, k de fuentes j 

  
 В ὼȟ  Ὀὧ   Requerimientos de flujo y cobertura del 

reservorio, k de fuentes j 
 
 ὧ   ὅ   Restricciones de capital actualizadas 

para el sitio de demanda k, prioridad p 
 
 ὧ   ὅ   Requisitos de flujo y restricciones de la 

equidad del yacimiento, prioridad p 
  
 Y 
  
 π ὧ ρ   Límite inferior actualizado de cada 

iteración 
 
 π πȢπππρ 
 
 π ὅ ρ 

  
 ὼȟ π  Para sitios de demanda, l con prioridad > p 

 
 ὼȟ π Para sitios de demanda con prioridad = p 

 
 

 

FUENTE: IWRA, Water International 

¶ Operación de reservorios. 

En el sistema WEAP los reservorios tienen carácter independiente del caudal del río. 

El embalse está dividida en cuatro zonas las cuales incluyen desde arriba hasta abajo, 

Figura 9. Algoritmo de asignación de agua del sistema WEAP 
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la zona de control de inundación, zona de conservación, zona de amortiguamiento y 

zona inactiva. 

¶ Manejo de escenarios. 

La aplicación es útil en la modelación del sistema, ya que se puede realizar análisis 

de sensibilidad a travez de los factores de incertidumbre. Los escenarios parten de un 

año en común que representa la situación actual. 

3.9 CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO   

El proceso de calibración tiene como objetivo obtener la correspondencia aceptable entre el 

modelo y el sistema modelado, mientras que en la validación se califica la correspondencia 

que existe entre ellos. 

Los índices a utilizar en la medición del grado de aproximación del modelo son el índice de 

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

 

ὔὥίὬ ρ
В ὗȟ ὗȟ
В ὗȟ ὗ

 

ὄὭὥίρππz ὗ ὗ Ⱦὗ  

 

Cuadro 11. Clasificación de la bondad de ajuste  

BONDAD DE AJUSTE E PBIAS 

MUY BIEN  E > 0.6 PBIAS Ò Ñ 10 

BIEN 0.40 < E Ò 0.60 Ñ 10 Ò PBIAS Ò Ñ 15 

SATISFACTORIO  0.20 < E Ò 0.60 Ñ 15 Ò PBIAS Ò Ñ 25 

INSATISFACTORIO  E < 0.20 PBIAS ÓÑ 25 

E: Nash ï Sutcliffe 

PBIAS: BIAS porcentaje 

FUENTE: (Modesto, Sánchez, & Ramos, 2017) 
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4 MATERIALES Y MÉTODOS  

4.1 ÁREA DE ESTUDIO 

Las cuencas Quiroz ï Chipillico pertenecen al sistema hidrográfico del río Chira, ocupando 

una superficie de 4150 Km 2, las características físicas de las cuencas relacionadas con su 

régimen hidrológico, estas se ubican en la costa norte del Perú. 

Las unidades hidrográficas comparten límites con: 

- Por el Norte : Cuenca del río Macara 

- Por el Sur : Cuenca del río Chichipe  

- Por el Este : Cuenca del río Huancabamba 

- Por el Oeste : Cuenca del río Piura 

Políticamente se ubica en: 

- Departamento : Piura 

- Provincia : Ayabaca 

- Distritos : Ayabaca, Montero, Pacaypampa. Frías, Huancabamba, Lagunas, 

Paimas. 

En la figura 10 se ubica las cuencas donde se realizaron el estudio para cuantificar y evaluar 

la incidencia al implementar el reservorio Vilcazán en el sistema San Lorenzo. 

IV. 
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Figura 10. Ubicación de cuencas Quiroz y Chipillico  

FUENTE: Elaboración propia 

4.2 ANÁLISIS PLUVIOMÉTRICO  

Se encontraron las estaciones con mejor correlación y se completaron los datos faltantes con 

el método de promedio, con la finalidad de aceptar los valores se realizó el análisis de 

consistencia, en todos los casos se obtuvo valores de R2 superiores a 0.90 por lo que se 

aceptaron los valores completados. Las estaciones completas se puede observar en el anexo 

I. 

4.2.1 Método de polígonos de Thiessen 

Para determinar la precipitación en las subcuencas del río Quiroz y cuenca del río Chipillico 

se usó este método, donde se determinó la influencia de cada estación en la subcuenca para 

ser multiplicado por la precipitación. 

Según las estaciones trabajadas se construyeron los polígonos en las cuencas del río Quiroz 

como se muestra en la figura 11. 

 



 

 

23 

 

 Figura 11. Parcelación en la Cuenca Quiroz 

FUENTE: Elaboración propia 

De la misma manera se hicieron los polígonos en la cuenca del río Chipillico, como se ve 

en la figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia 

Figura 12. Parcelación en la Cuenca Chipillico 
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4.2.2 Influencia de las estaciones en las sub cuencas 

Con los polígonos dibujados en las subcuencas se determinó el área de influencia de cada 

estación, 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 Estación Área (ha) Área de 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 Cabuyal 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 13721.54 47.22 

Tipulco 5559.01 19.13 

Olleros 303.25 1.04 

VILCAZÁN  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: Elaboración propia 
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De la misma manera se determinó la influencia en la cuenca del río Chipillico, como se 

muestra en el cuadro 13. 

Cuadro 13. Influencia de estaciones en la cuenca Chipillico 

Estación Área (ha)  (%)  

Paraje grande 1003.64 0.88 

Sapillica 94866.01 83.15 

Arrendamientos 9618.92 8.43 

Arenales 3907.33 3.42 

Frías 2646.93 2.32 

Pircas 2046.45 1.79 

FUENTE: Elaboración propia 

Determinación del promedio: Se multiplico la influencia de la estación en la subcuenca y 

precipitación de la estación, los valores se pueden observar en el anexo I. 

4.3 ANÁLISIS DE PRECIPITACION EN LAS SUBCUENCAS  

4.3.1 Análisis de doble masa 

Con la finalidad de comprobar las tendencias y cambio en los datos en las subcuencas se 

realizó el análisis de doble masa, considerando el periodo de estudio 1973 ï 2018. El análisis 

fue dividido en 2 grupos, tomando en consideración la cercanía y tamaño de las subcuencas. 

El primer grupo está conformada por las subcuencas de mayor tamaño, ver figura 13. 

 

Figura 13. Doble Masa de las subcuencas I 

FUENTE: Elaboración propia 

Y el segundo grupo por las subcuencas de menor tamaño, ver figura 14. 
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Figura 14. Doble masa de las subcuencas II 

FUENTE: Elaboración propia 

4.3.2 Análisis de consistencia 

Se identificaron los cambios en la varianza y los valores promedios en la serie de datos para 

observar la homogeneidad.  

