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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo estimar los caudales promedios mensuales
de la cuenca Azufre, cuya principal finalidad es servir como base de informacion en la
formulacion de proyectos futuros que se encuentren involucrados con el aprovechamiento
hidrico en la zona. Se bas6 fundamentalmente en la recopilacion y procesamiento estadistico de
informacion cartografica e hidrologica y el posterior modelamiento hidrologico y generacion de
dichos caudales para un afio promedio y ademas para un periodo extendido teniendo como punto
de salida al cafion Tres Tingos ubicado en la confluencia con el rio Grande. Para ello se aplicd
una metodologia descriptiva, recopilandose informacion cartografica y climatolédgica de 40 afos
(1976 — 2015), se procesd y se caracterizd la cuenca de acuerdo a sus caracteristicas
geomorfologicas, ademds se determind los valores para tanto la precipitacion anual, como la
precipitacion mensual anual. Los cuales fueron datos claves para la aplicacion del modelo
deterministico estocastico Lutz Scholz, obteniéndose como resultados caudales estimados
directamente relacionados con la precipitacion. En conclusion, los meses que presentan los
mayores caudales disponibles son marzo y abril con 1.72 m%/s (54.24 MMC) y 1.73 m%/s (54.55
MMC), respectivamente. Por otro lado, los meses con el estiaje mas acentuados y por ende con
menos dotaciéon de agua son agosto y septiembre con 0.20 m*/s (6.3 MMC) y 0.26 m>/s (8.2

MMC) en el mismo orden.

Palabras clave: Cuenca del Rio Azufre, Modelo Lutz Scholz, Caudales Medios Mensuales,

Disponibilidad De Agua. Usos.



SUMMARY

The objective of this research work is to estimate the monthly average flows of the Azufre
basin, whose main purpose is to serve as a base of information in the formulation of future
projects that are involved with the water use in the area. It was based fundamentally on the
collection and statistical processing of cartographic and hydrological information and the
subsequent hydrological modeling and generation of said flows for an average year and also for
an extended period having as point of departure Tres Tingos canyon located at the confluence
with the river Big. To this end, a descriptive methodology was applied, collecting cartographic
and climatological information of 40 years (1976 - 2015), the basin was processed and
characterized according to its geomorphological characteristics, and the values for both annual
precipitation and precipitation were determined. annual monthly These were key data for the
application of the Lutz Scholz stochastic deterministic model, obtaining as estimated flow
results directly related to precipitation. In conclusion, the months with the highest available
flows are March and April with 1.72 m3 / s (54.24 MMC) and 1.73 m3 / s (54.55 MMCO),
respectively. On the other hand, the months with the deepest estiaje and therefore with less
water supply are August and September with 0.20 m3 /s (6.3 MMC) and 0.26 m3 / s (8.2 MMC)

in the same order.

Keywords: Azufre River Basin, Lutz Scholz Model, Monthly Average Flows, Water
Availability. Use.



CAPITULO I: INTRODUCCION

La escasez del agua representa sin duda el principal desafio del siglo XXI a lo que la ingenieria
debera hacer frente, casi en la totalidad de actividades humanas dependen directa o
indirectamente del vital recurso, ademas este problema se ve intensificado por factores como el
cambio climatico y el aumento demografico desmedido, asi como también por las actividades
industriales y mineras que destruyen las fuentes de recarga. Frente a ello es necesario la
construccion de infraestructura que permita aprovechar en lo posible mayores cantidades de

agua dulce.

La lucha por el agua entre los usuarios en areas como la agricultura, el mantenimiento de los
ecosistemas, los asentamientos humanos, la industria y la produccién de energia. Esto afectara
a las aguas regionales, a la energia y a la seguridad alimentaria, y potencialmente a la seguridad
geopolitica, e escalas. Los impactos potenciales en la actividad econémica y el mercado del
trabajo son reales y posiblemente graves. Muchas economias en desarrollo estan ubicadas en
lugares que sufren serios conflictos relacionados con el agua, en particular en Africa, Asia,
América Latina y Oriente Medio. (INFORME DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL
DESARROLLO DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN EL MUNDO, 2016).

El principal problema para una adecuada gestion del agua es quizé la falta de informacion
hidrologica, la disponibilidad hidrica es fundamental para conocer los caudales promedios con
los que cuenta una cuenca, es por ello que el presente estudio pretende estimar dicho parametro
de la Cuenca Rio Azufre, la cual se ubica entre los distritos de La Encafiada y Cajamarca, del
departamento de Cajamarca, puesto que se ha logrado apreciar que en la zona existe pobreza y
falta de proyectos agricolas que permitan potenciar sus principales actividades econdmicas, que

en efecto son la ganaderia y agricultura.

Para tales fines se ha optado por el empleo de un modelo hidrolégico muy usado para este tipo
de cuencas tanto por las limitaciones en cuanto a informacion, asi como por la ubicacion de
nuestra cuenca en estudio (sierra peruana). El modelo Lutz Scholz ha sido muy estudiado y sus
aplicaciones han resultado satisfactorias, para ello se ha reunido y procesado la informacion

histérica correspondiente a 40 afos.



1.1 PROBLEMA

La falta de informacion hidrométrica dificulta el disefio, planeamiento y operacion de los
proyectos hidraulicos en la cuenca del rio Azufre, ante ello surge la interrogante: ;Es posible
generar informacién por medio de modelos hidroldgicos que puedan ser utiles ante tal

problematica?

Para responder a ello observamos realidades semejantes y podemos afirmar que si es posible, y
para el particular caso de la presente investigacion se plantea sintetizar caudales promedios

aplicando los criterios que se aplican a cuencas tipicas de la sierra peruana.

1.2 OBJETIVOS

- Objetivo General

Estimar los caudales promedio mensuales de la cuenca del rio Azufre empleando informacion

climatica.
- Objetivos Especificos

e Recopilar y procesar informacion cartografica.
e Recopilar y procesar informacion climatica.

e Modelamiento hidrolégico y generacion de caudales mensuales promedio.

1.3  JUSTIFICACION

La cuenca del Rio Azufre pertenece al Distrito de la Encanada, Provincia de Cajamarca y de
acuerdo a datos del INEI cuenta con una poblacion proyectada de 24 291 habitantes, donde el
95% pertenece al &mbito zona rural, el porcentaje de pobreza se estima en 78.5%, ubicandose
como el segundo distrito mas pobre de Cajamarca, y por ende uno de los mas pobres del Perti.
Su incipiente economia principalmente se apoya en la agricultura y la ganaderia tradicional, las
cuales no han mostrado progreso en las ultimas décadas, pudiendo atribuirse quizés al mal
manejo de cuenca y la falta de infraestructura que proporcione un adecuado aprovechamiento

del recurso hidrico.



1.4 UBICACION

En cuanto al area de estudio La cuenca Rio Azufre politicamente se encuentra ubicada entre los
distritos de Cajamarca y La encafiada del Departamento de Cajamarca, al noroeste del Pert.
Dentro de ella se encuentras principalmente el centro poblado de Combayo y Yacimientos
Mineros propiedad de la empresa Minera Yanacocha S.R.L, asi como también potenciales

atractivos turisticos.

