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RESUMEN

El agua es el elemento més importante en nuestro planeta, sin embargo, no se cuenta con
informacidn de nuestras cuencas hidrogréficas, lo cual dificulta realizar estudios de
investigacion y proyectos de ingenieria. El objetivo de este trabajo fue determinar la
disponibilidad Hidrica de la cuenca del Rio MASHCON, tomando como punto de aforo
la captacion Huacariz a partir de informacion climatica, para ello se recopilo, analizo,
procesOd y sintetizd informacién, utilizando pardmetros estadisticos y el modelo
hidrolégico Lutz Sholz; con el cual se determind los caudales medios mensuales (m?/s)
generados para el periodo (1968-2016); los cuales varian en relacion al régimen de
precipitacion pluvial de la cuenca del Rio Mashcon; tal que en los meses lluviosos varia
de 6.80 m%s a 3.32 m¥s y en los meses de escasez varia de 3.19 m%s a 0.99 m¥fs;
notandose una gran diferencia entre ambos periodos. Dichos caudales incluyen la
escorrentia directa y el flujo base. La oferta hidrica generada por la cuenca del Rio
Mashcén, tomando como punto de aforo la Captacion Huacariz, tiene las siguientes
variaciones. Para uso agricola y pecuario con una persistencia del 75 %, el volumen anual
promedio es de 2. 87 m®s, el mayor volumen es 5.03 m®/s (Marzo) y el menor 0.13 m%/s
(Julio); para consumo humano con una persistencia del 80 % el volumen anual promedio
es 2.72 m%/s, el mayor volumen es 4.72 m®/s (Marzo) y el menor 0.13 m*/s (Julio); para
uso industrial con una persistencia del 90 %, el volumen promedio anual es de 2.42 m%/s,
el mayor es 4.11 m%/s (Marzo) y el menor 0.13 m®/s (Julio); para hidrogenaria con una
persistencia del 95 %, el volumen anual promedio es de 2.27 m®/s el mayor es 3.90 m%/s
(Marzo) y el menor 0.14 m®/s (Julio). Actualmente, el agua proveniente de la cuenca del
Rio Mashcén, con punto emisor en la captacion Huacariz se utiliza en la produccion
agricola y pecuaria. El analisis de consistencia, permite garantizar que el registro con que
se cuenta tenga un comportamiento propio de la zona, eliminando los posibles errores
sistematicos que se pudo haber cometido. Respecto a los modelos deterministicos
empleados en el método de Lutz Scholz, el modelo matematico precipitacion-escorrentia
tiene una tendencia no muy adecuada para la cuenca, sin embargo resuelve de manera

sencilla la falta de informacion hidrografica en la cuenca del Rio Mashcén.

Palabras clave: Cuenca Mashcon, Modelo Lutz Scholz, Caudales Medios Mensuales.
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ABSTRACT

Water is the most important element in our planet, however, we do not have information
about our watersheds, which makes it difficult to carry out research studies and engineering
projects. The objective of this work was to determine the water availability of the
MASHCON river basin, taking as a point of gauging the Huacariz catchment from climatic
information, for it was collected, analyzed, processed and synthesized information, using
statistical parameters and the hydrological model Lutz Sholz; with which the average
monthly flows (n3/s) generated for the period (1968-2016) were determined; which vary in
relation to the rainfall regime of the Mashcén river basin; such that in the rainy months it
varies from 6.80 m3/s 10 3.32 m3/s and in the months of shortage it varies from 3.19 m3/s
to 0.99 m3/s ; noticing a big difference between both periods. These flows include direct
runoff and base flow. The water supply generated by the Mashcon river basin, taking the
Huacariz catchment as the gauging point, has the following variations. For agricultural and
livestock use with a persistence of 75%, the average annual volume is 2. 87 m3/s , the largest
volume is 5.03 m3/s (March) and the lowest is 0.13 m3/s (July); for human consumption
with a persistence of 80%, the average annual volume is 2.72 n3/s, the highest volume is
4.72 m3/s (March) and the lowest is 0.13 m3/s (July); for industrial use with a persistence
of 90%, the average annual volume is 2.42 m3/s , the highest is 4.11 m3/s (March) and the
lowest is 0.13 m3/s (July); for hydrogenation with a persistence of 95%, the average annual
volume is 2.27 m3/s , the highest is 3.90 n3/s (March) and the lowest is 0.14 n3/s (July).
Currently, water from the Mashcon River basin, with a point of emission in the Huacariz
catchment, is used for agricultural and livestock production. The analysis of consistency,
makes it possible to guarantee that the registry with which it counts has a proper behavior of
the area, eliminating the possible systematic errors that could have been committed.
Regarding the deterministic models used in the Lutz Scholz method, the rainfall-runoff
mathematical model has a tendency that is not very suitable for the basin, however, it solves
in a simple way the lack of hydrographic information in the Mashcon river basin.

Key words: Basin Mashcon, Model Lutz Scholz, Monthly Average Flows.



CAPITULO I

INTRODUCCION

Hoy en dia el agua es uno de los elementos naturales que se encuentra en mayor
cantidad en nuestro planeta, es uno de los elementos que mas directamente tienen
que ver con la posibilidad del desarrollo de distintas formas de vida y también es
una fuerza importante que constantemente esta cambiando la superficie terrestre,
esencial en la climatizacion de nuestro planeta para la existencia humana y en la

influencia en el progreso de la civilizacion.

En la actualidad es importante tener informacién basica de nuestras cuencas
hidrograficas, como unidad minima de gestion; para poder hacer una
caracterizacion y diagndstico del recurso hidrico, que permita establecer
lineamientos a seguir para su proteccion, y que sirva de base a los usuarios del agua
y planificadores, para considerar su uso y disponibilidad en proyectos actuales y

futuros.

Nuestro pais cuenta con 159 cuencas denominadas unidades hidrogréficas de las
cuales 84 estan en la vertiente del Atlantico, 62 en la vertiente del Pacificoy 13 en

la vertiente del Titicaca.

El volumen anual promedio de 1°768,172 MMC de agua con que dispone el Peru,
de los cuales 17765,323 MMC es de disponibilidad hidrica superficial y 2,849
MMC es de disponibilidad hidrica subterranea; le otorga el privilegio de ubicarse
entre los 20 paises mas ricos de agua en el mundo. (Consejo Directivo de la
Autoridad Nacional del Agua, 2012).

En el Perq, el problema se agudiza porque, ademas de la escasez de informacion
de escorrentias en los cauces de las redes hidrograficas, la poca informacion
pluviométrica disponible se registra en estaciones sin ningun criterio de
distribucion espacial sobre las cuencas, siendo las microcuencas hidroldgicas alto
andinas las méas perjudicadas por ser las mas alejadas del sistema hidrogréafico,
(Rocha, 2006).

La disponibilidad de los recursos hidricos en la regién de Cajamarca aproximada
de agua es de 10,460 MMC, de los cuales sélo se aprovechan 2,113 MMC,



quedando disponible o sin uso 8,347 MMC. (Ministerio de Agricultura, Autoridad
Nacional del Agua, 2012).

La cuenca del Rio Mashcdn es fuente de agua importante para ser usadas con fines
de regadio como CLASE III “Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y
bebida de animales” (Resolucion Directoral N© 1152/2005/DIGESA/SA del 03 de
agosto del 2005 que aprueba la clasificacion de los recursos hidricos ubicados en

el territorio de la Republica del Per0.)

La escasez de informacion hidrométrica en diferentes tributarios del Rio Mashcén
dificulta el disefio y operacion de proyectos hidraulicos y el planeamiento y gestion
integral de los RR. HH de la cuenca del Rio Mashcon. Actualmente, solo existe la
estacion hidrométrica Mashcon, administrada por Senamhi, ubicada en el puente
Mashcén carretera Cajamarca — Bafios del Inca.

En la actualidad existen modelos numéricos que son empleados en Hidrologia e
Hidraulica tales como el Swat, Lutz Scholz, que nos permiten generar escorrentia
en una cuenca, a partir de datos pluviométricos. Debido a esto es importante
realizar un estudio de investigacion que permita estimar caudales de escorrentia en
el rio Mashcon utilizando un modelo hidroldgico, cuyos resultados serviran para

realizar una buena gestion del recurso hidrico.

1.1. PROBLEMA

La cuenca del Rio Mashcdn, es una de las cuencas que pasan por la zona rural de
la ciudad de Cajamarca, en la cual tenemos escasez de informacién Hidrométrica
en diferentes puntos de su recorrido lo cual dificulta determinar el comportamiento
hidrolégico, el disefio, operacion de proyectos hidraulicos y también el

planeamiento y gestién integral de los RR.HH. de la cuenca del Rio Mashcan.

1.2. JUSTIFICACION

La cuenca del Rio Mashcon es uno de los efluentes principales del Rio Crisnejas
que abastece a muchos caserios a su paso y a la vez a Cajamarca provincia de
Cajamarca; sin embargo, esta cuenca no cuenta con informacion hidrométrica en
las diferentes captaciones para riego que permita manejar el recurso agua en

cantidades debidamente planificadas que tiene mucho que ver con la gestion



integral de los RR.HH. de esta cuenca, ademas de la falta de informacién de la

demanda actual, lo cual es otra limitante para futuros proyectos.

Esta investigacion permitird estimar la escorrentia de la cuenca del Rio Mashcon
tomando como punto de descarga la captacion Huacariz, cuyos resultados servira
para manejar eficientemente del agua en beneficio de los pobladores de Cajamarca.
Ademas, permitira a diferentes profesionales disponer de informacion hidrométrica

para diversos estudios de investigacion y proyectos de ingenieria.

1.3. OBJETIVOS

Objetivo General

¢+ Estimar la disponibilidad de agua en la cuenca del rio Mashcon, a partir
de informacion climatica.

Objetivos especificos
+ Delimitar y calcular los parametros geomorfol6gicos de la cuenca del Rio
Mashcén, tomando como punto emisor la captacion Huacariz en la cuenca
Mashcon.
+¢+ Determinar la distribucion espacial de informacién pluviométrica.
%+ Completar y extender los datos de las estaciones pluviométricas.
++ Estimar los caudales medios mensuales, de escorrentia, del rio Mashcon,
mediante el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz, para el periodo
1968 — 2016.
% Estimar la oferta hidrica mensual de la cuenca para uso agricola,

poblacional y energético.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES TEORICOS

En la zona de estudio no se ha realizado estudios similares, siendo este uno de los
principales motivos para realizar esta investigacion ya que no se cuenta con
informacidn hidrologica que puede ser utilizada para diferentes proyectos ¢ estudios
de investigacion en la zona en beneficio de los pobladores, sin embargo, se han
encontrado estudios relacionados con el tema los cuales se han tomado como ejemplo
para el desarrollo de esta investigacion, a continuacion, se detalla algunos estudios

relacionados con el tema.

Se cre6 un modelo hidroldgico para cuencas alto andinas de la sierra peruana; este
modelo hidroldgico, es combinado por que cuenta con una estructura deterministica
para el célculo de los caudales mensuales para el afio promedio (Balance Hidrico -
Modelo deterministico); y una estructura estocastica para la generacion de series
extendidas de caudal (Proceso Markoviano - Modelo Estocéstico).

Dentro de las cuencas que se estudié en este modelo esta la zona de Cajamarca. (Lutz
Scholz, 1980)

En el 2014 se ha desarrollado la tesis de grado: “Volumen De Agua Aprovechable
En La Microcuenca Del Rio Tres Rios, usando EI Modelo Deterministico Estocéstico
Lutz Scholz Validado, para los afios Hidroldgicos “2008-2012”, a cargo de César
Nixon Teran Guevara. En dicha tesis se ha concluido que el volumen para el periodo
extendido, se ajusta a 89.6% respecto al observado, mientras que el volumen
generado para el afio promedio y el volumen calculado de caudales observados se

ajusta en un 99.6 %.

Realiz6 un estudio sobre similitud de sistemas hidrologicos alto andinos y
transferencia de informacion hidrometeorologica; manifiesta que las leyes fisicas que
gobiernan los sistemas hidrologicos alto andinos con base en el fendmeno
precipitacion-escorrentia se rigen por la morfometria adimensional, lo cual permite

solucionar problemas de escasez de informacion hidrometeoro logica con fines de



manejo integral de cuencas hidrogréaficas piloto, que sean motivos de réplica en

cuencas similares. Ortiz O. (2015).

Realiz6 un estudio para estimar la disponibilidad de agua con la que cuenta la
microcuenca del rio El Tuyo, utilizando el Modelo Deterministico Estocéstico Lutz
Scholz, para ello, se procesd la informacion cartografica, del mismo modo, la
informacion hidrologica fue analizada, procesada y sintetizada mediante sus
parametros estadisticos convirtiéndolo en un producto apto para el disefio y permita
de esta manera, aplicar el modelo que consiste en transformar la precipitacion media
mensual en caudales medios mensuales a través de subomdelos como precipitacion
efectiva, gasto y abastecimiento de la retencion. Se determind que los caudales
medios mensuales generados por el modelo deterministico-estocastico Lutz Scholz
muestran una relacion directa con la precipitacion, siendo mayores en los meses
lluviosos y menores en los meses de estiaje. Estos caudales, evaluados con los aforos
realizados en los meses de marzo y abril, los cuales fueron 2.75 m3/s y 1.88 m3/s
respectivamente, han sido superados por los datos obtenidos con el modelo Lutz
Scholz, mostrando que la metodologia del modelo tiene ciertas restricciones respecto
a la geomorfologia de la microcuenca. Por otro lado, del andlisis de las descargas
medias mensuales generadas se ha determinado que la masa anual media en la
microcuenca del Rio El Tuyo es de 8.37 m3/s, y se concluye gue, con un periodo de
retorno de 5 afios, se espera alcanzar caudales medios mensuales que superen los
10.53 m3/s anuales. Julcamoro J. (2017).

2.2. BASES TEORICAS

CUENCA HIDROGRAFICA

Sefiala como cuenca hidrografica al area territorial de drenaje natural donde todas
las aguas pluviales confluyen hacia un colector comin de descarga. Los limites de
una cuenca estan determinados por la linea << divortio aquarum>> o divisoria de
aguas. Debemos hacer hincapié que no siempre los limites geograficos suelen
coincidir con los limites del acuifero, pudiendo existir transferencias de masas

liquidas entre cuenca y otra. Ortiz, O (2004).



DELIMITACION DE LA CUENCA

La delimitacion de una cuenca consiste en separar cuencas adyacentes mediante una
linea imaginaria denominada “Divortium aquarum”, la cual va a distribuir el
escurrimiento originado por la precipitacién, escurrimiento que finalmente fluye al
punto de salida de la cuenca. Villon M. (2002).

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

a. Area

Proyeccion horizontal delimitada por el parteaguas (parteaguas linea imaginaria
formada por los puntos de mayor nivel topogréfico y que separa la cuenca de las
cuencas vecinas).

Los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca se obtienen a partir de constantes de
recesos de informacion cartografica y conocimiento de la topografia de la zona de
estudio. Aparicio F. (1992)

Tabla 1:Tamafio relativo de los sistemas hidroldgicos

M 10-100 |1.2.3
cuenca

Sub cuenca (101 -700 |45
Cuenca Mas de 700 [6 a mas

Fuente: Aparicio F. (1992)

b. Perimetro: Borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal.
Villon M. (2002).

c. Factor de forma. Relacién entre el ancho promedio de la cuencay su

longitud:

A
F=1 (1)

A= Area de la cuenca.

L= Longitud de maximo recorrido



d. Coeficiente de Gravelius o indice de Compacidad (Kc): Relacion entre el
perimetro de la cuenca, y el perimetro equivalente de una circunferencia, que tiene
la misma area de la cuenca. Villon M. (2002).

K. = 0.28 % (2)
Donde:

P= Perimetro de la cuenca

A= Area de la cuenca

Las formas de la cuenca, en concordancia con los valores que adopte los indices
de compacidad, se muestran en la Tabla N2 02.

Tabla 2: Formas de la Cuenca de acuerdo al Indice de Compacidad

Clase de Forma fndice de Compacidad (Kc)

Clase | 1.0a1.25 |Casiredonda a oval - redonda

Clase Il 1.26 a2 1.50 |Oval-redonda a oval - oblonga

Clase Ill 1.51a1.75 |Oval-oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: Aparicio F. (1992)

e. Altitud Media (H): Es el parametro ponderado de las altitudes de la cuenca
obtenidas en la carta 0 mapa topogréafico. En cuencas andinas este parametro esta
relacionado con la magnitud de la lamina de precipitacion, variacion lineal muy
importante en estudios regionales donde la informacion local es escasa. Villén M.
(2002).

1 n
Hz_zHi*Ai
A (3)

Donde:

H = Altitud media (m.s.n.m)

Hi = Altura correspondiente al area acumulada Ai encima de la curva Hi
A = Area de la Cuenca

N = NUmero de areas parciales

También se define como la ordenada media de curva hipsométrica.



f. Pendiente de Laderas o Pendiente de la Cuenca: Pardmetro que guarda una
relacion compleja con la infiltracion, la escorrentia superficial, la humedad del
suelo y la contribucion del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los
factores, que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en
los canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relacion a la magnitud

de crecidas.
Existen diferentes métodos para hallar la pendiente de una cuenca entre estos son:

o Criterio de Alvord
o Criterio de Horton
o Criterio de Nash

o Criterio del rectangulo equivalente
Villon M. (2002).
g. Criterio de Alvord: Analiza la pendiente existente entre curvas de nivel,

trabajando con la faja definida por las lineas medias que pasan entre las curvas de
nivel, Para una de ellas la pendiente es (Fig. 1): Villon M. (2002).

lineas medias

Figura 1: Curvas de nivel para hallar la pendiente

Fuente: Villén M. (2002).

D
S=(L1+L2+L3+ +Ln) (4)



Donde:
S = Pendiente de la cuenca

D = Desnivel entre lineas medias.

A= Area de la cuenca

h. Pendiente del Cauce Principal o del Méximo Recorrido: Parametro que estudia

el comportamiento del recurso hidrico, como, por ejemplo, para la determinacion
de las caracteristicas Optimas de su aprovechamiento hidroeléctrico o en la
solucion de problemas de inundaciones. Existen varios métodos para hallar la
pendiente del cauce principal entre estos tenemos: Villon M. (2002).

Pendiente uniforme

Compensacion de areas

Ecuacion de Taylor y Schwars

S n
U ] 1 1
b b ——
VST VS2 Vsn (5)

Donde:

So = Pendiente del cauce principal

n = nimero de tramos iguales en los cuales se subdivide el perfil

H

S1,S2,...Sn = Pendiente de cada tramo, segiin S = E

Longitud de Maximo Recorrido (L): Es la medida de la mayor trayectoria de
las particulas del flujo comprendida entre el punto mas bajo del colector comun,
conocido como punto emisor, y el punto mas alto o inicio del recorrido sobre la
linea de divortio aquarum. Este parametro tiene relacion directa con el tiempo de
concentracion de la cuenca, el mismo que depende de la geometria de la cuenca,
de la pendiente del recorrido y de la cobertura vegetal. Villon M. (2002).

Longitud al Centroide (Lc): Es una caracteristica muy especial de la longitud

del maximo recorrido y es la longitud medida sobre el curso principal entre el



punto emisor hasta el pie del perpendicular trazado sobre el cauce y que pasa por

el centroide del area de la cuenca. Villon M. (2002).

k. Tiempo de Concentracion (Tc): Es considerado como el tiempo de viaje de una gota
de agua de lluvia que escurre superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca

hasta el punto de salida o punto emisor. Ven Te Chow (1994).
Kirpich: Indica que:

2

L
— P N0.385
Tc = 0.06626(—S ) (6)

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (hr)
Lp= Longitud del curso principal (Km)

Sp= Pendiente del curso principal

I. Categorizacion de la red de drenaje: La metodologia de Horton (1932), sefiala
que al iniciar la categorizacion de una red en las confluencias mas alejadas donde
concurren dos cauces, solo uno de ellos es de primera categoria (orden 1), mientras
el otro es de segunda categoria (orden 2). El curso de primer orden o categoria
queda determinado por el que haga mayor angulo en el punto de confluencia,
respecto del tramo siguiente. Una vez terminada la categorizacion de toda la red
de drenaje, el cauce que ostenta la mayor jerarquia viene a constituir el curso
principal del sistema hidroldgico y, por ende, la categoria la cuenca. Ortiz V.
(2014).
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Figura 2: Jerarquizacion de cauces mediante el método de Horton.

Fuente: Villén M. (2002).

m. Densidad de corrientes (Dc): La corriente principal se cuenta como una sola
desde su nacimiento hasta su desembocadura; después se tendran todos los
tributarios de orden anterior desde su origen hasta la union de la corriente principal

y asi sucesivamente hasta llegar a las corrientes de orden 1. Villon M. (2002).

Dc = i (7)
A
Donde:
Dc : Densidad de corrientes, cauces o rios, (Km2)
A : Area de la cuenca, (Km2)
Ns : NUmero de corrientes permanentes e intermitentes (unidades)

n. Densidad de drenaje (Dd): Es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un
aguacero, y, por tanto, condiciona la forma del hidrograma resultante en el
desagtie de la cuenca. A mayor densidad de drenaje, mas dominante es el flujo en
el cauce frente al flujo en ladera, lo que se traduce en un menor tiempo de
respuesta de la cuenca y, por tanto, un menor tiempo al pico del hidrograma.
Horton (1945), defini6 la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente
entre la longitud total de los cauces pertenecientes a su red de drenaje y la

superficie de la cuenca: Villon M. (2002).
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L
DdZZ (8)

Donde:
Dd : Densidad de drenaje (Km / Km2)
L : Longitud total de corrientes (Km)
A - Area de la cuenca (Km2)

0. Relacidon de confluencias: La disposicion o configuracion espacial de la red de
drenaje superficial se puede representar cuantitativamente mediante la razon o
relacién de confluencias promedio de la ecuacion (9), el valor promedio de la
relacion de confluencias explica, en cierta medida, la configuracion espacial de la
red de drenaje y se refleja en la geometria del hidrograma de escorrentia, de modo

muy similar a la geometria de la cuenca. Ven Te Chow (1994).

i 1
Rea=n 7 7 RC=Hchi (9)

R .; :Relacién de confluencia parcial.

N ;  :Ndmero de cursos de orden i.

N ;41 : Numero de cursos de orden inmediatamente superior.
R .  :Relacion de confluencias promedio.

n : NUmero de relacion de confluencias parciales calculadas.

p. Coeficiente orogréfico: El coeficiente orografico es el resultado de relacionar el
cuadrado de la altitud media y la proyeccion del area de la cuenca sobre un plano
horizontal, expresada mediante la ecuacion (10). Parametro adimensional
asociado con la capacidad o potencial de erosion hidrica y de transporte de

sedimentos de los sistemas hidroldgicos alto andinos. Henaos (1988).

Se considera aqui, por razones obvias, que el coeficiente orografico constituye el
parametro adimensional de relieve mas importante que controla el potencial o poder

degradante de los sistemas hidrologicos.
12



Co=— (10)
Donde:
C, : Coeficiente orografico.
H : Altitud media.
A - Area proyectada sobre un plano horizontal.

PRECIPITACION

a. Definicion:

La precipitacion, es toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega
hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser
en forma de:

o Lluvias

o Granizadas

o Garlas

o Nevadas
Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el
punto de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua. Villon M.
(2002).

b. Origen de la precipitacion

Una nube esta constituida por pequefiisimas gotas de agua, que se mantienen estables
gracias a su pequefio tamario, algunas caracteristicas de las gotitas de las nubes son:
o Diémetro aproximado de las gotitas 0.02 mm
o Espaciamiento entre gotitas 1 mm
o Masa0.5a1lgr/m3
Por el contrario, las gotas de lluvia, tienen un diametro de 0.5 a 2 mm, es decir, un

aumento en el volumen de las gotitas de las nubes, de 100.000 a 1.000.000 de veces.
13



En este sorprendente aumento, esta el origen de las precipitaciones y se asume
principalmente gracias a dos fendmenos:
Unidn entre si de numerosas gotitas y engrosamiento de una gota por la fusion y
condensacion de otras. Villon M. (2002).

c. Precipitacion Media de la Cuenca

Es la altura de la ldmina de agua que se formaria sobre el area de la cuenca en estudio
a consecuencia de las lluvias en ella registradas, en realidad se trata de un caso ideal,
entonces los valores son empiricos. La precipitacion media puede ser, anual, mensual
0 diaria, y se puede calcular mediante el método de Isoyetas o el Método de Poligono

de Thiessen, siendo el mas exacto el método de Isoyetas. Villon M. (2002).

d. Precipitacion Efectiva

Es parte de la precipitacion total, la cual, genera la escorrentia directa y el flujo base.

HIDROGRAMA
El hidrograma, es la representacion grafica de las variaciones del caudal con respecto

al tiempo, en orden cronolégico, en un lugar dado de la corriente.

En las Figuras que se presentan a continuacion se observa los hidrogramas
correspondientes a una tormenta aislada y a una sucesion de ellas respectivamente

(hidrograma anual).
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Figura 3: Hidrogramas
Fuente: Cahuana — Yugar (2009).

Analizando el hidrograma correspondiente a una tormenta aislada (Figura 3a) se
observa en el hietograma de la (Figura 3b) la precipitacion que produce infiltracion,
y la que produce escorrentia directa, ésta Ultima se denomina precipitacion neta o
efectiva. El area bajo el hidrograma, es el volumen de agua que ha pasado por el
punto de aforo, en el intervalo de tiempo expresado en el hidrograma. Cahuana —
Yugar (2009).

ESCORRENTIA

Desde el punto de vista del aprovechamiento de los recursos hidraulicos de una
region o del pais, el escurrimiento de una corriente, constituye la disponibilidad para
ser derivada y utilizada inmediatamente, en el riego y/o el abastecimiento de agua a
las poblaciones, o bien, para ser almacenada en los embalses y empleada
posteriormente en diversos fines, inclusive retenida para su control, con el objeto de
reducir los dafios que causa su abundancia.

El escurrimiento, se define como el agua proveniente de la precipitacidon que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser

drenada hasta la salida de la cuenca.
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o El escurrimiento (gasto) de un cauce, normalmente se mide en las tres formas
siguientes:

o Enunidades de gasto, volumen en la unidad de tiempo. (m3/s) o (Hm3/afo).

o Enunidades de gasto unitario, (m3/seg. /km2) o (Hm3/km2/afio).

o En lamina equivalente sobre la cuenca, en mm/dia, mm/mes o mm/afio. El
escurrimiento total proveniente de una cuenca tipica heterogénea tiene cuatro

componentes: Cahuana — Yugar (2009).

Precipitacion en los cauces (Lluvia que cae sobre la superficie libre de aguaq)
Escurrimiento superficial (flujo sobre el terreno),

Escurrimiento hipodérmico (escurrimiento subsuperficial)

Escurrimiento subterraneo.

FRECTHTACKN

ESCURRIMIENTO
SUBSUPERFICIAL
OPDERMCO)

ESCORRENTLA
SUPEERCAL

M

i

qQ).- b).- C).--

Figura 4: Componentes de escurrimiento
Fuente: Cahuana — Yugar (2009).

a. Escurrimiento superficial

Flujo sobre el terreno que proviene de la precipitacion no infiltrada (precipitacién en
exceso, hp) y que escurre sobre la superficie del suelo y despues por los cauces
(Figura 8a). Cahuana — Yugar (2009).

b. Escurrimiento Subsuperficial o hipodérmico

Escurrimiento subsuperficial o hipodérmico es aquél que luego de infiltrarse una
determinada cantidad en el perfil del suelo, se manifiesta escurriendo en la primera
capa del suelo, y en algunos casos, vuelve a aparecer en superficie, sumandose al
superficial. El escurrimiento tiene una velocidad de conduccién lento (Figura 8b).
Cahuana — Yugar (2009).
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c. Escurrimiento subterraneo

Es aquel que proviene del agua subterranea, la cual es recargada por la parte de la
precipitacion que se infiltra, una vez que el suelo se ha saturado (Figura 8c). El
escurrimiento subterraneo y la parte retardada del escurrimiento subsuperficial
constituyen el escurrimiento base de los rios. Cahuana — Yugar (2009).

d. Clasificacion del Escurrimiento

Con base en la forma en que contribuyen al escurrimiento total, el escurrimiento, se
clasifica en escurrimiento directo, (cuando su efecto es inmediato), y escurrimiento
base (cuando su efecto es retardado). Cahuana — Yugar (2009).

a. Escurrimiento directo

El escurrimiento directo esta integrado por la precipitacion en los cauces, flujo sobre

el terreno y escurrimiento subsuperficial. Cahuana — Yugar (2009).
b. Escurrimiento base
El escurrimiento base, esta constituido por el escurrimiento subterrdneo y el

escurrimiento subsuperficial de lento drenaje. Cahuana — Yugar (2009).

Lo anterior se ilustra en la siguiente imagen:
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ESCURRIMIENTO
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ESCURRIMIENTO
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ESCURRIMIENTO
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Figura 5: Componentes de escurrimiento
Fuente: Cahuana — Yugar (2009).

Figura 6: Componentes de escurrimiento
Fuente: Cahuana — Yugar (2009).

18



c. Volumen de agua Aprovechable

El volumen de agua aprovechable de una cuenca depende del caudal de escorrentia
total en algin punto emisor de interés, y es generalmente usado en agricultura,
pecuaria, consumo humano, energético e industrial. Cuando se trata de proyectos
ubicados aguas abajo del punto emisor, y no se conoce el registro hidrométrico en
dicho punto, los caudales medios mensuales se estiman con algin modelo
hidroldgico, conociendo la precipitacion media e informacion climatica, asi como los

parametros geomorfologicos de la cuenca en cuestion.

Para estimar el caudal medio mensual de acuerdo al uso, se necesita una serie
historica de caudales medios mensuales, de por lo menos 30 afios, con los cuales se
halla los caudales mensuales, de Enero a Diciembre, para diferentes persistencias,
aplicando minimos cuadrados 6 una distribucién teérica de frecuencias (Normal, Log
Normal, Gamma, etc.). Una curva de persistencia o curva de caudales clasificados
indica el porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han sido igualados o
excedidos.

Conocido el volumen de agua aprovechable se lo distribuye en uso actual de terceros
y el caudal ecoldgico; el remanente puede ser utilizado en nuevos proyectos.

Los niveles de persistencia segun el uso del agua y periodo estacional se indican en

la siguiente tabla. Huaméan V. (2017).

Tabla 3. Niveles de persistencia de acuerdo al uso del agua y al periodo estacional

Nivel de persistencia Uso del agua o periodo

(%) estacional
75.0 Agricola y pecuario
80.0 Consumo humano

85.0-95.0 Industrial
95.0 Hidrogenaria
15.0 Periodo humedo
50.0 Periodo normal
85.0 Periodo seco

Fuente: Huaméan V. (2017).
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Si el proyecto contempla dos 6 mas tipos de uso del agua, la persistencia para el
calculo de los caudales es el de mayor nivel de persistencia. Por ejemplo, si el agua
se utiliza para riego y consumo poblacional la persistencia para estimar los caudales
sera de 80.0%.