Análisis en la subcuenca Paraje Grande 

Con los valores de varianza, promedio de las series se determinó para un nivel de 

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

Cuadro 14. Análisis de consistencia de la subcuenca Paraje Grande 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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    PARAMETROS 

   X1 728.01 

PERIODOS  X2 915.59 

Per. I 23  S1 438.01 

Per. II 23  S1
2 191854.96 

    S2 347.95 

    S2
2 121071.56 

Sp 395.6     

Sd 
116.6 

 

TABLA T 

STUDENT 

Tc -1.61  Ŭ 0.025 

    40 2.021 

   
 44 2.017 

Tt  2.02  60 2.000 

Tc< Tt 

Se comprueba la 

homogeneidad de la serie 
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Las pruebas para el análisis en la media y varianza se encontraron en la zona de aceptación 

por lo que no es necesario la corrección de datos. 

El análisis estadístico del resto de subcuencas se puede observar en el anexo II. 

4.4 ANÁLISIS DE CAUDALES  

Se analizó los caudales aforados en las estaciones Zamba para el río Quiroz y Lagartera para 

el río Chipillico, para ello se tomó los caudales de los ríos Quiroz, Chipillico y Piura. (Ver 

Anexo I).En el análisis se consideró un periodo de 1976 ï 2009, trabajando con caudales 

anuales.  

Río Quiroz 

Análisis de doble masa 

Como se ve en la figura 15 existen 2 rectas de tendencia y el punto de quiebre se da en el 

año 1997, dando dos tramos consistente e inconsistente. 

 

Figura 15. Análisis de doble masa del río Quiroz 

FUENTE: Elaboración propia 

Análisis de consistencia 

Se obtuvo la siguiente ecuación de corrección anual: 

ὢǰ ρȢςφχ8 υπȢςχ 
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Con ecuación anual encontrada se determino la ecuación de corrección en los meses, 

considerando la influencia que estas tienen anualmente, más detalles se muestra en el cuadro 

15. 

Cuadro 15. Ecuaciones de corrección mensual del río Quiroz 

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  OCT 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: Elaboración propia 

Se corrigieron los datos de manera mensual, obteniendo el hidrograma del río Quiroz como 

se muestra en la figura 16. 

 

Figura 16. Hidrograma del río Quiroz 

FUENTE: Elaboración propia 

Río Chipillico 

Análisis gráfico 

Como se ve en la figura 17 existen 2 rectas de tendencia y el punto de quiebre se da en el 

año 1992, dando dos tramos consistente e inconsistente. 
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Figura 17. Análisis de doble masa del río Chipillico 

FUENTE: Elaboración propia 

Análisis de consistencia 

Se obtuvo la siguiente ecuación de corrección anual: 

ὢǰ πȢωυω8 φυȢρυ 

 

Con ecuación anual encontrada se determino la ecuación de corrección en los meses, 

considerando la influencia que estas tienen anualmente, más detalles se muestra en el cuadro 

16. 

Cuadro 16. Ecuaciones de corrección mensual del río 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 + 1.04 

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: Elaboración propia 

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

como se muestra en la figura 18. 
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Figura 18. Hidrograma del río Chipillico  

FUENTE: Elaboración propia 

4.5 DEMANDA HÍDRICA EN LAS COMISIONES DE USUARIOS  

Se calculó las demandas actuales en cada comisión de usuario, las cuales fueron obtenidas 

con la cédula de cultivo solicitadas en la campaña 2016 ï II, en ella se registró el área total 

en las 16 comisiones de 32811.7 ha.  Cabe señalar que los datos brindados fueron registrados 

por la JUNTA DE USUARIOS DEL SISTEMA HIDRÁULICO SAN LORENZO. Los 

cuadros de cedula de cultivo y lamina de riego pueden verse en el Anexo I. 

Debido a las pérdidas por infiltración en los canales secundarios y terciarios no revestidos, 

evaporación, usos domésticos, entre otros, se consideró un aumentar el 50 % a la demanda 

neta para obtener la demanda bruta. Haciendo un total del 988.2 MMC demandados 

anualmente, más detalle se muestra en el cuadro 17. 

Cuadro 17.Demanda bruta en el sistema (MMC) 
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HUALTACO III  5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

TG - MALINGAS  5.0 5.6 6.2 6.2 6.2 6.2 4.9 5.7 5.7 5.7 5.6 5.6 

M - MALINGAS  7.0 7.1 7.2 7.6 7.6 7.6 7.1 7.2 7.2 7.2 7.0 7.0 

VALLE LOS INCAS  10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 

SOMATE ALTO  2.0 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.0 2.1 2.1 2.1 2.1 2.0 

SOMATE BAJO  2.7 2.7 2.8 2.8 2.8 2.7 2.7 2.8 2.8 2.7 2.7 2.7 

ALGARR. HERMOSO  9.1 9.1 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.1 9.1 

TOTAL  71.8 80.0 87.7 89.0 89.0 88.6 71.7 84.3 84.8 84.5 80.2 76.5 

FUENTE: Elaboración propia 

4.6 MODELACÍON CON EL SISTEMA WEAP  

En el sistema WEAP se insertó los shapes de cobertura de ríos y subcuencas de Quiroz y 

Chipillico con la finalidad de representar el área de estudio. Para determinar el balance 

hídrico en el sistema San Lorenzo se consideró trabajar con las precipitaciones en las 

subcuencas de los ríos, el registró de las demandas en el sistema y las características de 

sistema; como caudal de diseño en las estructura hidráulicas, ubicación de las comisiones de 

usuarios, características del embalse, entre otros. En la figura 19 se muestra el esquema de 

modelo del sistema San Lorenzo insertada en el sistema WEAP. 

Cuadro 17. << Continuación>> 
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Figura 19. Esquema del modelo del Sistema San Lorenzo en el WEAP 

FUENTE: Elaboración propia con base en el WEAP (2017) 
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Datos insertados en el sistema 

Teniendo la representación gráfica del sistema se insertó los siguientes datos: 

Precipitación media mensual en las subcuencas:  

Los datos de precipitación media mensual en las subcuencas en el periodo 1973 hasta 2018 

fueron insertadas. 

Temperatura y Humedad relativa media mensual en las subcuencas:  

Los datos de temperatura y humedad relativa media mensual en cada subcuenca fueron 

insertados en el sistema de manera cíclica. 