El tiempo en el que se realiza la investigacion comprende al presente afio 2018, y los resultados
que se obtengan de la misma podréan servir de referencia por un lapso aproximado de 5 afios a
partir de este, considerando la injerencia de fendmenos naturales como el calentamiento global
en los cambios abruptos de clima y comportamiento del ecosistema y teniendo ademas en

consideracion estudios similares llevados a cabo anteriormente.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1  HIDROLOGIA
a. CICLO HIDROLOGICO

La vida en nuestro planeta responde a una dindmica entre la atmoésfera, el suelo y el agua, este
ultimo factor es el combustible que, gracias a su capacidad de modificar su estado de la materia
dependiendo de la temperatura y la presion, hace posible el funcionamiento de todo el sistema

mediante un proceso periodico o ciclo.

El ciclo del agua o ciclo hidroldgico es el proceso mediante el cual se realiza el abastecimiento
de agua para las plantas, los animales y el hombre. Su fundamento es que toda gota de agua, en

cualquier momento en que se considere, recorre un circuito cerrado. (MADEREY, L. 2005)

El agua que encontramos en la atmosfera en forma de vapor (nubes) proviene casi en su
totalidad del agua que se evapora del mar, otras pequefias fuentes son la transpiracion de plantas
y animales, ademds de una infima parte que procede de la sublimacién que ocurre en la
superficie helada o banquisa. Esta humedad asciende por accion de los procesos
termodindmicos y los vientos hacia la masa continental, donde se precipita en forma liquida
(lluvia), s6lida (nieve o granizo) y/o condensada (rocio). Del total de agua que cae al suelo, una
cantidad de ella regresa a la atmésfera por accion de la evapotranspiracion (evaporacion +
transpiracion vegetal) otra parte discurre por la superficie formando la escorrentia superficial y
escorrentia subterranea que es aquel porcentaje de agua que se infiltra, la primera alimentara
las fuentes superficiales como rios y la segunda lo hard a los acuiferos, ambas

independientemente del tiempo lo haran a su vez al mar, cerrando asi el ciclo.



Figura 1: Ciclo Hidrolégico
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b.  CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrografica es un segmento de terreno demarcado geograficamente por divisorias
de aguas, que corresponden a las cimas de las colinas o las cadenas montafiosas que la rodean
y sus componentes coluvio — aluviales, ladera abajo. Las cuencas son el resultado de procesos
geomorfologicos. Entre ellos, se incluye patrones geoldgicos locales y modificaciones
ocasionadas en la superficie del terreno por procesos tectonico - fluviales, que facilmente son

apreciables en mapas cartograficos o fotografias aéreas.



Figura 2:Cuenca Hidrografica
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En el Peru La Autoridad Nacional del Agua ha identificado 159 unidades hidrograficas en tres
grupos o vertientes: La vertiente del Atlantico, afluente del rio amazonas, ocupa un total del
74.6% del territorio nacional con 84 cuencas o unidades hidrograficas, La vertiente Pacifico
que posee 62 cuencas en 21.8% del territorio nacional y la vertiente del Titicaca con un 3.6%
del territorio nacional distribuido en 14 cuencas. El volumen de aporte anual promedio es de

1’768.172 MMC, el 4% del agua dulce de todo el mundo.

Figura 3: Demarcaciones hidrograficas
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Figura 4: Delimitacion de una cuenca convencional y sus componentes principales.
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Fuente: (SANCHEZ, A. 1987).

c. GEOMORFOMETRIA DE LA CUENCA

El andlisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de superficie, de
relieve y drenaje; que permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual permite
realizar comparaciones entre varias cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de la
funcionalidad hidroldgica y en la definicion de las estrategias para la formulacion de su manejo.

(GASPARI, F. 2012).

- Parametros geométricos:

Area (A):
Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la

superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; éste parametro se expresa



normalmente en km?. Este valor es de suma importancia porque un error en su medicion incide
directamente en los resultados, por lo que se hace necesario realizar mediciones contrastadas

para tener total confianza en este valor. (CARDONA, B. 2016).

Perimetro (P):
Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este pardmetro se

mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kilometros

Longitud de la Cuenca (L):
Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca (punto de
desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la

linea de contorno de la cuenca.

Ancho de Cuenca (B):

Se define como la relacion entre el area y la longitud de la cuenca.
- Parametros de forma:

Factor de Forma Horton (Kf)

Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca.

Kf = 5 (1)
Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de forma
bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor de forma.
Principalmente, los factores geoldgicos son los encargados de moldear la fisiografia de una
region y la forma que tienen las cuencas hidrogréaficas. Un valor de Kf superior a la unidad
proporciona el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con

tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes

crecidas. (HORTON, R. 1945).

Coeficiente de Compacidad (Kc)
Propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo
circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio. Se define como la razoén entre el

perimetro de la cuenca que es la misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierra y el



perimetro de la circunferencia. Este coeficiente adimensional, independiente del area estudiada
tiene por definicion un valor de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente circular.
Nunca los valores del coeficiente de compacidad seran inferiores a uno. El grado de
aproximacion de este indice a la unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes volimenes
de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno sea, es decir mayor

concentracion de agua.

C,=—= 0.282% )

Pc
Se han establecido tres categorias para la clasificacion de acuerdo con este parametro:

Tabla 1: Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad

Clase de Forma Indice de Compacidad Forma de la cuenca

Clase I 1.0al.25 Casi redonda a oval — redondeada
Clase I 1.26 a 1.50 Oval — Redonda a oval oblonga

Clase III 1.51 o mas de 2 Oval — oblonga a rectangular — oblonga

Razon de Elongacion (Re)
Es la relacion entre el didmetro de un circulo con igual area que la de la cuenca y la longitud

maxima de la misma. La formula es la propuesta por Shumm (1956):

Re= 2 =11284"% 3)
Donde: Re, Es la relacion de elongacion o cociente adimensional entre: D, Didmetro de un

circulo de la misma area de la cuencay Lc, Longitud de la cuenca.

- Parametros de relieve
A mayor pendiente, corresponderd una menor duracion de concentraciéon de las aguas de

escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce principal, algunos parametros destacan:
Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica o curva area - elevacion se construye determinando el area entre curvas
de nivel y representando en una grafica el area acumulada por encima o por debajo de una cierta

elevacion.



Pendiente media de la cuenca
La pendiente media constituye un elemento importante en el efecto del agua al caer a la
superficie, por la velocidad que adquiere y la erosion que produce.

Criterio de Alvord:

DL
Sc= == 4)

Donde: Sc, Es la Pendiente de la cuenca; D, Es la equidistancia o desnivel constante entre curvas
de nivel (km); 4, Es el area de la cuenca, en Km? y Le, Longitud total de las curvas de nivel dentro

de la cuenca, en km.

Pendiente del cauce principal

La pendiente del curso de agua influye en los valores de descarga del rio de forma significativa.
Asi, cuanto mayor es la pendiente, mayor sera la velocidad del flujo. La pendiente se obtiene
dividiendo, la diferencia total de elevacion del lecho entre la longitud horizontal del curso de
agua.

Coeficiente Orografico

Se considera aqui, por razones obvias, que el coeficiente orografico constituye el parametro
adimensional de relieve més importante que controla el potencial o poder degradante de los
sistemas hidrolégicos y todo lo relacionado con la dindmica de los flujos superficiales
gravitaciones inmersos en la transferencia de materia y energia. Visto de este modo, el
coeficiente orografico no solo resulta util en la evaluacion de pérdida de suelo, sino también en
la evaluacion de potenciales hidroenergéticos disponibles en los sistemas hidrologicos.

(ORTIZ, O. 2005).