El volumen de agua mensual se obtiene multiplicando el caudal por el tiempo del

mes considerado, uniformizando las unidades del sistema utilizado.

CICLO HIDROLOGICO

a. Definicion

El ciclo hidrologico es un fendmeno global de circulacion del agua entre la superficie
terrestre y la atmdsfera, provocado fundamentalmente por la energia solar y la

energia gravitacional.

El ciclo hidrologico es el conjunto de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, tanto en su estado (solido, liquido y gaseoso), como en su forma (agua

superficial, agua subterrénea, etc.).

El ciclo hidrologico (Fig.8) no es nada regular. Una muestra de ello son los periodos

de sequias y de inundaciones, que ocurren.

Se puede suponer que el ciclo hidroldgico se inicia con la evaporacion del agua en
los océanos, el vapor de agua es transportado por el viento hacia los continentes. Bajo
condiciones meteoroldgicas adecuadas, el vapor de agua se condensa para formar
nubes, las cuales dan origen a las precipitaciones. No toda la precipitacion llega al
terreno, ya que una parte se evapora durante la caida y otra es retenida (intercepcion)
por la vegetacion o los edificios, carreteras, etc. Y poco después, es devuelta a la
atmosfera por medio de evaporacién. Otra parte es retenida en huecos e

irregularidades del terreno (almacenamiento en depresiones).

Otra parte del agua que llega al suelo circula sobre la superficie (lluvia en exceso) y
se concentra en pequefios surcos que luego se combinan en arroyos, los cuales
desembocan en rios (escurrimiento superficial), dichas aguas son conducidas a
embalses, lagos u océanos, desde donde se evapora o infiltra en el terreno.
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Si el agua infiltrada es abundante, una parte desciende hasta recargar el agua
subterranea, cuando es escasa, el agua queda retenida como humedad del suelo en la
zona no saturada, de donde vuelve a la atmdsfera por evaporacion o

evapotranspiracion.

Por efecto de la gravedad, el agua percola hacia estratos mas profundos, recargando
las napas freaticas y/o confinadas, las cuales aportan flujo hacia las zonas de descarga

en rios, pantanos o vertientes.

En el ciclo hidroldgico, la velocidad del agua no es constante, sino, erratica tanto
espacial como temporalmente. Por otra parte, la calidad del agua cambia en cada fase
del ciclo, siendo éste, el gran desalinizador de la naturaleza.

El agua dulce es muy escasa y la mas importante para el ser humano, en el Cuadro
1se muestra la cantidad de agua estimada en el mundo y su distribucion porcentual

tanto de agua dulce como de agua salada. Cordova. M. (2016).

SALIDA

<=

Microcuenca vista
en planta

Figura 7: Representacion esquematica general del balance en una cuenca
Fuente: Cordova. M. (2016).

21



Tabla 4: Tasas de Movimiento y Distribucion Porcentual del agua en la Tierra

Area Volumen Porcentaje (%) | Tasasde
106 cambio
Agua I£m2) i) Agua Agua Kiely (1999)
total dulce
Océanos 361.3 1.338.000.000 96.5 - 3.000-
30.000
anos
Agua Dulce 134.8 10.530.000 0.76 30.1 | Diasa
subterranea 1.000 afios
Salada 134.8 12.870.00 0.93 -
Humedad del suelo 82.0 16.5 0.0012 0.05 2-52
semanas
Hielo polar 16.0 24.023.500 1.7 68.6 1-16.000
afnos
Hielo no polar y nieve 0.3 340.600 0.025 1.0
Dulces 1.2 91.000 0.007 0.26 | 1-100 afios
Lagos Salinos 0.8 85.400 0.006 - 10-1.000
afnos
Pantanos 2.7 11.470 0.0008 0.03
Rios 148.8 2.120 0.0002 0.006 | 10-30 dias
Agua bioldgica 510.0 1.120 0.0001 | 0.003 7 dias
Agua atmosférica 510.0 12.900 0.001 0.04 8-10 dias
Agua total 510.0 1.385.984.610 100 - 2.800 afios
Agua dulce 148.8 35.029.210 2.5 100

Como define (Campos, 1998,

pl-4). En todo ciclo cerrado, el principio

fundamental indica que la masa no se destruye ni se crea, tal es el caso en el ciclo

hidroldgico.
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Figura 8: Ciclo Hidroldgico
Fuente: Cordova. M. (2016).

TRATAMIENTO DE LA INFORMACION CLIMATOLOGICA

Medicion de la Precipitacion

La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua (hp), y se expresa
comunmente en milimetros. Esta altura de lamina de agua, indica la altura del agua
que se acumularia en una superficie horizontal, si la precipitacién permaneciera
donde cayo.

Los aparatos de medicion, se clasifican de acuerdo con el registro de las

precipitaciones, en pluviémetros y fluviografos.

Completacion de Datos Faltantes

Muchas veces las estaciones pueden dejar de registrar informacion en algunos
periodos de tiempo, debido a fallas en los instrumentos o por ausencia del observador.
Esta informacion dejada de registrar puede ser indispensable para el andlisis de
fendmenos que involucren la precipitacion, por tanto, se han desarrollado algunos
métodos sencillos para la estimacion de la informacion pluviométrica faltante. Para
ello se utilizan los datos de las estaciones que si tienen los datos de los registros
completos (“estaciones indices”), y se seleccionan de modo que estén lo mas cerca
posible y sean de altitud parecida a la estacion en estudio.
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Los procedimientos para efectuar la completacion y extension de datos hidrometeoro
I6gicos se basan en la aplicacion de técnicas estadisticas y matematicas. En todos los
casos, debe analizarse la confiabilidad de la técnica utilizada.

La extension de informacidn, es el proceso de transferencia de informacion desde
una estacion con “largo” registro historico a otra con “corto” registro.
La completacion de datos, es el proceso por el cual, se llenan “huecos” que existen

en un registro de datos.

Para la completacion se usa preferentemente la regresion lineal simple que puede ser
correlacion cruzada o auto correlacion. La correlacién cruzada es un cruce de
informacidn. Se emplea cuando existe informacidn de estaciones vecinas o se cuenta
con informacion de algunas cuencas de caracter similar a la analizada. La auto
correlacion, llamada también correlacién seriada o serial, consiste en correlacionar
datos correspondientes al registro de una misma muestra hidroldgica, considerando

un desfase en el tiempo o desfasaje.

En forma general, el modelo matematico més usado para transferir informacion

hidrolégica es el modelo de regresion lineal simple. Villon M. (2001).

o Ecuacion de Regresion Normalizada

Si la precipitacién media anual o0 mensual de cualquiera de las estaciones auxiliares
difiere en méas de un 10 % de la medida en la estacion incompleta, el dato faltante
sera determinado por él método de la regresion normalizada.

El dato faltante anual o mensual P serd igual a:

P, =1* [&*Pl +&*P2 + +&*Pn
n "N, N, N,
(11)
Donde:
Nx= precipitacion media anual o mensual en la estacion incompleta. (mm)
NIN2........ Nn= precipitacion media anual o mensual en las estaciones auxiliares

1,2yn, (Mm).
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y n para la misma fecha que la faltante, (mm).

Cuando el método es aplicado para estimar datos mensuales, los valores de N1, N2

y Nn corresponde al mes que se estima. Cahuana A. y Yugar W. (2009).

Temperatura Atmosférica

La temperatura es una consecuencia directa de la insolacion y de la radiacion, su

determinacion es fundamental para el célculo de la evaporacion. La temperatura es

considerada como el factor determinante y decisivo de las diversas etapas del ciclo

hidroldgico y principalmente en el estudio de la evaporacion. Aliaga A. (1985).

Temperatura Diaria
Temperatura minima diaria: Es la més baja del dia.
Temperatura maxima diaria: Es la mayor del dia.

Temperatura media diaria: Si se utilizan los dos extremos (la maxima y la minima
del dia) es la media aritmética. Si existe informacion continua se calcula la media

aritmética de las temperaturas registradas al as 07 horas, 13 horas y 18 horas.

Oscilacion diaria: Es la diferencia de las temperaturas maxima diaria y minima
diaria. Huaman V. (2013).

Temperatura Mensual

Temperatura minima media: Es la media aritmética de las temperaturas minimas

diarias del mes.

Temperatura méxima media: Es la media aritmética de las temperaturas maximas

diarias del mes.

Temperatura media mensual: Es la media aritmética de las temperaturas medias

diarias del mes.
Oscilacién media mensual: Es la media aritmética de las oscilaciones diarias
Temperatura maxima absoluta mensual: Es la mas alta observada en el mes

Temperatura minima absoluta mensual: Es la mas baja observada en el mes
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- Oscilacion absoluta mensual: Es la diferencia de las temperaturas maxima absoluta

y minima absoluta. Huaméan V. (2013).

e Temperatura Media Anual

- Temperatura media anual: Es la media aritmética de las temperaturas medias

mensuales.

- Temperatura maxima media anual: Es la media aritmética de las temperaturas

maximas de todos los meses.

- Temperatura minima media anual: Es la media aritmética de las temperaturas

minimas de todos los meses.

- Oscilacion anual: Diferencia de temperaturas medias del mes mas calido y del mes
mas frio. Huaman V. (2013).

TRATAMIENTO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Luego de recopilada la informacion es necesario analizar su consistencia, procesarla
y sintetizarla para convertirlo en un producto elaborado apto para el disefio. El
analisis de la informacién esté relacionado con la confiabilidad (calidad), continuidad
(datos faltantes) y longitud de los registros (cantidad de afios de registro). Comprende
entonces el analisis de consistencia de las muestras hidroldgicas, incluyendo la
deteccidn y correccién de los posibles errores sistematicos, completacion de datos
faltantes y extension de series cortas a periodos mas largos; sintesis de la informacion
en un modelo y simulacién del modelo para la generacion de variables probables de

disefio.

Buena parte de la hidrologia esta basada en el analisis de series temporales que se
registran en Estaciones ubicadas en ciertos puntos de la cuenca y/o cuencas vecinas,
por lo que resulta importante tener la capacidad para extrapolar resultados de un

punto a otro con la mayor aproximacién posible. Ortiz V. (1995).

El procedimiento seguido para el tratamiento de datos hidrometeoro logicos se
presenta esquematicamente en la figura (9) que, dentro del contexto general de un
estudio se denomina fase preliminar y consiste bésicamente de tres actividades
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principales: (1) Analisis de consistencia de la informacién, (2) completacion de los

datos faltantes y (3) extension de los registros.

Con la obtencidn de la informacion consistente, completa y extendida termina la fase
preliminar, pudiendo a partir de este momento determinar los parametros deseados
de dichos datos desarrollando la fase aplicativa que, para la presente tesis vendria a

ser la aplicacion del modelo “Precipitacion-Descarga” del experto Lutz Scholz.

Muestra
Hidrometeorologica

> Analisis Consi i
‘ SN
Y

|
» Compl ion Datos
|

- Extension de la Seric

| S

|
1

i y Extendida.

I}

Sintesis y Modclamiento >

Informaciéon Hidrometeoroldgica /
Di ible, Consi Compl A/‘

Figura 9: Flujograma para el tratamiento de la informacion
hidrometeoro Idgico.
Fuente: Lutz Scholz. (1980).

ANALISIS DE CONSISTENCIA

El andlisis de consistencia de la informacion es el proceso que consiste en la
identificacion o deteccién, descripcion y remocién de la no-homogeneidad e
inconsistencia de una serie de tiempo hidrologica.

La no-homogeneidad e inconsistencia en series hidroldgicas constituye uno de los
aspectos mas importantes en los estudios hidroldgicos contemporaneos, pues un error
significativo introducido en el analisis podria afectar o falsear los resultados. Ortiz
V. (1995).
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a. Analisis de Saltos
Definicién

Se llama salto a la forma deterministica transitoria, que permiten a una serie temporal
pasar de un estado a otro, como respuesta a ciertos cambios propiciados por el
hombre, debido al continuo desarrollo y explotacion de los recursos hidraulicos en la

cuenca o a cambios violentos ocurridos en la naturaleza.
Procedimiento de analisis

El procedimiento de analisis consiste en la realizacion de tres actividades basicas:
identificacion, cuantificacién y correccion de saltos.

En la figura 3 se presenta el esquema simplificado para el analisis de saltos que
consiste en la realizacion de tres actividades principales: (1) Identificacion de salto,

(2) Evaluacion - cuantificacion y (3) Correccion y/o eliminacion.

W

IDENTIFICACION ’
|
Informacién Campo Andlisis Grafico ‘ Analisis Doble Masa

——————> Separacion Periodos {(7

EVALUACION Y CUANTIFICACION l

—> Salto en la Media }—} Prueba “T” }7
—>» Salto en la Varianza }—') Prueba “F” }7

Prueba “T* yfo “F
i Significativa?

No 2l

CORRECCION

Figura 10: Flujograma para el andlisis de saltos.
Fuente: Lutz Scholz. (1980).
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a.l. ldentificacién de saltos
En esta etapa se realiza la identificacion de saltos, la causa de su origen y, mediante
la combinacion de tres criterios: a) informacion de campo, b) andlisis gréfico y, c)

analisis de doble masa se puede determinar si el error es de tipo natural o artificial.

Andlisis Grafico

Consiste en un andlisis visual de la informacion original; para lo cual la informacion
hidrometeoroldgica se grafica en coordenadas cartesianas representando en el eje de
las ordenadas el valor de la informacion (precipitacién, descargas, etc.) y en el eje de
las abscisas el tiempo cronoldgico respectivo (anuales, mensuales, semanales,
diarios).

Este primer analisis sirve para tener una primera aproximacion acerca de la bondad
de los datos y separar los periodos dudosos de los confiables para tenerlos en cuenta

en el analisis de doble masa y en las pruebas de consistencia.

Anélisis de Doble Masa

El anélisis de doble masa se realiza para la determinacion de la consistencia de la
informacion, mas no para eliminar errores, en vista de que la linea de doble masa no
constituye una linea de regresion.

Esta técnica consiste en seleccionar la informacion de una o varias Estaciones de la
cuenca, llamadas(s) Estacion(es) indice, cuyos datos se consideran confiables. Esta
informacion sirve de comparacion para el resto de Estaciones. El procedimiento es
como sigue:

- Plotear, en el eje de las abscisas, el promedio de los datos anuales acumulados de
la(s) Estacion(es) indice versus los datos acumulados anuales de cada Estacion que
se estudia, en el eje de las ordenadas.

- Los analisis graficos y de doble masa, sirven basicamente para establecer
sospechas de posibles errores y para la determinar los rangos de los periodos dudosos
y confiables correspondientes a cada Estacion en estudio.

- Para efecto del andlisis de doble masa, los datos faltantes se pueden completar con
la media mensual (si el andlisis es mensual) o por interpolacion mediante regresion
simple o multiple. Villon M. (2016).
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MODELO DETERMINISTICO - ESTOCASTICO: LUTZ SCHOLZ

Segun (Scholz, 1980)

a. Generalidades

Este modelo hidrolégico es combinado por que cuenta con una estructura
deterministica para el calculo de los caudales mensuales para el afio promedio
(Balance Hidrico - Modelo Deterministico) y, una estructura estocastica para la
generacion de series extendidas de caudal (Proceso Markoviano - Modelo
Estocéastico). Fue desarrollado por el experto en hidrologia Lutz Scholz para cuencas
de la sierra peruana entre 1979 y 1980 en el marco de la Cooperacion Técnica de la
Republica de Alemania a través del Plan Meris II.

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana, el
modelo se desarroll6 tomando en consideracion pardmetros fisicos y meteoroldgicos
de las cuencas que puedan ser obtenidos a traveés de mediciones cartograficas y de
campo; los pardmetros méas importantes del modelo son los coeficientes para la
determinacion de la precipitacion efectiva, déficit de escurrimiento, retencion y
agotamiento de las cuencas. Los procedimientos que se han seguido en la

implementacién del modelo son:

o Calculo de los pardmetros necesarios para la descripcion de los

fendmenos de escorrentia promedio.

o Establecimiento de un conjunto de modelos estocésticos parciales de los
parametros para el célculo de caudales en cuencas sin informacién
hidrométrica. En base a lo anterior se realiza el céalculo de los caudales

necesarios.

o Generacion de caudales para un periodo extendido en el punto de
captacion proyectada por un calculo combinando (la precipitacion
efectiva con las descargas del mes anterior por un proceso markoviano) y,

calibrando el modelo integral por aforos ejecutados.

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala mensual,
teniendo una utilizacién inicial en estudios de proyectos de riego y posteriormente

extendiéndose el uso del mismo a estudios hidroldgicos con practicamente cualquier
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finalidad (abastecimiento de agua, hidroelectricidad, etc.), los resultados de la
aplicacion del modelo a las cuencas de la sierra peruana, han producido una

correspondencia satisfactoria respecto a los valores medidos.

b. Ecuacion del balance hidrico

La ecuacion fundamental del balance hidrico mensual, expresada en mm/mes se

puede describir en la forma siguiente, propuesta por Fisher:

CM; =P, —D; + G; — A; (12)
Donde:
CMi : Caudal mensu al. (mm/mes)
Pi : Precipitacién mensual sobre la cuenca.  (mm/mes)
Di : Déficit de escurrimiento. (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion de la cuenca. (mm/mes)
Al : Abastecimiento de la retencion. (mm/mes)

Para la aplicacion de la ecuacion anterior, se parte de las siguientes consideraciones:
o Durante el afio hidroldgico la retencién se mantiene constante pues el agua
almacenada en el periodo himedo es soltada en el periodo de estiaje, por lo

tanto, el gasto y el abastecimiento son iguales (Gi = Ai).
o Una parte de la precipitacion se pierde por evaporacion por lo que la
expresion (P-D) puede sustituirse por C*P, donde “C” es el coeficiente de

escorrentia que puede ser medido o estimado y “P” precipitacion total.

c. Precipitacion sobre la cuenca

e Método de Isoyetas

En general, la altura de precipitacién que cae en un sitio dado, difiere de la que cae
en los alrededores, aunque sea en sitios cercanos. Para calcular la precipitacion media
de una tormenta o la precipitacion media anual, existen tres métodos de uso
generalizado, en la presente investigacion se utilizara el método de Isoyetas.

Para este método, se necesita un plano de Isoyetas de la precipitacion registrada, en

las diversas estaciones de la zona en estudio. Las Isoyetas son curvas que unen puntos
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de igual precipitacion. Este método es el mas exacto, pero requiere de un cierto
criterio para trazar el plano de Isoyetas. Se puede decir que, si la precipitacion es de
tipo orogréfico, las Isoyetas tenderan a seguir una configuracion parecida a las curvas

de nivel.

isovetas

1700

1300 1400 1500

Figura 11: Isoyetas
Fuente: Villon M. (2002)

El método consiste en:
o Ubicar las estaciones dentro y fuera de la cuenca.
o Trazar las isoyetas, interpolando las alturas de precipitacion entre las diversas
estaciones, de modo similar a como se trazan las curvas de nivel.
o Hallar las areas Al, A2, ..., An entre cada 2 isoyetas seguidas.
o Si PO, P1, ..., Pn, son las precipitaciones representadas por las isoyetas

respectivas, calcular la precipitacion media utilizando:

med Ay + -+ Ap (13)
1 <Py +P
PmedzA_Z%*Ai
= (14)

Donde:
Pmed = precipitacion media
AT = area total de la cuenca

Pi = altura de precipitacion de las isoyetas i
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Ai = area parcial comprendida entre las isoyetas Pi-1 y Pi
n = ndmero de areas parciales

inicio

n = nlmero de areas parciales

El procedimiento para el calculo es el siguiente:

- Se unen los pluvidmetros adyacentes con lineas rectas.
- Se trazan mediatrices a las lineas que unen los pluviémetros.
- Se prolongan las mediatrices hasta el limite de la cuenca.

- Secalcula el area formada por las mediatrices para cada pluviémetro

e Coeficientes para la generacion de registros de precipitacion

El registro de precipitacion mensual conocido, es afectado por cada coeficiente en el
mes respectivo, obteniéndose de esta forma el registro generado para la cuenca en
estudio con el mismo periodo de informacion. Del registro generado se determina la
precipitacion media (de enero a diciembre) de todos los afios (periodo igual al de la
informacion).

cp PMP;
LT PMPC; (15)

Donde:
CP; : Coeficiente para la generacién de registros de precipitacion

del mes “1”.
PMP; : Precipitacion del mes “i” para el afio promedio (mm/afio).
PMPC;; : Precipitacion del mes “1” de las Estaciones correlacionadas

(mm/afio).

d. Coeficiente de escorrentia

Un método para el calculo del coeficiente “C” ha sido presentado por L. Turc. La
formula es desarrollada sobre la base de observaciones hechas en 254 cuencas

situadas en todos los climas alrededor del globo, tiene la expresion:
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C = ——
P (16)
Donde:
C : Coeficiente de escurrimiento.
P : Precipitacion total anual (mm/afio).
D : Déficit de escurrimiento (mm/afio).

Aplicando la férmula de Turc a las observaciones en las 19 cuencas de las cuales se
dispone de registros hidrometeoro l6gicos, se constata que mediante la formula (70)
se puede calcular el déficit de escurrimiento solamente en el norte del pais, en la

region de Cajamarca, con una precision satisfactoria.

P
D =
0.9 + (P/;)2)0s (17)

L =300+ 25T+ 0.05*T?3 (18)

T =197 — 23.1 x Ln (H) (19)

Donde:
L : Coeficiente de temperatura.
: Temperatura media anual. (°C).
H . Altitud media de la cuenca.

e. Precipitacion efectiva

Para el calculo de la precipitacion efectiva (PE), se supone que los caudales promedio
observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y
abastecimiento de la retencion. La precipitacion efectiva se calcula para el coeficiente
de escurrimiento promedio, de tal forma que la relacion entre precipitacion efectiva

y precipitacion total resulta igual al coeficiente de escorrentia.
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PE; = C % PT, (20)

Donde:

PEi  : Precipitacion efectiva del mes “i” (mm/afio)

PT. :Precipitacion total generada. (mm/afio)
C : Coeficiente de escorrentia.

Retencién de la cuenca

Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva

anual, la contribucion de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las

férmulas:
CM; = PE; + G; — A; (22)
Donde:
CMi : Caudal mensual. (mm/mes)
PEi : Precipitacion efectiva mensual.  (mm/mes)
Ri : Retencion de la cuenca. (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion. (mm/mes)
Al : Abastecimiento de la retencion.  (mm/mes)

Sumando todos los valores de “G” o “A” respectivamente, se halla la retencion total

de la cuenca durante el afio promedio en la dimensiéon de (mm/afio).

Esta ecuacion se realiza basicamente para la calibracion de la retencion de la cuenca.

En cuencas de la sierra, la retencion varia de: 43 a 188 (mm/afio), resultados que se

indican en el volumen del modelo, asimismo muestran una uniformidad del cambio

de los valores G y A durante el afio para las cuencas pertenecientes a la misma region.
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_ (Cq*AR* LA+ AL % LL + AN * LN)
R = 1R (23)

Donde:

R : Retencion de la cuenca (mm/afio)
Ca : Coeficiente (15% - 30%)
AR : Areade la cuenca (Km2)

LA  : Almacenamiento de acuiferos (mm/afio)
AL  : Areade las lagunas (Km2)

LL  : Almacenamiento de lagunas y pantanos  (mm/afio)
AN  : Area de los nevados (Km2)

LN  : Almacenamiento de nevados (mm/afio)

g. Almacenamiento hidrico

El experto Lutz Scholz propone tres fuentes principales para el almacenamiento
hidrico que inciden en la retencion de la cuenca: acuiferos, lagunas-pantanos y
nevados; para los cuales propone diferentes aportes especificos en funcion del area
de la cuenca:

La determinacion de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes esta

dado por:
e Acuiferos:
LA =—-750+1+ 350
Donde:
LA  : Almacenamiento de acuiferos (mm/afio)
LA  :(200-300 mm/afio)
I : Pendiente del cauce principal (I<15%)

e Lagunasy pantanos:
LL = 500 (mm/afio)

Donde:

LL : Almacenamiento de lagunas y pantanos  (mm/afio)
36



e Nevados:

LN = 500 (mm/afo)
Donde:

LN  : Almacenamiento de nevados (mm/afio)

Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o aerofotografias.
El almacenamiento a corto plazo, intercepcién, no se toma en consideracion
estacionaria de valores mensuales, sino que ya estd incluido en la precipitacion

efectiva.

h. Coeficiente de Agotamiento (o)

En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real mediante
aforos sucesivos en el rio durante la estacion seca; sin embargo, cuando no sea
posible ello, se puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para cuatro clases de

cuencas:

Cuencas con agotamiento muy rapido: Debido a temperaturas elevadas (>10°C) y

retencion que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80 mm/afio):
a = —0.00252 * LN(AR) + 0.034 (24)

Cuencas con agotamiento rapido: Retencion entre 50 - 80 mm/afio y vegetacion

poco desarrollada (puna):

a = —0.00252 * LN(AR) + 0.030 (25)

Cuencas con agotamiento mediano: Cuya retencion es alrededor de (80 mm/afio)

y vegetacién mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):

a = —0.00252 * LN(AR) + 0.026 (26)
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Cuencas con agotamiento reducido: Debido a la alta retencién (> 100 mm/afio) y

vegetacion mezclada:

a = —0.00252 * LN(AR) + 0.023 (27)
Donde:
R : Retencion de la cuenca (mm/afio)
AR  : Areade lacuenca (Km2)
a : Coeficiente de agotamiento por dia

Relacion de caudales del flujo base (bo)

Durante la estacion seca, el gasto de la retencion alimenta los rios, constituyendo el
caudal o descarga basica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final de la

estacion seca; durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a la

ecuacion:
Qr = Qo e *® (28)
Donde:
Qt : Descarga en el tiempo “t”
Qo : Descarga inicial.
bo : Relacion entre la descarga del mes actual y del mes anterior (Qt/ Qo)
a : Coeficiente de agotamiento

: Tiempo (namero de dias del mes)

Al principio de la estacion lluviosa el proceso de agotamiento de la reserva termina
y parte de las lluvias mas abundantes entra en los almacenes hidricos. El proceso de
abastecimiento se muestra por un déficit entre la precipitacion efectiva y el caudal
real. Analizando los hidrogramas de la contribucion de la retencion a los caudales, se

constata que el abastecimiento es mas fuerte al principio de la estacion lluviosa y
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k.

cuando los almacenes naturales: acuiferos, lagunas-pantanos y nevados ya estan

recargados parcialmente, la restitucion acaba poco a poco.

Gasto de la retencion “Gi”

Es el volumen de agua que entrega la cuenca en los meses secos bajo un determinado
régimen de entrega. Al régimen de entrega del gasto de la retencién se le denomina:
coeficientes de agotamiento “bi”. EIl Gasto de la Retencion es el aporte a la

escorrentia de las aguas subterraneas en los meses de estiaje y se calcula mediante la

ecuacion:
G, =20,
. = e—
by, (30)
Donde:
R : Retencion de la cuenca.
bo : Relacion entre la descarga del mes actual y del mes anterior.
bm : Suma de factores mensuales durante la estacion de estiaje (3. boi).
boi : Relacion entre el caudal del mes “i” y el caudal inicial (Qi / Qo).

El célculo se hace para los meses de estiaje, en este caso los meses de mayo a
septiembre.

Abastecimiento de la retencion “A;i”

Es el volumen de agua que almacena la cuenca en los meses lluviosos bajo un
determinado régimen de almacenamiento. Al régimen de almacenamiento del

abastecimiento de la retencion se le denomina: coeficientes de abastecimiento “ai”.

Comparando cuencas vecinas respecto a la lamina de agua que entra en la retencion
de la cuenca, se puede demostrar que el abastecimiento durante la estacion lluviosa
es casi uniforme para cuencas ubicadas en la misma region climatica. En las regiones
situadas mas al norte se muestra la influencia del clima ecuatorial de transicion, alli

el abastecimiento empieza en el mes de octubre con 10% hasta 20%.
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La contribucion de los meses de noviembre y diciembre es solamente pequefia y la
restitucion de los almacenes hidricos tiene lugar en enero hasta marzo. Los

coeficientes mensuales del almacenamiento total anual se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Coeficientes de abastecimiento durante época de lluvias.

Meses del afio (ai)%

Region
Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Total
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100
Cuzco 0 5 35 40 20 0 100

Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100

Junin 10 0 25 30 30 5 100

Fuente: (Scholz, 1980)

La ld&mina de agua (Ai) que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de

déficit mensual de la precipitacién efectiva. Se calcula mediante la ecuacion:

Ai=ai(%)*R (31)

Donde:

Ai : Abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva
ai : Coeficiente de abastecimiento (%)

R : Retencion de la cuenca (mm/afio)

Caudal mensual para el afio promedio

La lamina de agua que corresponde al caudal mensual para el afio promedio se calcula
segun la ecuacion bésica siguiente del balance hidrico a partir de los componentes
descritos anteriormente.
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CMi:PEi+Gi—Ai (32)

Donde:
CM; : Caudal del mes “i” (mm/mes)
PEi  : Precipitacion Efectiva del mes “i” (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion del mes “i” (mm/mes)
Ai : Abastecimiento de la retencion del mes “i”’(mm/mes)

m. Generacion de caudales para periodos extendidos

Un método apropiado para la generacion de caudales para periodos extendidos,
consiste en una combinacion de un proceso markoviano de primer orden (ecuacion
89) con una variable de impulso, que vendria a ser la precipitacion efectiva (ecuacion
90)

Ecuacidon general del modelo markoviano:

Qr = f(Q¢c-
t = f(Q¢-1) (33)
La variable de impulso considerada la precipitacién efectiva:

Q = g(PE) (34)

Con la finalidad de aumentar el rango de los valores generados y obtener una

aproximacion cercana a la realidad, se utiliza, ademas, una variable aleatoria.

Z=(08)*yJ(1—-712)x2z

(35)

Finalmente, la ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales

combinando los componentes citados, se escribe a continuacion:
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Qe =B1+ By % Q1+ B3 * PE, + (S) x (1 —1?) x 2z (36)

Donde:

Qt

PE;
B1
B23

: Caudal del mes “t”.

: Caudal del mes anterior.

: Precipitacion efectiva del mes “t”.

: Factor constante o caudal basico.

: Pardmetros del modelo para el afio promedio.
: Desviacion estandar de los residuos.

: Coeficiente de correlacion multiple.

: Numero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio “t”.

El proceso de generacion requiere de un valor inicial (Qt-1), el cual puede ser

obtenido en una de las siguientes formas:

Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.
Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.

Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el tltimo valor como
valor (Qo), sin considerar estos valores en el calculo de los parametros

estadisticos del periodo generado.