Características del Reservorio San Lorenzo: 

Se consideró los datos del estudio batimétrico realizado el 2008, tomando como volumen 

muerto 30 MMC y volumen útil 171 MMC, haciendo un volumen del reservorio de 201 

MMC, los cuales fueron insertados en el sistema WEAP: 

Volumen ï Elevación: 

En la figura 20 se muestra la curva volumen ï elevación del reservorio San Lorenzo. 

 

Figura 20. Altura - Volumen del Reservorio San Lorenzo 

FUENTE: Elaboración propia con base en el WEAP (2017) 
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Demanda hídrica por comisiones de usuarios: 

Los datos de demanda hídrica media mensual en las 16 comisiones registradas por la Junta 

de Usuarios del Sistema San Lorenzo fueron insertados en el sistema como se muestran en 

la figura 21. 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Demanda media mensual insertada al sistema WEAP 

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

Datos que se consideraron: 

En el modelo se consideró los caudales de diseño de las estructuras hidráulicas, más detalles 

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: Elaboración propia 
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4.7 CALIBRACIÓN DEL MODELO HIDROLÓGICO  

La simulación en el sistema WEAP permitió obtener caudales en los ríos Quiroz y Chipillico, 

estos valores fueron calibrados con los aforos históricos en las estaciones Zamba en el río 

Quiroz y Lagartera en el río Chipillico.  

4.7.1 Calibración y validación 

Para representar el comportamiento de los caudales producido en el modelo, se dividió el 

tiempo estudiado en 2 periodos. Periodo de calibración de 1973 ï 1993 donde se encontró la 

ecuación de calibración y el periodo de validación de 1994 ï 2015, teniendo los valores 

observados y modelados se utilizó los índices en la calibración Nash-Sutcliffe y el sesgo o 

Bias para establecer el grado de correspondencia. 

Periodo de Calibración en el río Quiroz: 

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

el periodo de análisis.  

¶ Calibración en río Quiroz I 1973 ï 1983 

Se comparó los datos de caudales aforados y simulados de este periodo, obteniendo 

la figura 22. 

Figura 22. Calibración I río Quiroz  

FUENTE: Elaboración propia 

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

simulados del rio Quiroz. 
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FUENTE: Elaboración propia 

¶ Calibración en el río Quiroz II 1984 ï 1993 

Se comparó los datos de caudales aforados y simulados de este periodo, obteniendo 

la figura 24. 

 

Figura 24. Calibración II río Quiroz  

FUENTE: Elaboración propia 

En la figura 25 se puede observar el hidrograma de los caudales observados y 

simulados del rio Quiroz (1984 ï 1993). 
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FUENTE: Elaboración propia 

Para calibrar el modelo se eligió la ecuación del periodo de calibración I, ya que 

presentó menos errores en el registro de datos aforados y el coeficiente de correlación 

(R2) es aceptable. 

Periodo de Validación en el río Quiroz: 

Con la ecuación de calibración se multiplico en la precipitación del sistema, para representar 

los valores de caudales. 

¶ Validación en el río Quiroz  1994 ï 2015 

Se comparó los datos de caudales aforados y simulados de este periodo, obteniendo 

la figura 26. 

 

Figura 26. Validación río Quiroz 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 27 se puede apreciar el hidrograma de los caudales observados y 

simulados del rio Quiroz. 

 

Figura 27. Hidrograma del periodo de validación Quiroz (1994-2015) 

FUENTE: Elaboración propia 

       Grado de correspondencia  

 Nash:  

 Los valores Qs, Qo y Qo se muestran en el Anexo 2. 

. ὗίὭὗέὭ =  50434.81 

$ ὗέὭὗέ   171099.79 

Nash = ρ  0.71 

 El Valor del Nash es 0.71 , este pertenece al rango muy bueno. 

Bias: 

Los valores Qs y Qo se muestran en el Anexo 3. 

Qs = 35.53 y Qo = 35.69 

Bias = 100*[(Qs-Qo)/Qo] = -0.42 

El Valor del Bias es -0.42, este pertenece al rango Muy bueno. 
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Periodo de Calibración en el río Chipillico: 

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

el periodo de análisis.  

¶ Calibración en río Chipillico I 1973 ï 1983 

Se comparó los datos de caudales aforados y simulados de este periodo, obteniendo 

la figura 28. 

 

Figura 28. Calibración I río Chipillico  

FUENTE: Elaboración propia 

En la figura 29 se puede observar el hidrograma de los caudales observados y 

simulados del río Chipillico. 

 

Figura 29. Hidrograma del periodo de calibración Chipillico (1973-1983) 

FUENTE: Elaboración propia 
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¶ Calibración en el río Chipillico II 1984 ï 1993 

Se comparó los datos de caudales aforados y simulados de este periodo, obteniendo 

la figura 30. 

 

Figura 30. Calibración II río Chipillico  

       FUENTE: Elaboración propia 

En la figura 31 se puede observar el hidrograma de los caudales observados y 

simulados del río Chipillico. 

 

Figura 31. Hidrograma del periodo de calibración Chipillico (1984-1993) 

FUENTE: Elaboración propia 

Para calibrar el modelo se eligió la ecuación del periodo de calibración I, ya que 

presentó menos errores en el registro de datos aforados y el coeficiente de correlación 

(R2) es aceptable. 
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Periodo de Validación en el río Chipillico: 

Con la ecuación de calibración se multiplico en la precipitación del sistema, para representar 

los valores de caudales. 

¶ Validación en el río Chipillico 1994 ï 2015 

Se comparó los datos de caudales aforados y simulados de este periodo, obteniendo 

la figura 32. 

 

Figura 32. Validación del río Chipillico 

FUENTE: Elaboración propia 

En la figura 33 se puede observar el hidrograma de los caudales observados y 

simulados del río Chipillico. 

 

Figura 33. Hidrograma del periodo de validación Chipillico (1994-2015) 

FUENTE: Elaboración propia 
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Grado de correspondencia  

 Nash:  

 Los valores Qs, Qo y Qo se muestran en el Anexo II  

. ὗίὭὗέὭ =  11367.00 

$ ὗέὭὗέ   46985.95 

Nash = ρ  0.76 

 El Valor del Nash es 0.76, este pertenece al rango Satisfactorio. 

Bias: 

Los valores Qs y Qo se muestran en el Anexo II. 

Qs = 5.01   y Qo = 4.89 

Bias = 100*[(Qs-Qo)/Qo] = 2.45 

El Valor del Bias es 2.45, este pertenece al rango Satisfactorio. 