HZ
c, =" )

Donde: Co, es el coeficiente orografico; H, Altitud media (m.s.n.m.) y A, es el parea

proyectada sobre un plano horizontal.

- Parametros relativos al drenaje

Orden de los cauces:
Es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion dentro de una cuenca. El método

Horton - Strahler clasifico el orden de corrientes asignando el orden 1 a las mas pequefias, es
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decir, aquellas que no estdn ramificadas, el orden 2 a las corrientes que solo tienen
ramificaciones o tributarios de primer orden, de orden 3 aquellos con dos o mas tributarios de

orden 2 o menor etc. (JIMENES, P 2011).

Figura 5: Orden de las corrientes

Fuente: (JIMENTES, P. 2011).

Relacion de confluencias (Rc):

Una vez categorizada la red de drenaje, la relacion de confluencias promedio resulta de
relacionar el niimero de cauces de cierto orden “i” y el niimero de cauces de orden
inmediatamente superior “i+1” y promediando luego todos los valores parciales, tal como lo
expresan las ecuaciones (6). Los valores de relacion de confluencias promedio conducen al
analisis interpretativo de la geometria de la red de drenaje y su respuesta dindmica ante
tormentas pluviales extraordinarias.

N; .
)
Niyq

1
Ry = R, = ;Zi—l R (6)

Donde: R, es la relacion de confluencia parcial; N, es el numero de cursos de orden i; N;+;,
nimero de cursos de orden inmediatamente superior; R., es la relacion de confluencias

promedio y n, es el numero de relaciones de confluencias parciales calculadas.

Valores bajos de relacion de confluencias promedio corresponden a cuencas muy bien drenadas,
de forma redondeada y redes muy ramificadas; contrariamente, los altos valores de relacion de
confluencias corresponden a cuencas de forma alargada, de bajo drenaje y redes poco

ramificada. (ORTIZ, O. 2015).
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d. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA AZUFRE

- Clima

Precipitacion pluvial

La precipitacion promedio total anual varia entre 1 250 mm, el régimen de lluvias a lo largo del
afo presenta un periodo lluvioso de octubre a abril con un decaimiento leve en noviembre y
diciembre y otro, de escasa precipitacion entre los meses de mayo a septiembre, que alcanza

sus niveles mas bajos de junio a agosto, donde se registran valores inferiores a 10 mm/mes.

Temperatura

La temperatura maxima media mensual oscila entre 15.7°C y 19.3°C, valores que corresponden
a los meses de marzo y enero, respectivamente, mientras que la temperatura minima media
mensual, se encuentran entre -1.2°C y 1.6°C, para los meses de agosto y marzo,

respectivamente.

Humedad relativa
La humedad relativa varia entre un maximo de 85.8% registrado en el mes de marzo, hasta un

minimo de 63% medido en el mes de julio.

Horas de sol

De esta variable meteorologica, solo se tiene informacion referida a la parte baja de las cuencas
y del valle del Cajamarquino, donde se reporta que a nivel total mensual el menor valor medido
es de 4.7 hrs y ocurre en el mes de marzo, mientras que el mayor valor ocurre en el mes

de julio y es de 7.4 horas.

Radiacion solar

En relacién a esta variable, s6lo se cuenta con informaciéon tomada en las partes bajas de la
cuencas y el valle del Cajamarquino, donde a nivel total mensual, se reporta un menor valor de
16.4 (MJ/m2/d) medido en el mes de mayo, mientras que el mayor valor es de 19.0 (MJ/m2/d),

ocurrido en el mes de noviembre.
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Hidrografia de la cuenca

Las quebradas Tingo, Cumbe y Ocucha Machai conforman los afluentes mas importantes del

Azufre, antes de unirse a los rios Quinuario y Grande en el cafion 3 tingos y unos pocos

kilometros aguas mas abajo, recibe los aportes del rio Yanatotora, a partir de la cual comienza

a llamarse Rio Chonta. Forma parte de la Macro Cuenca Crisnejas.

Figura 6: Hidrografia de la Cuenca Azufre
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- Suelos

De acuerdo a los estudios realizados en investigaciones anteriores por Sanchez, Cabanillas,

Miranda, Poma, Diaz & Terrones contenidas en el libro ‘La Jalca. (Ecosistema Frio del Noreste

Peruano, Fundamentos Biologicos y Ecologicos)’ (2006). Las cuales corresponden al distrito
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minero de Yanacocha y a sus alrededores, lo cual abarca nuestra zona de estudio. Dentro de las

caracteristicas de suelo mas importantes para nuestro estudio tenemos:

Material Parental.- En el caso de suelos no transportados (in situ), éste esta constituido por
materiales volcanicos extrusivos, ligeramente suaves y bastantes porosos; asimismo, se
encuentran materiales ricos en cuarzo (cuarcitas) y fierro (ferruginosas). Los suelos
transportados son desarrollados a partir de depdsitos de materiales gruesos con presencia de
piedras, gravas y gravillas. Estos son de origen fluvio glaciar que toman la forma de morrenas

o de depositos de pie de monte.

La Textura. - La textura del suelo puede clasificarse de fina a gruesa. La textura fina indica
una elevada proporcion de particulas mas finas como el limo y la arcilla. La textura gruesa

indica una elevada proporcion de arena.

Tabla 2: Clasificacion del USDA de las particulas segun su tamafio

Nombres vulgares de los Arenoso Limoso Arcilloso Clase textural
suelos(textura general)

86-100 0-14 0-10 Arenoso
Suelos arenosos (textura gruesa)

70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
Suelos francos (textura 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
moderadamente gruesa)

23-52 28-50 7-27 Franco
Suelos francos (textura mediana) [20-50 74-88 0-27 Franco limoso

0-20 88-100 0-12 Limoso

20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
Suelos francos (textura 45-80 0-28 20-35 Franco arenoso
moderadamente fina) Ia:;grqggcl)imoso

0-20 40-73 27-40 .

arcilloso

45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso
Suelos arcillosos (textura fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso

0-45 0-40 40-100 Arcilloso

El siguiente mapa ha sido elaborado recogiendo la informacidon proporcionada por la Sub
Gerencia de Acondicionamiento Territorial del Gobierno Regional de Cajamarca, en el cual
podemos apreciar que dentro de nuestra cuenca predominan dos tipos de textura,

moderadamente gruesa (Franco Arenosos), predominante en la cabecera de cuenca y textura
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mediana (Suelos francos, franco limoso y limoso) en la parte baja, lo cual corresponde a una
cuenca caracteristica de pie de montafia, cabe mencionar que también existe presencia de suelos
agricolas en la parte alta de la cuenca, mismos que son cultivados por los agricultores de la
zona.

Figura 7: Mapa de Textura de Suelos
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Permeabilidad. - Se refiere a la capacidad que tiene el suelo de eliminar el exceso del agua. Se
clasifica en moderadamente rapido, moderadamente lento, moderado y lento. Los suelos
presentes en la cuenca de estudio son moderadamente rapidos en la cabecera de cuenca, lo que
se justifica tratdndose de material arenoso y grueso, por otro lado en la parte baja la
permeabilidad se ve reducida por encontrarnos con materiales mas finos, esto ademas se ve
influenciada por las fuetes pendientes de la cuenca y el material franco arenoso presentes en la
parte alta de la cuenca. Esto es un indicador de que existen fuentes que alimentan acuiferos en

la parte baja y estas a las quebradas y rios.
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Figura 8: Mapa de Permeabilidad de Suelos
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Contenido de materia organica. - El contenido materia organica de los suelos es mediana,
probablemente es el producto de la descomposicion quimica de las excreciones de animales
(ganado vacuno y ovino en menor proporcidon) y microorganismos, y por otra parte la
proveniente de residuos de plantas o de la degradacion de cualquiera de ellos tras su muerte.