La precipitacion efectiva de cada mes se ha calculado segun la ecuacién (17), los

valores de los coeficientes B1,2,3, S, r se calculan al desarrollar la regresién multiple

con los datos de caudales mensuales para el afio promedio.

Por motivos didacticos se presenta la metodologia del analisis de regresion maltiple:

e Regresion Multiple

Se calculan los parametros B1,2,3 S, r sobre la base de los resultados del modelo para

el ano promedio, mediante el calculo de regresion con “Qt” como valor dependiente

y “Qt-1, PEt” como valores independientes.

Ejemplo: sea “Qt” los caudales generados por el modelo de Lutz Scholz para el mes

“t” del afo promedio, y “PEt” la precipitacion efectiva calculada para el mes “t” del
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afio promedio, entonces las series para la regresion mdltiple se elabora como se

muestra en la tabla adjunta:

Tabla 6: Ejemplo de series para la regresion multiple.

Mes Qt Qt-1 PEt
Enero Q1 Q12 PE1
Febrero Q2 Q1 PE2
Marzo Q3 Q2 PE3
Abril Q4 Q3 PE4
Mayo Q5 Q4 PE5
Junio Q6 Q5 PE6
Julio Q7 Q6 PE7
Agosto Q8 Q7 PES8
Setiembre Q9 Q8 PE9
Octubre Q10 Q9 PE10
Noviembre Q11 Q10 PE11
Diciembre Q12 Q11 PE12

Fuente: Lutz Scholz (2002)

Las ecuaciones normales para estimar el calculo de las variables B1,2,3, son:

2Q: = 12B; + B;}Q¢—1 + B3 X PE; (37)

2(Q¢ * Qe—1) = B1 Q-1 + B, Z(Qt—1)2 + B3Y.(Q¢—1 * PEy) (38)

2(Q¢ * PE) =By XPE.+ B;X(Q¢—1 * PE) + BsZ(PEt)Z (39)

Luego, el caudal estimado se define como : “Q,” y obtenidos los parametros B1,2,3,

se obtiene:
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étzBl+BZ*Qt—1+B3*PEt (40)

e:Qt_Qt (41)

Los 12 valores de Q, se obtienen con los pares de valores de la tabla 5 y también se

calculan los 12 valores del error “e”.
Donde:

Qt : Caudales muestrales (experimentales) del mes “t”.
Qi1 : Caudales muestrales (experimentales) del mes anterior.
Q; : Caudales estimados del mes “t”.

e : Error entre los valores muestrales y estimados.

Calculo de la desviacion estandar de los residuos:
82
o [BE)
n—p (42)

Luego, el coeficiente de regresion multiple “r” se calcula:

-]
r=|1-—
520, (43)
Soe? = —— [ £(0e% =+ (@7)]
U Tn-1 t t (44)
Donde:
n : NUmero de grupos de la muestra (para nuestro caso 12)
p : NUmero de parametros a estimar (para nuestro caso 3)

n. Restricciones del modelo

- Su uso es Unicamente para el calculo de caudales mensuales promedio.
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- Los registros generados en el periodo de secas presentan una mayor confiabilidad

que los valores generados para la época lluviosa.

- La aplicacion del modelo se restringe a las cuencas en las que se ha calibrado sus

parametros (sierra peruana: Cusco, Huancavelica, Junin, Cajamarca)

ANALISIS ESTADISTICOS Y PROBABILISTICOS

El andlisis estadistico permite representar mediante ndmeros y gréaficos el
comportamiento en el tiempo de una serie 0 conjunto de datos gque resultan de un
determinado evento aleatorio. En nuestro caso, el evento aleatorio son los caudales o
descargas que lleva un determinado curso de agua y que han sido registrados en un
periodo de tiempo.

Este analisis estadistico consiste en hallar la funcion que mejor represente el

comportamiento de la variable aleatoria “x”, para luego asignar a cada valor “X” una

probabilidad o periodo de ocurrencia. Chavarri V. (2004).

a. Prueba de bondad de ajuste

Esta prueba consiste en comparar gréafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica
de la serie analizada, se ajusta a una determinada funcion de probabilidades teérica
seleccionada a priori, con los parametros estimados con base en los valores
muestrales. Las pruebas estadisticas, tienen por objeto, medir la certidumbre que se
obtiene al hacer una hipoétesis estadistica sobre una poblacion, es decir, calificar el
hecho de suponer que una variable aleatoria, se distribuya segn una cierta funcién
de probabilidades. Villon M. (2012).

b. Prueba Smironov — Kolmogorov
La prueba de Smirnov Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias existentes,

entre la probabilidad tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la

diferencia entre el valor observado y el valor de la recta del modelo, es decir:
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A = max |F(x) — P(x)| (45)

Donde:

A . Estadistico de Smirnov — Kolmogorov.
F(x) :Probabilidad de la distribucién tedrica.

P(x) :Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada
también frecuencia acumulada.

Esta prueba se utiliza para contrastar la hipétesis acerca de la distribucion de la

poblacidn, de la cual se extrae una variable aleatoria. Las hipotesis a contrastar son:

Ho : Los datos analizados siguen una distribucion Normal.
Hi : Los datos analizados no siguen una distribucion Normal.

Por tanto, el criterio para la toma de la decision entre las dos hipoétesis serd de la

forma:

P(A=4,)= a o Aceptar H, (46)

P(A<A,) =1—aeo Aceptar H, (47)

El estadistico “A” tiene su funcioén de distribucion de probabilidades y “Ao” es un
valor critico para un nivel de significacion a. A su vez, el valor de “Ao” depende del

tipo de distribucion a probar y se encuentra tabulado:

46



Tabla 7: Valores criticos de “Ao”

TAMARO NIVEL DE SIGNIFICACION
MUE?\ITRAL 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27
1.07 1.14 1.22 136 163
N> 35 IN W N VN VN

Fuente: Villon M. (2002).

La tabla 7 muestra los valores criticos de “Ao” del estadistico del Smirnov —
Kolmogorov “A”, para valores de (N > 35) y diferentes niveles de significacion. El
procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico del Smirnov —

Kolmogorov, es el siguiente:

Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos cuyos valores han

sido ordenados en forma creciente, para esto se usa la formula de Weibull:

P (x) = M
Y ENTF1 (48)
Donde:

P(x) :Probabilidad experimental de los datos (frecuencia acumulada)
N : NUmero de datos.
M : NUmero de orden.
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Calcular la probabilidad tedrica F(x): Usar la ecuacion de la funcién acumulada F(x),
o tablas elaboradas para tal fin.
Calcular la diferencia: P(x) — F(x), para todos los valores de “x”.

Seleccionar la m4xima diferencia: “Amax”:

ZA pmax =max |F(x)-P(x)| (49)

Calcular el valor critico del estadistico “A”, es decir “Ao”, paraun @ = 5% y

N = numero de datos. Los valores de “Ao”, se muestran en la tabla 6.

Comparar el valor del estadistico “Amax”, con el valor critico “Ao”, de la tabla 7,
con los siguientes criterios de decisidn, deducidos de la ecuacion (50): Villon M.
(2002).

A < A, = El ajuste es bueno (50)

A >4, = Elajusteno esbueno (51)

Utilidad

Después de ajustar una cierta distribucion de probabilidades a un registro de
precipitacion total anual o descarga media anual, ésta se utiliza para obtener la
probabilidad de tener lluvias anuales o descargas medias anuales menores que un
cierto valor previamente seleccionado y también valores mayores que otra
determinada magnitud. Tales determinaciones son valiosas para el disefio de sistemas

hidraulicos como por ejemplo en proyectos de irrigacion. Chavarri V. (2004).

Persistencia de descargas

La persistencia de un caudal se refiere a las probabilidades de un determinado caudal

de ser igualado o superado. La persistencia mensual, indica el nimero de veces que
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una determinada descarga, de un mes dado, es igualada o superada durante el periodo
de registro.

Este numero de veces puede convertirse en probabilidades de ocurrencia, expresando
asi la persistencia en estos términos. Para determinar la frecuencia o probabilidad de

ocurrencia se hace con la formula de Weibull; de la ecuacion (52) se deduce que:

m=f(N+1) (52)
Donde:
f : Frecuencia o probabilidad de ocurrencia.
N : NUmero de datos.
m : NUmero de orden.

Los registros de precipitacion de un determinado mes o época son bastante
susceptibles de analisis probabilistico, semejante al descrito para las lluvias anuales,
sin embargo, en este caso interesa por lo general construir graficas que indiquen las
[luvias mensuales para determinadas probabilidades de ocurrencia, por ejemplo, para
50%, 75%, 80%, 90%, y 95%.

Es asi que, para proyectos de irrigacion, se utilizan valores de precipitacién con
probabilidad de ocurrencia o persistencia correspondiente al 75% y para proyectos
hidroenergéticos, se utiliza el 95%.

A continuacion, se muestra los niveles de persistencia para diferentes usos:

Tabla 8: Niveles de persistencia.

Oferta Hidrica
Uso Nivel Persistencia
Agricola — Pecuario 75%
Doméstico — Poblacional 80%
Industrial 90%
Hidroenergético 95%

Fuente: Huaman V. (2017)
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MEDICION DEL ESCURRIMIENTO

La hidrometria, es la rama de la hidrologia que estudia la medicion del escurrimiento.
Para este mismo fin es usual emplear otro término denominado aforo. Aforar una
corriente, significa determinar a través de mediciones, el caudal que pasa por una
seccion dada y en un momento dado.

Existen diversos métodos para determinar el caudal de una corriente de agua, cada
uno aplicable a diversas condiciones, segin el tamafio de la corriente o segun la
precision con que se requieran los valores obtenidos. Los métodos mas utilizados
son: método del flotador, método volumétrico, método del correntdometro o molinete,
método de la trayectoria. Villéon M. (2002).

Método del Tubo de Pitop

Generalidades

En algunos casos de conduccion de agua esta circula con velocidades muy diferentes
en los diversos puntos de una seccion debido al rozamiento con las paredes, de
condiciones de rugosidad muy variables, como sucede en los canales o en los rios y
entonces, para averiguar las condiciones de circulacion se emplea un medidor de

velocidad que se llama Tubo de Pitot.

Es un tubo vertical en su mayor parte y horizontal en un extremo, el que se sumerge

al aperar; esta abierto en ambas extremidades.

Si el agua estuviera en reposo, penetraria al tubo hasta alcanzar en el interior un nivel
igual al de la superficie fuera del tubo, pero cuando hay circulacion, el agua al

penetrar al tubo sube hasta un nivel mayor que el nivel exterior.

Se observa que, a mayor velocidad de circulacion del liquido, mayor es la altura h que
alcanza el agua en el interior del tubo, entonces la velocidad podra conocerse

midiendo h.

Para estudiar la relacion que hay entre estas magnitudes, velocidad y altura del agua
en el tubo, supondremos dos puntos: uno A dentro del tubo y otro B fuera; podemos
considerar que la particula de agua en B al pasar a A pierde toda su energia de
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velocidad para convertirla en energia de presion, que es justamente la debida a la

columna del liquido h. Aplicando el teorema de Bernoulli entre A 'y B, tenemos:

Fh =2k
£ (53)

Para obtener las curvas de igual velocidad en la seccidn de una corriente, se hacen
exploraciones determinando la velocidad en diferentes puntos, a diferentes
profundidades, observando la altura h en el tubo Pitot y la profundidad de la boca
con un estadal, marcando con una X en el dibujo de la seccion transversal los
diferentes puntos de observacion e interpolando, se obtienen los puntos de igual
velocidad, que unidos por medio de una linea continua, muestran las curvas en

cuestioén.

Calculo del caudal (Q)

Con la ayuda de un planimetro se determinan las areas de las zonas de igual
velocidad, que multiplicadas por la velocidad correspondiente y sumando se obtiene
el gasto en la corriente.

Se calcula la velocidad media (Vm) de la corriente y el area de la seccién transversal

(A), luego con estos valores, se calcula el caudal con la formula siguiente:

Donde:

A - Area de la seccion, en metros cuadrados. (m?)
Vm  :Velocidad media del agua. (m/s)
Q : Caudal de agua. (md/s)

TEST ESTADISTICOS

Para determinar la calidad de la coincidencia de los caudales generados con los
observados, se desarrolla la comparacion de los promedios y desviaciones tipo de los

valores historicos y los generados.
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a. RESTRICCIONES DEL MODELO

El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacion tales como:
El uso de los modelos parciales, Unicamente dentro del rango de calibracion
establecido.

Su uso es Unicamente para el calculo de caudales mensuales promedio.

o Los registros generados en el periodo de secas presentan una mayor
confiabilidad que los valores generados para la época Iluviosa.
o Laaplicacion del modelo se restringe a las cuencas en las que se ha calibrado

sus parametros (sierra peruana: Cusco, Huancavelica, Junin, Cajamarca)

Es importante tener en cuenta las mencionadas restricciones a fin de garantizar una

buena performance del modelo. Lutz Scholz, (1980).
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CAPITULO 111

I1l. METODOLOGIA

3.1. AREADEESTUDIO

El rio Mashcdn esta ubicado en el norte del Perd en la region Cajamarca, Provincia
de Cajamarca, esta situada en la parte norte del territorio peruano y forma parte de la
vertiente del Atlantico, su ubicacion geografica, demarcacién hidrogréfica,
demarcacién politica y ubicacion referencial es la siguiente:

El presente trabajo abarca un area de estudio de 159.448 Km?. Este recurso hidrico
tiene origen en el cerro Quilish, entre sus principales tributarios tenemos los rios
Quilish, Porcén, Ronquillo por la margen derecha, la Quebrada Encajon por la

margen izquierda.

Ubicacién Geografica

WGS84 Zona 17 Sur:

Coord. UTM Norte :9°228,128 m— 9°201,234 m.
Coord. UTM Este : 781,403 m— 762,185 m.
Latitud Sur : 82°39°37” - 82°29°21”.
Longitud Oeste : 60°51°49” - 62°43°58”.

Demarcacion Politica:

Politicamente la microcuenca se encuentra en:
Departamento  : Cajamarca.

Provincia : Cajamarca

Distrito : Cajamarca
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3.2.

Demarcacion Hidrograéfica:

El Rio Mashcon pertenece sucesivamente a la Region Hidrografica del Amazonas, a
la intercuenca del Alto Amazonas, a la cuenca del Rio Marafidn. El Rio Mashcon
confluye en un punto cercano a la ciudad de Cajamarca, aguas abajo, del cual recibe
el nombre del Rio Cajamarquino ver figura (37,38).

Tiene como limites:

Por el Norte : Rio Porcén

Por el Sur : Rio Chonta.

Por el Este : Rio Azufre y la Quebrada Linderos
Por el Oeste : Rio Urubamba.

La Captacion Huacariz esta ubicada de acuerdo a las siguientes coordenadas UTM:

Norte: 9209812; Este: 774656. Ver figura (36). Deriva agua con un caudal promedio
de 0.41m3/s es una estructura convencional de concreto, que presenta erosion, dos
bloques de concreto ver figura (38), que anteriormente funcionaban como soporte
para un puente y mucha contaminacion debido a que los pobladores de la zona como

se aprecia en las imagenes botan abundante basura.

El punto de aforo esta ubicado a unos 100m aguas arriba aproximadamente, con
coordenadas UTM Norte: 9209758; Este: 0774591, ver figura (36), con un ancho de
rio de 5.949 m ver figura (37).

EQUIPOS E INTRUMENTOS
Equipos

o Tubo de Pitop

o GPS

o Laptop

o Cronometro

o Céamara fotografica

o Disco duro
Materiales y Equipo de gabinete

o Materiales de escritorio (Papel bond, folder manilo, lapicero, marcador, etc).

o Estaciones meteoroldgicas.
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3.3.

o Libros.

o Modelos digitales, Fotografias satelitales y cartas geograficas.

o Materiales de Campo: Libreta de Campo, Wincha.

o Vestuario de proteccion (poncho impermeable, botas de jebe, guantes, arnés
de seguridad).

o Argis 10.5, AutoCAD 2017, para la digitalizacion de planos.

TRATAMIENTO DIGITAL

Para realizar el tratamiento digital se realiza los siguientes pasos:

Utilizando un MDT de ASTER GDEM (Modelo Digital Raster de una resolucion de
12.5 m), proporcionados por ASTER GDEM, que es un proyecto desarrollado por el
Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japon (METI) y la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), con la finalidad de construir con
Modelo de Elevacion Digital de toda la superficie terrestre, liberado por medio de

imagenes DEM después de haber sido validada su informacion.

Los mapas de redes hidrograficas y meteorologicas fueron elaborados en funcion de
los MDT. La delimitacion de la cuenca Mahscén se realiz6 basandose en el principio
de la red de flujo, la cual considera que la linea divisoria de aguas es tedricamente

una linea neutral de flujo.

Procesamiento de la informacion digital y estimacion de los parametros
geomorfoldgicos, basados en el principio de la red de flujo, se delimitara la cuenca
basandose en la linea divisoria de aguas ( linea neutral de flujo) y se calculara (area,
perimetro, altitud media, categorizacién de la red hidrogréafica, etc.), estimacion de
la pendiente de la microcuenca usando el criterio de Alvort, estimacién de la altitud
media sobre el nivel del mar, jerarquizacion de la red hidrografica siguiendo el
criterio de Alvort, etc. Se utiliz6 como herramientas para este proceso los softwares
ArcGIS 10.5 y el HidroCALC V.d.1.0.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

Recopilacion de la informacion meteorologica

En la cuenca del rio “Mahscdn” existen alrededor de diez (10) estaciones
meteoroldgicas, las mismas que fueron instaladas por instituciones tales como:

Senamhi, Minera Yanacocha y la Administracion Nacional del Agua. (Ver tabla 9).

La caracteristica principal de estas estaciones a utilizar es la ubicacién, sus
coordenadas, entre otros, se detallan en la tabla (10), sin embargo, cabe mencionar
que el punto méas bajo de registro se encuentra a una altura de 2655 msnm (Estacion
Augusto Weberbauer) y el méas alto a 4024 msnm (Estacion Maqui Maqui).

El registro con que se cuenta es de precipitaciones diarias, los periodos de registro de

dichas estaciones se presentan en las tablas: (11,12,13).

Tabla 9: Estaciones meteoroldgicas identificadas y seleccionadas:

e AETER UBICACION ESTACIONES
PROVINCIA  [DISTRITO SELECCIONADAS
MAQUI MAQUI CAJAMARCA | CAJAMARCA SELECCIONADA
AUGUSTO WEBERBAUER | CAJAMARCA | CAJAMARCA SELECCIONADA
GRANJA PORCON CAJAMARCA | CAJAMARCA SELECCIONADA
HUACATAZ CAJAMARCA | CAJAMARCA SELECCIONADA
MAGDALENA CAJAMARCA | MAGDALENA|  SELECCIONADA
NEGRITOS CAJAMARCA | CAJAMARCA SELECCIONADA
PORCON | CAJAMARCA | CAJAMARCA SELECCIONADA
CAJAMARCA CAJAMARCA | CAJAMARCA | NO SELECCIONADA
LA QUINUA CAJAMARCA | CAJAMARCA | NO SELECCIONADA
JESUS CAJAMARCA JESUS NO SELECCIONADA

Fuente: Elaboracion propia
Procesamiento de la informacién meteoroldgica

El proceso de datos meteoroldgicos se ha realizado de forma clasica, proceso que se
explica en el Capitulo Il (item 2.4) con una revision bibliografica detallada de las
metodologias existentes, en la cual se presenta una secuencia de calculos; los mismos
que consideramos parte del trabajo de investigacion literaria.

A continuacion, explicamos el andlisis estadistico:
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Con la finalidad de tener datos confiables se han obviado algunas estaciones que

tienen datos pocos confiables, después, de haberse realizado un analisis visual,

quedando finalmente con la informacion meteoroldgica de las estaciones: Granja

Porcon, Maqui Maqui, Augusto Weberbauer, Negritos, Magdalena, Porcon 1 y la

Estacion Huacataz. Ver tabla (10).

Tabla 10: Caracteristicas de las estaciones metereoldgicas a trabajar

ESTACIONES CERCANAS Y DENTRO DE LA CUENCA DEL RIO MASHCON

ALTITUD : UBICACION
ESTE [ NORTE (ms.nm) ESTACION LONGITUD | LATITUD PROVINGIAl DISTRITO
780019 [ 9228957 | 4024 MAQUI MAQUI 78°27'56.68"| 6°58'7.40"S | CAJAMARCA| CAJAMARCA
777793 9207072 | 2655 | AUGUSTO WEBERBAUER| 78°30'W 07°10° CAJAMARCA| CAJAMARCA
762191 | 9221839 | 3276 GRANJA PORCON 78°37°45" | 07°02'15" | CAIAMARCA| CAJAMARCA
779848 | 9216276 | 3130 HUACATAZ 78°28'W 07°05'S | CAJAMARCA| CAJAMARCA
750485 [ 9197487 | 1249 MAGDALENA 786416 W 7.1633S | CAJAMARCA | MAGDALENA
772555 | 9236570 | 3560 NEGRITOS 78°32'1"W [6°54'1" S CAJAMARCA | CAJAMARCA
771185 | 9214146 | 3510 PORCON | 78°32' 41.8"W07° 06' 10.8" S | CAJAMARCA |  CAJAMARCA

Fuente: Elaboracion propia

La distribucidn espacial de las siete estaciones utilizadas en la presente investigacion

se muestra en la (figura 24).
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Fuente: Elaboracion propia

El registro de precipitaciones de las estaciones base se muestran en las tablas
(11,12,13) y el registro de precipitaciones de las estaciones incompletas se muestran
en las tablas (14,15,16,17).
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Tabla 11: Periodo de registro de la estacion AUGUSTO WEBERBAUER

(Estacion Base):

ANO

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA A. WEBERBAUER

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
58.0 81.0 67.7 26.6 14.9 1.6 1.6 16.2 50.0 66.4 54.6 70.8
42.0 73.7 83.5 85.7 15 19.6 0.3 13.2 18.4 55.4 106.4 162.0
71.0 41.8 79.9 54.5 33.8 19.9 3.2 25 18.2 103.0 51.4 54.1
58.4 97.8 275.7 54.7 8.0 12.2 17.6 17.2 28.1 89.8 45.8 66.5
55.5 67.6 1138 76.2 18.1 4.4 3.4 20.6 29.0 31.4 66.5 50.2
95.3 70.7 91.6 98.4 27.4 29.3 8.4 18.3 87.2 65.5 68.2 72.3
64.1 128.2 95.2 58.5 4.6 173 6.5 23.6 38.7 70.5 53.9 76.4
91.6 158.1 199.4 70.7 66.8 10.0 7.2 19.3 45.1 80.2 65.1 0.9

130.4 62.9 81.3 55.2 43.0 23.0 01 4.4 12.3 32.2 71.6 44.4
129.9 146.4 141.9 42.6 255 8.0 7.5 0.1 16.1 53.4 54.8 68.2
12.7 34.4 48.5 37.0 65.6 3.9 4.4 3.8 23.8 24.4 54.0 44.8
84.1 81.6 159.7 37.1 16.3 1.8 7.5 15.7 33.6 24.4 26.3 46.6
34.9 42.4 65.0 29.3 6.9 15.1 3.2 5.6 2.3 130.4 111.0 106.7
78.2 186.5 105.7 33.7 14.7 6.6 7.2 12.7 22.0 1119 45.6 1113
717 102.9 75.7 88.7 38.2 7.8 2.1 6.6 43.9 124.8 67.3 87.4
116.6 75.4 151.6 105.7 311 10.1 9.6 2.7 19.2 86.9 28.1 1184
24.7 233.6 123.8 80.0 69.5 25.1 234 18.7 36.7 68.6 97.6 104.1
24.6 42.4 372 41.9 53.0 0.4 4.8 18.3 373 50.0 239 40.3
84.4 47.7 96.8 120.2 16.2 0.6 1.2 14.6 1.2 43.6 66.2 51.8
98.2 95.2 39.2 52.2 111 4.0 10.8 12.3 39.5 37.2 74.3 60.5
109.7 105.5 44.8 95.6 10.6 5.4 0.0 32.9 69.4 65.2 63.4 73.6
87.0 158.8 43.5 85.4 18.8 16.7 3.2 5.9 53.5 106.6 47.1 2.7

101.8 68.5 58.3 27.4 39.8 24.6 0.8 7.1 20.1 87.6 99.1 72.3
43.8 90.0 133.7 55.2 17.9 0.7 0.4 0.3 10.2 28.2 55.1 71.9
52.6 31.8 66.6 46.5 18.9 21.2 4.6 10.0 40.8 64.0 32.0 34.1
61.0 1122 245.0 102.9 29.6 1.9 3.3 2.9 51.4 106.3 71.4 84.1
116.9 103.1 170.2 144.9 29.8 111 55 9.7 318 69.8 60.8 65.9
44.7 108.3 75.7 49.7 20.6 17 132 10.8 115 51.8 50.5 76.4
65.2 124.0 121.0 50.4 13.7 0.8 0.5 15.8 13.9 76.2 68.8 34.1
63.8 152.9 26.5 40.4 17.0 15.4 0.2 0.0 27.4 50.8 111.9 129.4
105.0 116.5 257.0 83.9 19.6 4.8 13 4.7 17.8 79.6 29.1 47.9
94.8 242.7 69.5 64.4 53.7 22.8 22.1 1.2 81.4 21.7 77.0 68.5
46.0 161.1 126.3 77.3 40.5 15.6 2.1 134 56.6 9.9 44.5 1223
191.2 100.8 230.2 57.2 48.1 2.3 13.9 0.0 34.4 46.2 93.4 90.9
27.0 60.8 133.1 77.2 23.0 8.8 10.7 3.4 14.6 90.3 99.9 86.1
51.1 61.4 103.6 42.1 30.7 223 18 10.6 14.8 46.0 63.8 80.7
36.1 56.9 445 42.4 21 18.8 29.4 19.0 63.4 92.6 123.7 102.0
84.9 119.3 136.0 54.0 7.2 4.5 0.6 3.5 31.2 92.3 30.0 87.8
83.2 101.6 199.3 77.6 7.7 23.9 1.8 6.1 33.6 12.7 60.4 81.7
95.4 175 182.4 1115 24.0 1.4 10.7 6.4 11.6 118.9 97.6 68.8
80.2 133.3 118.4 99.1 22.7 15.4 2.3 117 34.7 96.5 72.2 34.4
180.7 74.6 1105 78.8 42.2 17.4 12.3 3.9 11.8 78.5 109.4 74.2
49.5 1129 154.0 88.4 17.9 4.6 2.2 13 1.8 28.7 23.5 59.2
21.2 43.2 65.5 44.3 6.0 0.4 8.3 0.0 26.0 20.3 10.4 80.3
105.5 104.9 96.1 46.3 35.8 0.7 0.0 0.0 19.1 49.2 44.9 21.2
14.2 55.4 113.6 40.0 321 7.5 0.0 4.1 31 79.3 17.0 36.4
57.6 35.6 95.9 35.9 29.2 5.3 19 3.8 28.5 26.6 45.9 116.8
178.2 60.8 194.7 67.2 75.8 3.0 4.4 0.1 26.9 16.8 136.7 41.4
83.3 85.3 119.0 58.5 7.0 1.6 2.1 16.1 23.4 61.7 14.5 63.8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12: Periodo de registro de la estacion GRANJA PORCON (Estacion Base)

ANO

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA GRANJA PORCON

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
102.0 154.5 168.5 82.5 22.0 3.0 115 375 1175 158.5 123.0 1735
79.5 176.5 183.0 167.5 18.5 64.0 5.5 15.0 42.0 105.0 208.0 1825
107.0 1235 140.5 127.0 91.0 335 225 25.0 74.0 122.5 207.0 1175
140.0 130.5 476.5 153.5 1175 65.0 72.0 375 76.0 220.5 163.0 166.0
104.0 150.0 257.0 149.5 55.2 14.5 0.0 47.0 35.4 29.5 174.2 119.7
186.3 103.0 203.0 198.3 62.0 70.6 33.9 1244 139.4 22.0 173.9 121.3
146.8 112.7 159.7 204.4 51.0 60.0 18.0 59.0 45.0 81.6 62.5 104.0
108.1 23.3 175.2 224.7 61.9 325 3.0 53.5 16.0 117.0 91.0 20.0
189.0 135.0 185.0 61.0 58.0 30.0 0.0 12.0 27.0 62.0 26.0 79.0
197.0 236.0 175.0 100.5 29.5 135 6.5 2.0 62.5 96.5 149.5 85.0
40.0 105.5 515 88.5 88.2 0.0 25.8 0.0 66.9 70.4 191.0 189.5
108.7 144.8 370.2 615 54.0 10.8 34.0 404 117.3 48.2 273 108.1
70.0 373 166.9 69.6 73.6 118 0.0 5.7 2.2 247.2 221.1 161.0
94.1 257.3 190.0 153.1 65.6 0.0 0.0 0.0 6.5 160.6 60.3 90.8
56.8 19.2 72.2 32.6 34.2 7.2 7.3 0.0 35.7 33.2 19.9 57.4
28.7 16.3 20.1 11.0 3.6 43 9.2 6.1 3.7 21.4 25.4 77.0
14.8 93.7 155 134.0 0.0 0.0 60.0 19.7 28.3 18.9 19.1 22.9
37.0 18.3 22.7 5.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.9 0.6 0.8 0.0

155.0 41.0 6.0 74.2 106.6 9.6 0.0 50.0 10.9 33.0 51.8 133.2
315.7 1185 126.5 85.3 68.6 0.0 19.5 0.0 60.5 122.7 161.6 82.0
307.5 176.9 63.6 167.3 18.6 15.6 6.4 53 30.6 133.7 1126 127.6
188.7 216.8 85.0 89.9 18.5 0.0 0.0 0.0 46.5 77.0 51.5 0.0