Teniendo en cuenta que los valores del Nash y Bias se encuentran en el rango muy 

bueno, estos valores simulados de caudales del río Chipillico fueron 

ACEPTADOS. 
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4.8 SIMULACIÓN DEL SISTEMA ACTUAL (2 018) 

Calibrado el modelo en el sistema WEAP, se pasó a correr el sistema obteniendo los 

siguientes resultados: 

Demanda no cubierta:  

En la figura 34 se puede observar el déficit hídrico anual en el periodo de 1990 a 2018.  

 

Figura 34. Déficit hídrico en el Sistema San Lorenzo 

FUENTE: Elaboración propia 

Siendo la demanda neta bruta anual de 988.2 MMC, se observó que existen 28 años con 

déficit hídrico, cuyo promedio anual es 71.21 MMC. 

Caudales afluentes y efluentes en el reservorio San Lorenzo: 

En el cuadro 19 se observa los caudales mensuales fluentes del reservorio San Lorenzo. 

Cuadro 19.Caudales afluentes y efluentes mensuales actuales (2018) 
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los meses de Mayo ï Noviembre el reservorio pierde volumen de almacenamiento, siendo 

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

0

50

100

150

200

1
9
9
0

1
9

9
1

1
9

9
2

1
9

9
3

1
9

9
4

1
9

9
5

1
9

9
6

1
9
9
7

1
9

9
8

1
9

9
9

2
0

0
0

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0
0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0
1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

2
0

1
8

V
o

lu
m

e
n
 M

M
C

Años en deficit hidrico



 

 

44 

 

Volumen de almacenamiento del Reservorio San Lorenzo: 

Durante los meses de Febrero ï Mayo el reservorio San Lorenzo se encuentra en su máxima capacidad, mientras en los meses de  Setiembre ï 

Noviembre los volúmenes son los menores. En la figura 35 se observa la variación del volumen de almacenamiento en el reservorio en el periodo 

1990 hasta 2018. 

 

Figura 35. Volumen de almacenamiento de reservorio San Lorenzo (1990 - 2018) 

FUENTE: Elaboración propia 
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Promedio mensual del caudal entregado por el Sistema: 

En el cuadro 20 se muestra los caudales entregados por el sistema 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 0.90 0.87 0.83 0.38 1.10 0.99 0.88 0.39 0.48 

Qui ï Pai 0.42 1.01 1.18 1.59 1.54 1.56 0.56 1.30 1.17 1.07 0.54 0.66 

Huachu 0.55 0.68 0.89 0.92 0.89 0.91 0.57 0.82 0.74 0.69 0.44 0.54 

SUMA 1.29 2.26 2.94 3.41 3.30 3.30 1.52 3.22 2.89 2.63 1.37 1.68 

FUENTE: Elaboración propia 

Asimismo en el cuadro 21 se visualiza en la zona regulada. 

Cuadro 21. Caudal entregado en la zona regulada 

 
Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Hua 1 2 4 4.18 4.77 4.42 4.56 4.42 4.56 4.26 4.16 3.74 3.50 3.22 3.94 

Hua 3 1.95 2.19 1.98 2.04 1.98 2.04 1.98 1.89 1.69 1.59 1.47 1.80 

M Malin  2.70 3.08 2.82 3.07 2.97 3.07 2.77 2.69 2.42 2.27 2.04 2.50 

S Isidro 1  3.71 4.88 4.96 5.13 4.96 5.13 3.67 4.32 3.88 3.63 3.35 3.70 

Som Bajo 1.04 1.17 1.08 1.12 1.08 1.11 1.08 1.03 0.93 0.87 0.79 0.96 

TG Malin  1.94 2.45 2.42 2.50 2.42 2.50 1.94 2.13 1.92 1.80 1.65 2.02 

Tejedores 0.77 1.40 1.66 1.72 1.66 1.72 0.69 1.41 1.26 1.18 1.09 0.98 

V. A. Her 3.54 3.97 3.61 3.73 3.61 3.73 3.60 3.44 3.09 2.90 2.67 3.27 

V. Incas 4.07 4.57 4.13 4.27 4.13 4.27 4.12 3.94 3.54 3.32 3.07 3.76 

Y- Tablaz 1.49 2.34 2.61 2.70 2.61 2.69 1.39 2.18 1.95 1.82 1.69 1.67 

Som Alto 0.76 0.96 0.88 0.91 0.88 0.90 0.77 0.79 0.71 0.66 0.60 0.71 

Tj 05 0.32 0.63 0.78 0.80 0.78 0.80 0.28 0.33 0.47 0.44 0.40 0.37 

Chip Bajo 0.06 0.13 0.18 0.19 0.18 0.17 0.05 0.08 0.07 0.07 0.06 0.04 

SUMA 26.53 32.54 31.54 32.74 31.69 32.69 26.61 28.39 25.65 24.04 22.09 25.73 

FUENTE: Elaboración propia 

Se puede ver que los caudales mayores son entregados en el mes de Abril, mientras que el 

mínimo en Noviembre. 

4.9 ESTUDIO PARA EL RESERVORIO VILCAZÁN  

Se consideraron los estudios hidrológicos y topográficos para la ubicación del reservorio 

Vilcazan. 

Estudio hidrológico: 

Para hallar el volumen del reservorio Vilcazán, se consideró el caudal disponible del rio 

Quiroz, dándose agua debajo de la bocatoma Zamba. Para ello se encontró la diferencia en 
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el caudal del canal de derivación Quiroz y el caudal del río con el mismo nombre. (ver anexo 

II)  

Considerando el 35 % de las demandas del sistema San Lorenzo y los valores de caudal 

disponible se aplicó el método del algoritmo de pico secuente para hallar el volumen útil del 

reservorio. (ver anexo II) 

Estudio topográfico: 

Con las cartas nacionales del IGN se observó la topografía del terreno, pudiendo ubicar el 

dique que almacenara las aguas del río Quiroz, cuyo centroide se encuentra en las 

coordenadas 635580 mE ï 9474623 mS como se muestra en la figura 36. También se 

visualizó la curva Elevación ï Volumen, el cual fue insertado en el sistema WEAP. 

Figura 36. Propuesta de Ubicación del reservorio Vilcazán 

FUENTE: Elaboración propia 
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4.10 INCIDENCIA DEL RESERVORIO VILCAZÁN EN EL SISTEMA SAN 

LORENZO  

Después de conocer la ubicación y capacidad de almacenamiento del reservorio Vilcazán, 

este fue insertado en el modelo del sistema WEAP,  sus agua serán 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.  

 

Figura 37. Implementación del reservorio Vilcazán  

FUENTE: Elaboración propia 

Demanda no cubierta: 

Con la implementación del reservorio Vilcazán se observó que no existe déficit hídrico en 

el periodo 1990 ï 2018. 