Evidente al tratarse de suelos agricolas destinados a la agricultura (pastos) y ganaderia.

Figura 9: Suelos cultivados en la cabecera de cuenca
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Figura 10: Mapa de Materia Organica en Suelos
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- Geologia de la cuenca
La geologia de la cuenca esta compuesta principalmente por rocas volcanicas piroclasticas de
la Formacién Huambos, entre la que resaltan las litologias como tobas, aglomerados y brechas
correspondiente al periodo cenozoico, en la parte nor oriental de la cuenca se puede apreciar la
existencia de rocas volcanicas sedimentarias de la formacion Volcanico San Pablo y en una
minima proporcion rocas sedimentarias de la formacion Yumagual, entre las que destacan las

lutitas, calizas y margas.
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Figura 11: Geologia de las zonas altas de la cuenca
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Figura 13: Mapa Geologico de la cuenca Azufre y alrededores
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Tabla 3: Descripcion del mapa geologico

Cddigo Geoldgico Descripcion Era Tipo de Roca Litologfa
Ji-a Formacién Aramachay Mesozoico |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ki-ca Formacion Carhuaz Mesozoico |Sedimentaria Areniscas, lutitas
Ki-ch/pa Formacion Chulec-Pariatambo  |Mesozoico |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ki-chim Formacion Chimu Mesozoico |Sedimentaria Areniscas, lutitas
Ki-chu Formacion Chulec Mesozoico |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ki-f Formacion Farrat Mesozoico |Sedimentaria Cuarcitas, areniscas
Ki-g Grupo Goyllarisquizga Mesozoico |Sedimentaria Cuarcitas, areniscas
Ki-in Formacion Inca Mesozoico |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ki-in/chu/pa Fms. Inca,Chulec,Pariatambo Mesozoico |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ki-sa Formacion Santa Mesozoico |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ki-tgd Tonalita-Granodiorita Mesozoico  [Plutdnica Tonalita Granodiorita
Ks-ca Formacion Cajamarca Mesozoico |Sedimentaria Calizas, margas
Ks-ce Formacion Celendin Mesozoico |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ks-ch Formacion Chota Mesozoico |Sedimentaria Areniscas, lutitas, conglomerados
Ks-di Diorita Mesozoico  [Pluténica Diorita
Ks-gd Granodiorita Mesozoico  [Plutonica Granodiorita
Ks-pu Grupo Pulluicana Mesozoico |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ks-qm Formacién Quilquifian/Mujarrun |Mesozoico  |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ks-to Tonalita Mesozoico / {Plutdnica Tonalita
Ks-yu Formacion Yumagual Mesozoico |Sedimentaria Calizas, lutitas, margas
Ks-gr-p Granito,Paltashaco Mesozoico / {Plutdnica Granito
Ks-i Granitoides Indiferenciados Mesozoico / {Plutdnica Granitoides
Ks-t,d-r Tonalita,Diorita,Rumipita Mesozoico / {Plutdnica Tonalita, Diorita
Qh-al Depdsitos Aluviales Cenozoico  |Sedimentaria Arenas, gravas, arcillas
Nm-vh Volcanico Huambos Cenozoico [Volcanica Tobas, aglomerados, brechas
Nm-vp Volcanico Porculla Cenozoico  |Volcanica Tobas andesiticas, ignimbrita
Pe-da Dacitas Cenozoico  [Volcanica Dacita
Po-vsp Volcanico San Pablo Cenozoico |Volcanica - Sedimentaria  |Tobas, aglomerados, brechas
Qp-fa Depdsitos Fluvioaluviales Cenozoico [Sedimentaria Gravas, arenas, arcillas, limos
Qp-fg Depdsitos Fluvioglaciares Cenozoico  |Sedimentaria Gravas subredondeadas a subangulosas, arena
Qh-al Depdsitos Aluviales Cenozoico  |Sedimentaria Arenas, gravas, arcillas
Ki-g Grupo Goyllarisquizga Mesozoico |Sedimentaria Cuarcitas, areniscas
AU Casco urbano

e. GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

Cordillera Occidental. - Esta unidad esta constituida por una cadena de cerros cuyas altitudes
varian entre los 3,000 y los 4,100 m.s.n.m., sobre la cual se ha desarrollado la Superficie Puna
caracterizada por extensas pleniplanicies, donde se observa algunas lagunas de origen glaciar.
Esta unidad geomorfologica, dentro de la cual esta la Divisoria Continental, muestra evidencia
de haber sufrido una intensa erosion glaciar. En ella se observan rios y quebradas profundas

con laderas empinadas.
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El relieve diverso que se observa es el resultado de la erosion en unidades sedimentarias de
distinta composicion, sobresaliendo en las rocas mas resistentes como son las areniscas,
cuarcitas y calizas. El fallamiento inverso y el desarrollo de pliegues en los sedimentos

aflorantes resistentes, colaboran en la formacion de crestas abruptas.

Valles. - La Cordillera de los Andes esta cortada por rios y quebradas que en ciertos tramos

forman cafiones profundos.

Los valles principales pueden haberse profundizado, hasta cierto punto, por factores tectonicos,
pero mayormente son producto de erosién. En seccion transversal se reconoce una parte alta
ancha y una parte inferior encafionada, las mismas que representan a la etapa valle y a la etapa

cafion, respectivamente.

En general, el desarrollo geomorfoldgico del area esta intimamente vinculado con las diferentes

fases de la tectonica andina.

Figura 14: Vista del valle y cafion Tres Tingos
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f. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

Como se menciond anteriormente una de las dificultades que se presentan en el tratamiento de
informacion meteoroldgica es su poca confiabilidad, es por ello que resulta necesario el analisis
de series hidroldgicas historicas, y su posterior ajuste o correccion de errores conforme lo
amerite, para nuestro caso también se requerira realizar la extension de datos, puesto que se
dispone de intervalos de registros relativamente cortos y que son insuficientes para realizar un

calculo aceptable.

El procedimiento seguido para el tratamiento de los datos meteorolégicos se presenta en la

siguiente figura:

Figura 15: Diagrama para el tratamiento de datos meteorologicos.

Informacion es Completacion de
completa = = informacion

Informacion es Analisis de
constante e —T= Consistencia

Informacion es de un Extension de
periodo uniforme y —{—— == Informacion
suficiente
Informacion
meteoroldgica disponible, M
: =
consistente, completa y
extendida.
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Con la obtencion de la informacion consistente, completa y extendida termina la fase

preliminar, pudiendo a partir de este momento determinar los parametros deseados.
- Analisis de Consistencia

Lano-homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidrologicas representa uno de los aspectos
mas importantes del estudio en la hidrologia, puesto que, si €stos no son identificados y
eliminados, un error significativo puede introducirse en todos los andlisis futuros obteniendo

resultados altamente sesgados.
En general, los datos medidos incluyen dos tipos de errores:

Errores aleatorios o accidentales y Errores sistematicos; los errores aleatorios se presentan a
causa de la inexactitud en las mediciones y observaciones. Las causas que dan lugar a este tipo
de errores pueden ser diversas, teniendo entre las mas comunes: lecturas poco conscientes,
aparato ligeramente estropeado y mal colocado, errores de trascripcion de célculo, copia,
impresion e interpretacion. Los errores sistematicos son los de mayor importancia, ya que los
datos pueden ser incrementados o reducidos sistematicamente; los errores sistematicos pueden
ser a la vez naturales, artificiales u ocasionados por la intervencion de la mano del hombre, los
mismos que ocurren como saltos y como tendencias, (ESTUDIO INTEGRAL DE LOS
RECURSOS HIDRICOS EN LAS CUENCAS DE LOS RiOS ACARI Y YAUCA. 2003).