29.7 85.4 88.6 127.2 331 35.6 0.9 0.6 139.7 262.0 250.2 103.6
94.7 355.5 509.6 248.6 287.0 6.3 0.0 0.0 78.7 157.6 2215 250.1
170.1 74.1 137.1 119.1 107.7 62.4 0.0 24.0 135.5 119.2 75.7 1741
147.6 190.6 374.3 437.8 102.7 19.8 0.0 18.4 82.6 1375 206.2 452.6
475.4 3735 531.9 268.5 329.1 18.6 0.0 22.2 104.8 252.8 210.7 1425
139.7 228.8 217.7 127.8 112.7 12.6 51.8 48.9 54.9 96.5 125.9 243.9
198.8 407.5 312.7 141.3 59.7 49.7 0.0 20.3 48.5 2329 80.6 58.6
186.9 190.3 123.2 260.0 81.0 185 39.0 9.9 80.5 169.2 301.6 305.1
168.5 380.5 298.7 243.2 85.4 0.0 0.0 14.8 67.6 234.7 158.8 99.0
210.3 494.2 253.5 126.0 166.7 53.9 20.3 6.4 228.3 65.3 138.6 166.4
74.8 237.0 221.1 168.6 160.7 40.7 1.6 16.3 123.2 19.3 62.8 236.5
341.1 221.7 419.2 92.6 88.7 17.6 15.2 0.4 145.2 169.5 156.1 171.8
76.2 188.8 390.1 159.0 38.1 27.8 15.2 2.6 53.3 202.1 226.5 243.0
103.8 134.9 1243 81.2 76.0 54.4 28.9 15.6 47.2 101.8 112.6 100.0
70.3 230.4 168.2 82.4 75.4 117 41.0 19.1 84.8 147.0 168.0 240.9
157.8 231.2 343.3 93.1 91.6 53.7 0.0 7.1 54.4 152.8 28.6 164.8
1455 188.1 345.7 184.7 62.8 62.0 5.1 157 116.2 39.8 158.5 183.6
2454 64.5 352.3 226.3 57.7 11 42.6 20.1 32.8 1718 2111 146.4
190.6 291.2 252.4 150.3 76.0 733 16.0 11.0 110.9 182.6 127.3 66.4
3448 1975 307.3 149.6 127.4 313 18.1 8.0 27.0 184.0 187.9 234.8
108.0 169.7 275.7 163.5 83.1 39.4 44.3 33.6 31.2 82.7 96.5 182.6
115.2 98.5 131.8 214.6 80.6 40.1 39.6 26.4 27.6 109.4 142.9 292.2
315.9 325.5 199.3 176.1 60.6 17.3 0.8 45.8 33.7 137.3 202.9 67.6
141.0 279.9 352.4 196.2 193.4 32.8 17.7 33.8 30.4 1745 28.0 243.7
1374 174.9 242.4 103.4 79.3 51 9.6 10.5 65.8 97.4 90.3 209.2
367.4 164.0 283.2 111.8 158.4 17 9.7 0.4 24.6 88.4 124.5 107.1
166.3 134.3 162.2 138.4 36.8 1.1 0.0 43.4 149.2 39.9 173.8 156.6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13: Periodo de registro de la estacion MAQUI MAQUI (Estacion Base):

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA MAQUI MAQUI

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCcT NOV DIC
88.4 146.5 148.9 65.1 26.1 5.6 13.9 217 90.4 1137 75.5 238.2
66.9 172.3 1575 102.8 33.1 58.0 6.2 15.9 39.7 127.6 130.1 159.7
109.6 103.5 154.6 845 63.4 24.0 12.9 6.6 40.8 233.2 104.0 114.3
129.2 189.9 3111 97.9 76.4 48.7 29.9 20.1 41.6 1249 78.4 2239
102.5 153.9 200.9 92.7 36.9 14.1 2.9 18.3 71.9 63.8 146.0 1111
150.0 144.9 213.0 155.3 43.6 40.6 114 22.0 108.9 65.4 149.5 185.2
77.9 196.5 154.9 115.2 34.3 32.8 13.1 28.2 36.4 107.2 91.2 172.7
95.0 189.4 135.8 121.8 43.3 12.9 5.0 20.1 17.9 74.2 1131 79.0
155.8 130.2 150.8 78.7 66.2 21.9 7.1 9.4 154 62.8 64.1 107.0
155.2 155.7 146.7 715 36.5 13.2 117 6.0 56.4 109.3 173.8 1723
59.0 88.4 84.3 71.4 54.7 11.4 16.7 7.0 49.5 55.4 151.2 126.2
106.5 157.4 244.7 101.3 52.1 114 20.3 18.3 91.6 334 86.7 159.9
69.9 79.0 162.1 51.8 66.5 5.7 44 13.2 22.0 284.9 197.0 106.9
93.9 224.6 155.5 98.8 44.8 3.4 4.1 18.0 17.2 197.1 54.2 137.7
108.3 152.7 133.7 128.7 36.2 19.7 10.7 114 105.6 1374 212.4 164.6
161.3 104.0 194.2 148.8 42.1 19.7 131 125 76.9 151.8 107.0 116.1
88.9 278.3 157.2 106.3 50.1 31.2 7.4 23.4 45.1 199.7 169.9 187.2
51.6 88.7 101.6 56.5 76.3 31.1 18.1 21.0 67.2 43.9 87.5 163.4
90.8 102.8 127.3 133.4 79.9 185 7.2 19.6 15.0 89.1 130.0 156.3
179.6 139.8 138.4 72.0 47.0 117 13.9 18.1 53.3 66.3 146.2 1275
145.3 159.5 132.4 113.6 217 9.4 6.2 7.3 28.4 87.1 138.3 184.2
1139 188.2 131.7 127.1 20.1 111 5.3 16.6 49.8 1415 88.4 53.3
65.1 111.7 128.5 64.9 24.1 28.7 10.2 10.9 100.2 210.1 178.4 140.6
63.6 135.1 267.3 93.9 105.3 135 2.3 9.4 69.6 82.3 135.7 210.3
1247 92.5 149.3 82.5 38.3 56.8 5.9 16.9 99.5 186.3 95.8 200.3
105.8 162.0 220.8 111.8 37.4 18.0 113 51 70.7 109.1 115.0 244.4
160.7 224.6 1735 152.8 137.5 23.0 8.6 6.3 80.5 98.2 135.7 167.7
20.6 145.0 154.6 84.5 72.5 14.2 3.9 3.6 22.2 70.4 156.2 168.9
79.0 155.2 184.9 97.8 55.1 229 2.8 10.4 29.1 146.3 55.4 83.3
94.2 125.2 74.9 63.5 25.1 9.4 6.1 23 25.9 89.7 136.4 118.6
57.4 192.5 161.0 119.4 93.4 5.8 0.4 1.6 18.0 155.4 160.8 47.4
162.4 315.2 1374 69.6 101.4 93.2 17.0 7.2 123.6 58.0 110.2 238.0
86.4 226.2 196.2 97.6 68.4 26.4 5.0 35.8 136.4 9.6 55.2 147.8
2432 148.8 257.4 99.6 65.4 6.8 12.8 3.4 72.0 124.6 170.4 193.6
53.0 106.6 193.0 168.6 35.2 15.8 18.4 3.3 40.8 195.6 134.0 207.2
92.4 101.6 1138 25.6 9.4 13.2 4.4 4.4 134 18.0 22.4 118.7
95.7 67.1 110.0 715 21.6 7.4 22.1 8.7 55.6 1156 187.0 203.0
116.3 140.2 325.7 122.9 30.5 175 11.4 17.8 36.8 292.4 739 229.4
91.4 257.3 270.8 122.4 216 58.7 9.7 226 33.0 140.0 168.9 276.6
120.1 72.4 236.2 137.4 67.3 6.3 51.0 37.1 33.2 234.0 194.8 108.2
138.2 250.9 167.9 102.9 73.1 29.0 14.0 41.1 90.2 154.2 134.6 1249
263.7 173.7 256.3 198.4 134.6 74.4 24.9 38.3 44.9 181.6 200.4 170.1
74.7 147.6 241.3 1133 109.7 22.1 16.8 4.8 271.7 119.6 267.7 221.7
118.6 161.0 251.0 218.9 28.9 13.2 8.9 6.6 74.6 73.1 149.3 191.8
367.5 295.9 1344 116.8 50.8 7.9 0.0 10.7 3.8 2179 3114 71.6
96.8 144.0 172.7 76.5 162.6 9.9 26.7 43.9 12.2 149.1 80.0 161.0
90.4 177.0 219.7 63.8 80.8 13.0 33 9.7 42.6 732 137.8 202.2
308.5 131.1 239.0 110.0 124.5 9.9 111 12.9 47.0 52.3 140.7 157.4
129.1 130.1 159.5 96.6 21.1 2.2 2.0 29.1 80.7 79.5 104.4 155.8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14: Periodo de registro de la estacion - Huacataz
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Fuente: Elaboracion propia

Meses con registro

Meses sin registro
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Tabla 15: Periodo de registro de la estacion - Magdalena

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA MAGDALENA

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

Fuente: Elaboracion propia

Meses con registro

Meses sin registro

66



Tabla 16: Periodo de registro de la estacion - Negritos

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA NEGRITOS

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

Fuente: Elaboracion propia

Meses con registro

Meses sin registro
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Tabla 17: Periodo de registro de la estacion - Porcon |

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA PORCON I

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

Fuente: Elaboracion propia

Meses con registro

Meses sin registro

68



Completacion y extension de la informacion meteoroldgica

Se ha escogido como estaciones base a la estacion Augusto Weberbauer, Maqui
Maqui y Granja Porcon con las que se ha completado algunos datos faltantes y se ha
extendido los valores de precipitacion, alcanzando una data de 49 afios; esta
extension se ha realizado para las estaciones de Negritos, Magdalena, Porcon |y
finalmente la estacion Huacataz.

Figura 16: Distribucion espacial de las estaciones metereoldgicas seleccionadas

Fuente: Elaboracion propia

En toda serie hidroldgica existen datos faltantes y por este motivo la serie no deja de
ser confiable; los resultados del método utilizado para la completacion y extension
de la informacidn se resimen en las tablas (18,19,20,21).
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Tabla 18: Precipitacion total mensual (mm) - Estacion HUACATAZ

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA HUACATAZ

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
80.9 875 127.2 51.6 274 8.9 6.6 323 48.0 74.8 1175 129.5
54.6 A 152.9 92.5 16.1 17.2 4.9 17.9 44.3 83.1 137.9 181.3
87.0 43.1 133.7 86.5 49.6 14.6 8.3 5.4 34.8 148.4 120.9 99.6
67.0 1221 327.9 72.3 215 118 17.6 26.9 415 90.3 101.8 98.7
69.5 92.6 143.5 91.4 21.4 10.9 6.2 33.8 38.7 75.0 128.5 1134
128.7 97.4 156.8 104.8 26.0 22.4 9.8 26.9 63.5 73.9 128.7 96.7
91.2 172.6 160.5 83.2 122 17.3 10.9 423 91.3 87.6 46.3 111.8
133.4 179.4 194.8 100.2 63.8 7.7 9.5 28.9 53.6 70.5 108.9 342
172.6 93.6 141.9 57.4 57.3 16.9 14 4.9 20.8 75.3 49.0 72.4
226.2 184.9 179.3 55.3 96.4 12.0 114 2.2 22.2 68.8 70.5 81.5
28.1 68.8 93.5 81.7 75.1 8.4 15.2 3.1 27.2 59.9 89.4 62.3
88.0 102.8 209.2 60.9 25.6 0.1 17.1 31.9 48.8 14.2 33.2 54.6
53.0 48.8 97.1 48.2 10.2 9.0 13 8.5 153 147.6 201.4 81.5
723 2226 86.8 46.3 25.6 273 154 9.6 10.0 95.3 101.4 113.7
77.0 101.9 113.2 69.1 320 114 14 0.2 74.6 162.8 91.1 170.5
1313 51.0 196.0 159.3 33.4 9.2 5.9 3.2 28.6 84.3 76.8 143.1
72.2 332.8 168.6 115.2 85.4 211 15.8 29.8 39.9 124.6 92.8 90.8
80.9 48.9 59.4 60.3 43.9 0.7 3.0 235 60.9 76.4 58.0 1131
108.9 89.6 87.6 91.2 28.1 0.2 2.5 30.8 9.9 124.6 92.8 90.8
144.4 95.5 745 97.3 323 4.7 141 26.7 62.3 77.0 86.8 721
1311 124.6 107.0 110.2 26.7 6.8 4.7 2.4 45.0 80.0 82.8 119.2
120.5 181.6 138.1 109.2 23.0 12.6 5.9 8.8 46.7 82.8 76.5 811
1343 91.3 126.0 52.1 39.4 21.1 6.6 112 28.6 137.6 140.3 1124
67.4 100.2 132.8 725 22.7 8.3 5.3 1.4 58.2 79.7 143.2 124.5
66.0 45.4 119.6 49.1 315 15.6 9.6 21.4 35.1 104.5 70.6 79.2
84.9 117.9 240.3 1145 34.6 43 9.8 33 69.2 93.5 150.5 135.9
139.5 114.2 160.1 163.3 36.7 9.8 2.4 1.4 34.1 63.7 133.0 170.6
66.7 123.4 147.1 86.5 36.2 10.2 131 14.0 37.7 824 914 131.8
89.7 125.9 1474 92.9 26.3 9.0 5.8 22.6 376 81.9 70.2 87.0
87.8 167.5 50.2 72.4 29.0 16.9 5.8 1.6 43.8 1111 1924 157.6
120.5 135.1 263.0 108.7 22.6 8.5 5.3 8.6 28.1 121.3 122.1 80.7
138.5 265.5 129.2 97.8 62.5 17.0 20.1 0.6 82.5 64.8 109.0 99.9
67.5 182.2 122.1 105.9 55.2 14.3 3.3 17.7 75.3 61.0 80.2 153.4
225.6 105.2 226.9 89.2 58.5 5.8 10.3 4.1 30.3 94.4 103.6 110.6
36.8 83.6 133.1 103.7 376 6.5 105 9.2 68.7 110.0 164.3 120.1
61.9 91.9 91.7 56.5 319 19.1 2.9 18.3 26.2 82.1 119.4 132.3
97.8 129.5 133.7 76.0 41.0 114 9.2 7.9 32.8 93.0 104.6 131.8
1321 107.3 146.9 86.5 45.8 111 7.6 18.3 25.2 131.6 50.4 158.8
99.8 105.9 173.0 89.9 19.0 20.2 8.2 9.9 61.4 87.6 101.5 139.0
125.7 79.4 139.0 1115 32.1 5.5 10.1 18.3 39.9 108.1 155.5 93.2
116.7 229.3 223.7 91.2 175 3.6 0.7 2.8 28.0 115.2 101.6 713
231.1 148.2 271.4 106.3 31.2 41 14 21 103 115.0 151.8 1445
66.9 153.0 284.0 91.9 21.0 1.9 13 13 6.6 58.7 110.8 140.8
68.0 102.0 185.6 109.8 10.4 1.4 1.2 11 16.7 48.5 80.4 167.8
220.1 237.9 179.1 78.7 16.1 0.7 0.0 1.9 7.3 103.1 157.3 48.5
64.2 149.0 253.4 70.2 37.7 15 0.9 3.1 4.9 105.2 37.6 125.1
81.4 122.7 226.9 48.5 19.6 0.8 0.3 1.0 16.8 48.8 82.0 169.6
247.6 118.1 3119 734 38.2 0.5 0.6 0.5 132 37.7 133.1 94.3
110.3 123.4 192.7 71.6 6.3 0.2 0.1 3.6 28.2 53.7 76.0 116.6

Promedio 107.5 126.0 162.5 86.0 34.6 9.8 7.0 12.4 38.3 89.2 104.6 112.4
DESVEST| 437 59.8 54.7 27.1 19.2 6.3 4.9 11.6 19.7 28.7 38.0 33.6
MIN 28.10 43.10 50.20 46.30 10.20 0.10 1.30 0.20 9.90 14.20 33.20 34.20
MAX 226.2 332.8 327.9 163.3 96.4 27.3 20.1 42.3 91.3 162.8 201.4 181.3

Fuente: Elaboracion propia

Informacion
Extendida
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Tabla 19: Precipitacion total mensual (mm) - Estacion MAGDALENA

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA MAGDALENA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
47.4 16.9 238.4 25.1 2.3 0.1 0.0 0.5 0.0 41.2 19.3 39.1
35.0 16.8 265.8 64.9 11 14 0.0 0.3 0.0 345 317 61.1
55.6 116 241.4 44.4 53 12 0.0 0.2 0.0 517 22.8 31.0
53.0 17.9 652.9 47.9 3.7 11 0.0 0.5 0.0 55.2 19.8 375
46.2 153 339.6 58.0 33 0.4 0.0 0.6 0.0 17.2 23.7 30.3
80.8 14.1 285.9 75.8 4.0 1g 0.0 0.9 0.0 29.5 23.8 35.8
56.5 211 268.3 56.2 2.1 13 0.0 0.7 0.0 36.2 16.4 35.3
68.8 21.0 414.7 64.2 7.4 0.8 0.0 0.6 0.0 42.8 19.5 16.9
101.5 14.3 263.8 318 5.4 13 0.0 0.2 0.0 20.2 175 25.9
102.3 26.6 338.5 353 3.3 0.5 0.0 0.1 0.0 311 20.6 319

0.0 66.0 433 10.1 278 0.0 0.0 0.0 10.8 0.4 7.4 9.0
24.4 104.8 1215 10.0 8.5 0.0 2.5 3.9 3.5 0.0 43 0.0
5.8 9.4 72.3 14.0 6.7 2.4 0.0 0.0 0.0 64.3 23.4 45.3
43.4 1514 58.5 1.2 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 25.1 2.8 9.8
34.6 315 25.6 33.6 0.0 0.0 0.0 0.0 19.3 21.1 42.3 29.8
16.5 45.7 182.2 140.5 33.7 16.4 0.0 0.0 9.7 8.3 111 121.6
14.3 291.6 33.0 63.9 100.8 0.0 0.0 8.5 0.0 30.1 214 35.7
18.9 8.3 131.2 229 5.1 0.1 0.0 0.3 0.0 21.6 8.6 19.1
70.1 9.6 201.4 70.2 4.2 0.2 0.0 0.5 0.0 22.0 179 316
25.7 57.0 8.0 16.6 0.0 0.0 0.0 11.0 4.0 5.0 9.8 0.0
59.0 255 35.0 69.5 0.0 0.4 0.0 0.0 3.0 13.6 17.4 18.0
325 64.6 23.0 38.0 17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13.0 17.6 29.7 10.6 6.6 3.0 0.0 0.0 0.0 4.4 118 9.8
3.6 136 216 454 2.2 0.0 0.0 0.0 0.7 14.3 33.0 254
455 273 729 342 25.9 6.2 0.0 0.0 8.5 215 15 1.9
51.6 91.7 208.9 82.4 19.6 0.0 0.0 0.0 8.3 45.9 23.7 44.7
61.1 104.9 540.4 106.8 10.1 0.5 0.0 0.3 0.0 424 26.3 40.1
36.8 73.8 129.0 53.1 5.7 0.0 0.0 0.0 7.1 2.7 18.7 50.6
28.1 82.2 94.9 47.7 12.6 2.2 0.0 0.0 2.9 18.2 12.2 44.7
65.3 103.4 123.2 61.4 1.6 3.7 0.0 0.5 6.3 17.3 8.8 0.0
13.3 84.8 28.6 41.9 0.0 0.0 0.0 0.0 47.9 33.6 80.8 144.0
125.4 192.7 283.1 65.3 136 0.0 0.0 0.0 7.4 19.2 10.3 6.5
76.0 185.4 40.5 57.1 40.9 20.6 53 0.0 31.2 7.1 215 38.2
32.6 1125 141.0 66.0 60.9 4.8 0.0 2.2 7.0 8.2 36.3 128.2
128.8 56.1 261.1 56.7 235 0.0 0.0 0.0 134 133 41.7 36.6
27.8 77.4 155.5 47.4 0.0 3.7 0.0 0.0 7.9 40.9 74.1 65.8
27.3 56.1 87.6 24.2 22.8 4.2 0.0 0.0 0.7 17 19.3 39.7
7.1 7.7 57.8 375 122 0.0 2.7 0.6 2.9 225 16.5 329
59.9 29.7 135.2 18.1 0.8 0.8 0.0 0.0 6.3 143 6.2 29.3
83.9 1116 228.4 66.4 0.0 8.6 0.0 4.9 8.1 0.0 22.4 79.1
66.4 153 217.7 59.1 9.8 4.1 0.0 2.2 0.0 40.3 22.2 34.9
96.0 146.5 116.6 38.8 43 17 0.9 0.0 13.6 22.7 48.5 0.0
166.0 109.9 136.9 34.6 175 8.2 7.4 0.9 0.0 38.4 27.6 35.2
28.0 117.0 122.7 47.2 8.9 0.3 0.0 0.0 2.3 8.0 18.8 25.1
143.9 304 267.4 53.6 4.2 0.3 0.0 0.3 0.0 45.1 333 15.3
42.0 19.0 378.4 47.8 9.9 0.5 0.0 0.5 0.0 46.0 8.0 394
53.2 15.7 338.9 33.0 L 0.3 0.0 0.1 0.0 214 17.4 534
161.9 15.1 465.8 49.9 10.0 0.2 0.0 0.1 0.0 16.5 28.2 29.7
72.1 15.8 287.8 48.8 1.6 0.1 0.0 0.5 0.0 23.5 16.1 36.7
Promedio 55.3 61.6 188.1 47.5 115 2.1 0.4 0.9 4.8 23.7 21.8 35.8
DESVEST| 319 60.6 146.0 2715 19.3 4.3 1.0 2.3 9.4 16.7 16.5 32.8
MIN 0.00 8.27 8.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MAX 125.4 291.6 652.9 140.5 100.8 20.6 5.3 11.0 47.9 64.3 80.8 144.0

Fuente: Elaboracién propia

Informacion Extendida
Informacion Completada
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Tabla 20: Precipitacion total mensual (mm) — Estacion NEGRITOS

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA NEGRITOS

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
80.9 875 127.2 51.6 274 8.9 6.6 323 48.0 74.8 1175 129.5
54.6 7 152.9 92.5 16.1 17.2 4.9 17.9 44.3 83.1 137.9 181.3
87.0 43.1 133.7 86.5 49.6 14.6 8.3 5.4 34.8 148.4 120.9 99.6
67.0 1221 327.9 72.3 215 118 17.6 26.9 415 90.3 101.8 98.7
69.5 92.6 143.5 91.4 21.4 10.9 6.2 33.8 38.7 75.0 128.5 1134
128.7 97.4 156.8 104.8 26.0 22.4 9.8 26.9 63.5 73.9 128.7 96.7
91.2 172.6 160.5 83.2 122 17.3 10.9 423 91.3 87.6 46.3 111.8
133.4 179.4 194.8 100.2 63.8 7.7 9.5 28.9 53.6 70.5 108.9 342
172.6 93.6 141.9 57.4 57.3 16.9 14 4.9 20.8 75.3 49.0 72.4
226.2 184.9 179.3 55.3 96.4 12.0 114 2.2 22.2 68.8 70.5 81.5
28.1 68.8 93.5 81.7 75.1 8.4 15.2 3.1 27.2 59.9 89.4 62.3
88.0 102.8 209.2 60.9 25.6 0.1 17.1 31.9 48.8 14.2 33.2 54.6
53.0 48.8 97.1 48.2 10.2 9.0 13 8.5 153 147.6 201.4 81.5
723 2226 86.8 46.3 25.6 273 154 9.6 10.0 95.3 101.4 113.7
77.0 101.9 113.2 69.1 320 114 14 0.2 746 162.8 91.1 170.5
131.3 51.0 196.0 159.3 33.4 9.2 5.9 3.2 28.6 84.3 76.8 143.1
72.2 332.8 168.6 115.2 85.4 211 15.8 29.8 39.9 124.6 92.8 90.8
80.9 48.9 59.4 60.3 43.9 0.7 3.0 235 60.9 76.4 58.0 1131
108.9 89.6 87.6 91.2 28.1 0.2 2.5 30.8 9.9 124.6 92.8 90.8
144.4 95.5 745 97.3 323 4.7 141 26.7 62.3 77.0 86.8 721
1311 124.6 107.0 110.2 26.7 6.8 4.7 2.4 45.0 80.0 82.8 119.2
120.5 181.6 138.1 109.2 23.0 126 5.9 8.8 46.7 82.8 76.5 811
1343 91.3 126.0 52.1 39.4 211 6.6 112 28.6 137.6 140.3 1124
67.4 100.2 132.8 725 22.7 8.3 53 14 58.2 79.7 143.2 124.5
66.0 45.4 119.6 49.1 315 15.6 9.6 21.4 35.1 104.5 70.6 79.2
84.9 117.9 240.3 1145 34.6 43 9.8 33 69.2 93.5 150.5 135.9
139.5 1142 160.1 163.3 36.7 9.8 2.4 1.4 34.1 63.7 133.0 170.6
66.7 123.4 147.1 86.5 36.2 10.2 131 14.0 37.7 824 914 131.8
89.7 125.9 147.4 92.9 26.3 9.0 5.8 22.6 376 81.9 70.2 87.0
87.8 167.5 50.2 72.4 29.0 16.9 5.8 1.6 43.8 1111 1924 157.6
120.5 135.1 263.0 108.7 22.6 85 53 8.6 28.1 121.3 1221 80.7
138.5 265.5 129.2 97.8 62.5 17.0 20.1 0.6 82.5 64.8 109.0 99.9
67.5 182.2 122.1 105.9 55.2 143 33 17.7 75.3 61.0 80.2 153.4
225.6 105.2 226.9 89.2 58.5 5.8 10.3 4.1 30.3 94.4 103.6 110.6
36.8 83.6 133.1 103.7 376 6.5 105 9.2 68.7 110.0 164.3 120.1
61.9 91.9 91.7 56.5 319 19.1 2.9 18.3 26.2 82.1 119.4 132.3
97.8 129.5 133.7 76.0 41.0 114 9.2 79 32.8 93.0 104.6 131.8
1321 107.3 146.9 86.5 45.8 111 7.6 18.3 25.2 1316 50.4 158.8
99.8 105.9 173.0 89.9 19.0 20.2 8.2 9.9 61.4 87.6 101.5 139.0
125.7 79.4 139.0 1115 32.1 5.5 10.1 18.3 39.9 108.1 155.5 93.2
125.4 216.7 232.9 121.2 33.7 5.1 11 5.3 35.2 141.9 107.3 84.9
248.4 140.1 282.6 141.3 60.3 5.8 2.2 3.9 129 141.8 160.2 172.1
719 144.6 295.7 122.2 40.7 2.8 2.0 25 8.3 724 117.0 167.6
731 96.4 193.3 145.9 20.1 21 2.0 2.1 21.0 59.8 84.8 199.8
236.5 224.8 186.5 104.7 311 1.0 0.0 35 9.2 127.1 166.0 57.8
69.0 140.8 263.9 93.4 72.8 2.2 15 5.9 6.2 129.6 39.7 148.9
87.5 115.9 236.3 64.4 37.9 12 0.5 18 212 60.2 86.5 201.9
266.0 111.6 3248 97.6 739 0.7 1.0 1.0 16.7 46.4 140.5 112.3
118.5 116.6 200.7 95.2 12.2 0.3 0.2 6.8 35.4 66.2 80.2 138.8

Promedio 109.3 124.5 164.2 91.0 38.3 9.9 7.0 12.7 39.0 92.5 105.7 116.6
DESV EST| 437 59.8 54.7 27.1 19.2 6.3 4.9 11.6 19.7 28.7 38.0 33.6
MIN 28.10 43.10 50.20 46.30 10.20 0.10 1.30 0.20 9.90 14.20 33.20 34.20
MAX 226.2 332.8 327.9 163.3 96.4 27.3 20.1 42.3 91.3 162.8 201.4 181.3

Fuente: Elaboracion propia

Informacion
Extendida
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Tabla 21: Precipitacion total mensual (mm) — Estacion PORCON |

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION METEOROLOGICA PORCON I

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
122.9 146.0 108.8 167.9 29.9 333 17 31.4 105.1 111.3 168.7 114.0
92.2 136.1 1445 139.6 11.2 23.2 0.0 30.2 49.4 1247 124.8 202.9
147.8 93.0 187.6 163.5 56.3 20.5 3.9 145 49.0 166.5 164.9 97.7
123.6 168.7 162.8 151.9 20.3 32.6 24.0 225 66.5 1355 175.1 109.8
118.1 127.9 92.7 121.7 34.4 16.2 4.2 27.9 73.2 159.3 152.7 93.9
194.4 1321 192.8 110.3 48.1 18.9 11.2 22.3 170.6 152.3 162.5 1154
132.3 210.1 114.4 117.6 132 272 7.0 126 102.1 92.8 119.3 114.2
297.8 2317 86.9 124.9 115.2 28.9 233 325 78.9 160.8 157.0 77.6
283.8 167.2 157.4 117.0 103.4 37.0 8.1 18.2 49.4 104.6 139.0 110.2
170.9 200.2 117.0 121.7 72.0 138 175 23.6 69.9 98.4 99.5 107.1
45.2 96.9 95.5 148.9 116.5 10.2 10.8 26.7 67.0 158.1 130.4 96.5
166.6 103.0 190.5 171.2 57.7 39.2 15.8 38.8 1375 120.5 144.4 80.1
1235 105.8 154.2 121.5 40.2 15.2 34 333 53.1 168.9 1275 136.3
115.0 2241 192.1 170.1 48.3 28.6 10.8 28.7 37.7 177.3 118.7 168.2
122.4 169.1 113.2 106.5 84.6 26.6 5.6 243 91.6 156.6 160.1 166.4
153.7 158.8 1254 1316 60.5 22.0 9.8 18.2 64.3 99.9 92.7 202.4
38.9 386.2 159.6 166.1 124.0 29.9 44.6 28.1 53.9 224.4 115.9 187.6
56.4 138.0 65.2 104.5 118.4 2.9 0.4 28.4 84.1 54.6 52.4 141.3
247.4 96.0 205.7 165.5 62.6 0.0 14 60.3 9.9 116.3 133.7 117.3
197.8 104.6 138.8 126.7 53.8 7.8 22.0 28.1 80.9 99.5 139.5 88.8
241.8 159.7 59.4 218.3 36.8 317 4.9 7.4 723 134.6 122.2 116.2
297.5 2436 184.8 167.7 319 39.2 43 29.9 103.3 199.5 146.0 6.3
231.7 168.0 75.7 84.7 59.5 65.4 16.3 8.3 375 178.1 209.2 51.1
89.9 187.5 219.0 149.5 8.9 21.2 10.9 26.2 62.3 108.5 162.7 1713
121.4 83.8 166.2 105.9 92.6 27.9 9.5 30.1 85.8 183.9 172.1 165.2
73.1 42.2 292.0 158.8 51.8 5.8 12.9 6.4 1155 197.2 160.8 230.3
201.0 190.8 245.8 223.4 60.9 9.0 18.0 25 37.2 46.7 127.8 154.0
182.2 324.0 115.2 77.6 75.2 335 70.6 55.7 83.0 70.2 89.7 85.3
89.7 934 105.5 101.7 83.0 88.9 29.6 64.1 72.8 59.7 58.6 61.2
1105 278.1 76.5 154.2 59.9 53.2 53.7 29.0 107.1 87.2 105.8 1231
252.5 278.1 253.4 106.0 775 38.1 29.3 83.8 49.5 107.1 36.9 59.7
194.5 342.9 134.0 140.0 99.4 311 35.9 26.7 150.6 101.8 134.8 120.8
105.8 244.4 150.2 144.8 80.6 28.6 10.8 29.8 113.9 94.1 125.1 175.2
3519 2385 390.4 101.4 37.1 18 2.1 0.3 51.9 117.7 160.7 160.9
67.1 1715 290.3 160.1 179 3.9 2.1 0.9 229 177.6 170.8 181.4
110.1 149.3 154.7 60.0 20.6 6.9 13 2.7 16.0 60.8 77.1 111.0
90.0 164.5 127.7 78.3 145 3.6 45 43 48.5 135.1 187.9 188.2
162.0 250.2 332.3 108.6 19.7 5.0 0.6 23 28.0 200.1 52.6 169.6
145.9 277.8 352.4 150.1 14.4 111 0.7 3.6 38.3 68.5 1415 187.3
199.9 73.7 329.0 189.2 26.4 0.7 4.5 5.0 16.8 199.6 187.4 112.9
179.1 338.4 227.0 145.7 29.5 8.4 13 55 50.3 161.0 127.2 78.9
3547 218.7 275.5 169.9 52.8 9.7 2.6 41 18.4 160.8 190.0 160.1
102.7 2258 288.2 147.0 35.6 4.6 2.4 2.6 119 82.1 138.7 155.9
104.4 150.5 188.4 1755 176 3.4 2.4 2.1 30.0 67.9 100.5 185.8
337.8 350.9 181.7 125.9 27.3 17 0.0 3.7 131 144.2 196.8 53.7
98.6 219.8 257.2 112.3 63.8 3.6 1.8 6.1 8.8 147.0 47.1 138.5
124.9 181.0 230.3 775 33.2 19 0.6 19 30.2 68.3 102.6 187.8
379.9 174.2 316.6 117.3 64.7 12 11 11 238 52.6 166.5 104.5
169.2 182.0 195.6 114.5 10.7 0.4 0.2 7.1 50.6 75.1 95.1 129.1

Promedio 165.7 187.7 184.1 135.0 525 19.9 114 20.5 62.1 125.9 132.1 129.6
DESVEST[ 75.0 78.3 82.9 36.0 33.2 18.3 15.5 18.3 36.5 46.6 39.7 48.3
MIN 38.90 42.20 59.40 77.64 8.90 0.00 0.00 2.50 9.90 46.70 36.94 6.30
MAX 297.8 386.2 292.0 2234 124.0 88.9 70.6 83.8 170.6 224.4 209.2 230.3

Fuente: Elaboracion propia

Informacion
Extendida
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3.5.