Caudales afluentes y efluentes en el reservorio San Lorenzo: 

En el cuadro 22 se observa los caudales mensuales fluentes del reservorio San Lorenzo al 

implementar el reservorio Vilcazán. 

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

 FUENTE: Elaboración propia 

  Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

Caudal Afluente  35.2 52.6 58.1 44.2 31.9 28.4 22.3 21.9 22.8 24.4 24.9 30.6 

Caudal Efluente  26.9 34.3 49.5 44.2 32.2 32.7 26.6 29.8 31.0 29.9 30.7 28.2 
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Volumen de almacenamiento del Reservorio 

La figura 38 muestra el comportamiento del reservorio San Lorenzo, siendo el mismo con la implementación del reservorio Vilcazán. En los 

meses de Diciembre - Abril se llena y en los meses de Mayo ï Noviembre disminuye el volumen almacenado, pero los volúmenes mínimos 

aumentan en más del doble. 

 

Figura 38. Incidencia del reservorio Vilcazán en el reservorio San Lorenzo 

FUENTE: Elaboración propia 
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Asimismo en la figura 39 se muestra el comportamiento del reservorio Vilcazán, en los meses de Febrero ï Mayo el reservorio se encuentra en 

su máxima capacidad, mientras en los meses de  Setiembre ï Noviembre los volúmenes son los menores.  

 

Figura 39. Simulación de almacenamiento del reservorio Vilcazán 

FUENTE: Elaboración propia 
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4.11 EVALUACIÓN DEL SISTEMA AL AUMENTO DE LA DEMANDA  

Se consideró aumentar las demandas existentes en el Sistema San Lorenzo sin modificar la 

distribución en el modelo establecido ni las características hidráulicas de las estruscturas, 

tomando como periodo de estudio 1990 al 2018. 

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. En los meses de Diciembre hasta Abril se llenan mientras que los meses de Mayo ï 

Noviembre pierden volumen, más detalles se muestran en el cuadro 23. 

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

  Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

Caudal Afluente 

(m3/S) 

39.1 63.0 72.8 51.7 37.8 32.7 25.5 25.4 26.5 27.8 29.0 32.5 

Caudal Efluente 

(m3/S) 

32.1 40.4 51.8 48.5 38.7 39.9 32.5 36.3 37.7 36.2 36.3 32.0 

FUENTE: Elaboración propia 

Demanda no cubierta: 

Siendo la demanda neta bruta anual en 40 000 ha de 1204.7 MMC. Se puede observar en la 

figura 40 que existen 14 años con déficit hídrico, cuyo promedio anual es 26.08 MMC, 

mientras que el mayor déficit se da en el año 1994 con 69.64  MMC. 

 

Figura 40. Demanda no cubierta MMC (A=40 000 ha) 

FUENTE: Elaboración propia 
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Volumen de almacenamiento del Reservorio: 

La figura 41 muestra el comportamiento de los reservorios San Lorenzo y Vilcazán. En los meses de Febrero ï Mayo el reservorio se 

encuentra en su máxima capacidad, mientras en los meses de Setiembre ï Noviembre los volúmenes son los menores. 

 

 

Figura 41. Volumen de almacenamiento en reservorios (A=40 000 ha) 

FUENTE: Elaboración propia 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

¶ Se determinó los caudales en los ríos Quiroz y Chipillico a través de las subcuencas 

como se muestra en el cuadro 24, estos tienen mayor valor entre los meses enero ï 

abril y menores entre agosto ï noviembre. También se visualizó las épocas de 

Fenómenos del Niño, donde las precipitaciones son mayores a las normales, siendo 

las más significativas la de los años 1982 ï 1983 y 1997 ï 1998 (Ver Anexo 1). 

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

Sub Cuenca Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Chulucanitas 11.76 16.81 18.07 15.46 6.63 3.12 2.52 2.43 3.39 6.10 5.65 10.19 

San Lázaro  71.23 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 41.30 34.85 32.95 14.37 6.35 5.40 4.21 4.19 12.70 12.28 23.57 

Santa Rosa  49.49 76.34 63.04 51.47 26.66 8.95 4.80 4.47 8.35 18.49 18.50 36.77 

Vilcazán  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 32.81 67.17 87.10 67.55 26.01 6.64 2.20 2.32 3.79 5.53 5.68 19.85 

Chipillico  112.06 210.22 223.24 140.80 48.47 14.96 5.17 6.38 7.26 8.37 11.70 41.99 

FUENTE: Elaboración propia 

Simulación del sistema San Lorenzo actual (2018) 

¶ Según el registro de la campaña 2016 II, en el Sistema San Lorenzo se pudo calcular 

las demandas netas actuales y demandas brutas (cuadro 15) en las 32 811.7 ha. La 

comisión de usuario San Isidro I ï II es la que mayor demanda de agua realiza con 

un promedio anual de 137.00 MMC; y la comisión de Chipillico bajo la de menor 

demanda con un promedio anual de 3.4 MMC, haciendo un total de 988.2 MMC 

requeridos por el sistema.  

 

¶ En la simulación con el sistema WEAP se observó los caudales actuales entregados 

a cada comisión de usuarios (cuadro 18 y 19). Siendo el mes de noviembre en el que 

menor oferta brinda el sistema San Lorenzo con caudales mensuales promedio en las 

zonas reguladas y no reguladas de 23.46 m3 /s; y el mes de abril el de mayor oferta 

en ambas zonas con caudales mensuales promedio de 36.15 m3 /s. 

V. 
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¶ En la simulación del sistema San Lorenzo se pudo observar déficit hídrico en 28 de 

los 29 años estudiados, con promedio anual de 71.21 MMC, representando el 7.21 % 

de la demanda neta anual en el sistema; mientras que el mayor déficit se da en el año 

1994 con 159.65 MMC, lo que representa el 16.16 % de la demanda anual. 

En la figura 42 se muestra el suministro de agua requerido y entregado. 

 

Figura 42. Suministro promedio mensual en el Sistema actual (2018) 

FUENTE: Elaboración propia 

Las comisión de San Isidro I ï II y Hualtaco I ï II ï IV son las que presentan mayor 

déficit hídrico anual con 9.51 y 9.23 MMC respectivamente. 

¶ El reservorio San Lorenzo se llena en los meses de Diciembre ï Abril, operando con 

más del 75 % de su volumen en el 46.00 % del tiempo y el volumen mínimo promedio 

observado es de 33 MMC. 

Simulación del sistema San Lorenzo con la implementación del reservorio Vilcazán 

¶ En el estudio hidrológico se determinó el volumen útil del reservorio Vilcazán para 

satisfacer el 35% de las demandas del sistema San Lorenzo, obteniendo como 

volumen 224.9 MMC. 