Analisis de los Hidrogramas

Esta fase complementaria consiste en analizar visualmente la distribucion temporal de toda la
informacion meteorologica disponible, combinado con los criterios obtenidos del campo para
detectar la regularidad o irregularidad de los mismos; para lo cual la informaciéon meteorologica
se grafica en coordenadas cartesianas representando en el eje de las ordenadas el valor de la
informacion (precipitacion, descargas, etc.) y en el eje de las abscisas el tiempo cronologico
respectivo (anuales, mensuales, semanales, diarios), el grafico resultante es denominado

hidrograma, (TARAZONA, N. 2005).

De la apreciacion visual de este grafico se deduce si la informacion es aceptable o dudosa,

considerandose como informacion dudosa o de poco valor para el estudio, aquéllas que
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muestran en forma evidente valores constantes en periodos en los cuales fisicamente no es
posible debido a la caracteristica aleatoria de los datos y, cuando no hay compatibilidad con la
informacion obtenida en el campo. Puede aplicarse el siguiente criterio para identificar los

posibles periodos que presentan informacion dudosa:

e Cuando se tiene estaciones vecinas, se comparan los graficos de las series historicas y se

observa que periodo varia notoriamente con respecto del otro.

® (uando se tiene una sola estacion, se divide en varios periodos y se compara con la

informacion de campo obtenida.

e Cuando se tiene datos de precipitacion y escorrentia, se compara los diagramas los cuales
deben ser similares en su comportamiento. La interpretacion de estas comparaciones se

efectua conjuntamente con el andlisis de doble masa.

- Analisis de doble masa

El andlisis de doble masa, es una herramienta muy conocida y utilizada en la deteccion de
inconsistencias en los datos hidrolégicos multiples (cuando se disponen de dos o mas series de
datos) en lo que respecta a errores que pueden haberse producido durante la obtenciéon de los

mismos, pero no para realizar una correccion a partir de la curva de doble masa.

Los posibles errores se pueden detectar por el quiebre o quiebres que presenta la recta de doble
masa; considerandose un registro de datos con menos errores sistematicos, en la medida que

presenta un menor numero de puntos de quiebre.

Un quiebre de la recta de doble masa o un cambio de pendiente, puede o no ser significativo,
ya que, si dicho cambio esta dentro de los limites de confianza de la variacion de la recta para
un nivel de probabilidades dado, entonces el salto no es significativo, el mismo que se
comprobard mediante un andlisis estadistico. (ESTUDIO INTEGRAL DE LOS RECURSOS
HIDRICOS EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS ACARI Y YAUCA. 2003).
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- Test Estadistico

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 histéricos y los

generados.

Para probar si los promedios salen de la misma poblacion, se utiliza el test de Student (Prueba

"t"). Esta prueba debe ser desarrollada para cada mes.

Se compara el valor de t con el valor limite tp,n que indica el limite superior que, con una
probabilidad de error del P%, permite decir que ambos promedios pertenecen a la misma

poblacion.

- Completacion y Extension de informacion

La completacion se refiere a la determinacion de los datos faltantes en la serie incompleta,
mientras que la extension es el estire de registros cortos menores a 30 afios. Se utilizé para ello,
la informacion de las Estaciones Meteorologas vecinas, escogiendo aquella que tenga un
coeficiente de correlacion mas cercano a 1 y siempre y cuando esta cuente con registros
completos. El método utilizado fue el de regresion lineal simple:

yi =a+bx; (7)
Donde: x;, Es la variable conocida, valor de la precipitacion mensual de la Estacion vecina
para un mes i; y;, Es la variable desconocida, valor de la precipitacion mensual que se trata de
predecir para un mes i; a, Es el intercepto, punto donde la linea de regresion cruza el eje y, es
decir el valor de y cuando x = 0; b, Es la pendiente de la linea o el coeficiente de regresion, es

decir, es la cantidad de cambio de y asociada a un cambio unitario de x.

En el caso de la completacion se emplea el registro de un afio hidrologico conocido de una
estacion vecina y el registro incompleto de la estacion a completar, los intervalos conocidos en
comun se utilizan para determinar la ecuacion de regresion lineal simple y el coeficiente de
correlacion. Mediante dicha ecuacion se procede a calcular los valores desconocidos usando los

de la estacion vecina.
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Para la extension se emplea un proceso similar, se extraen las medias de los periodos anuales
que sean conocidos, se obtiene la ecuacion de primer grado y se procede a calcular los datos

faltantes.

g. PRECIPITACION MEDIA (METODO DE LA ISOYETAS)

Consiste en obtener a partir de los datos de los pluvidometros las isoyetas del evento, definidas
como los contornos de lluvia constante. Se obtiene una superficie representada de forma similar
a la de los planos topograficos con cada curva de nivel representando un valor de lluvia

constante. El valor de la precipitacion media se obtendra a partir de formulas del tipo:

2iai-Pi
P= e ®

Donde: a;, el area entre isoyetas y P;, los valores medios entre las mismas

Este método tiene una ventaja fundamental, que es la posibilidad de permitir que el analista
introduzca su experiencia y adapte la distribucion espacial de precipitaciones a la orografia u
otras influencias que €l estime necesarias. De esta manera permite obtener un patréon de

precipitaciones util para corregir otros métodos.

h. MEDICION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La hidrometria, como es conocido 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. O por otro lado existen métodos como el Directo o Empiricos
como el Método Racional que nos permite obtener el valor de la escorrentia como una variable

dependiente.

- Tubo de Pitot:
Consiste en una sonda cilindrica que se coloca dentro del agua en movimiento y permite medir
su velocidad. La ventaja del Pitot es que puede medir velocidades puntuales dentro del fluido,

lo que permite determinar el perfil de distribucion de velocidades en la seccion transversal del
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rio. Conociendo las velocidades en una seccion y la geometria de la misma, calcularemos el
caudal integrando la velocidad en el area considerada. En este aparato, la altura cinética se
convierte en una presion de impacto, de modo que la diferencia entre la presion estatica y la de

impacto nos a la velocidad del agua.

Para medir el caudal de un rio con este método seccionamos al rio en tramos iguales y medimos
la profundidad de cada tramo, esto se realiza con la finalidad de obtener areas parciales las
cuales en suma conformaran la seccion transversal del rio, en cada tramo se mide la variacion
de altura que alcanza el agua a través del tubo de Pitot (Ah), con este dato podemos encontrar

la velocidad del flujo en ese tramo aplicando la siguiente formula. (GONZALES, R. 2008).

VZ

Ah =
29

)

Donde: V, Velocidad del agua; Ah, Altura que alcanza el agua a través del tubo y g, Constante
de la gravedad (9.81 m/s2).

Despejando la formula anterior, encontramos la velocidad en cada tramo del rio; luego

calculamos el caudal para ese tramo con la formula.