Los pluviogramas de la informacion extendida de las estaciones seleccionadas se
presentan en las figuras (26,27,28,29,30,31, y 32 del anexo A.4.). La informacién
pluviométrica disponible.

De las figuras y tablas presentadas se puede notar las siguientes tendencias:

Las extensiones de los datos se realizaron en las estaciones: Huacataz, Negritos,
Magdalena, Porcon 1, estas extensiones son largas como se puede apreciar en las
series presentadas del (anexo A.4) y se realizaron mes a mes correlacionando con las

estaciones base (Augusto Weberbauer, Maqui Maqui y Granja Porcon).

En términos generales, para la presente tesis, los datos pluviométricos recopilados
con el analisis de consistencia realizado (completacion y extension), es un material

que puede ser empleado para otros trabajos.

La informacién recopilada fue analizada, procesada y sintetizada mediante sus
parametros estadisticos (media, desviacion estandar) convirtiéndolo en un producto

elaborado apto para el disefio.

El analisis de consistencia, completacion y extension de la informacién

pluviométrica se muestran en los anexos A.2, A.3 y A.4, respectivamente.

MODELOS DETERMINISTICOS PARCIALES

El modelo deterministico y estocéstico Lutz Scholz toma prestado varios submodelos
parciales, para generar variables meteoroldgicas, sin embargo, no es especifico que
modelo parcial debe usarse, dicha decision es tomada en base a la experiencia y el
conocimiento de la fisiografia de la cuenca, haciendo las aclaraciones que dichas
ecuaciones generadas solo son vélidas para una determinada zona. A continuacion,
se describen los principales modelos parciales empleados, los cuales son propuestos

por Lutz Scholz y algunos propuestos en base al conocimiento de la zona en estudio:
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Precipitacion media mensual

El registro obtenido de las estaciones es de precipitaciones diarias; y después de ser
extendido, se proceso la informacion hasta obtener la precipitacion media mensual

de la cuenca.

La estimacion de la precipitacion fue obtenida mediante el método de Isoyetas
discutidos en el capitulo anterior, mediante la ecuacion (15); para lo cual se ha usado
datos de las estaciones: Granja Porcon, Maqui Maqui, Augusto Weberbauer,

Negritos, Magdalena, Porcon | y finalmente la Estacion Huacataz .

El método utilizado para el calculo de la precipitacion media mensual es el método
de isoyetas ver figura (33, Anexo 6), se cuenta con una data de 49 afios, por lo cual,
se tuvo por conveniente sacar promedio de las precipitaciones cada 5 afios y un
periodo completo de los Gltimos 10 afios de cada una de las estaciones en estudio (ver
tabla 62, Anexo 5). De esta manera se determina la precipitacion media mensual
(Enero a Diciembre), siendo esté la precipitacion media mensual en la cuenca del Rio
Mashcon. (Ver tabla 63, Anexo 5).

Coeficiente de escorrentia

La temperatura media anual de las estaciones, se ha obtenido a partir de datos diarios
que han sido discutidos en el capitulo anterior segin se muestra en el item 2.3. (Ver
tabla 27).

Con la precipitacion total anual, se procede el calculo del coeficiente de temperatura
y el déficit de escurrimiento mediante las ecuaciones (18 y 19).

El coeficiente de escorrentia se estimé Unicamente con el método de L-Turc

discutidos en el capitulo anterior, mediante la ecuacion (20). (Ver tabla 27).

Precipitacion Efectiva

El término “precipitacion efectiva” implica una fraccion de la precipitacion total que
da origen a la suma de componentes de flujo base y escorrentia directa, para lo cual
el registro de precipitacion mensual es afectado por el coeficiente de escorrentia,
segun la ecuacion (21), obteniéndose de esta forma, el registro de precipitacion

efectiva para la microcuenca del Rio Mashcon. (Ver tabla 64, del anexo A.6).
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Retencidn en la cuenca

Del analisis de los registros pluviométricos de las estaciones de la microcuenca, se
ha podido determinar la duracion de los periodos de avenidas y estiaje del ciclo
hidrolégico. (Tabla 29).

La retencion de la cuenca (R) se produce en los almacenes naturales: acuiferos,
nevados, lagunas y pantanos, se estimé mediante la ecuacion (23) utilizando los
parametros geomorfoldgicos de la microcuenca. (Ver tabla 30).

La retencion en la cuenca se asemeja a una cuenca con agotamiento rapido, la
ecuacion utilizada para el célculo del coeficiente de agotamiento es la (28). (Ver tabla
31).

Con el coeficiente de agotamiento hallado, se utilizé la ecuacion (25), para obtener

la relacion de caudales del flujo base en los meses de estiaje. (Ver tabla 32).

El gasto de la retencion de la cuenca, es el aporte a la escorrentia, de las aguas
subterraneas en los meses de estiaje. Su calculo fue mediante la ecuacién (31). (Ver
tabla 33).

El abastecimiento de la retencion durante la estacion lluviosa es uniforme para
cuencas ubicadas en la misma region climatica. De la tabla 5, descrita en el capitulo
anterior, obtenemos los coeficientes de abastecimiento que le corresponden a la
region de Cajamarca (Ver tabla 34).

La lamina de agua que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de deficit
mensual de la precipitacion efectiva. Se calcula mediante la ecuacién (35). (Ver tabla
35).
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3.6.

GENERACION DE CAUDALES

Caudales mensuales para el afio promedio

La generacion de caudales medios mensuales para el afio promedio, se estimo

mediante el balance hidrico, segun la ecuacién (12) discutido en el capitulo anterior.

Para convertir los caudales a (m3/s) se multiplica los caudales medios mensuales en

(mm/mes) por el area de la cuenca, dividido entre el nimero de dias del mes, 24h, 60

miny 60 seg.

Tabla 22: Caudales generados para el Afio Promedio en la cuenca del Rio Mashcén

PRECIPITACION

CONTRIBUCION DE LA

) MENSUAL RETENCION CAUDALES
MES N° DIAS P o G A
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) Qm (mmvmes) Qm (m3/s)

Ene 30 174.94 101.971 11.562 90.40904204 5.522
Feb 28 187.09 109.054 14.4525 94.6013146 6.191
Mar 31 220.23 128.368 20.2335 108.1347304 6.392
Abr 30 133.36 77.734 0 77.73425835 4.748
May 31 52.96 30.869 38.52 69.39003488 4.101
Jun 30 19.29 11.246 14.03 25.27901495 1.544
Jul 31 9.37 5.462 3.89 9.352624882 0.553
Ago 31 15.40 8.976 1.08 10.05500259 0.594
Sep 30 47.88 27.910 0.29 28.19631142 1.722
Oct 31 118.96 69.339 14.4525 54.88636486 3.244
Nov 30 120.56 70.271 -2.8905 73.16115088 4.469
Dic 31 137.87 80.360 0 80.36036594 4.750

Fuente: Elaboracion propia

Los caudales generados muestran una relacién directa con la precipitacion, siendo

mayores en los meses lluviosos (Febrero y Marzo) con 6.191 m3/s y 6.392 m3/s,

respectivamente y menores en los meses de estiaje (Junio y Julio) con 0.553 m3/s y

0.594 m3/s, respectivamente. La distribucion de dichos caudales se presenta a

continuacion, en la figura 29:
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Figura 17: Caudales generados para el afio promedio en la cuenca del Rio
Mashcon

Fuente: Elaboracion propia

Caudales mensuales para un periodo extendido

El modelo hidrolégico de Lutz Scholz permite estimar los caudales del afio promedio
de la cuenca del rio “Mashcon”. Como se indica en el capitulo anterior el periodo
extendido es generado por un Proceso Markoviano de primer orden tomando como

variable de impulso a la precipitacion efectiva.

El protocolo establecido para la generacién de caudales para un periodo extendido,
se resume en las siguientes actividades:

Con los caudales generados para el afio promedio se calcula los pardmetros de
regresion lineal multiple mediante un célculo de regresion con “Qt” como valor
dependiente y “Qt-1 y PEt”, como valores independientes. Asimismo, se determind
los caudales estimados (Q,) y los coeficientes estadisticos de la correlacion maltiple.
(Ver tabla 38,40).

Se calculo la precipitacion efectiva a partir de la precipitacion media para un periodo
de 49 afios a partir de 1968 hasta el afio 2016. (Ver tabla 64, del anexo A.6).
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3.7.

Se generd numeros aleatorios normalmente distribuidos para un mismo periodo que

la precipitacion efectiva, con distribucion normal de media igual a “0” y desviacion

estandar igual a “1”. (Ver tabla 65 del anexo A.7).

Se calculd los caudales generados para el periodo extendido segln la ecuacion (40),
ver las tablas (66,67, del anexo A.7).

Caudales aforados por el método de Tubo de Pitop

En la presente investigacion se realizd las mediciones con el método de Pitop ya que
no se contd con un correntdmetro, se realizardn las mediciones de aforos en un punto
especifico del rio Mashcén; a unos 100 m de la Captacion Huacariz, con coordenadas
(0774591 E; 9 209758 N) — WGS 1984-17S durante los meses de Septiembre y
Octubre del afio 2017.

La secuencia del aforo se detalla a continuacion, siguiendo el protocolo descrito en
el marco teorico item (2.7)

Se escogio un tramo recto adecuado, A (punto inicial) y B (punto final), donde el
agua fluya naturalmente, con pocas piedras y troncos. Medimos el ancho del rio y
colocamos una cuerda en dicho tramo, luego teniendo una equidistancia de 30 cm se
procede a medir la profundidad de la lamina de agua, paso seguido se saca el 20% y
el 80% de dicha profundidad y con ese dato se mide la altura que sube el agua con el

tubo de Pitop.

Teniendo los datos antes mencionados se calcula la velocidad media con la ecuacién
(53), y posteriormente se aplica la ecuacion (54), para el calculo de caudal en la

cuenca del Rio Mashcon.

OFERTAS HIDRICAS GENERADAS CON EL MODELO

El ajuste estadistico de Smirnov-Kolmogorov se ha realizado siguiendo el protocolo

descrito en el marco tedrico item (2.6.b) (Ver tabla 68, del anexo A.8).

El analisis probabilistico de la persistencia de las descargas medias mensuales se

realizd con la finalidad de obtener los caudales naturalizados proyectados para
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diversos periodos de retorno, es posible realizar este analisis de manera confiable
pues se cuenta con una longitud de registro de 49 afios (1968-2016).

En cuanto a la forma de la oferta para el presente estudio sélo se ha referido a la
disponibilidad en el tiempo, expresandolo en términos de probabilidades como se
detalla a continuacion:

Se determiné la disponibilidad hidrica en la cuenca del Rio Mashcén, segin los
diferentes niveles de persistencia para cada tipo de proyecto hidraulico: 75, 80, 90 y
95%, para cada mes. (Ver figura 23)

En este analisis de persistencia, se utilizé el método de Weibull, discutido en el

capitulo anterior, segun la ecuacion (48).
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS CARTOGRAFICO DE LA ZONA EN ESTUDIO

El conocimiento previo de la geomorfologia es un requisito importante para poder
caracterizar la microcuenca en estudio, esta caracterizacion se realizd en base a la
elaboracion de las principales curvas: hipsométrica, frecuencia de altitudes, etc. Ver
figura (24,25, Anexo 1)

Del anélisis geomorfoldgico se puede notar las siguientes tendencias fisiograficas:

e Elarea de la microcuenca tiene una aproximacion de 158.313 km?. Teniendo un largo
y ancho promedio de 26.71 km y 5.949 km respectivamente.

e El Coeficiente de Gravelius resultd 1.528, clasificando a la microcuenca en oblonga
alargada, este valor indica que hay menores riesgos de inundaciones frente a

tormentas extremas.
e La relacion de confluencias es 2.
e El coeficiente orografico es 0.074.

e El factor de forma esté alrededor de 0.224 indicando que la microcuenca tiene mayor
desarrollo en su “largo” que, en su “ancho”, es decir la precipitacion no se produce en
forma simultanea en toda la cuenca ni tampoco con la misma intensidad, debido a lo

cual las concentraciones de las intensidades de la precipitacién no son constantes.

e Laaltitud media se ubica a una altura de 3420.75 m.s.n.m., siendo un parametro clave

en el calculo de las precipitaciones y en la degradacién del suelo.

e La pendiente del cauce principal resulté 3.46 %, siendo clave para determinar el
almacenamiento hidrico. El orden de corriente es de 5, la densidad de drenaje es 1.
627, estos indicadores categorizan a la microcuenca con capacidad de drenaje regular,

lo cual esta relacionado con el tipo de suelo y la cobertura vegetal.
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descarga en la captacion Huacariz.

Tabla 23 : Principales parametros de la cuenca del rio “Mashcén” con punto de

PARAMETROS DE LA CUENCA
Area de la cuenca: 158.313 Km?
Perimetro de la cuenca: 71.5854 Km.
Longitud del cauce principal: 26.610 Km.
Coeficiente o indice de compacidad: 1.593
Factor de forma: 0.224
Pendiente de la cuenca: 28.08%
Altitud media : 3420.75 m.
Pendiente del cauce principal : 3.46%
Ancho promedio : 5.949 Km.
Altitud més frecuente : 3451 - 3500
Coeficiente de masividad : 0.022
Coeficiente orogréafico : 0.074
Orden de corriente 5
Relacion de confluencias : 2.005
Relacion de longitudes : 0.965
Densidad de drenaje : 1.627
Frecuencia de rios : 3.146
Tiempo de concentracion : 3.025 Horas
Rectangulo equivalente: b"’}: >170m
:30.623 m

Fuente: Elaboracion propia

4.2. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION

El anélisis de correlacion por grupos, de la informacidn pluviométrica, se presentan en el

(anexo A.3.), determinando el grado de asociacién de sus variables.

El andlisis de doble masa de los datos originales por grupos determind si existen periodos
dudosos en la informacion de las estaciones seleccionadas, se presentan en la (figura 28)
y los pluviogramas de la informacion completada y corregida de las mismas estaciones

se presentan en el anexo A.3.

De las figuras y tablas presentadas se puede notar las siguientes tendencias:
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4.3.

Los grupos de anélisis se formaron en funcion a la informacion completa con la que
cuentan las estaciones base, se formaron cuatro grupos para el analisis estadistico de

la informacion. (Ver tabla 11)

Las estaciones completadas y extendidas no presentaron saltos, por tanto, no se

procedio a corregir ninguna informacion. (Ver tablas:12 hasta la 23)

MODELOS DETERMINISTICOS PARCIALES

Precipitacién media en la cuenca

La Altitud media de la zona de estudio se encuentra sobre los 3420.75 m.s.n.m., por este

motivo se estudio la relacion existente entre la precipitacion mensual para el afio

promedio con la altitud media de la cuenca, mediante un andlisis de ecuaciones lineales.

La serie de precipitaciones medias mensuales obtenidas mediante el método de Isoyetas

en la cuenca del Rio Mashcon se presenta en la (tabla 54 respectivamente, del anexo A.7.).

De los cuadros y gréaficos presentados se puede notar las siguientes tendencias:

La precipitacion media anual generada en la cuenca esta alrededor de 1237.9 mm/afio
siendo los meses de febrero y marzo los mas lluviosos con 187.1 mm/mes y 220.2

mm/mes, respectivamente.

La distribucién de la precipitacion en la cuenca es como sigue: mayo, junio, julio,
agosto y septiembre seran considerados como meses secos, en este periodo la
precipitacion disminuye paulatinamente a partir de mayo (29.24 mm), alcanzando el

punto mas bajo en el mes de julio (14.12 mm)

Los meses secos son: Mayo, Junio, Julio, Agosto y, seran considerados meses
lluviosos septiembre, Enero, Febrero. Marzo, Abril, Octubre, Noviembre, Diciembre;
estos meses seran considerados como meses humedos, siendo el mes de marzo el méas

[luvioso con una precipitacion de (202.2 mm).
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Tabla 24 Precipitacion media de la cuenca del Rio MASHCON con punto

de descarga en la Captacion Huacariz

PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA DEL RIO MASHCON (mm

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Ju|| Agos | Sept | Oct | Nov | Dic
102.3 109.1 1284 77.7 309 11.2 55 9.0 279 693 703 80.4
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25: Precipitacion mensual para el afio promedio
PRECIPITACION MENSUAL PROMEDIO — PMP (mm)

Ene Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Agos | Sept | Oct | Nov | Dic
38.08 | 40.72 | 47.93 | 29.03 | 11.53 | 4.20 | 2.04 | 3.35 | 10.42 | 25.89 | 26.24 | 30.01

Fuente: Elaboracion propia
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W Seriesl 1749 187.1220.2 1334 53.0 193 94 154 479 119.0 120.6 1379

Tiempo (meses)

Figura 18: Precipitacion media mensual de la cuenca del Rio Mashcén

Fuente: Elaboracién propia
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Precipitacion efectiva

El término precipitacion efectiva es una fraccion de la precipitacion total que da origen a
la suma de componentes de flujo base y escorrentia directa, resulté anualmente 721.60
mm/afio. Ademas, la temperatura media anual esta por debajo de los 10 °C, con un déficit

de escurrimiento de 516.34 mm/afio.

La distribucion de la precipitacion media y la precipitacion efectiva en la cuenca Mashcon
se presenta en la (figura 30).

Tabla 26: Coeficientes para la generacion de registros de precipitacion

MES PMTM PME
Enero 102.0 38.08
Febrero 109.1 40.72
Marzo 128.4 47.93
Abril 77.7 29.03
Mayo 30.9 11.53
Junio 11.2 4.20
Julio 55 2.04
Agosto 9.0 3.35
Septiembre 27.9 10.42
Octubre 69.3 25.89
Noviembre 70.3 26.24
Diciembre 80.4 30.01
Total 269.44
C 0.7232136

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27: Coeficiente de escorrentia

Temperatura Media Anual (°C) T® 9.02
Coeficiente de Temperatura L 562.234
Déficit de escurrimiento (mm/afio) D 452.12
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28: Precipitacion efectiva promedio de la cuenca del Rio MASHCON.

PRECIPITACION EFECTIVA EN (mm)

Figura 19: Precipitaciones medias mensuales en la cuenca “Mashcon”

EPM 1749 187.1 220.2 133.4 53.0 19.3
HPMP 38.08 40.72 47.93 29.03 11.53 4.20

Ene

Gasto de la retencién

Feb = Mar

Abr = May

Jun

| .
Jul

9.4
2.04

L

Agos | Sept Oct
15.4 | 47.9 119.0 120.6 137.9
3.35 10.42 25.89 26.24 30.01

Tiempo (meses)

Fuente: Elaboracion propia
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Dic

Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos| Sept | Oct | Nov | Dic TOTAL
102.0] 109.1 | 1284 77.7 | 309 | 11.2 | 55 9.0 | 279 ] 69.3 | 70.3| 80.4 721.6
Fuente: Elaboracion propia
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El calculo de la Retencion “R” arrojé un valor de 57.81mm/afio, este valor indica que la

microcuenca tiene un agotamiento rapido, caracteristicos de una vegetacion y cobertura

poco desarrollada.

Analizando los coeficientes de agotamiento “bo”, del gasto de la retencion, se ha podido

determinar que al iniciar el periodo seco la contribucion de la reserva, para el primer mes

(mayo), es la mas alta y luego para los siguientes meses, el aporte disminuye en casi el

50% del mes anterior, hasta el Gltimo mes del periodo seco (septiembre).

Este

comportamiento del coeficiente de aporte tiene una funcion exponencial a diferencia de

la funcion logaritmica que es el comportamiento tipico de este coeficiente. (Ver figura

29).
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Tabla 29: Periodos del cico hidroldgico en la cuenca del Rio MASHCON

Periodo MESES DEL ANO

Hidroldgico | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sept | Oct | Nov | Dic
Avenidas * * * * * * *
Estiaje * * * ¥ ¥

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30: Retencion en la cuenca del Rio MASHCON

Retencion de la cuenca, mm/afio
Ca = Coeficiente que varia de 15% a 30% 0.2
AR = Area de la cuenca, km2 158.313
LA = -750 | + 315, mm/afio = Almacenamiento de acuiferos | 289.05
I = Pendiente del cauce principal; I < 15% 3.46%
AL = Area de las lagunas, km2 0
LL = 500, mm/afio = Almacenamiento de lagunas y pantanos 0
AN = Area de los nevados, km2 0
LN = 500, mm/afio = Almacenamiento de nevados 0
RETENCION (mm/afio) 57.81

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Coeficiente de agotamiento.

a = —0.00252 * LN(158.313) + 0.030

a= 00172  Dias! |

Tabla 32: Valores de la relacion de caudales del flujo base.

Mes Dias (t) bo
NI 31 0.586
Junio 31 0.213
Julio 30 0.127
Agosto 30 0.076
Septiembre 31 0.044
SUMA 1.047

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Distribucidon de los coeficientes de agotamiento en la cuenca del Rio
Mashcon.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33: Valores del gasto de la retencion en la cuenca del Ri¢ “Mashcon”

Mes Dias (t) Gi
Mayo 31 32.352
Junio 31 11.786
Julio 30 7.027
Agosto 30 4.190
Septiembre 31 2.455

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 34: Coeficientes de abastecimiento para la region Cajamarca.

Periodo MESES DEL ANO
Hidrologico | Oct| Nov | Dic | Ene | Feb | Mar |Total
Cajamarca | 25 -5 0 20 25 35 100

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35: Valores del abastecimiento de la retencién en la cuenca del Rio

4.4.

“Mashcon”
Mes Ai (mm/mes)
Enero 11.562
Febrero 14.4525
Marzo 20.2335
Abril 0
Octubre 14.4525
Noviembre -2.8905
Diciembre 0

Fuente: Elaboracion propia

ENERACION DE CAUDALES

Caudales mensuales para el afio promedio

En la (tabla 34), se muestran los parametros mas importantes que han intervenido en el

calculo de caudales para el afio promedio, asimismo, muestra la transformacion de la

precipitacion media mensual en precipitacion efectiva de escurrimiento, el gasto y el

abastecimiento de la retencion considerado para la cuenca “Mashcon”.

Tabla 36: Caudales generados para el Afio Promedio en la cuenca del Rio

“Mashcon”
PRECIPITACION CONTRIBUCION DELA
_ MENSUAL RETENCION CAUDALES
MES N° DIAS s v . A
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) Qm (mmv/mes) Qn  (m’s)

Ene 30 174.94 101.971 11.562 90.40904204 5.522
Feb 28 187.09 109.054 14.4525 94.6013146 6.191
Mar 31 220.23 128.368 20.2335 108.1347304 6.392
Abr 30 133.36 77.734 0 77.73425835 4.748
May 31 52.96 30.869 38.52 69.39003488 4.101
Jun 30 19.29 11.246 14.03 25.27901495 1.544
Jul 31 9.37 5.462 3.89 9.352624882 0.553
Ago 31 15.40 8.976 1.08 10.05500259 0.594
Sep 30 47.88 27.910 0.29 28.19631142 1.722
Oct 31 118.96 69.339 14.4525 54.88636486 3.244
Nov 30 120.56 70.271 -2.8905 73.16115088 4.469
Dic 31 137.87 80.360 0 80.36036594 4.750

Fuente: Elaboracion propia

89




Los caudales generados muestran una relacion directa con la precipitacion, siendo
mayores en los meses lluviosos (Febrero y Marzo) con 6.191 m®s y 6.392 m%/s,
respectivamente y menores en los meses de estiaje (Junio y Julio) con 0.553 m®/s y 0.594
m?3/s, respectivamente. La distribucion de dichos caudales se presenta a continuacion, en
la (figura 21).
7.000
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1.000

Escorrentia Media Mensual (m3)

0.000
Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago = Sep Oct Nov Dic

—=8—Q(m3/s) 5.522 6.191 6.392 4.748 4.101 1.544 0.553 0.594 1.722 3.244 4.469 4.750
Tiempo (meses)

Figura 21: Caudales generados para el afio promedio en la cuenca del Rio

“Mashcén”.
Fuente: Elaboracién propia

Caudales mensuales para un periodo extendido

Los coeficientes estadisticos que se mencionan en la (tabla 38), es el resultado de la
regresion multiple de los caudales promedios mensuales generados (Q y Q +1) Yy la
precipitacion efectiva promedio mensual (PE) generadas en la aplicacion del modelo.
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Tabla 37: Series y coeficientes estadisticos para la regresion maltiple

Mes Qt-1 P Et Q¢
Enero 80.36 101.97 88.39
Febrero 90.41 109.05 96.36
Marzo 94.60 128.37 107.53
Abril 108.13 77.73 89.40
Mayo 77.73 30.87 53.08
Junio 63.22 11.25 37.06
Julio 23.03 5.46 16.00
Agosto 12.49 8.98 12.89
Setiembre 13.17 27.91 22.28
Octubre 30.37 69.34 49.98
Noviembre 54.89 70.27 61.59
Diciembre 73.16 80.36 74.74

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38: Series y coeficientes estadisticos para la regresion multiple

Coeficientes Estadisticos
(Regresion Multiple)
B, 5.727
B, 0.322
B; 0.583
S%o; 1097.551
S 8.885
r 0.9634
81«1 = r?) | 2.38292434
n 12
p 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39: Generacion de nimero aleatorio para cada mes

Mes z

Enero -0.357
Febrero -0.525
Marzo 0.459
Abril -0.308
Mayo -2.054
Junio 0.280
Julio 0.072
Agosto 0.054
Setiembre -0.381
Octubre 0.761
Noviembre -0.749
Diciembre 0.808

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40: Caudales de correlacion multiple generados con el modelo

Mes z Qt-1 P Et Qm (mm)
Enero 0.287 80.36 101.97 89.13
Febrero 0.078 90.41 109.05 96.56
Marzo -0.618 94.60 128.37 105.94
Abril 2.663 108.13 77.73 96.24
Mayo -0.662 77.73 30.87 51.38
Junio 1.160 63.22 11.25 40.04
Julio -1.030 23.03 5.46 13.35
Agosto -0.259 12.49 8.98 12.22
Setiembre | -0.128 13.17 27.91 21.95
Octubre -0.202 30.37 69.34 49.46
Noviembre | -1.049 54.89 70.27 58.89
Diciembre | 0.020 73.16 80.36 74.80

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla se deduce que las series entre los caudales del mes anterior, los caudales
actuales y la precipitacion efectiva actual utilizando la regresion multiple, alcanzan una

buena correlacion (r = 0.9634).
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Para la cuenca del Rio Mashcon, se ha generado caudales desde 1968 hasta 2016 (Ver
anexo A.8). En las tablas (57 y 58) se muestran los caudales generados por el periodo
extendido. El promedio mensual anuales de estos caudales se muestra a continuacion, en
la (figura 34).

Hidrograma Anual de la Cuenca del Rio
"Mashcon"

140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

0.000
200 200 200 200 201 201 201 201 201 201 201

6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6
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Figura 22: Caudales para un periodo extendido en la cuenca del Rio “Mashcon”.
Fuente: Elaboracion propia
VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION:

Caudales medidos en el Rio Mashcén

El control de descargas de los aforos realizados en los meses de septiembre y Octubre se
detalla en la (tabla 38).

Los caudales aforados durante los meses de marzo y abril del 2017 arrojaron valores de

0.31 m®s y 0.51 m%s, respectivamente como valores promedio.

Cabe recalcar que el metodo del Tubo de Pitop fue el mas indicado. sin embargo, existe
un margen de error que se pudo haber cometido, estos aforos han proporcionado una
vision acerca de la aplicacion del modelo, evaluando si dicho modelo se justifica o no,

para la aplicacion en la cuenca “Mashcon”

93



Tabla 41: Caudales Aforados en en la cuenca del rio Mashcén tomando como

punto de aforo la Captacion Huacariz

CUADRO DE RESUMEN DE AFOROS
AFORO N° FECHAS CAUDAL (m*/s)

1 11/09/2017 0.20
2 12/09/2017 0.36
3 13/09/2017 0.34
4 15/09/2017 0.35
5 16/09/2017 0.35
6 18/09/2017 0.34
7 20/09/2017 0.27
8 22/09/2017 0.26
9 25/09/2017 0.35
10 27/09/2017 0.3
11 30/09/2017 0.33
12 01/10/2017 0.26
13 03/10/2017 0.36
14 05/10/2017 0.6
15 08/10/2017 0.4
16 10/10/2017 0.54
17 11/10/2017 0.47
18 14/10/2017 0.51
19 15/10/2017 0.54
20 19/10/2017 0.49
21 22/10/2017 0.21
22 29/10/2017 1.2

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro resumen se tiene que el caudal aforado en el mes de septiembre es de 0.31

m3/s y el caudal para el mes de Octubre es de 0.51 m¥/s.

Inventario de impactos aguas arriba del unto de aforo.