Con el estudio topográfico se ubicó el dique del reservorio Vilcazán y la altura 

requerida para el almacenamiento de las aguas, más detalles ver la figura 43. 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Requerido 75.6 84.2 92.3 93.7 93.7 93.3 75.4 88.8 89.3 89.0 84.4 80.5

Entregado 74.5 84.2 92.3 93.7 93.7 93.3 75.3 84.7 74.0 71.4 60.8 73.4
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Figura 43. Curva elev. - vol del reservorio Vilcazán 

FUENTE: Elaboración propia 

En la simulación del sistema WEAP se consideró 20 MMC como volumen muerto y 

225 como volumen activo, haciendo un volumen total del reservorio de 245 MMC. 

Para determinar la viabilidad de la propuesta de conducción de las aguas del 

reservorio Vilcazán por el río Quiroz, se visualizó 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 bocatoma Zamba y afluentes del reservorio 

Vilcazán (m3/s) 

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

Efluentes del 

reservorio Vilcazán 
8.13 16.31 2.04 3.23 15.71 21.96 16.53 18.66 19.48 22.00 22.48 19.15 

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: Elaboración propia 

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

y el caudal máximo a captar es de 52.34 m3/s, dándose en el mes de Marzo.  
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¶ Con la implementación del reservorio Vilcazán en el sistema San Lorenzo se observó 

que no existe déficit hídrico en el sistema, como se muestra a en la figura 44. 

Figura 44. Suministro  promedio mensual en el sistema con Vilcazán        

FUENTE: Elaboración propia 

¶ El reservorio San Lorenzo mejora su operación, trabajando el 59.90 % del tiempo 

con volúmenes mayores al 75% de su capacidad y el volumen mínimo promedio 

aumenta a 59.33 MMC. En la figura 45 se puede observar el comportamiento del 

volumen mínimo en el periodo estudiado. 

 

Figura 45. Volumen de almacenamiento mínimo en los años de estudio 

FUENTE: Elaboración propia 

El reservorio Vilcazán trabaja el 65.50 % del tiempo con volúmenes mayores al 75% 

de su capacidad y el volumen mínimo promedio es de 58.63, en la figura 46 se 

observa el comportamiento del reservorio Vilcazán. 
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 Figura 46. Volumen promedio mensual del reservorio Vilcazán 

FUENTE: Elaboración propia 

Simulación del sistema al aumento de la demandas 

¶ Al considerar aumentar las demandas hidricas a 40 000 ha, se observó que el déficit 

hídrico se da en 14 de los 29 años evaluados, siendo el volumen promedio faltante 

de 26.08 MMC; representando el 2.16  % del total, mientras que el mayor déficit se 

da en el año 1994 con 69.64  MMC, el cual representa el 5.78  %. 

En la figura 47 se muestra el suministro de agua requerido y entregado 

 

 

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

FUENTE: Elaboración propia 

Las comisión de San Isidro I ï II y Hualtaco I ï II ï IV son las que presentan mayor 

déficit hídrico anual con 1.72 y 1.79 MMC respectivamente. 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Series1157.60214.99245.00245.00243.73229.35214.20186.82159.46140.14120.71129.03
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¶ El reservorio San Lorenzo trabaja el 46.10 % del tiempo con volúmenes mayores al 

75% de su capacidad, y el volumen mínimo almacenado es de 33.00 MMC. Y el 

reservorio Vilcazán registra el 46.40 % del tiempo con volúmenes mayores al 75% 

de su capacidad, y el volumen mínimo almacenado es de 20.00 MMC lo que 

representa inoperatividad de este. 
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6 CONCLUSIONES 

 

¶ La simulación realizada en el sistema WEAP del sistema San Lorenzo actual (2018) 

con la implementación del reservorio Vilcazán, permite observar que no existe déficit 

hídrico en ninguna comisión de usuarios. El reservorio San Lorenzo opera con más 

del 75% de su capacidad en el 60% del tiempo y el registro de volúmenes mínimos 

aumento al doble.  

 

¶ La simulación del modelo hidrológico mediante el sistema WEAP, permitió calibrar 

los caudales de los ríos Quiroz y Chipillico en el periodo de 1973 ï 1993 y validar 

en 1993 ï 2018. En el periodo de validación se utilizó los índices de calibración 

NASH ï SUTCLIFFE y BIAS para aceptar de los valores calculados. En ambos 

casos lo valores estuvieron dentro del rango de aceptación.  

 

¶ Se determinó el balance hídrico del sistema San Lorenzo actual (2018), donde se 

visualizó el déficit hídrico anual del 7.21% en el sistema, presentándose en la 

campaña chica.  

 

¶ Con la implementación del reservorio Vilcazán al sistema San Lorenzo, se observó 

en el modelo hidrológico que la oferta del sistema permite satisfacer las demandas 

en las comisiones de usuarios.  
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7 RECOMENDACIONES  

 

¶ Se recomienda realizar la modelación hidrológica conjunta de los sistemas 

hidráulicos Chira ï Piura y San Lorenzo con fines de prevención de incidencias aguas 

abajo de dichos sistemas. 

 

¶ Se recomienda realizar una evaluación de las estructuras hidráulicas del sistema San 

Lorenzo, con la finalidad de cuantificar las pérdidas hídricas y proponer su 

rehabilitación. 

 

¶ Se recomienda realizar un levantamiento topográfico de mayor detalle y estudio 

geológico del vaso estudiado, para corroborar la información del presente trabajo y 

definir la ubicación del dique del reservorio Vilcazán. 

 

VII . 



 

60 

 

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS  

 

Beck, J. (2016). Estado hidrológico, hidráulico y sedimentológico de los embalses en la 

Region Piura. . Lima - Perú: Universidad de Piura. 

Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrología aplicada. Bogotá: McGraw Hill. 

Mejía, J. (2012). Hidrología Aplicada . Lima - Perú: Universidad Nacional Agraria La 

Molina. 

Ministerio de Agricultura y Riego. (2016). Inventario de presas en el Perú. Lima - Perú: 

Autoridad Nacional del Agua. 

Modesto, S., Sánchez, F., & Ramos, H. L. (2017). Calibrating a flow model in an irrigation 

Network: Case study in Alicante Spain. Obtenido de Portal Web Revistas Sjar: 

http://revistas.inia.es/index.php/sjar/article/view/10144/3276 

Paulini, A. (2005). Evaluación de la disponibilidad del recurso hidríco en la cuenca alta del 

río quiroz. Lima - Perú: Facultad de Ingeniería. Departamento de Ingeniería Civil. 