Q=V=xA (10)
Donde: V; Velocidad del agua; A, Area de la seccion y Q, Caudal

Finalmente sumamos los caudales parciales calculados para cada tramo logrando asi obtener el

caudal total de agua que pasa por el rio.
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Figura 16: Aforo de un rio con el método-Tubo de Pitot.
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Fuente: (JIMENTES, P. 2011).

i. MODELACION HIDROLOGICA

La simulacion hidrologica se puede definir como la descripcion matematica de la respuesta de
un sistema hidroldégico a una serie de eventos programados durante un periodo de tiempo. El
uso mas frecuente de la simulacion hidrologica es la sintesis de hidrogramas a partir de los datos
de precipitacion y las caracteristicas de la cuenca de drenaje, ya sea en una escala temporal

pequeiia (estudio de eventos) o grande (estudio de recursos). (MARTINEZ, A. 1999).

Los modelos hidrologicos buscan simplificar la complejidad del mundo real por medio de una
seleccion de los aspectos fundamentales que determinan el funcionamiento del sistema
hidrolégico modelado, de forma que generalmente cuantas més simplificaciones supone un
modelo, menos precisos seran sus resultados. Un buen modelo debe mantener un equilibrio, de
forma que sea suficientemente sencillo para comprenderlo y usarlo, y suficientemente complejo

para representar correctamente el sistema modelado. (ESTRELA, T. 1998).

j. CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

Los modelos en cualquier ambito de la ciencia se clasifican en:
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e Modelos fisicos reducidos. Se basan en la reduccion a una determinada escala del prototipo
(realidad). Su fundamento tedrico lo constituye el anélisis dimensional completado con la

teoria de la semejanza.
e Modelos analdgicos. Analizan un sistema a partir de otro regido por teorias similares.

e Modelos matematicos. Representan el sistema por un conjunto de ecuaciones y sentencias

logicas que expresan las relaciones entre variables y parametros.

Los modelos matematicos son ampliamente los mas utilizados en hidrologia y suelen requerir
del empleo de ordenadores. Una representacion general de un modelo matematico es la

siguiente:
F(Yt’Xt’ Yf—l’Xt—ll""et""'en) +81 = 0 (11)

Donde: X, Es el conjunto de variables de entrada al sistema en el tiempo #; ¥;, Es el conjunto
de variables de salida del sistema en el tiempo ¢; 6y, Es el conjunto de parametros (i = 1,2,.....,n);
&1, Es el conjunto de residuos o errores del modelo en el tiempo t; F, Es el conjunto de funciones
formadas por ecuaciones y sentencias ldgicas que expresan las relaciones entre variables y

parametros.
Los modelos matematicos a su vez se dividen en dos grandes grupos:

e Deterministicos: las variables vienen determinadas por leyes fisicas consideradas como

exactas y que explican toda su variabilidad.

e Estocasticos: las variables son regidas en todo o en parte por las leyes del azar, y por tanto
caracterizadas en términos de probabilidad. Requieren la existencia de datos que permitan

caracterizar dichas variables. (MARTINEZ, A. 1999).

Modelos Precipitacion — Descarga

Los modelos de Precipitacion-Descarga mas extendidos en hidrologia son aquellos que estiman
el balance entre las entradas de agua al sistema (precipitacion) y las salidas del mismo
(evaporacion, escorrentia y descarga del acuifero) reproduciendo simplificadamente los

procesos del ciclo hidrologico. (TARAZONA, N. 2005).
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k. MODELO PROPUESTO POR LUTZ SCHOLZ -1980

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 Estocastico); fue desarrollado por el experto 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. (LUTZ S.1980).

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana, el modelo se
desarrollé tomando en consideracion pardmetros fisicos y meteoroldgicos de las cuencas que
puedan ser obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo; los parametros mas
importantes del modelo son los coeficientes para la determinacion de la precipitacion efectiva,
déficit de escurrimiento, retencion y agotamiento de las cuencas; el procedimiento que siguid

el experto Lutz Scholz fue:

e Analizo los datos hidrometeorologicos de 19 cuencas entre Cuzco y Cajamarca y procedio a
calcular los parametros necesarios para la descripcion de los fenomenos de la escorrentia

promedio.

e En un segundo paso, establecié un conjunto de modelos estocésticos parciales de los
parametros para el célculo de caudales en estas cuencas que carecen de informacion
hidrométrica. Aplicando los datos meteorologicos regionalizados para la cuenca respectiva

y los modelos parciales, se puede calcular los caudales mensuales

e El tercer paso permite la 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 hidrolégicos con practicamente cualquier
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. (SOVERO, H 1991).
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Los procedimientos necesarios a seguir en la implementacion del modelo son:

Calculo de los parametros necesarios para la descripcion de los fenomenos de escorrentia

promedio.

e Establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los pardmetros para el céalculo de

caudales en cuencas sin informacidon hidrométrica.

e C(Calibracion del modelo y generacion de caudales extendidos por un proceso markoviano
combinado de precipitacion efectiva del mes con el caudal del mes anterior. (ESTUDIO

HIDROLOGICO DE LA CUENCA DE HUACRAHUACHO. 2010).

- Balance Hidrico

El proceso hidrologico que se plantea para la determinacion de la disponibilidad hidrica

responde a la siguiente ecuacion:
CMi:Pi_Di+Gi+Ai (12)

Donde: CM;, Es el caudal mensual (mm/mes); P;, Es la precipitacion mensual sobre la cuenca
(mm/mes); D;, Es el déficit de escurrimiento (mm/mes); G;, Es el gasto de la retencion de la

cuenca (mm/mes); 4;, Es el Abastecimiento de la retencion (mm/mes).

No obstante, cuando se considera periodos anuales el Gasto y Abastecimiento de la retencion
coinciden en cantidad, con lo cual G; = A;, y si a su vez consideramos que un porcentaje de la
precipitacion se evapora, remplazando asi la expresion P; — D; por c¢D;, y transformando de

mm/mes a m>/s.
Q;=c*C;*P; AR (13)
Tal ecuacidn coincide con el método racional.

Donde: Q;, Es el caudal (m?/s); c, Es el coeficiente de conversion del tiempo (mes/s); C;, Es
el coeficiente de escorrentia; P;, Es la precipitacion mensual total (mm/seg); AR, Es el area de

la cuenca (m?).
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- Coeficiente de escorrentia (C;)

Para la estimacion del coeficiente de escorrentia C;, se utilizara las ecuaciones de L. Turc debido
a que los resultados serdn muy cercanos a los datos registrados. Asi mismo, siguiendo los
mismos criterios del experto Lutz Scholz, se ha calibrado los resultados obtenidos por el método
de L. Turc con los registrados, obteniéndose ecuaciones empiricas con buena aproximacion,

las mismas que solo son aplicables para la zona de influencia del proyecto.
C =— (14)

Donde: C, Es el coeficiente de escurrimiento; P, Es la precipitacion total anual (mm/afo); D,

Es el déficit de escurrimiento (mm/afio).

D= ———= (15)

Asi mismo; L, Es el coeficiente de temperatura.
L =300+ 25T + 0.05T3 (16)

Y T, Es la temperatura anual media (C°).

- Precipitacion Efectiva

Es aquella precipitacion que da origen a la escorrentia directa y al flujo base. Se obtiene
multiplicando la precipitacion total por el coeficiente de escorrentia, tal que éste tltimo toma

en cuenta el flujo superficial y el flujo base.