Con la finalidad de que los datos sean mas precisos, se buscé informacion de los impactos
existentes aguas arriba del punto de aforo, teniendo como resultado canales de derivacion,

tomas laterales y bocatomas, las cuales se encuentran dentro de nuestra zona de estudio.

A continuacién, se muestra un inventario de los canales de derivacion, ver tabla
(41.42.43,44,45,46), tomas laterales, ver Anexo () y bocatomas ver tabla (), estructuras

gue se encuentran aguas arriba de nuestro punto de aforo (Captacion Huacariz), con sus
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respectivos caudales, esta informacidn fue proporcionada por la junta de usuarios del Rio

Mashcon.
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Tabla 42: Inventario de Canales de derivacion en la cuenca del Rio Mashcén tomando como

punto de aforo la Captacion Huacariz.

LAS FLORES RIO PORCONCILLO D | 2+375| 0.016 - 040 0.25| 8" [0.60 | 0.30|B-B-M| 3+003| 0+053 2+734( 108 39.00
TUNASPAMPA RIO PORCONCILLO I [2+399| 0.004 - 040|0.30| — (0.40(0.30| R-R | 0+748| 0+063 0+685| 29 8.00
BRICERO RO PORCONCILLO D | 1+205| 0.011 - -1 - | - 1070|1050 R |2+402 - 2+402| 86 25.00
POLLITO EL TINGO RIO PORCONCILLO D | 0+787| 0.007 - 040|0.30| — [050(040| R-R | 1+153| 0+041 1+112( 34 7.36
CAHUINA CAGAMARCA RIO HORNOMAYO I [3+967| 0.020 - - - - 1050]1050] M |3+310[ - 3+310( 125 50.00
FLORES CAHUINA CAGAMARCA 1°ORDEN| | |1+325( 0.010 - - - - 1030]030( M [0+610f - 0+610| 12 9.00
CUEVA CAHUINA CAGAMARCA 1°ORDEN| | [1+914] 0.010 - - - — [035]1040| M 0+490| - 0+490| 15 8.00|
CACHI CAHUINA CAGAMARCA 1°ORDEN| D | 3+017] 0.010 — — — — [030(040| M 1+163| — 1+163| 15 8.00|
FLORES HUARIPATA CAHUINA CAGAMARCA 1°ORDEN| D |3+309( 0.020 - - - — (050|050 M |O0+621] -— 0+621| 10 5.00
POLLITO RIO HORNOMAYO | | 0+860[ 0.015 - - - - |1050]060( R |[O0+981 - 0+981| 36 9.86
PENA COLORADA RIO PORCON I [2+216| 0.008 - - | - — |050]070( M | 1+474] - 1+474( 32 5.77
HUAMBOCANCHA BAJA RIO PORCON I [2+730 0.040 - 0.45|040| 9" [0.40( 0.55|R-R-R| 1+386| 0+389 0+979( 110 49.9
HUAMBOCANCHA PARTE AfHUAMBOCANCHA BAJA 1°ORDEN| D |1+386| 0.015 - 0.50(0.40 | 10" [ 0.50|0.40 | B-B-R| 2+038| 0+363 1+536( 25 15
HUAMBOCANCHA PARTE AJHUAMBOCANCHA PARTE Al|2°ORDEN| | | 1+295( 0.008 — - — - (0201030 M 0+822| 0+548 0+274] 5 7|
HUAMBOCANCHA PARTE BAHUAMBOCANCHA BAJA 1°ORDEN| | [1+386] 0.020 - — - — (0.40(040| M 1+066( — 1+066( 18 12

Fuente: Junata de Usuarios del Rio Mashcén
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Tabla 43: Inventario de Canales de derivacién en la cuenca del Rio Mashcon tomando como

punto de aforo la Captacion Huacariz.

HUAMBOCANCHA ALTA EL BRIO PORCON D | 5+209 0.05| — — — [ 041040] — ]0.40(0.40(B-B-M| 1+753| 1+020 | 0+133 0+600 74 65
DE LA CRUZ HUAMBOCANCHA ALTA EL = D | 0+814| 0.003| - — — [0.40[050] — ]0.40(050| B-M | 0+592 —| 0+021 04571 16 20
SAN ANTONIO PLAN DE TUA|RIO QUILISH | [2+150| 0.016] — - — (04104 — ]060(0.30p-B-B-N 1+908| 0+224 | 0+043 1+641 140 30
HERRERA SAN ANTONIO PLAN DE TUA | [0+966] 0.008] — — — — - - [0401030] R 0+302] - - 0+302 18 6
LA COLPA RIO QUILISH D |6+221] 0.038/ 0.7 | 05| 04 (05| 06| — [0.80(0.40|R-R-R| 5+368| 0+470 - 4+898 117 | 79.46
CASTREJON LA COLPA 1°ORDEN| D [4+649| 0.005| — - - - - — [0401030| R 0+504| - - 0+504 12 6.54
CALUA CASTREJON 2°ORDEN| D |0+075( 0.003| — — — - - - [030]030] R 0+187| - — 0+187 6 245
TRES MOLINOS rio craNDE o LLusHoap Al BB ] 1 [0+830] 0.008] — [ — | - [05[ 15[ — [040[050[R-B-R| 4+983] 0+316 | 0+026 4641 | 175 | 195
CAMACHO TRES MOLINOS 1°ORDEN| D |2+978| 0.008| - - | - - | - - |050]080( R |[1+060| - - 1+060 8 5.85
AGUILAR CAMACHO 2°ORDEN| | |0+011| 0.005| — — - - - — 1060|045 R | 0+592 - - 0+592 10 5.25
LOS ALPES TRES MOLINOS 1°ORDEN| D |[3+394| 0.021| — - - - - - (0701050 B-R | 1+980 — - 1+980 12 6.25
TRES MOLINOS LOS ALPES 2°ORDEN| | |0+119( 0.003| — - — - - - (060]070| R | 1+782] - - 14782 9 5.45
TRES MOLINOS TRES MOLINOS 1°ORDEN| D |[3+504| 0.021| — — — [050(040] — ]040(040| B-R | 1+404| 0+016 — 1+388 13 11.06
LAS VIZCACHAS RIO GRANDE 6 LLUSHCAPA | |1+825] 0.031| — — — [ 041 03] 8" ]040(0.50R-B-R-H 4+228| 0+211 | 0+014 34990 62 15.97
LLUSHCAPAMP A RI0 GRANDE 6 LLUSHCAPA. D | 3+247] 0.050] — - — (04104 — ]1050(0.50|R-M-B| 2+384| 0+093 - 24291 69 60
VILLANUEVA RIO GRANDE ¢ LLUSHCAPAN1°ORDEN| | | 1+654| 0.030| — - - | - - - |0.70)1050( R [ 1+079| - - 1+079 8 12
TAFUR RIO GRANDE 6 LLUSHCAPAN1°ORDEN| D | 1+815( 0.030[ — - - — - — (0501050 M 0+417] - - 0+417 10 15
ATUNMAYO RIO GRANDE 6 LLUSHCAPA D | 6+200] 0.050] — - - (05104 — ]040(040| B-R | 6+916| 0+933 - 5+983 113 90
SAMBARBAMBA RIO SAMBARBAMBA . | [8+125( 0.017] - - | — | 04(0.25]2"-18|0.50| 0.40 [ B-B-R| 6+354| 0+275 - 6+068 160 | 119.83
QUIRAYQUERO SAMBARBAMBA 1°ORDEN| | |2+975| 0.008( — — — — — — 104010251 M 0+643| - — 0+643 26 12
CANALN®1 QUIRAYQUERO 2°ORDEN| | | 0+258] 0.005| — — — — — — 1050(025] M 0+180 — — 0+180 9 48
DILAS SAMBARBAMBA 1°ORDEN| | [3+466| 0.006] — — - 10501025 — — - M 0+208 - - 0+208 12 8
COLCAPAMPA SAMBARBAMBA 1°ORDEN| | |3+848| 0.006| — — — - - - (040|030 M |0+213] - - 0+213 32 18

Fuente: Junata de Usuarios del Rio Mashcén
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Tabla 44: Inventario de Canales de Derivacién en la cuenca del Rio Mashcén tomando como

punto de aforo la Captacion Huacariz.

SANTA BARBARA SAMBARBAMBA 1°ORDEN| D |[5+705( 0.004 — — — — — - 1050|040 R 0+778[ — - - 0+778 33 26
VALIENTE SAMBARBAMBA 1°ORDEN| | |6+205| 0.004 — — — - - - 10501030 M | 0+323 - - - 0+323 12 10
HERMANOS CUEVA QDA. QUILISH - I | 7+087( 0.030| 0.9 | 0.4 | 045|065 05| — [0.50| 0.50|B-B-R| 8+123] 1+400 - |- 6+723 390 248
CANALN® 1 HNOS. CUEVA 1°ORDEN| | |3+546| 0.008| — - - | - - — 1030]030f R | 1+056 - - |- 1+056 25 15
YUN YUN HNOS. CUEVA 1°ORDEN| D |5+501| 0.035| - - - | - - - 030]050 R | 1+217] - - |- 14217 15 9.5
LOS CHALANES HNOS. CUEVA 1°ORDEN| D [ 6+893| 0.008 0501030 R 0+474 0+474 10 12
QUILISH CHILINCAGA QDA. QUILISH D | 7+998| 0.034| 0.8 | 0.4 | 0.4 [0.45| 0.4 | 24" [0.70 | 0.35 B-B-B-H 5+680| 1+166 - |- 4+501 90 80
PORCON BAJO QUILISH CHILINCAGA 1°ORDEN| D |3+950| 0.011| 06 | 03| 04 | 04| 03| — [0.40(0.40|B-B-M| 5+482| 0+089 - |- 5+393 67 49.25
SAN JOSE SAN ANTONIO QDA. TUAL | [1+117( o0.01] - - | - - | - — |050]050( M [ 1+258| - - |- 14258 44 16
LA PLANTA QDA. TUAL D |1+857| 0.020] — - | - - - — 1040040 R [0+925 -1 - |- 0+925 32 27
LA SHITA QDA. TUAL | | 2+247( 0008 — [ — | — [035[/050| — (040|050 B-R | 2+143| 0+005( - |- 2+138 38 24
YERBA SANTA QDA. TUAL | | 2+849( 0.03] - — — - - — [050]040 M | 1+468| - - - 1+468 53 30
soTo YERBA SANTA | | 0+673| 0.015| — — — - - - [040]040| R | 0+702 - - - 0+702 13 8
TOTORILLA QDA. TUAL | [3+098] 0.008] — — — - - - [060]040] R 1+696[ — — - 1+696 70 25
PURUMARCA QDA. MISHACOCHA | | 0+066| 0.016] — — - 1061035 — - - M 1+707] - - - 14707 32 12
TRANCA SAUCE PAMPA QDA. LA TRANCA | | 1+450 0.015| - - - | - - — 1040030 M | 1+845 - - |- 14845 29 25.38
TRANCA EL HUAYLULO QDA. LA TRANCA | | 1+718] 0.032| — — — — — 4" 1050(030( M-R | 3+919| — — - 3+587 41 160
ZIN ZIN LLUSHP ILLACO QDA. LLUSHPILLACO | [0+995| 0.014| - - — (0251 03] 7" 10.30(0.30|B-B-M| 4+474| 0+084 - - 4+384 49 32
TINGO EL INGENIO QDA.ELARPA I |0+301] 0.027| — - — — — — |[050]040| R 3+542| - - - 34542 28 40
TINGO TUYOLOMA QDA. PURHUAY | [0+706( 0.06] — - — |050]040( — [050|040| B-M | 2+683| 1+345| - |- 1+338 41 14.65
ROJAS TINGO TUYOLOMA | | 1+704] 0.004| — - - - - - [060[030] R 0+401] - - - 0+401 8 345
CHUNQUE QDA. CARHUAQUERO | | 2+144| 0.031] - - - | - - - (060]030| R |1+932] - - |- 14932 42 20.88
CARHUAQUERO YACUSHILLAQDA. CARHUAQUERO D |2+492| 0.019| - - - | - - - |070]070( R | 1+212| - N 14212 30 77.15

Fuente: Junata de Usuarios del Rio Mashcén
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Tabla 45: Inventario de Canales de Derivacion en la cuenca del Rio Mashcén tomando como

punto de aforo la Captacion Huacariz

LLANOS CARHUAQUERO YACUSH ILL | |0+442| 0.005| — — — — — — 10.40( 0.40 R 0+401| - — - 0+401 7 455
CARHUAQUERO YACUSHILLAQDA. CARHUAQUERO | [2+925] 0.036] — — — - - 6" [0.40]0.30| B-R | 6+039 - - - 64025 96 58
CANALN° 1 CARHUAQUERO YACUSHILLA1°ORDEN| D [ 0+996 0.012 - - - - - - (020]0201 M | 0+607| - - - 0+607 20 14
CANALN®°?2 CARHUAQUERO YACUSHILLA1°ORDEN| | |4+124| 0.008] — — — — — — 10.30(040| M 0+907| - — - 0+907 10 8
YANACOCHA LLAGAMARCA|QDA. ENCAJON D |[3+772] 0.037[ 05 0.3 |0.35( — - — (055|040 B-R |19+682| 3+585 - |- 16+097 43 30
VILLANUEVA YANACOCHA LLAGAMARCA | [18+984| 0.012| — — — - - - (040|030 R |0+670] - - - 0+670 11 8
SAN JOSE SALVADOR DE CO|QDA. COREMAYO D |1+494| 0.040[ — — — [ 05] 05| 24" |0.60| 0.40 B-R-B-H15+616| 1+125 | 0+026 |- 14+380 79 50.78
CASTREJON | SAN JOSE SALVADOR DE CJ1°ORDEN| D [13+398| 0.008| — - - | - - — |050]040( R |[0+580 - - |- 0+580 6 41
CASTREJON 1l SAN JOSE SALVADOR DE CQ 1°ORDEN| | [4+131| 0.008[ — — - - — — (060|020 M | O0+405| - - - 0+405 10 6.75
ARCUYOC EL POTRERO QDA.COREMAYO (h D |3+292] 0.039| 06 | 04|04 | — — 110" |050( 0.30|B-B-M|14+950| 0+092| - |- 14+761 | 168 | 178.96
YOP LA ARCUYOC EL POTRERO 1°ORDEN| | [11+016] 0.007| - - | - - | - - 1030]045( R |[0+344 -1 - |- 0+344 7 349
CALUA I ARCUYOC EL POTRERO 1°ORDEN| D [11+853| 0.007 — — — - - - [030]045| R | 0+265| - - - 0+265 8 16.55
VALDIVIA ARCUYOC ELPOTRERO 1°ORDEN| | [12+985| 0.006| — - - - - - [050[1050] R 0+100 - - - 0+100 8 6.64
JULCAMORO ARCUYOC EL POTRERO 1°ORDEN| | [13+243| 0.006| — - - | - - - |040)030( R [O0+087 - - |- 0+087 7 481
ZONAC ARCUYOC EL POTRERO 1°ORDEN| | [3+307| 0.005| — - - - — — 1030(040] R 0+309| - — - 0+309 6 6.79
VILLANUEVA ARCUYOC ELPOTRERO 1°ORDEN| | [3+670| 0.006| — — — - - - [030]040] R 0+104] - - - 0+104 10 8.6
CALUA Il ARCUYOC EL POTRERO 1°ORDEN| | [13+848| 0.008| - - - | - - - 1030040 R |[O0+770| - - |- 0+770 16 234
VALDIVIA 1l CALUA 1l 2°ORDEN| | |0+679( 0.004| — - - - - - [030]040| R 0+037] - - - 0+037 7 4.46
VALENCIA ARCUYOC EL POTRERO 1°ORDEN| D [13+917 0.005| — - - | - - - 1030]030f R |[0+388 - - |- 0+388 7 7.87
CULQuUI ARCUYOC EL POTRERO 1°ORDEN| D [13+941| 0.004 - — — — — — 1030030 R 0+387 — — - 0+387 16 12.17
ANTIGUO ARCUYOC EL POTRERO 1°ORDEN| | [14+093| 0.004| — - - - - - (0301030 R 0+604|] - - - 0+604 10 111
LOS ALISOS ARCUYOC EL POTRERO 1°ORDEN| | [14+380| 0.004| — - - | - - - (030]040| R |0O+198] - - |- 0+198 11 11..50
QUISHUAR QDA. MUNYUDEN e | 1 Jorss2[ ooss[ 05| 03]o4s| - [ - 23040050 [B-BR]12+253[ 0+000 | — Josssqww7s [ 104 | g5

Fuente: Junata de Usuarios del Rio Mashcén
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Tabla 46: Inventario de Canales de Derivacion en la cuenca del Rio Mashcén tomando como

punto de aforo la Captacion Huacariz

CHILON QUISHUAR D [7+536] 0003 — | - | -~ | - | - | - [o30]020] R [o+596] - | - |- fossos | 6 3
ENCAJON COLLOTAN QDA. MUNYUDEN | [0+629 0.063| 0.6 | 0.4 | 0.4 |0.40| 0.30 p"-24'10.40| 0.30 p-B-B-H11+137| 0+487| 0+007 |o+094f10+417 70 48
CANALN®°1 ENCAJON COLLOTAN | [8+238] 0.010] — - - - - - (0401030 M 0+498| - - - 0+498 10 8
APALIN LLUSHCAPAMP A EL[QDA. APALIN D |0+482] 0.035| — - - | - - — 1040]030( R |[4+853| - - |- 4+853 84 50.3
VARGAS APALIN LLUSHCAPAMPA EL{1°ORDEN| | [1+715( 0.008| — - - - - - (030]020 R |0+813] - - - 0+813 8 4.85
SANCHEZ APALIN LLUSHCAPAMPA EL{1°ORDEN| D |[2+481| 0.005 — - - - — - [0401020] R 0+252] - - - 0+252 10 5.75
CASTREJON APALIN LLUSHCAPAMPA EL{1°ORDEN| D [3+834| 0.004| — - — - - - (0401030 R 0+571] - - - 04571 8 4,95
YERBA BUENA QDA. SAMBARBAMBA - D |owes4] 0o6] — | - | - | = [ = | = [os0[030] R [1+730] - — |- lere0 | 33 | 1463
LA SHACSHA QDA. SAN JOSE | [6+541 0.034| 0.8 [ 04 [ 0.4 |045]| 04 [ — |[0.70| 0.35(B-B-R| 3+974( 2+644 - |- 14330 175 90
LLUSHCAPAMPA LOS PEROLLA SHACSHA 1°ORDEN| | [1+814| 0.012| 06 | 05] 04 | — - — [0501050| B-R | 1+675| 1+473 — - 0+202 54 325
QUINUAMAYO LA SHACSHA 1°ORDEN| D |[2+630| 0.008| — — — — — 6" [0.40(0.30( B-M | 1+411 — — - 1+390 24 12
SAN MARTIN TUPAC AMAR{QDA. HONDA e | 1 [3+706] 0.035] 0.8 [ 0.4 | 0.45]065] 0.65] 32" [ 0.80] 0.40]B-B-Bs2+273[ 5+043 | 0+051 [o+163[os+715 | 191 | 200,06
HUALTIPAMPA | SAN MARTIN TUPAN AMARY1°ORDEN| | B2+273| 0.025| — - — [050(040] — ]050(0.40| B-R | 3+328| 0+556 — - 24772 20 12
HUALTIPAMPA 1I HUALTIPAMPA | 2°ORDEN| D |0+381| 0.015( — — — - - - [0401040] R 2+039( - - - 24039 18 10
TUAL SAN MARTIN TUPAC AMARU1°ORDEN| D B2+273] 0.015/ 0.7 [ 05| 04| 05] 05 — 10.80] 0.40 | B-B-R| 2+345| 1+017 — - 1+328 30 70
HERRERA TUAL 2°0ORDEN| D | 0+589| 0.010| — - - 106|104 - [ - - B | 0+729| 0+729 - |- - 10 16.5
CORNOR TUAL 2°ORDEN| D |0+993| 0.015( — - - | - - — |050]040( R |[0+821 - - |- 0+821 20 25.61
CHUPICARUMI LA COLPA COROR 3°ORDEN| D |0+384( 0.006f — - — - - - [060[1050] R 0+395| - - - 0+395 14 17.15
PEREZ TUAL 2°ORDEN| D |1+653| 0006 — | — | — |04 (030 — |040|030( R [2+582 0+032 |- 2+550 20 4.48
HERRERA PEREZ 3°ORDEN| D | 0+835| 0.008] — — — - - - (0301030 M | 0+326 - - - 0+326 12 7.2
LA CORTADERA QDA, LA CORTADERA | |1+197] 0.018] — - - - - - (0301030 R 2+678 -— - - 24678 18 16.27
MANZANILLA M°MANZANILLA Ly II - —| 0.010] - - - - - — 10501030 M | 0+999| - - - 0+999 60 24
SAN JOSE DE CHONTAPACC|M°SAN JOSE DE CHONTAP - —| 0.004f — - - | - - - (060]030| R | 1+379] - - |- 14379 43 21.28

Fuente: Junata de Usuarios del Rio Mashcén
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Tabla 47: Inventario de Canales de Derivacion en la cuenca del rio Mashcén tomando como

punto de aforo la Captacion Huacariz

MANZANAS CAPELLANIA [M°EL PUQUIO - —| 0.004| - - - - - — 1040|030 R |O+521| - - - 0+521 34 18
SAUCO PUQUIO M°SAUCOPUQUIO Iy Il — —| 0.013] - — — — — — 10.40] 0.40 R 1+711 — — - 14711 15 7.65
YOP LA SAUCOP UQUIO 1°ORDEN| D | 0+486 0.003| - - - | - - - 1040]030f R [0+363| - - |- 0+363 8 6
BACON SAUCOP UQUIO 1°ORDEN| D |[0+844| 0.002| — - - - - - (0301030 R 0+604| - — - 0+604 6 4
SUROCONGA CORNOR M°OGORIS ly Il — —| 0.015] - — — — — — 10.40]0.30 R 1+790 — — - 14790 54 28.13
VALD IVIA SUROCONGA CORNOR 1°ORDEN| | |[0+622| 0.004 — — — — — — (0301030 R |[0+442] - - - 0+442 10 5.75
TINGO EL CORNOR M°EL TINGO - —| 0.005( — - - | - - — [060]050 R |O0+264| - - |- 0+264 18 9.05
CASTREJON TINGO EL CONOR 1°ORDEN| — [0+000| 0.001| — - — - - - (0501030 R 0+158| - - - 0+158 6 15
QUILISH CINCE LAS VIZCACHM®CINCE — —| 0.004] - — - 104]104]| - |080]|060| R-R | 3+462| 0+078 - - 3+384 118 29.32
MARAYNILLO M°MARAYNILLO — —| 0.018 - - | - - - — (0501040 R |4+271 -1 - |- 44271 50 24.93
SHALLUAYOC M°SHALLUAYOC — —| 0.008] — - - - — — 10.40]0.30 R 1+534 — - - 14534 28 451
URIGAN M° UNIGAN I, 1111, IV - -1 0012 - [ - | -= | -— | - | — |040[030| R [O+672 - - |- 0+672 30 15.63

Fuente: Junata de Usuarios del Rio Mashcén

TP =TRAPEZOIDAL B = BUENO
R = RECTANGULAR R = REGULAR
C = CIRCULAR M = MALO
T =TIERRA
Qtotal= 1.31 m3/s

101



4.5, OFERTAS HIDRICAS EN LA MICROCUENCA DEL RIO MASHCON

Los caudales mensuales generados por el modelo estocastico se ajustaron a una distribucién
Normal, utilizando la prueba estadistica de Smirnov-Kolmogorov, ésta prueba ha permitido

disponer de elementos de juicio para aceptar o rechazar la funcidn previamente seleccionada.

Analizando las descargas medias mensuales generadas se ha determinado que la masa anual
media en la cuenca del Rio Mashcon es de 34.57 m®/s, estando concentrado en la época de

lluvias (octubre-abril) el 70 % de la misma y el 30% restante, en la época de estiaje.

Por otro lado, los caudales anuales promedio para oferta hidrica le corresponde: 2.87 m®/s
para riego, 2.72 m3/s para uso doméstico, 2.42 m®/s para industrial y 2.27 m®s para

hidrogenaria.

Descargas Medias Generadas al 75% - 80% -

7.00
6.00
9 5.00
™
= 4.00
3 3.00
®
S 2.00
1.00
0.00
ENE
==@==Agricola 3.99
==@==Domeéstico 3.69
Industrial 3.10
Hidroenergia 2.81
=@=—Qmedio 5.47

90% Y 95 % de Persistencia

FEB
4.75
4.41
3.72
3.38
6.45

MAR
5.03
4.72
4.11
3.80
6.58

ABR
4.53
4.37
4.06
3.90
531

MAY
2.62
2.53
2.35
2.25
3.09

JUN
1.50
1.43
1.29
1.22
1.84

JUL
0.13
0.13
0.13
0.14
0.11

AGO
1.33
1.33
1.33
1.33
1.33

SEP
1.32
1.24
1.07
0.98
1.76

oCT
2.61
2.47
2.18
2.04
3.32

NOV
3.03
2.85
2.48
2.29
3.95

DIC
3.63
3.48
3.19
3.04
4.35

Figura 23 : Disponibilidad Hidrica de la cuenca del Rio Mashcdn con punto de
descarga en la captacion Huacariz.

Fuente: Elaboracion propia.
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Si bien es cierto, el registro de caudales generados por el modelo son hasta el afio 2016 y los
caudales aforados fueron en el afio 2017, esta es una limitante del presente trabajo; habiendo
realizado las aclaraciones respectivas; se ha evaluado la oferta hidrica generada con el
modelo deterministico estocéstico Lutz Scholz, dando como resultado para uso agricola los
siguientes valores, ver tabla (48); a los caudales aforados se le sumaria el caudal que se pierde
en los canales de derivacion aguas arriba del punto de aforo; esto solamente en los meses de
estiaje, ya que en los meses de lluvia el caudal total no se ve afectado por dichos canales.
Haciendo una breve comparacion entre el caudal obtenido con el modelo realizado en el mes
de septiembre que es de 1.32 m®/s, con el caudal final para el mismo mes se tiene 1.62 m%/s;
los caudales no son iguales; sin embargo, cabe recalcar que el modelo tiene ciertas
restricciones; teniendo en cuenta también que no se cuenta con informacion suficiente para
realizar una comparacion con mayor precision; habiendo realizado dicha aclaracion; en
términos generales; la metodologia del modelo tiene una tendencia no muy adecuada para la
cuenca; sin embargo, resuelve de manera sencilla el problema de la falta de informacién
hidrométrica en la cuenca del Rio Mashcon, siendo a su vez muy util para generar
escorrentias medias mensuales y sirviendo como base de estudio para otras investigaciones

posteriores.

Tabla 48: Caudales finales descontando el caudal total de los canales de derivacién

May Sept

453 | 2.62 1.32

May Sept

1.31 | 131 1.31

May Sept

I I N I 031 fos| « | * |

Agos | Sept

* * * * * * * * 162 * * *

Fuente: Elaboracion propia.

103



CAPITULO V

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Lacuenca del Rio Mashcdn, con punto emisor en la Captacion Huacariz, tiene un area de
158.313 km2, coeficiente orografico 0.074, relacion de confluencias 2.005 e indice de
Gravelius 1.528. El cauce principal se denomina Mashcon con una pendiente de 4.728
%, donde se ha observado que el agua es derivada principalmente para uso agricola y

pecuario.

e Los caudales medios mensuales (m3/s) generados por el modelo deterministico
estocastico Lutz Scholz periodo (1968-2016), varian en relacion al régimen de
precipitacion pluvial de la cuenca del Rio Mashcon; tal que en los meses lluviosos varia
de 6.80 m¥s a 3.32 m¥s y en los meses de escasez varia de 3.19 m%s a 0.99 m?s,
notandose una gran diferencia entre ambos periodos. Dichos caudales incluyen la

escorrentia directa y el flujo base.

e La oferta hidrica generada por la cuenca del Rio Mashcdn tomando como punto de aforo
la Captacion Huacariz tiene las siguientes variaciones. Para uso agricola y pecuario con
una persistencia del 75 %, el volumen anual promedio es de 2. 87 m%/s, el mayor volumen
es 5.03 m%/s (Marzo) y el menor 0.13 m®s (Julio); para consumo humano con una
persistencia del 80 % el volumen anual promedio es 2.72 m%/s, el mayor volumen es 4.72
m?/s (Marzo) y el menor 0.13 m®/s (Julio); para uso industrial con una persistencia del 90
%, el volumen promedio anual es de 2.42 m?/s, el mayor es 4.11 m®s (Marzo) y el menor
0.13 m¥s (Julio); para hidrogenaria con una persistencia del 95 %, el volumen anual

promedio es de 2.27 m%/s el mayor es 3.90 m®/s (Marzo) y el menor 0.14 m%/s (Julio).

e Los aforos se realizardn con la finalidad de tener un alcance de la oferta hidrica, generada

por la cuenca del Rio Mashcon, tomando como punto de aforo la Captacién Huacariz.

e Respecto a los modelos deterministicos empleados en el método de Lutz Scholz, el

modelo matematico precipitacion-escorrentia tiene una tendencia no muy adecuada para
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la cuenca, sin embargo, resuelve de manera sencilla la falta de informacion hidrografica

en la cuenca del Rio Mashcon, tomando como punto de aforo la captacion Huacariz.

5.2. RECOMENDACIONES

o Como no se cuenta con informacion de caudales en la cuenca del Rio Mashcén
(Captacion Huacariz), se recomienda la instalacion de una estacion hidrométrica, realizando
camparias de aforos bimestrales para poder evaluar la variabilidad hidrica del rio. De ser
posible se podria instalar una regla limnimétrica en el lugar donde se realiz6 el aforo (100 m

aguas arriba de la Captacidon Huacariz), donde se realizarian observaciones diarias.

o Debido a que la red hidrologica y meteoroldgica en la microcuenca es bésica, es
necesario la instalacion de estaciones pluviométricas dentro del area de estudio, para ello se
recomienda que en coordinacién con la Junta de Usuarios del Rio Mashcén o comision de
regantes se evalué la instalacion de pluviometros y pequefias estaciones meteoroldgicas en
las partes altas de la cuenca (por encima de los 2000 msnm); y necesariamente se tendria que
contar con personal técnico y profesional, ademas de ello es necesario el calculé de la

demanda real.

o Con esta investigacion se logro estimar la disponibilidad de agua en la cuenca del
Rio Mashcdn, sin embargo, a este nivel de estudio no se puede profundizar con mayor detalle,
por lo cual se recomienda que tomando como base la presente investigacion, se elaboren
estudios complementarios mas detallados (validacion y calibracion del modelo, separacién
de flujo, tipo de suelo, infiltracion, evaporacion, etc.), las cuales deben ser las mas
representativas de la zona de estudio para luego poder realizar una extrapolacién de estos

resultados a otras cuencas con caracteristicas similares.
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ANEXOS

A.1.DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Cotas [m.s.n.m.|

Curva Hipsométrica
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Figura 24: Curva hipsométrica.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25: Frecuencia de altitudes.