Presidencia de la República. (2016). Ley N° 30471. Diario Oficial N° 590642 del 24 de 

Junio de 2016. Lima - Perú. 

Villon, M. (2011). Hidrología . Lima - Perú: Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela 

de Ingeniería Agrícola. 

Weap. (2017). Water Evaluation and Planning. Obtenido de Portal web Weap: 

http://www.weap21.org/?gclid=EAIaIQobChMIiJCWnMD41gIVE1mGCh1E8QD

YEAAYASAAEgIs7PD_BwE 

Yates, D.; Sieber, J.; Purkey.; Huber ï Lee, A. 2005. WEAP21 ï A Demand-, Priority-, and 

Preference-Driven Water Planning. Model, parte 1 y 2. (en línea). Consulado 12 

mar.2012. Obtenido en el Portal web Weap:                                  

http://www.weap21.org/downloads/WEAPServices.pdf 

 

VIII . 



 

61 

 

9 ANEXO 

9.1  Anexo I 

¶ Pp en las estaciones  

¶ Pp en las subcuencas. 

¶ Temperatura (°C) y humedad relativa (%) mensual en las subcuencas. 

¶ Cedula y evapotranspiración del cultivo 

¶ Caudales aforado y corregidos 
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PRECIPITACION EN LA ESTACION ANIA CABUYAL (MM)  
X Y 

668186 9E+06 

AÑO 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 42.7 45.5 41.2 93.7 322.9 

1974 185.4 308.5 312.9 97.4 12.2 30.9 67.3 4.3 31.9 54.6 192.2 122.7 

1975 101.5 316.8 103.5 215.1 103.4 203.6 78.2 82.0 7.3 75.2 65.1 35.3 

1976 267.0 268.3 251.3 147.3 21.6 41.6 38.1 66.0 14.0 26.1 96.7 121.2 

1977 293.4 108.1 218.5 280.2 26.9 48.5 1.2 1.0 22.1 12.7 26.1 102.6 

1978 61.4 121.1 148.0 156.4 72.4 49.4 16.2 18.0 30.4 40.8 4.2 53.4 

1979 222.3 84.7 144.1 162.3 12.3 0.0 1.0 24.4 14.5 29.8 4.4 33.6 

1980 129.3 242.7 88.2 224.9 49.9 0.0 11.4 0.0 4.2 42.8 134.5 104.6 

1981 143.8 138.1 262.1 135.1 41.0 13.5 25.0 19.6 3.2 69.0 62.1 156.3 

1982 138.6 181.0 105.0 139.4 93.2 0.0 4.0 3.7 32.3 84.3 112.2 292.5 

1983 420.4 135.8 307.2 144.3 91.9 7.2 5.9 0.0 18.0 112.8 138.3 530.9 

1984 128.4 320.7 319.9 172.0 68.0 69.1 14.8 10.7 61.1 98.9 100.0 89.9 

1985 311.5 70.8 102.3 43.4 107.0 7.2 4.9 29.7 3.8 27.8 39.9 155.1 

1986 174.4 241.0 72.2 214.6 60.5 0.0 13.2 20.6 33.7 64.4 101.3 136.4 

1987 124.2 51.2 250.0 136.8 210.8 12.2 64.2 1.8 0.0 42.5 98.8 48.0 

1988 161.5 257.0 100.6 153.1 17.2 6.3 34.0 3.2 23.6 23.8 88.5 204.5 

1989 386.3 273.9 218.1 84.4 63.1 39.5 1.2 11.5 20.1 132.0 0.0 41.2 

1990 174.5 229.3 110.0 180.4 108.7 15.0 11.7 2.2 1.0 75.0 113.1 114.8 

1991 79.7 183.2 415.2 135.6 11.0 39.0 8.9 25.2 5.6 52.9 117.7 89.8 

1992 72.8 112.6 160.0 126.1 8.1 7.8 0.5 23.4 23.4 37.5 104.6 117.6 

1993 87.0 131.3 0.0 126.8 8.1 0.0 3.9 9.6 42.4 82.7 62.9 290.1 

1994 271.2 114.6 238.7 149.5 45.2 23.1 0.0 0.0 20.2 52.1 84.7 65.3 

1995 150.5 194.5 204.7 182.3 64.8 53.0 43.1 39.0 11.9 47.0 61.3 136.1 

1996 205.9 269.1 165.3 148.9 52.9 24.4 25.9 5.4 35.8 51.5 100.5 211.4 

1997 210.7 226.7 131.2 185.3 61.5 36.0 12.8 8.2 57.3 42.3 105.2 321.3 

1998 223.4 254.2 294.5 167.2 84.3 41.7 16.8 19.5 12.7 48.2 61.8 95.8 

1999 167.1 210.9 135.4 152.5 53.8 42.1 26.2 19.5 14.1 61.0 71.8 119.7 

2000 365.4 245.5 303.4 108.9 94.3 35.5 26.9 6.6 15.6 41.8 104.6 345.3 

2001 204.8 243.4 256.4 234.4 87.6 30.8 65.3 18.2 13.6 73.1 91.2 205.4 

2002 256.5 265.4 304.3 276.5 81.2 8.9 15.3 0.0 8.1 47.3 77.3 141.9 

2003 202.5 73.6 245.5 205.4 97.6 47.2 21.4 19.7 17.7 58.0 31.3 40.2 

2004 131.6 243.2 183.0 159.0 92.0 40.7 17.9 14.9 14.1 41.4 68.9 222.1 

2005 286.9 315.1 56.6 199.0 34.4 43.1 21.9 5.5 29.7 77.6 75.3 115.1 

2006 210.0 156.6 143.3 174.4 86.7 22.8 11.9 0.0 38.6 94.3 97.2 149.2 

2007 180.9 186.6 103.3 222.7 82.2 75.6 47.2 44.4 18.1 53.1 52.4 116.8 

2008 107.3 200.0 187.4 199.3 31.3 30.0 25.6 23.5 28.9 60.9 42.9 117.4 

2009 165.6 160.5 261.9 157.6 88.1 29.3 22.0 22.2 10.1 42.0 66.1 153.1 

2010 113.6 172.3 239.1 162.1 54.7 47.7 40.8 40.3 22.6 76.5 105.3 202.2 

2011 258.4 156.0 225.4 187.5 44.5 49.3 39.6 35.7 20.4 66.5 75.2 169.5 

2012 270.5 182.2 180.6 185.6 83.0 62.9 30.7 5.5 37.5 60.7 56.5 203.8 

2013 184.4 154.9 153.9 228.3 42.7 26.0 25.0 24.1 21.0 32.8 51.4 67.8 

2014 173.9 198.6 244.3 198.3 83.8 46.1 48.8 20.9 15.7 73.4 54.2 107.9 

2015 210.5 193.7 140.6 84.2 36.2 9.5 28.9 27.9 11.5 60.7 120.4 214.7 

2016 134.4 246.0 201.9 90.8 69.2 31.8 28.5 5.8 19.0 42.5 87.4 166.9 

2017 256.5 232.3 286.3 254.3 187.2 43.0 24.8 16.8 12.8 13.6 95.6 122.1 

2018 191.6 239.4 142.1 248.4 55.8 17.1 23.9 13.6 25.3 69.2 43.7 82.3 
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PRECIPITACION EN LA ESTACION ARANZA (MM)  
X Y 