Para el célculo 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. (SCHOLZ, L. 1980).

PE; = C PT, (17)
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Donde: PEi, Precipitacion efectiva del mes (mm/afo); PTc, Precipitacion total generada.

(mm/afio) y C, Coeficiente de escorrentia.

- Retencion de la cuenca

De acuerdo al supuesto anterior de que nos encontremos en el estudio de un afio hidrologico,
que ademas 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 segiin las relaciones mostrada en la ecuacion:

R; = CM; — PE; (18)
CMi = PEl + Gi _Ai (19)

Donde: CM;, Es el caudal mensual (mm/mes); PE;, Es la precipitacion efectiva mensual
(mm/mes); R;, Es la retencion de la cuenca (mm/mes); G;, Es el gasto de la retencion
(mm/mes); A;, Es el abastecimiento de la retencion (mm/mes) y R; = G;, Para valores

mayores que cero (mm/mes); R; = A;, Para valores menores que cero (mm/mes).

Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencion total de la cuenca para el
afio promedio, que para el caso de las cuencas de la sierra varia de 43 a 188 (mm/afio).

(AFIANZAMIENTO HIDRICO DE LA CUENCA DEL RiO INGENIO. 2011).

R= (Cq.AR LA+3;.LL+AN.LN) (20)

Donde: R, Retencion de la cuenca (mm/ano); Ca, Coeficiente (15% - 30%); AR, Area de la
cuenca (Km?); LA, Almacenamiento de acuiferos (mm/afio); AL, Area de las lagunas (Km?);
LL, Almacenamiento de lagunas y pantanos (mm/afio); AN, Area de los nevados (Km?) y LN,

Almacenamiento de nevados (mm/afio).

- Almacenamiento hidrico

El experto Lutz Scholz considera 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 determinacién de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes esta dado por:
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e Acuiferos:

LA = —7501 + 350 1)

Donde: LA, es el almacenamiento de acuiferos (200-300 mm/afio) e I, Pendiente del cauce
principal (I < 15%).

e Lagunas y pantanos:

mm
LL =500 (E) (22)
Donde: LL, es el almacenamiento de lagunas y pantanos  (mm/afo)
e Nevados:
mm
LN =500 (E) (23)
Donde: LN, en el almacenamiento de nevados (mm/afio)

Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o aerofotografias. El
almacenamiento a corto plazo, intercepcion, no se toma en consideracion estacionaria de

valores mensuales, sino que ya esta incluido en la precipitacion efectiva. (AGUIRRE, M. 2006)

- Relacion entre descargas y retencion

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:

Q¢ = Qoexp™® (24)

Donde: Q; , Es la descarga en el tiempo t; Q, , Es la descarga inicial; a , Es el coeficiente de

agotamiento y t , Es el tiempo.

Al principio de la estacion lluviosa, el proceso de agotamiento de la reserva termina,
comenzando a su vez el abastecimiento de los almacenes hidricos. Este proceso esta descrito
por un déficit entre la precipitacion efectiva y el caudal real. En base a los hidrogramas se ha
determinado que el abastecimiento es mas fuerte al principio de la estacion lluviosa continuando

de forma progresiva pero menos pronunciada, hasta el final de dicha estacion. (ESTUDIO DE
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIALES EN LA CUENCA DEL RiO
YAUCA. 2003).

- Coeficiente de Agotamiento

Mediante la formula (25) se puede calcular el coeficiente de agotamiento a, en base a datos
hidrométricos. Este coeficiente no es constante durante toda la estacion seca, ya que va

disminuyendo gradualmente.

Con fines practicos se puede despreciar la variacion del coeficiente a durante la estacion seca

empleando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica del area de la
cuenca. (ESTUDIO DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIALES EN LA
CUENCA DEL RiO YAUCA. 2003).

a = f(LnAR) (25)

El analisis de las observaciones disponibles muestra, ademas, cierta influencia del clima, de la
geologia y de la cobertura vegetal. Se ha desarrollado una ecuacion empirica para la sierra

peruana:
a = 3.1249E67(AR) 01144 (EP)~19336(T) 3369 (R)~1429, » = 0.86 (26

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 la determinacion del coeficiente a para cuatro clases de

cuencas:

Cuencas con agotamiento muy rapido, debido a temperaturas elevadas (>10°C) y retencion que

va de reducida (50mm/afio) a mediana (80 mm/afo):
a = —0.00252(LnAR) + 0.034 (27)

Cuencas con agotamiento rapido, cuya retencion varia entre 50 y 80 mm/afio y vegetacion poco

desarrollada (puna):
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a = —0.00252(LnAR) + 0.030 (28)

Cuencas con agotamiento mediano, cuya retencion es alrededor de 80 mm/afio y vegetacion
mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):

a = —0.00252(LnAR) + 0.026 (29)

Cuencas con agotamiento reducido por alta retencion (>100mm/afio) y vegetacion mezclada:

a = —0.00252(LnAR) + 0.023 (30)

Donde: a , Es el coeficiente de agotamiento por dia; AR, Es el 4rea de la cuenca (Km?); EP,
Es la evapotranspiracion potencial anual (mm/ano); T, Es la duracion de la temporada seca

(dias) y R, Es la retencion total de la cuenca (mm/afio).

- Abastecimiento de la retencion

El abastecimiento durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas en la misma
region climatica. En la region del Cuzco el abastecimiento comienza en el mes de noviembre
con 5%, alcanzando hasta enero el valor del 80 % del volumen final. Las precipitaciones altas
del mes de febrero completan el 20 % restante, y las precipitaciones efectivas del mes de marzo
escurren directamente sin contribuir a la retencion. Los coeficientes mensuales expresados en
porcentaje del almacenamiento total anual se muestran en el Cuadro 7.3. (ESTUDIO DE
INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUPERFICIALES EN LA CUENCA DEL RiO
YAUCA. 2003).

Tabla 4: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias - (valores -ai %)

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Total
Cusco 25 -5 0 20 25 35 100
Huancavelica | 0 5 35 40 20 0 100
Junin 10 0 35 30 20 5 100
Cajamarca | 10 0 25 30 30 5 100

La lamina de agua A; que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de déficit mensual

de la Precipitacion Efectiva PE;. Se calcula mediante la ecuacion:
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R

4 =a; () (31)

Donde: A;, Es el abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes); a;, Es

el coeficiente de abastecimiento (%) y R, Es la retencion de la cuenca (mm/afio).

- Determinacion del caudal mensual para el afio promedio

Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual a partir de

los componentes descritos anteriormente:
CMi :PEL +Gi_Ai (32)

Donde: CM;, Es el caudal del mes i (mm/mes); PE;, Es la precipitacion efectiva del mes i
(mm/mes); G;, Es el gasto de la retencion del mes i (mm/mes); 4;, Es el abastecimiento del

mes i (mm/mes).

- Generacion de caudales mensuales para periodos extendidos

Podemos decir que el modelo consiste en una combinacion de un proceso Markoviano de primer
orden con una variable de impulso. El elemento constitutivo del modelo Markoviano es la

autorregresion del evento en el tiempo con el mismo evento en el tiempo #-1.

La variable de impulso para descargas es la precipitacion efectiva. Para aumentar el rango de
los valores y obtener una aproximacion adecuada a la realidad, se considera ademas una
variable aleatoria. (EVALUACION Y ORDENAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDRICOS
DE LA CUENCA DEL RO PISCO. 2003).