Fuente: Elaboracion propia
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A.2.ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION METEREOLOGICA

GRUPO I

Tabla 49: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (HUACATAZ) tomando como
estacion base la Estacién Augusto Weberbauer:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Huacataz tomando
como estacion Base La Estacion Augusto Weberbauer
Periodo 1 (1968-2011)
" Periodo 2 (2012-2016)
S nl 44
é Tamafio nnz 459
(%)
° . X1 887.4
o Media
E X2 914.8
5_% Desv. Estan. ; Egéi
\Varianza S1/\2 18276.8
SN2 18228.58
K2 Grados Libertad G.L. 47
C Desv. Estan. Pond. Sp 135.18
€ B | Desv. Estan. Promedios Sd 63.80
2 % "T" Calculado Tc 0.43
- "T" Tabulado Tt 1.645
© Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S22 Sl
'§ s G.L. Numerador G.L.N. 43
g g G.L. Denominador G.L.D. 4
2 3 "F" Tabulado Fc 1.00
S = "F" Calculado Ft 2.2
Criterio de Desicion NO SALTO
[ Eclacionde Coreccion | NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 50: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (HUACATAZ) tomando como
estacion base la estacion Granja Porcon:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Huacataz tomando
como estacion Base Granja Porcon
Periodo 1 (1968-1981; 2012-2016)
" Periodo 2 (1982-2011)
3 nl 19
% Tamafio n2 30
g n 49
° . X1 861.7
o Media
E X2 908.3
E; Desv. Estan. gi ggii
Varianza S11\2 15760.4
S22 19075.51
K Grados Libertad G.L. 47
S @ Desv. Estan. Pond. Sp 133.44
§ § Desv. Estan. Promedios Sd 39.12
A7 % "T" Calculado Tc 1.19
I "T" Tabulado Tt 1.645
© Criterio de Desicion NO SALTO
S112> S212 NO
g g G.L. Numerador G.LN. 29
L8 G.L. Denominador G.L.D. 18
2 3 "F" Tabulado Fc 1.21
= "F" Calculado Ft 2.12
Criterio de Desicion NO SALTO
[ Eciacionde Corteccion | NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 51: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (HUACATAZ) tomando como
estacion base la estacion Maqui Maqui:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Huacataz tomando
como estacion Base Maqui Maqui
Periodo 1 (1968-1980; 2008-2016)
" Periodo 2 (1981-2007)
S nl 22
% Tamafio n2 27
e n 49
° . X1 886.2
e Media
E X2 893.5
5_% Desv. Estan. :i 1‘2153;
Varianza S1/2 20284.2
Son2 16751.89
K Grados Libertad G.L. 47
S © Desv. Estan. Pond. Sp 135.39
§ S Desv. Estan. Promedios Sd 38.89
22 'T" Calculado Tc 0.19
i "T" Tabulado Tt 1.645
2 Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S22 Sl
g g G.L. Numerador GLN. 21
£ S G.L. Denominador G.L.D. 26
2 3 "F" Tabulado Fc 1.21
= "F" Calculado Ft 1.98
Criterio de Desicion NO SALTO
|- Ecuacionde Correccion "1  NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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GRUPO Il

Tabla 52: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (MAGDALENA)

tomando como estacidn base la estacion Augusto Weberbauer:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Magdalena
tomando como estacion Base La Estacion Augusto
: (1968-1981;1990-1998;
Periodo 1 2012-2016)
@ Periodo 2 (1982-1989;1999-2011)
% nl 28
9 Tamario n2 21
= n 49
% Media X1 472.3
% X2 428.0
E‘ Desv. Estan. 2; igégg
Varianza S1/\2 41023.5
S22 31074.22
S Grados Libertad G.L. 47
S @ Desv. Estan. Pond. Sp 191.81
§ § Desv. Estan. Promedios Sd 55.37
k7 c% "T" Calculado TC 0.80
I "T" Tabulado Tt 1.645
© Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S22 SI
g g G.L. Numerador G.LN. 27
2 S G.L. Denominador G.L.D. 20
2 3 "F" Tabulado Fc 1.32
= "F" Calculado Ft 1.99
Criterio de Desicion NO SALTO
NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 53: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (MAGDALENA)

tomando como estacidn base la estacion Granja Porcon:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Magdalena
tomando como estacion Base Granja Porcon
Periodo 1 (1968-1994)
" Periodo 2 (1995-2016)
8 nl 27
o Tamafio
: ——
L X1 457.6
o Media
E X2 450.6
S1 179.58
&2; Desv. Estan. S, 200.99
Varianza S11\2 32249.8
S22 40398.07
K Grados Libertad G.L. 47
C o Desv. Estan. Pond. Sp 189.45
§ 3 Desv. Estan. Promedios Sd 54.41
z2 'T" Calculado Tc 0.13
I "T" Tabulado Tt 1.645
2 Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S22 NO
g g G.L. Numerador G.LN. 21
I3 S G.L. Denominador G.L.D. 26
2 3 "F" Tabulado Fc 1.25
= "F" Calculado Ft 1.98
Criterio de Desicion NO SALTO
NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 54: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (MAGDALENA)

tomando como estacidn base la estacion Maqui Maqui:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Magdalena
tomando como estacion Base Maqui Maqui
Periodo 1 (1968-1981)
- Periodo 2 (1982-2016)
3 nl 14
f_g Tamafio n2 35
e n 49
”; _ X1 472.0
o Media
E X2 445.8
5_% Desv. Estan. 2; igg?g
Varianza S11\2 34059.8
Sa12 38322.68
K Grados Libertad G.L. 47
C Desv. Estan. Pond. Sp 192.73
% § Desv. Estan. Promedios Sd 60.95
z=2 "T" Calculado Tc 043
B "T" Tabulado Tt 1.645
< Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S22 NO
g g G.L. Numerador G.LN. 34
£ S G.L. Denominador G.L.D. 13
2 3 "F" Tabulado Fc 1.13
= "F" Calculado Ft 2.36
Criterio de Desicion NO SALTO
|2 Ecuacionde Corfeceion "]  NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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GRUPO II1:

Tabla 55: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (NEGRITOS) tomando

como estacion base la estacion Augusto Weberbauer:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Negritos
tomando como estacion Base La Estacion Augusto
Periodo 1 (1968-2011)
" Periodo 2 (2012-2016)
S nl 44
Rz Tamafio
g nn2 459
L X1 894.8
o Media
E X2 1007.0
S1 150.98
C% Desv. Estan. S, 126,08
Varianza S11\2 22793.8
S22 15895.68
K Grados Libertad G.L. 47
S © Desv. Estan. Pond. Sp 149.02
§ 3 Desv. Estan. Promedios Sd 70.33
A7 c% "T" Calculado Tc 1.60
I "T" Tabulado Tt 1.645
2 Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S22 Sl
g g G.L. Numerador G.LN. 43
S8 G.L. Denominador G.L.D. 4
2 3 "F" Tabulado Fc 1.43
S = "F" Calculado Ft 5.7
Criterio de Desicion NO SALTO
[ Ectacionde Corfeceion "]  NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 56: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (NEGRITOS) tomando

como estacion base la estacion Granja Porcon:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Negritos
tomando como estacion Base Granja Porcén
Periodo 1 (1968-1981; 1997-2016)
w Periodo 2 (1982-1996)
8 nl 34
% Tamafio n2 15
£ n 49
L
o Media X1 930.1
E X2 915.3
E; Desv. Estan. g; 12%;2
Varianza S11\2 23013.5
S22 21771.50
K Grados Libertad G.L. 47
C o Desv. Estan. Pond. Sp 150.48
% 3 Desv. Estan. Promedios Sd 46.64
k7 CEU "T" Calculado Tc 0.32
I "T" Tabulado Tt 1.645
2 Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S22 Sl
g g G.L. Numerador G.LN. 33
I3 S G.L. Denominador G.L.D. 14
2 3 "F" Tabulado Fc 1.06
S = "F" Calculado Ft 2.30
Criterio de Desicion NO SALTO

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (NEGRITOS) tomando

como estacion base la estacion Maqui Maqui:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacién Negritos
tomando como estacion Base Maqui Maqui
Periodo 1 (1968-1990; 2005-2016)
" Periodo 2 (1991-2004)
8 nl 35
\Z Tamafio
s -
i X1 911.5
o Media
E X2 909.0
S1 160.02
g Desv. Estan. S, 134.40
Varianza S11\2 25607.2
SN2 18063.45
L Grados Libertad G.L. 47
S Desv. Estan. Pond. Sp 153.36
§ é Desv. Estan. Promedios Sd 48.50
2 % "T" Calculado Tc 0.05
s "T" Tabulado Tt 1.645
= Criterio de Desicion NO SALTO
S1n2> S212 Sl
g g G.L. Numerador G.LN. 34
8 G G.L. Denominador G.L.D. 13
2 3 "F" Tabulado Fc 1.42
= "F" Calculado Ft 2.36
Criterio de Desicion NO SALTO
[ Ecuacionde Correceion |  NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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GRUPO IV:

Tabla 58: Anélisis de saltos y tendencias de la estacion (PORCON |) tomando

como estacion base la estacion Augusto Weberbauer :

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Huacataz
tomando como estacion Base La Estacion Augusto
Periodo 1 (1968-2011)
" Periodo 2 (2012-2016)
§ nl 44
2 Tamafio n2 5
g n 49
p Media X1 1229.4
é X2 1203.0
S1 184.98
§ Desv. Estan. S, 20077
Varianza S11\2 34218.6
Sa12 40307.02
L Grados Libertad G.L. 47
T Desv. Estan. Pond. Sp 186.38
€ B | Desv. Estan. Promedios Sd 87.96
2 c% "T" Calculado Tc 0.30
B "T" Tabulado Tt 1.645
© Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S212 NO
'g < G.L. Numerador G.L.N. 4
3 g G.L. Denominador G.L.D. 43
S 3 "F" Tabulado Fc 1.18
S = "F" Calculado Ft 2.2
Criterio de Desicion NO SALTO
[ Ecuaciénde Correction |  NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 59: Anélisis de saltos y tendencias de la estacion (PORCON 1) tomando

como estacion base la estacion Granja Porcon :

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Huacataz
tomando como estacion Base Granja Porcon
Periodo 1 (1968-1981; 1993-2016)
" Periodo 2 (1982-1992)
S ni 38
é Tamarfio nnZ i;
(%)
P . X1 1229.6
= Media
E X2 1216.7
‘% Desv. Estan. 22 12;(3)?1
Varianza S11'2 35115.8
SN2 33504.74
@ Grados Libertad G.L. 47
C Desv. Estan. Pond. Sp 186.48
€ 3 | Desv. Estan. Promedios Sd 63.85
2 % "T" Calculado Tc 0.20
i "T" Tabulado Tt 1.645
© Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S22 Sl
'§ s G.L. Numerador G.L.N. 37
g g G.L. Denominador G.L.D. 10
2 3 "F" Tabulado Fc 1.05
S = "F" Calculado Ft 2.10
Criterio de Desicion NO SALTO
|- Ecuaciénde Correccion ]  NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 60: Analisis de saltos y tendencias de la estacion (PORCON I) tomando

como estacion base la estacion Maqui Maqui:

Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Huacataz
tomando como estacion Base Maqui Maqui
Periodo 1 (1968-1994; 2008-2016)
" Periodo 2 (1995-2007)
§ nl 35
2 Tamafio n2 14
g n 49
p Medi X1 1212.2
*é e X2 1262.9
S1 168.39
§ Desv. Estan. S, 22 93
Varianza S11\2 28354.1
SN2 49697.76
L Grados Libertad G.L. 47
S Desv. Estan. Pond. Sp 185.09
€ B | Desv. Estan. Promedios Sd 58.53
2 c% "T" Calculado Tc 0.87
B "T" Tabulado Tt 1.645
© Criterio de Desicion NO SALTO
S1n2> S212 NO
'g < G.L. Numerador G.L.N. 13
8 g G.L. Denominador G.L.D. 34
S "F" Tabulado Fc 1.75
S = "F" Calculado Ft 2.03
Criterio de Desicion NO SALTO
[ Ecuacionde Correceion |  NO SE CORRIGE

Fuente: Elaboracion propia
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A.3.CONSISTENCIA DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

Tabla 61: Analisis de doble masa por grupos.

GRUPO 1: Estaciones Base con Estacion en estudio HUACATAZ
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Fuente: Elaboracion propia
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MAGDALENA (Estacion en estudio)

MAGDALENA (Estacion en Estudio)

GRUPO 2: Estaciones Base con Estacion en estudio MAGDALENA
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DIAGRAMA DE DOBLE MASA
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MAGDALENA(Estacion en Estudio)

GRUPO 3: Estaciones Base con Estacién en estudio NEGRITOS
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NEGRITOS (Estacion en Estudio)

NEGRITOS (Estacion en Estudio)
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PORCON I (Estacion en Estudio)

PORCON I (Estacion en Estudio)

GRUPO 4: Estaciones Base con Estacién en estudio PORCON |
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PORCON I (Estacion en Estudio)

Periodo 1 (1968-1981; 1993-2016)

Periodo 2 (1982-1992)
Fuente: Elaboracion propia
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A.4.COMPLETACION Y EXTENSION DE LA INFORMACION

Pluviograma anual de la estacion MAQUI - MAQUII
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Figura 26: Pluviograma anual de la estacion MAQUI — MAQUI.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27: Pluviograma anual de la estacion AUGUSTO WEBERBAUER.

Fuente: Elaboracion propia
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Pluviograma anual de la estacion GRANJA PORCON
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Figura 28:Pluviograma anual de la estacion GRANJA PORCON .
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Pluviograma anual de la estacion HUACATAZ.

Fuente: Elaboracién propia
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Pluviograma anual de la estacion MAGDALENA
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Figura 30: Pluviograma anual de la estacion MAGDALENA.
Fuente: Elaboracion propia
Pluviograma anual de la estacion NEGRITOS
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Figura 31: Pluviograma anual de la estacion NEGRITOS.

Fuente: Elaboracién propia
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Pluviograma anual de la estacion PORCON |
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Figura 32: Pluviograma anual de la estacion PORCON |I.

Fuente: Elaboracion propia
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A.5.PRECIPITACION MEDIA MENSUAL EN LA CUENCA DEL RIO

MASHCON

Tabla 62: Planilla de precipitaciones PROMEDIO (mm).

ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY [ JUN

JUL [ AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC

ANO

Promedio: P1 |

Promedio: P2 |

Promedio: P3

Promedio: P4

Promedio: P5

Promedio: P6

Promedio: P7 |

Promedio: P8 |

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 63: Planilla de precipitaciones media mensuales en la cuenca del Rio “ Mashcon” (mm)

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) DE LA CUENCA DEL RIO MASHCON

Periodo /Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1968 - 1970 109.07 127.23 130.41 141.27 30.69 30.00 10.05 19.84 58.88 137.06 21.38 142.13 958.0
1971 - 1975 146.84 148.53 165.09 134.04 31.95 29.74 19.60 31.52 89.95 131.04 46.25 105.16 1079.7
1976 - 1980 14411 119.35 112.80 112.93 59.88 10.00 9.66 19.71 50.00 117.28 118.24 108.08 982.0
1981 - 1985 84.58 32.97 126.62 115.36 45.71 14.13 10.00 17.38 54.58 132.04 97.94 143.97 875.3
1986 - 1990 224.53 145.08 105.00 133.81 45.00 20.00 5.20 10.65 55.31 137.84 140.63 86.46 1109.5
1991 - 1995 140.96 175.97 229.01 156.57 77.75 17.38 18.12 17.53 60.76 124.52 143.77 150.34 1312.7
1996 - 2000 142.75 258.05 176.13 138.10 79.81 36.72 25.59 34.14 93.89 102.79 105.28 179.66 1372.9
2001 - 2005 145.90 186.84 256.48 89.45 54.72 39.78 10.41 9.93 40.95 136.52 119.25 165.37 1255.6

2006 140.94 238.10 316.74 151.31 33.43 33.28 13.07 0.00 52.30 76.96 124.29 193.28 1373.7
2007 205.05 76.36 295.35 181.31 40.90 13.32 29.66 15.00 24.74 192.48 192.86 118.94 1386.0
2008 178.51 326.32 261.80 139.40 41.20 32.85 0.00 15.00 61.67 162.85 118.69 82.90 1421.2
2009 343.02 21231 293.29 164.41 69.57 16.53 0.00 15.00 14.79 164.58 178.59 180.09 1652.2
2010 75.00 210.36 293.90 142.00 57.04 44.19 13.49 13.50 15.00 90.06 149.47 174.22 1278.2
2011 116.42 145.76 196.86 187.53 36.13 14.10 13.19 14.22 26.29 74.46 110.32 175.42 1110.7
2012 347.99 331.30 188.30 136.30 53.66 0.00 0.00 14.61 29.32 156.05 215.71 53.86 1527.1
2013 110.91 292.18 284.05 136.30 91.95 14.54 0.00 14.98 30.00 144.92 46.27 164.58 1330.7
2014 125.20 186.66 241.86 51.36 43.85 0.00 0.00 0.00 39.87 73.21 100.72 194.61 1057.3
2015 375.58 170.62 318.24 110.66 82.98 0.00 0.00 0.00 42.42 59.83 148.40 114.49 1423.2
2016 166.52 170.76 192.38 111.75 30.00 0.00 0.00 29.59 69.03 45.69 112.51 85.89 1014.1
Promedio 174.9 187.1 220.2 133.4 53.0 19.3 9.4 15.4 47.9 119.0 120.6 137.9 1237.9
DESV EST 40.5 68.4 77.9 25.5 17.9 10.7 7.9 10.0 20.6 29.4 48.7 34.5 212.6
MIN 84.58 32.97 105.00 112.93 30.69 10.00 5.20 10.65 50.00 117.28 21.38 86.46 875.29
MAX 2245 176.0 229.0 156.6 77.7 30.0 19.6 315 89.9 137.8 143.8 150.3 1312.7

Fuente: Elaboracion propia
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A.6.PRECIPITACION EFECTIVA EN LA CUENCA DEL RIO MASHCON

Tabla 64: Planilla de precipitaciones Efectiva en la cuenca del Rio “ Mashcén” (mm)

PRECIPITACION EFECTIVA (mm) DE LA CUENCA DEL RO MASHCON

Periodo /Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1968 - 1970 63.57 74.16 76.02 82.34 17.89 17.49 5.86 11.57 34.32 79.89 12.46 82.84 558.4
1971 - 1975 85.59 86.57 96.23 78.13 18.63 17.34 11.42 18.37 52.43 76.38 26.96 61.30 629.3
1976 - 1980 84.00 69.57 65.75 65.82 34.90 5.83 5.63 11.49 29.14 68.36 68.92 63.00 572.4
1981 - 1985 49.30 19.22 73.81 67.24 26.64 8.23 5.83 10.13 31.81 76.97 57.09 83.92 510.2
1986 - 1990 130.88 84.57 61.20 78.00 26.23 11.66 3.03 6.21 32.24 80.34 81.97 50.40 646.7
1991 - 1995 82.16 102.57 133.49 91.26 45.32 10.13 10.56 10.22 35.42 72.58 83.80 87.63 765.1
1996 - 2000 83.21 150.41 102.67 80.49 46.52 21.40 14.92 19.90 54.73 59.92 61.37 104.72 800.3
2001 - 2005 85.04 108.91 149.50 52.14 31.90 23.19 6.07 5.79 23.87 79.57 69.51 96.39 731.9

2006 82.15 138.78 184.63 88.19 19.48 19.40 7.62 0.00 30.49 44.86 72.45 112.66 800.7
2007 119.52 4451 172.15 105.68 23.84 7.76 17.29 8.74 14.42 112.20 112.42 69.33 807.9
2008 104.05 190.21 152.60 81.25 24.01 19.15 0.00 8.74 35.95 94.93 69.18 48.32 828.4
2009 199.94 123.75 170.96 95.83 40.55 9.64 0.00 8.74 8.62 95.93 104.10 104.97 963.0
2010 43.72 122.62 171.31 82.77 33.25 25.76 7.86 7.87 8.74 52.49 87.13 101.55 745.1
2011 67.86 84.96 114.75 109.31 21.06 8.22 7.69 8.29 15.33 43.40 64.31 102.25 647.4
2012 202.84 193.11 109.76 79.45 31.28 0.00 0.00 8.52 17.09 90.96 125.73 31.39 890.1
2013 64.65 170.31 165.57 79.45 53.60 8.47 0.00 8.73 17.49 84.47 26.97 95.93 775.6
2014 72.98 108.80 140.98 29.94 25.56 0.00 0.00 0.00 23.24 42.67 58.71 113.43 616.3
2015 218.92 99.45 185.50 64.50 48.37 0.00 0.00 0.00 24.72 34.87 86.50 66.73 829.6
2016 97.06 99.53 112.14 65.14 17.49 0.00 0.00 17.25 40.24 26.63 65.58 50.06 591.1
Promedio 102.0 109.1 128.4 7.7 30.9 11.2 5.5 9.0 27.9 69.3 70.3 80.4 721.6
DESV EST 23.6 39.8 45.4 14.9 10.4 6.2 4.6 5.8 12.0 17.2 28.4 20.1 123.9
MIN 49.30 19.22 61.20 65.82 17.89 5.83 3.03 6.21 29.14 68.36 12.46 50.40 510.20
MAX 130.9 102.6 133.5 91.3 45.3 17.5 11.4 18.4 52.4 80.3 83.8 87.6 765.1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33 : Isoyeta con una e=3

Fuente: Elaboracién propia

135



A.7.GENERACION DE DESCARGAS CON MODELO ESTOCASTICO

Tabla 65: Numeros aleatorios con distribucion Normal, con media 0 y desviacion est andar 1 (2).

Periodo/Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1968 - 1970 0.13145836 | 0.71329850 | -0.27925012 | -0.52528776 | 2.46734999 | 0.63943844 | -0.69234034 | -0.41286171 | -0.84844260 | 0.65414838 | 0.21292522 | 0.30215233
1971 - 1975 -0.30207275 | -0.28928639 | -0.45853994 | 0.43470436 | 0.33612423 | 1.02874765 | -1.44657861 | 0.46637069 | 0.78939138 | 1.22302481 | -0.66584789 [ 0.90345793
1976 - 1980 0.28490149 | 1.35079063 | -2.21449227 | -1.76491540 | -0.06142841 | 0.28092018 | -0.20682592 | -0.79861593 | -1.20086270 | -0.68651843 [ 0.67523388 | 0.83438408
1981 - 1985 0.56837507 | -1.52621396 | -0.31458740 | 1.22448000 | 1.36095423 | 1.25651468 | -1.52230314 | 1.21578523 | 1.29394493 | -0.05307584 | -1.00210400 | 0.22938821
1986 - 1990 -0.56711542 | 0.03286232 [ 0.07323592 | 2.04894604 | 0.99580348 | 2.68169970 | 0.50016070 | -0.03301466 | 1.02137392 | 1.10962901 | -2.67616997 | -2.06999175
1991 - 1995 -1.11104555 | -0.04794401 | -0.37286327 | 0.06556775 | 0.01503281 | 1.82020813 | -0.69964926 | -0.28577801 [ 0.53620852 | 1.79973995 | 0.38675807 | -0.23669827
1996 - 2000 0.12413011 | 0.90668436 | 0.34147092 | 0.48478796 | -0.15139335 | 0.55431428 | -2.40082954 [ -0.94305506 | 1.01610340 | 0.86034333 | -1.50760116 | -1.05028221
2001 - 2005 1.76382855 | 1.33309641 | 0.54834800 | -0.14992338 | -0.92600658 | 0.49617711 | 1.35806204 | 0.43251930 | 0.04143544 [ 2.29507350 [ 1.50569576 [ -0.70043143
2006 0.52827545 | -0.69672183 | -1.04472292 | -0.07277549 | -2.82692781 | 0.16014383 | 1.61183380 [ -0.00003865 | 0.06947857 | -0.00852992 | 0.21089136 | -0.27360670
2007 -1.24298367 | 2.45472620 | -0.28880777 | -1.14707518 | -0.18211267 | 0.31868922 | -0.73197043 | 0.79410029 | 0.20260700 | 0.19659865 | 0.52090172 | 0.64451342
2008 0.42941338 | -0.13222916 | 0.82897714 | -1.51142558 | 0.32779781 | -0.31651780 | 0.48040420 | -1.98357156 | 1.72800355 | 0.14342731 [ -0.57711759 | 1.06797643
2009 -0.16758577 | 0.36336814 | -0.93165909 | 0.48478796 | 0.12713826 | -1.43942998 | 0.62877461 | 0.81258577 | 0.83211035 | 1.25567112 | 0.98158580 | -1.50119831
2010 -0.17472757 | -1.88847480 | -1.24099870 | 1.34396259 | 1.35288701 | 0.28338832 | -1.34076117 | -0.37007680 | 0.40263672 | -0.36050892 | -0.70033366 | 0.52977157
2011 -0.66355824 | 0.09457835 [ -0.96915301 | -0.14535999 | 0.89406285 [ 0.10734198 | 2.27835699 | 0.71043928 [ 0.25862732 | 0.34357981 | -0.57983016 [ -0.28745262
2012 0.25767804 | 1.04538231 | -0.14713805 | -1.42958470 | -0.89303740 | 0.36492111 | 1.51503173 | 0.04878757 | 0.08244342 | -0.73307092 | -0.51853704 | 1.53311248
2013 1.65933216 | -0.60196498 | -0.41177827 | -0.98817054 | 0.74563786 | 0.85162583 | -0.33847186 | -0.07116569 | 1.72022737 | -1.91603249 | 1.88349077 | 1.94716449
2014 -1.34113634 | 2.38214852 | -1.06096650 | 0.85779902 | 1.24896815 | 0.34098434 | -0.71883278 | 1.48119852 | 1.60569471 | -0.57395710 | 0.21840606 | 1.01124442
2015 0.61023911 | -1.19944843 | -0.55994406 | 1.36599283 | 0.50884864 | 0.25641384 | 1.72971340 | 0.49972641 | -0.06158189 | -0.03967443 | 1.54637746 | 1.55094767
2016 1.39677923 | -0.49150913 | 0.92694791 | 0.45565230 | -1.36095423 | -1.59769570 | 0.57874558 | -2.76588253 | 1.20370032 | 1.03866796 | -1.00844318 | -2.18442437

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66: Generacion de descargas por el modelo estocastico (m?/s)

Periodo /Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1968 - 1970 4.1 4.3 4.4 4.5 2.8 1.9 1.1 1.0 1.8 3.7 2.1 3.9
1971 - 1975 4.6 4.7 5.3 4.7 2.6 1.9 1.2 1.4 2.8 4.0 2.5 3.4
1976 - 1980 4.5 43 3.8 3.5 2.8 1.4 1.0 0.9 15 3.1 3.9 3.8
1981 - 1985 3.5 1.9 3.6 3.9 2.8 1.7 0.9 1.1 2.0 3.6 3.4 4.3
1986 - 1990 6.4 5.2 4.3 4.6 3.0 2.0 1.2 0.9 2.0 3.9 4.2 3.1
1991 - 1995 4.1 5.2 6.8 5.6 3.8 2.1 1.3 11 2.0 3.7 4.6 4.8
1996 - 2000 4.9 7.2 6.4 5.2 3.7 2.3 1.3 1.3 2.9 3.4 3.5 4.9
2001 - 2005 5.3 5.9 7.7 4.5 2.9 2.1 15 11 1.6 3.9 4.3 4.9
2006 5.0 6.6 9.0 6.2 2.7 1.9 15 0.8 1.7 2.4 3.8 54
2007 6.2 4.2 7.8 6.3 3.3 1.7 1.4 1.2 1.3 4.6 6.0 4.7
2008 5.7 8.6 8.8 5.7 3.1 1.9 1.1 0.7 2.1 4.3 4.2 3.4
2009 8.6 7.3 8.7 6.4 4.0 1.7 1.0 11 11 4.2 5.6 55
2010 3.7 5.5 8.1 5.9 3.7 2.4 1.2 0.9 1.0 24 4.2 5.2
2011 4.4 4.6 5.8 5.9 3.2 1.6 15 1.2 1.3 2.3 3.3 4.9
2012 9.2 10.0 7.6 5.2 3.1 1.3 1.0 1.0 1.3 3.8 6.0 35
2013 4.1 7.4 8.6 5.6 4.2 2.1 1.0 0.9 15 3.5 2.7 4.8
2014 4.3 5.8 7.1 3.7 2.7 1.2 0.7 0.7 1.7 2.2 3.2 54
2015 10.0 6.7 9.1 5.6 4.0 1.6 11 0.8 15 2.0 4.3 4.2
2016 5.4 5.4 6.3 4.6 2.3 0.8 0.7 0.8 2.2 2.1 3.2 2.8
PROMEDIO 5.47 5.83 6.80 5.14 3.19 1.78 1.14 0.99 1.76 3.32 3.95 4.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 67: Generacion de descargas por el modelo estocastico (MMC).

Periodo/Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1968 - 1970 10.6 114 11.5 12.0 7.4 5.1 2.8 2.7 4.6 10.0 54 10.4
1971 - 1975 12.0 12.7 13.7 12.7 6.8 51 3.1 3.8 7.3 10.8 6.6 9.0
1976 - 1980 11.7 11.6 9.9 9.5 7.2 3.9 2.6 2.5 3.9 8.2 10.2 10.3
1981 - 1985 9.0 5.0 9.2 10.5 7.3 4.5 2.3 3.0 5.3 9.7 8.9 11.6
1986 - 1990 16.5 14.0 11.1 12.4 7.7 5.5 3.1 2.5 5.1 10.4 10.8 8.3
1991 - 1995 10.7 13.8 17.5 15.0 9.9 5.7 3.5 2.9 5.3 10.0 12.0 12.8
1996 - 2000 12.7 19.2 16.7 13.9 9.6 6.2 3.4 3.5 7.5 9.2 8.9 13.1
2001 - 2005 13.6 15.8 20.0 12.1 74 5.6 3.8 2.8 4.0 10.4 11.2 13.2
2006 12.9 17.6 23.2 16.5 6.9 5.0 3.8 2.1 4.4 6.5 9.8 14.3
2007 16.1 11.1 20.3 16.7 8.4 4.5 3.7 3.2 3.3 12.4 15.5 12.5
2008 14.7 23.1 22.7 15.2 8.1 5.2 2.8 1.9 5.5 11.5 10.8 9.2
2009 22.3 19.6 22.6 17.2 10.2 4.5 2.6 2.9 2.9 11.2 14.5 14.7
2010 9.6 14.6 20.9 15.8 9.6 6.5 3.2 2.5 2.7 6.5 10.8 13.9
2011 11.4 12.5 15.1 15.8 8.3 4.4 3.9 3.2 3.4 6.2 8.6 13.0
2012 23.9 26.8 19.6 14.0 8.0 3.6 2.6 2.6 3.3 10.1 15.6 9.4
2013 10.5 19.8 224 15.1 11.0 55 2.6 2.5 4.0 9.3 7.1 12.8
2014 11.2 15.5 18.5 9.9 6.9 3.3 1.7 2.0 4.3 6.0 8.3 14.4
2015 26.0 18.0 23.6 15.0 10.4 4.3 3.0 2.0 3.8 5.3 11.2 11.3
2016 14.0 14.4 16.2 12.3 6.0 2.2 1.8 2.0 5.7 5.6 8.4 7.4

Fuente: Elaboracion propia
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A.8. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE DEL REGISTRO DE CAUDALES

Tabla 68: Distribucién Normal - Prueba de Smirnov Kolmogorov.