7E+05 9E+06 

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

1973 73.5 102.0 123.9 115.4 18.4 8.6 6.9 23.3 39.7 11.5 27.0 116.0 

1974 72.5 156.1 86.4 36.4 3.0 8.1 4.6 1.9 15.3 31.6 57.6 34.1 

1975 19.6 197.0 125.3 95.8 34.1 46.7 9.9 26.2 0.6 94.9 25.0 3.1 

1976 116.5 72.3 110.0 127.3 26.0 3.2 3.6 22.5 5.7 11.6 28.5 54.1 

1977 129.4 136.4 124.9 179.1 4.3 11.1 0.1 12.0 51.8 10.1 5.1 19.4 

1978 10.5 49.2 53.4 65.0 84.2 2.4 0.7 2.6 2.0 5.3 3.8 18.0 

1979 47.4 238.8 130.4 41.7 14.0 0.0 0.6 15.7 12.4 3.3 0.0 8.4 

1980 66.3 92.5 46.3 96.9 8.1 0.0 0.5 0.3 6.8 11.0 63.7 54.8 

1981 42.9 106.7 157.7 82.9 6.3 1.4 1.6 8.3 0.0 35.1 21.2 53.7 

1982 79.9 134.9 34.3 10.0 34.1 0.0 0.0 0.0 5.0 102.9 65.5 120.7 

1983 110.8 82.2 195.5 58.4 56.0 3.0 0.0 2.8 6.1 47.1 27.1 95.9 

1984 24.9 182.2 132.2 144.9 17.7 10.7 3.9 5.4 10.4 88.4 53.0 15.1 

1985 88.1 41.1 38.4 0.7 24.2 0.0 0.0 5.4 2.4 14.3 0.0 80.2 

1986 74.2 114.7 29.9 86.1 19.6 0.0 0.0 0.0 14.2 13.5 0.0 19.5 

1987 74.6 61.5 110.1 50.2 18.4 0.0 10.3 1.1 0.0 7.4 56.5 9.3 

1988 47.2 38.2 17.7 62.3 34.6 22.3 4.6 0.2 0.0 0.0 27.0 11.0 

1989 51.0 20.4 46.0 72.5 14.9 10.4 1.2 0.0 12.1 11.5 0.0 13.1 

1990 16.5 18.7 10.6 12.1 2.8 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 3.6 29.4 

1991 9.4 12.7 9.6 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 1.0 

1992 10.0 13.5 10.2 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 1.1 

1993 73.3 101.7 122.6 114.7 18.3 8.6 6.9 23.2 39.6 11.5 26.7 115.7 

1994 79.5 66.3 93.4 69.6 15.3 4.8 0.0 0.0 0.2 20.5 26.4 14.4 

1995 50.1 122.3 124.3 69.0 22.9 12.1 6.1 16.0 12.0 16.1 15.5 48.0 

1996 66.2 127.8 95.0 66.3 18.4 5.1 3.6 1.9 18.6 6.9 27.3 76.3 

1997 61.5 108.8 71.1 70.4 22.6 8.1 1.7 3.1 14.2 63.2 60.3 134.2 

1998 96.3 127.0 185.4 64.2 61.7 9.1 2.2 7.7 5.7 18.6 16.7 30.1 

1999 54.5 100.8 68.6 53.8 18.7 9.4 3.6 7.8 6.9 31.1 25.9 43.1 

2000 59.8 115.4 176.8 154.3 73.2 14.3 3.8 2.5 3.5 11.1 29.9 76.5 

2001 98.4 125.4 174.3 132.3 69.9 15.4 3.3 7.3 6.0 44.3 39.0 83.4 

2002 75.4 115.4 186.3 167.4 34.5 1.6 2.1 0.0 0.0 23.3 24.3 50.5 

2003 64.5 97.3 108.5 89.0 6.5 10.5 2.9 7.8 9.7 25.3 8.0 9.7 

2004 46.0 124.3 85.3 67.4 34.4 9.3 2.4 5.9 5.3 10.9 16.2 85.0 

2005 90.3 152.8 62.8 69.0 12.0 9.7 3.0 1.9 13.9 38.7 31.0 42.8 

2006 70.2 81.9 62.1 61.5 32.5 5.0 1.6 0.0 18.9 50.3 44.7 59.2 

2007 56.9 91.1 50.4 76.7 31.8 17.8 6.7 18.3 18.7 17.5 12.9 40.6 

2008 30.6 90.3 84.9 86.6 10.9 6.5 3.6 9.5 19.7 19.9 10.6 42.6 

2009 53.0 79.3 109.9 82.7 32.9 6.6 3.1 9.0 4.8 13.7 16.2 54.5 

2010 29.9 78.5 100.1 78.9 15.4 7.6 5.2 16.5 17.1 43.2 31.2 87.4 

2011 75.7 76.5 125.4 37.8 23.2 11.0 4.6 17.4 15.6 36.0 23.5 77.4 

2012 92.3 98.0 85.7 80.2 31.4 14.7 4.3 1.9 19.9 15.3 14.1 79.5 

2013 53.4 76.9 64.0 88.6 16.1 5.6 3.5 9.8 13.9 0.0 3.3 13.0 

2014 58.2 96.5 111.4 101.9 32.1 10.7 7.0 8.5 8.6 42.9 24.3 42.5 

2015 71.5 97.7 69.2 21.8 10.0 1.3 4.1 11.4 7.8 31.8 44.8 81.5 

2016 33.2 109.9 101.0 43.5 23.6 6.9 4.0 2.1 5.8 9.4 22.7 126.5 

2017 103.2 193.2 224.3 143.2 76.3 9.9 3.5 6.7 4.9 0.0 14.1 29.6 

2018 59.4 113.7 78.1 104.4 21.9 3.6 3.4 5.5 13.5 32.2 16.0 29.5 

 

 

 

 

 

 






























































