N = 19 Amax.=  0.1644
X'= 547 0= 5%

S= 1.88 Ao= 0.301
A Méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
=X P(X Z=(X- F(2)-
m (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 3.47 0.05 -1.0693 | 0.1425 | 0.0925
2 3.70 0.10 -0.9430 | 01728 | 0.0728
3 4.06 0.15 .0.7541 | 0.2254 | 0.0754
4 4.10 0.20 -0.7309 | 0.2324 | 0.0324
5 4.14 0.25 07121 | 02382 | 0.0118
6 434 0.30 -0.6049 | 02726 | 0.0274
7 4.40 0.35 05721 | 02836 | 0.0664
8 4.50 0.40 05174 | 03024 | 0.0976
9 4.64 0.45 -0.4427 | 03290 | 0.1210
10 4.92 0.50 .0.2976 | 0.3830 | 0.1170
11 4.99 0.55 .0.2606 | 0.3972 | 0.1528
12 5.26 0.60 .0.1166 | 0.4536 | 0.1464
13 5.41 0.65 .0.0362 | 0.4856 | 0.1644
14 5.67 0.70 01057 | 05421 | 0.1579
15 6.20 0.75 03895 | 06515 | 0.0985
16 6.37 0.80 04766 | 06832 | 0.1168
17 8.59 0.85 16611 | 09517 | 0.1017
18 9.22 0.90 1.9984 | 09772 | 0.0772
19 10.03 0.95 24261 | 09924 | 00424

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Amax.=  0.0819
X'= 583 0= 5%

S= 1.83 Ao= 0.301
A Méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
=X P(X Z=(X- F(2)-
m (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) lP((X§ |
1 1.87 0.05 21670 | 0.0151 | 0.0349
2 4.15 0.10 09178 | 01794 | 0.0794
3 4.27 0.15 .0.8513 | 0.1973 | 0.0473
4 433 0.20 -0.8206 | 0.2059 | 0.0059
5 4.65 0.25 .0.6448 | 0.2595 | 0.0095
6 473 0.30 .0.6026 | 0.2734 | 0.0266
7 5.15 0.35 .0.3688 | 0.3561 | 0.0061
8 5.24 0.40 -0.3219 | 03738 | 0.0262
9 5.38 0.45 -0.2442 | 04036 | 0.0464
10 5.45 0.50 .0.2067 | 0.4181 | 0.0819
11 5.77 0.55 -0.0300 | 0.4880 | 0.0620
12 5.92 0.60 00473 | 05189 | 0.0811
13 6.57 0.65 04077 | 06583 | 0.0083
14 6.72 0.70 04865 | 0.6867 | 0.0133
15 7.18 0.75 07384 | 0.7699 | 0.0199
16 7.33 0.80 0.8203 | 0.7940 | 0.0060
17 7.39 0.85 08513 | 0.8027 | 0.0473
18 8.64 0.90 15370 | 09378 | 0.0378
19 10.01 0.95 22872 | 09889 | 0.0389

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Amix.=  0.1121
X'=  6.80 0= 5%
S= 1.83 Ao= 0.301
A Méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
=X P(X Z=(X- F(2)-
m (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 355 0.05 17745 | 0.0380 | 0.0120
2 3.81 0.10 116349 | 0.0510 | 0.0490
3 4.28 0.15 13757 | 0.0845 | 0.0655
4 4.44 0.20 12915 | 0.0983 | 0.1017
5 5.28 0.25 -0.8300 | 0.2033 | 0.0467
6 5.84 0.30 -0.5245 | 0.3000 | 0.0000
7 6.27 0.35 .0.2914 | 0.3854 | 0.0354
8 6.44 0.40 .0.1957 | 0.4224 | 00224
9 6.76 0.45 20.0209 | 04917 | 0.0417
10 7.13 0.50 01826 | 05725 | 0.0725
11 757 0.55 04181 | 06621 | 0.1121
12 7.72 0.60 05019 | 0.6921 | 0.0921
13 7.82 0.65 05553 | 0.7107 | 0.0607
14 8.08 0.70 0.6995 | 07579 | 0.0579
15 8.64 0.75 1.0053 | 08426 | 0.0926
16 8.74 0.80 1.0585 | 08551 | 0.0551
17 8.78 0.85 1.0796 | 08598 | 0.0098
18 8.96 0.90 11783 | 08807 | 0.0193
19 9.11 0.95 12599 | 08961 | 0.0539

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Améx.=  0.4907
X'= 594 o= 5%

S= 058 Ao= 0301
A méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
-X P(X Z=(X- F(2)-
I (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 3.54 005 | -41295 | 0.0000 | 0.0500
2 6.08 010 | 02294 | 05907 | 0.4907
3 6.08 015 | 02294 | 05907 | 04407
4 6.08 020 | 02294 | 05907 | 0.3907
5 6.08 025 | 02294 | 05907 | 0.3407
6 6.08 030 | 02294 | 05907 | 0.2907
7 6.08 035 | 02294 | 05907 | 0.2407
8 6.08 040 | 02294 | 05907 | 01907
9 6.08 045 | 02294 | 05907 | 01407
10 | 608 050 | 02294 | 05907 | 0.0907
11 | 608 055 | 02294 | 05907 | 0.0407
12 | 608 060 | 02294 | 05907 | 00093
13 | 608 0.65 | 02294 | 05907 | 00593
14 | 608 070 | 02294 | 05907 | 0.1093
15 | 608 075 | 02294 | 05907 | 01593
16 | 608 080 | 02294 | 05907 | 02093
17 | 608 085 | 02294 | 05907 | 02593
18 | 608 090 | 02294 | 05907 | 03093
19 | 608 095 | 02294 | 05907 | 03593

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Améx.= 01282
X'= 319 o= 5%

S= 055 Ao= 0301
A méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
-X P(X Z=(X- F(2)-
I (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 2.30 005 | -15994 | 00549 | 0.0049
2 2.64 010 | -09976 | 01592 | 0.0592
3 268 015 | -09266 | 01771 | 00271
4 268 020 | -09208 | 01786 | 00214
5 2.76 025 | -07721 | 02200 | 0.0300
6 2.80 030 | -06948 | 02436 | 0.0564
7 2.84 035 | -06370 | 02621 | 0.0879
8 2.85 040 | -06075 | 02718 | 01282
9 2.97 045 | -03885 | 03488 | 01012
10 | 307 050 | -02102 | 04167 | 00833
11 | 313 055 | -00996 | 04603 | 0.0897
12 | 319 060 | 00063 | 05025 | 00975
13 | 325 065 | 01120 | 05446 | 0.1054
14 | 369 070 | 09063 | 08176 | 01176
15 | 371 075 | 09379 | 08258 | 00758
16 | 383 080 | 11515 | 08752 | 0.0752
17 | 395 085 | 13741 | 09153 | 0.0653
18 | 401 090 | 14724 | 09295 | 00295
19 | 424 095 | 1.8936 | 09709 | 0.0209

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 A max. = 0.0930
X'= 178 o= 5%

S= 039 Ao= 0301
A méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
X P(X Z=(X- F(2)-
I (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 0.83 005 | 24378 | 00074 | 0.0426
2 1.22 010 | -1.4375 | 00753 | 0.0247
3 1.35 015 | -11112 | 01332 | 0.0168
4 1.44 020 | -0.8745 | 01909 | 0.0091
5 1.62 025 | -0.4044 | 03430 | 0.0930
6 1.63 030 | -0.3806 | 03518 | 0.0518
7 1.66 035 | -0.2977 | 03830 | 0.0330
8 167 040 | 02739 | 03921 | 0.0079
9 1.70 045 | 02084 | 04174 | 0.0326
10 1.86 050 | 02178 | 05862 | 0.0862
11 1.90 055 | 03154 | 06238 | 00738
12 1.01 060 | 03477 | 06360 | 0.0360
13 1.93 0.65 | 03872 | 0.6507 | 0.0007
14 | 204 070 | 06811 | 07521 | 00521
15 | 207 0.75 | 07484 | 07729 | 00229
16 | 210 080 | 08140 | 07922 | 0.0078
17 | 214 085 | 09169 | 08204 | 00296
18 | 231 090 | 13620 | 09134 | 00134
19 | 242 095 | 16357 | 09490 | 0.0010

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Améx.=  0.0679
X'= 114 o= 5%

s= 024 Ao= 0301
A méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
-X P(X Z=(X- F(2)-
I (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 0.65 005 | -20121 | 00221 | 0.0279
2 0.71 010 | -1.7678 | 00385 | 0.0615
3 0.89 015 | -1.0210 | 01536 | 0.0036
4 0.99 020 | -06221 | 02669 | 0.0669
5 1.00 025 | -05823 | 02802 | 0.0302
6 1.01 030 | -05523 | 02904 | 0.0096
7 1.02 035 | -05022 | 03078 | 0.0422
8 1.06 040 | -03243 | 03728 | 0.0272
9 1.09 045 | -01896 | 04248 | 0.0252
10 | 114 050 | 00021 | 05008 | 0.0008
11 | 118 055 | 01564 | 05621 | 00121
12 | 121 060 | 02869 | 06129 | 00129
13 | 124 0.65 | 04006 | 06556 | 0.0056
14 | 130 070 | 06532 | 07432 | 00432
15 | 133 075 | 07971 | 07873 | 00373
16 | 141 080 | 11165 | 0.8679 | 0.0679
17 | 146 085 | 13153 | 09058 | 00558
18 | 148 090 | 13774 | 09158 | 00158
19 | 150 095 | 14683 | 09290 | 0.0210

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Améx.=  0.0927
X'= 099 o= 5%

S= 019 Ao= 0301
A méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
-X P(X Z=(X- F(2)-
I (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 0.69 005 | -15553 | 0.0599 | 0.0099
2 0.75 010 | -12532 | 01051 | 0.0051
3 0.76 015 | -11793 | 01191 | 0.0309
4 0.76 020 | -11789 | 01192 | 0.0808
5 0.80 025 | -1.0057 | 01573 | 0.0927
6 0.92 030 | -03563 | 03608 | 0.0608
7 0.93 035 | -03137 | 03769 | 0.0269
8 0.94 040 | -02913 | 03854 | 00146
9 0.94 045 | -02619 | 03967 | 00533
10 | 0096 050 | 01957 | 04224 | 00776
11 | 102 055 | 01317 | 05524 | 00024
12 | 105 060 | 03061 | 06202 | 00202
13 | 107 0.65 | 03682 | 06436 | 00064
14 | 107 070 | 03771 | 06469 | 00531
15 | 114 075 | 07316 | 07678 | 00178
16 | 119 0.80 | 10091 | 08435 | 00435
17 | 119 085 | 10127 | 08444 | 0.0056
18 | 1.30 090 | 15498 | 09394 | 00394
19 | 1.40 095 | 21051 | 09824 | 00324

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Améx.=  0.1030
X'= 176 o= 5%

s= 051 Ao= 0301
A méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
-X P(X Z=(X- F(2)-
I (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 1.03 005 | -14220 | 00775 | 0.0275
2 113 010 | -12261 | 01101 | 0.0101
3 1.29 015 | -0.9205 | 01787 | 0.0287
4 1.29 020 | -09189 | 01791 | 0.0209
5 133 025 | -08400 | 02004 | 00496
6 1.48 030 | -05525 | 02903 | 0.0097
7 1,52 035 | -04586 | 03232 | 00268
8 153 040 | -04359 | 03315 | 0.0685
9 156 045 | -03933 | 03470 | 0.1030
10 | 166 050 | -01883 | 04253 | 0.0747
1 | 171 055 | -00889 | 04646 | 00854
12 | 179 060 | 00617 | 05246 | 00754
13 | 195 0.65 | 03894 | 06515 | 00015
14 | 204 070 | 05654 | 07141 | 00141
15 | 205 075 | 05761 | 07177 | 00323
16 | 211 080 | 06985 | 07576 | 00424
17 | 221 085 | 08967 | 08151 | 0.0349
18 | 280 090 | 20511 | 09799 | 0.0799
19 | 288 095 | 22063 | 09863 | 00363

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Améx.=  0.1629
X'= 332 o= 5%

Ss= 083 Ao= 0301
A méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
-X P(X Z=(X- F(2)-
I (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 1.99 005 | -1.6060 | 00541 | 0.0041
2 2.09 010 | -14884 | 00683 | 0.0317
3 2.2 015 | -13027 | 00963 | 0.0537
4 2.30 020 | -12407 | 01074 | 00926
5 2.42 025 | -1.0963 | 01365 | 01135
6 2.42 030 | -1.0934 | 01371 | 0.1629
7 3.07 035 | -03039 | 03806 | 0.0306
8 3.42 040 | 01175 | 05468 | 0.1468
9 3.46 045 | 01619 | 05643 | 01143
10 | 362 050 | 03600 | 06406 | 0.1406
11 | 373 055 | 04907 | 06882 | 01382
12 | 374 060 | 05039 | 06928 | 00928
13 | 377 0.65 | 05408 | 0.7057 | 0.0557
14 | 387 070 | 06629 | 07463 | 00463
15 | 389 075 | 06829 | 07527 | 0.0027
16 | 401 0.80 | 08350 | 07981 | 0.0019
17 | 417 085 | 1.0276 | 08479 | 00021
18 | 429 090 | 11647 | 08779 | 00221
19 | 463 095 | 15834 | 09433 | 0.0067

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Améx.= 01091
X'= 395 o= 5%

S= 108 Ao= 0301
A méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
-X P(X Z=(X- F(2)-
I (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 2,07 005 | -17478 | 00403 | 0.0097
2 255 010 | -1.3021 | 00964 | 0.0036
3 2.73 015 | -11289 | 01295 | 0.0205
4 3.22 020 | -06787 | 02487 | 0.0487
5 3.23 025 | -06647 | 02531 | 0.0031
6 3.32 030 | -05855 | 02791 | 0.0209
7 3.44 035 | -04719 | 03185 | 00315
8 3.45 040 | -04607 | 03225 | 00775
9 3.76 045 | -01720 | 04317 | 00183
10 | 392 050 | -00234 | 04907 | 0.0093
11 | 415 055 | 01911 | 05758 | 00258
12 | 415 060 | 01916 | 05760 | 0.0240
13 | 417 0.65 | 02025 | 05802 | 00698
14 | 432 070 | 03433 | 06343 | 0.0657
15 | 434 075 | 03609 | 06409 | 01091
16 | 463 0.80 | 06335 | 07368 | 0.0632
17 | 559 085 | 15230 | 09361 | 0.0861
18 | 597 090 | 18783 | 09698 | 00698
19 | 6.00 095 | 19116 | 09720 | 0.0220

Fuente: Elaboracion propia
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N = 19 Améx.=  0.1509
X'= 435 o= 5%

Ss= 083 Ao= 0301
A méx. < Ao (BUEN AJUSTE)
-X P(X Z=(X- F(2)-
I (%3/5) m/(n+)1 X"()/S F(2) IP((x;|
1 2.76 005 | -1.9076 | 00282 | 00218
2 3.08 010 | -15261 | 00635 | 0.0365
3 3.37 015 | -11781 | 01194 | 0.0306
4 3.45 020 | -1.0862 | 01387 | 00613
5 3.51 025 | -1.0159 | 01548 | 0.0952
6 3.85 030 | -06058 | 02723 | 0.0277
7 3.88 035 | -05685 | 02848 | 0.0652
8 4.20 040 | -01831 | 04274 | 00274
9 433 045 | -00239 | 04905 | 0.0405
10 | 468 050 | 03878 | 0.6509 | 0.1509
1 | 477 055 | 04950 | 06897 | 01397
12 | 477 060 | 04987 | 06910 | 0.0910
13 | 485 0.65 | 06006 | 07259 | 0.0759
14 | 487 070 | 06239 | 07336 | 00336
15 | 491 075 | 06691 | 07483 | 0.0017
16 | 521 080 | 10217 | 08465 | 0.0465
17 | 535 085 | 11090 | 0.8847 | 0.0347
18 | 539 090 | 12444 | 08933 | 0.0067
19 | 548 095 | 13551 | 09123 | 0.0377

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 69: Inventario de las Tomas Laterales de la cuenca del Rio Mashcoén.

FLORES CAHUINA CAGAMARCA | 1+326 RUSTICO MALO S/C S/C 0.010
CUEVA CAHUINA CAGAMARCA | 1+914 RUSTICO MALO S/C S/C 0.010
CACHI CAHUINA CAGAMARCA D 3+017 RUSTICO MALO S/C S/IC 0.100
FLORES HUARIPATA CAHUINA CAGAMARCA D 3+309 RUSTICO MALO S/C S/C 0.020
HUAMBO CANCHA PARTE A|HUAMBO CANCHA BAJA D 1+391 PERMANENTE BUENO TARJETA FIERRO 0.015
HUAMBO CANCHA PARTEAIHUAMBO CANCHA PARTEALTA | 1+295 RUSTICO MALO S/C S/C 0.008
HUAMBO CANCHA PARTEB{HUAMBO CANCHA PARTEBAJA | 1+386 PERMANENTE BUENO TARJETA FIERRO 0.020
DELA CRUZ HUAMBO CANCHA ALTA EL BATAN D 0+814 RUSTICO MALO S/C S/C 0.003
HERRERA SAN ANTONIO PLAN DE TUAL | 0+966 RUSTICO MALO S/C S/C 0.008
CASTREJON COLPA D 4+649 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.005
CALUA COLPA D 0+075 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.003
CAMACHO TRES MOLINOS D 2+978 PERMANENTE REGULAR 1IZAJE FIERRO 0.008
AGUILAR CAMACHO | 0+011 SEMI-RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.005
LOS ALPES TRES MOLINOS D 3+394 PERMANENTE BUENO 1ZAJE FIERRO 0.006
TRES MOLINOS LOS ALPES | 0+119 SEMI-RUSTICO MALO S/C S/C 0.003
TRES MOLINOS TRES MOLINOS D 3+504 PERMANENTE REGULAR 1ZAJE FIERRO 0.021
VILLANUEVA LLUSHCAPAMPA | 1+655 PERMANENTE REGULAR S/C S/C 0.030
TAFUR LLUSHCAPAMPA D 1+815 RUSTICO MALO S/C S/C 0.030
QUIRAYQUERO SAMBARBAMBA | 2+975 RUSTICO REGULAR TARJETA FIERRO 0.008
CANAL N°1 QUIRAYQUERO | 0+258 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.005
DILAS SAMBARBAMBA | 3+466 RUSTICO REGULAR S/C S/IC 0.006
COLCAPAMPA SAMBARBAMBA | 3+848 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.006
SANTA BARBARA SAMBARBAMBA D 5+705 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.004

Fuente: Junta de usuarios del Rio Mashcén
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Tabla 70: Inventario de las Tomas Laterales de la cuenca del Rio Mashcén.

VALIENTE SAMBARBAMBA | 6+205 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.004
CANAL N°1 HERMANOS CUEVA 1 3+546 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.008
YUN YUN HERMANOS CUEVA D 5+501 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.008
LOS CHALANES HERMANOS CUEVA D 6+893 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.008
QUILISH PORCON BAJO QUILISH CHILINCAGA D 3+950 PERMANENTE BUENO TARJETA FIERRO 0.011
SOTO YERBA SANTA 1 0+673 PERMANENTE BUENO TARJETA FIERRO 0.015
RO JAS TINGO TUYOLOMA | 1+704 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.004
LLANOS CARHUAQUERO YACUSHILLA ALISO COL] | 0+442 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.005
CANAL N°1 CARHUAQUERO YACUSHILLA LA SHACSH D 0+996 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.012
CANAL N° 2 CARHUAQUERO YACUSHILLA LA SHACSH | 4+124 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.008
VILLANUEVA YANACOCHA LLAGAMARCA | 18+984 [ SEMI-RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.012
CASTREJON I SAN JOSE SALVADOR DE COREMAYO D 13+398 | SEMI-RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.008
CASTREJON Il SAN JOSE SALVADOR DE COREMAYO 1 14+131 [ SEMI-RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.008
YOPLA ARCUYOC EL POTRERO | 11+016 PERMANENTE BUENO TARJETA FIERRO 0.007
CALUA'| ARCUYOC EL POTRERO D 114853 PERMANENTE BUENO TARJETA FIERRO 0.007
VALDIVIA ARCUYOC EL POTRERO | 12+985 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.006
JULCAMORO ARCUYOC EL POTRERO | 13+243 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.006
ZONAC ARCUYOC EL POTRERO | 13+307 | SEMI-RUSTICO REGULAR S/IC S/C 0.005
VILLANUEVA ARCUYOC EL POTRERO | 13+670 PERMANENTE BUENO TARJETA FIERRO 0.006
CALUAI ARCUYOC EL POTRERO | 13+848 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.008
VALDIVIA 11 CALUAI | 0+679 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.004
VALENCIA ARCUYOC EL POTRERO 134917 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.005
CULQUI ARCUYOC EL POTRERO 134941 RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.004

Fuente: Junta de usuarios del Rio Mashcén
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Tabla 71: Inventario de las Tomas Laterales de la cuenca del Rio Mashcén.

LLUSHCAPAMPA LOS PERO|LA SHACSHA I 1+814 PERMANENTE BUENO TARJETA FIERRO 0.012
QUINUAMAYO LA SHACSHA D 2+630 PERMANENTE BUENO TARJETA FIERRO 0.008
HUALTIPAMPA | SAN MARTIN TUPAC AMARU RIO COLORA | 32+273 PERMANENTE BUENO IZAJE FIERRO 0.025
HUALTIPAMPA I HUALTIPAMPA | D 0+381 PERMANENTE BUENO 1ZAJE FIERRO 0.015
TUAL SAN MARTIN TUPAC AMARU RIO COLORA D 32+273 PERMANENTE BUENO IZAJE FIERRO 0.015
HERRERA TUAL D 0+589 SEMI-RUSTICO BUENO S/C S/C 0.010
CORNOR TUAL D 0+993 SEMI-RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.015
CHUPICARUMI LA CONGA |CONOR D 0+384 SEMI-RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.006
PEREZ TUAL D 1+653 SEMI-RUSTICO REGULAR S/IC S/IC 0.006
HERRERA PEREZ D 1+835 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.008
YOPLA SAUCOPUQUIO D 0+486 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.003
BACON SAUCOPUQUIO D 0+844 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.002
VALDIVIA SUROCONGA CONOR | 0+622 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.004
CASTREJON TINGO EL CONOR D 0+000 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.001
VARGAS APALIN LLUSHCAPAMPA EL GRANERO | 1+715 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.008
SANCHEZ APALIN LLUSHCAPAMPA EL. GRANERO D 2+481 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.005
CASTREJON APALIN LLUSHCAPAMPA EL GRANERO D 3+834 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.004
ANTIGUO ARCUYOC EL POTRERO | 144093 SEMI-RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.004
LOS ALISOS ARCUYOC EL POTRERO | 14+380 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.004
CHILON QUISHUAR D 7+536 RUSTICO REGULAR S/C S/C 0.003
Qtotal= 0.66 | m3/s]

Fuente: Junta se usuarios del Rio Mashcén
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Tabla 72: Inventario de las Tomas Laterales de la cuenca del Rio Mashcén.

CAPA ROSA QDA. ESPADA ARCUYOC 4+718 PERMANENTE| FNO CONCRETO BUENO 0.03 SC SC 20
LASFLORES RIO PORCONCILLO 2+375 D RUSTICO SB TIERRA REGULAR| 0.016 SC SC 25
TUNASPAMPA RIO PORCONCILLO 2+399 | RUSTICO SB TIERRA REGULAR| 0.004 SC SC 35
BRICENO RIO PORCONCILLO 1+205 D RUST ICO FIJO MAMPOSTERIA|REGULAR| 0.015 SC SC 35
POLLITO EL TINGO RIO PORCONCILLO 0+787 D SEMI-RUSTICO|  FIJO MAMPOSTERIA| MALO 0.007 SC SC 21
CAHUINA CAGAMARCA RIO HORNOMAYO 3+967 | RUSTICO SB TIERRA MALO 0.020 SC SC 20
POLLITO RIO HORNOMAYO 0+860 | SEMI-RUSTICO|  FIJO CONCRETO MALO 0.015 SC SC 20
PENA COLORADA RiO PORCON 2+516 | RUST ICO SB TIERRA MALO 0.008 SC SC 14
HUAMBOCANCHA BAJA RIO PORCON 2+730 D PERMANENTE| FHO CONCRETO BUENO 0.040 SC SC 30
HUAMBOCANCHA ALTA EL BAT/RIO PORCON 5+209 D RUSTICO FIJO TIERRA REGULAR| 0.050 SC SC 60
SAN ANTONIO PLAN DE TUAL |RIiO QUILISH 2+150 | RUST ICO SB TIERRA MALO 0.016 SC SC 100
LA COLPA RIO QUILISH 6+221 D PERMANENTE| FIJO CONCRETO BUENO 0.017 [ FIERRO | BUENO 35
TRES MOLINOS RIO GRANDE O LLUSHCAPAN 0+880 | PERMANENTE| FIO CONCRETO BUENO 0.098 [ FIERRO | BUENO 45
LAS VIZCACHAS RIO GRANDE O LLUSHCAPAN 1+825 | PERMANENTE| FIJO CONCRETO |REGULAR| 0.031 [ FIERRO | BUENO 50
LLUSHCAPAMPA RIO GRANDE O LLUSHCAPAN 3+247 D PERMANENTE| FIJO CONCRETO |REGULAR| 0.050 SC SC 25
ATUNMAYO RIO GRANDE O LLUSHCAPAN 6+200 D PERMANENTE| FIJO CONCRETO BUENO 0.050 SC SC 25
SAMBARBAMBA RIO SAMBARBAMBA 8+125 | RUSTICO SB TIERRA MALO 0.017 SC SC 75
HERMANOS CUEVA QDA. QUILISH 7+087 | PERMANENTE| FIJO CONCRETO BUENO 0.030 [ FIERRO | BUENO 60
QUILISH CHILINCAGA QDA. QUILISH 7+998 D PERMANENT E| SB CONCRETO BUENO 0.034 SC SC 38
SAN JOSE SAN ANTONIO QDA. TUAL 1+117 | RUSTICO SB TIERRA MALO 0.010 SC SC 80
LAPLANTA QDA. TUAL 1+857 D RUST ICO SB TIERRA MALO 0.020 SC SC 100
LASHITA QDA. TUAL 2+247 D SEMI-RUST ICO| SB MAMPOSTERIA| MALO 0.008 SC SC 30
YERBA SANTA QDA. TUAL 2+849 | RUSTICO SB TIERRA MALO 0.030 SC SC 90

Fuente: Junta se usuarios del Rio Mashcon
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Tabla 73: Inventario de las Tomas Laterales de la cuenca del Rio Mashcén.

TOTORILLA QDA. TUAL 3+098 | RUST ICO SB TIERRA REGULAR| 0.008 SC SC 30
PURUMARCA QDA. MISHACOCHA YANUM] 0+066 | RUSTICO SB TIERRA MALO 0.016 SC SC 90
TRANCA SAUCEPAMPA QDA. LA TRANCA 1+450 | RUSTICO SB TIERRA MALO 0.015 SC SC 25
TRANCA HUAYLULO QDA. LA TRANCA 1+718 | PERMANENTE| FIJO CONCRETO |REGULAR| 0.032 [ FIERRO | BUENO 23
ZIN ZIN LLUSHPILLACO QDA. LLUSHPILLACO 0+995 | RUST ICO SB TIERRA MALO 0.014 SC SC 50
TINGO EL INGENIO QDA. EL ARPA 0+301 | RUSTICO SB TIERRA REGULAR| 0.027 SC SC 50
TINGO TUYOLOMA QDA. LASQUINUAS 0+706 | PERMANENTE| FIJO CONCRETO |REGULAR| 0.060 [ FIERRO | BUENO 10
CHUNQUE QDA. CARHUAQUERO 2+144 | RUSTICO SB TIERRA REGULAR| 0.031 SC SIC 20
CARHUAQUERO YACUSHILLA A|[QDA. CARHUAQUERO 2+492 D RUSTICO SB TIERRA REGULAR| 0.019 SC SC 18
CARHUAQUERO YACUSHILLA L{QDA. CARHUAQUERO 2+925 | SEMI-RUST ICO SB TIERRA MALO 0.036 SC SC 45
YANACOCHA LLAGAMARCA QDA. ENCAJON 3+772 D PERMANENTE| FIJO CONCRETO BUENO 0.037 | FIERRO | BUENO 25
SAN JOSE SALVADOR DE COREM|QDA. COREMAYO 1+494 D RUST ICO SB TIERRA REGULAR| 0.040 SC SIC 65
ARCUYOC EL POTRERO QDA. COREMAYO 3+292 D RUSTICO SB TIERRA REGULAR| 0.039 SC SC 25
QUISHUAR QDA. MUNYUDEN 0+582 | PERMANENTE| FIO CONCRETO BUENO 0.035 SC SC 40
ENCAJON COLLOTAN QDA. MUNYUDEN 0+620 | RUST ICO SB TIERRA REGULAR| 0.063 SC SC 25
APALIN LLUSHCAPAMPA EL GR|QDA. APALIN 0+482 D RUSTICO FIJO MAMPOSTERIA|REGULAR| 0.035 SC SC 15
YERBA BUENA QDA. SAMBARBAMBA 9+654 D RUSTICO SB TIERRA REGULAR| 0.016 SC SC 30
LA SHACSHA QDA. SAN JOSE 6+541 D PERMANENTE| FHO CONCRETO BUENO 0.034 [ FIERRO | BUENO 100
SAN MARTIN TUPAC AMARU RI{QDA. HONDA 13+706 | PERMANENTE| FHO CONCRETO BUENO 0.04 FIERRO | BUENO 25

Fuente: Junta se usuarios del Rio Mashcén
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 35: Tramo del Rio Mashcon aguas arriba de la Captacion Huacariz
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Figura 37: Seccién de aforo del Rio Mashcon .
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Figura 39: Aforo del Rio Mashcon con Punto de descarga la Captacion Huacariz
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A.9. PLANO DE CANALES DE DERIVACION DE LA CUENCA DEL RIO
MASHCON
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