La ecuacion integral es:
CMt = Bl + BZCMt—l + B3PEt + ZS(]. - Tz)l/z (33)

Donde: CM;, Es el caudal del mes i (mm/mes); CM;_;, Es el caudal del mes anterior i-/
(mm/mes); PE;, Es la precipitacion efectiva del mes i (mm/mes); B;, Es el factor constante; B,
Es el factor de influencia del valor CM;_;; B3, Es el factor de influencia del valor PE;; r, Es el

coeficiente de regresion; S, Es la desviacion de residuos; z, Es la variable aleatoria con
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distribucién normal, con media cero y desviacion tipo unitaria. Los valores B, B, y B3 se
obtienen por un proceso de regresion triple mediante los caudales y precipitaciones efectivas

durante el afio promedio.

Para iniciar el proceso de simulacidn, la eleccion del valor inicial se puede hacer siguiendo los

siguientes criterios.

e Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.
e Con el caudal promedio de cualquier mes.
e Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el ultimo valor como valor QO sin

considerar estos valores en el calculo de los parametros estadisticos del periodo generado.

- Limitaciones del modelo hidroldgico

La principal limitacion en general se presenta en la disponibilidad de informacién dependiendo
de cuan sofisticado sea el modelo y la confiabilidad de los resultados, la aplicacion del modelo
requiere reconocer cuando una hipoétesis que se puede realizar y cuando no. Suele ofrecer
mejores resultados un mal modelo con buenos datos que un buen modelo con datos malos.

(ESTRELA, T. 1988).

- Restricciones del modelo Lutz Scholz

El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacion tales como:

® FEl uso de los modelos parciales, inicamente dentro del rango de calibracion establecido.
® Su uso es unicamente para el calculo de caudales mensuales promedio.

® [os 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)
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Es importante tener en cuenta las mencionadas restricciones a fin de garantizar una buena
performance del modelo. (ESTUDIO DE INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
SUPERFICIALES EN LA CUENCA DEL RiO YAUCA. 2003).

2.2  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
a. DISPONIBILIDAD HIDRICA:

Podemos entender como disponibilidad Hidrica a la cantidad de agua presente en una cuenca
hidrografica que puede ser aprovechada en cualquier actividad Antropica, que, en su mayoria
consistente en fuentes superficiales, como rios, quebradas, lagos, manantiales, humedales, etc.
Sin embargo, en la actualidad debido a la escasez o a la mala calidad de las mismas, se ha
optado por explotar las fuentes subterraneas. Como se conoce, ambos tipos de fuentes se
recargan a través del ciclo hidrologico y dependen en gran medida de un equilibrio ecosistémico

facilmente alterable.

b. PRECIPITACION:

Se entiende por precipitacion a la accion de descenso del agua que proviene de la humedad
atmosférica sobre la superficie terrestre indistintamente de su estado (lluvia, granizo, nieve,
etc.) que junto a la evaporacion constituyen la forma mediante la cual la atmosfera dinamiza
con el agua superficial dando origen al ciclo hidrolégico del agua. Su formacién requiere que
la masa de agua atrapada en la atmosfera se enfrie y que de esa forma parte de su humedad se

condense. Se pueden dividir en:

- Precipitaciones convectivas. Ocurre cuando altos niveles de energia solar calientan el aire
cercano a la superficie, causando que suba rapidamente, se enfri¢ y condense la humedad
que contiene. Frecuentemente, el aire que se eleva viene cargado de humedad de alguna
fuente distante, como puede ser un lago, golfo u océano. La lluvia asociada con nubes de

verano y truenos es un ejemplo de lluvia convectiva, asi como también vientos fuertes y

aun tornados. (GLIESSMAN, S. 1998).

- Precipitaciones orograficas. Se produce por el ascenso del aire himedo al encontrarse con
un obstaculo orografico, como una montafia. Los vientos céalidos provenientes de los
oceanos se elevan hasta encontrarse con capas frias de aire, condensandose y constituyendo

nubes y, por tanto, posibles precipitaciones. (WHITEMAN, C. 2000).
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- Precipitaciones ciclonicas o frontales. Se producen cuando dos masas de aire de
caracteristicas diferentes se ponen en contacto (frente) y el desplazamiento de una provoca
la ascension frontal de la otra. A lo largo del frente, el aire calido y himedo se eleva por
encima del aire frio, engendrando nubes y lluvias; a lo largo del frente frio, la masa de aire
calido es levantada por el impulso del aire frio, de lo que se siguen intensas lluvias y
chubascos tormentosos separados por claros. Este tipo de lluvias es caracteristico de los

paises templados. (GOUROU & PAPY. 1970).

El analisis de las precipitaciones es el punto de partida para cualquier estudio hidrolégico que
pretenda encontrar la disponibilidad hidrica de una cuenca, pues salvo pequeias excepciones
conforma la tnica fuente de recarga. También es fundamental en estudios de control de

avenidas, erosion, sedimentacion, etc.

Podemos cuantificar la precipitacion ocurrida en un area mediante algun recipiente de paredes
rectas (pluviometro), el cual almacena el agua de lluvia y posteriormente se obtiene la
informacion midiendo lamina de agua recogida. La unidad de medida es el milimetro (mm). Y
se denomina Precipitacion diaria, precipitacion mensual y precipitacion anual, simplemente a

la suma de las cantidades de lluvia precipitadas en un dia, mes y afio respectivamente

La intensidad de precipitacion, aunque conceptualmente se refiere a un instante, suele

expresarse en mm/hora.

¢. EVAPOTRANSPIRACION:
Se denomina de evapotranspiracion al porcentaje de agua vuelve a la atmoésfera luego de
presentarse una la precipitacion y que proviene de la superficie terrestre, incluye evaporacion

de rios, lagos, suelo descubierto, transpiracion vegetal, etc.

d. ESCORRENTIA O FLUJO SUPERFICIAL:

Definiremos a la escorrentia superficial a la lamina de agua que recorre por la superficie del
terreno hasta el cauce mas cercano, ocurre como resultado de la diferencia entre la precipitacion
y la evapotranspiracion real mas la infiltracion; adoptaremos ademas el postulado de Horton, R
(1945). Seglin el cual, ésta se forma cuando la precipitacion supera la cantidad de infiltracion

del suelo, es decir cuando los poros del suelo se encuentran saturados. Cabe resaltar que este
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factor depende también del microrelieve de la cuenca, es asi que en cuencas provistas de
cobertura densa y de pendiente leve, la escorrentia es relativamente baja, por el contrario, en

suelos arcillosos y con poca cobertura el escurrimiento es mayor.

e. FLUJO SUB - SUPERFICIAL:

Esta constituido por el flujo lateral desde la zona de humedad del suelo. Luego de la infiltracion
el agua en el suelo continia moviéndose en funcion de los gradientes hidricos, especialmente
el gradiente vertical y si se encuentra con una capa relativamente impermeable, se produce un
flujo lateral el cual culmina con su intercepcion por los cauces. El flujo subsuperficial es muy
importante en cuencas con suelos permeables y estratificados. Junto con el escurrimiento
conforma el llamado flujo rapido (“quick flow” en inglés) y que generalmente se considera

como escorrentia directa. (GOUROU & PAPY. 1970).

f. FLUJO SUBTERRANEO:

El flujo subterraneo estd conformado por el agua que fluye desde el almacenamiento del agua
subterranea hacia los cauces. Este ocurre cuando los cauces interceptan el agua subterranea, ya
sea desde el nivel freatico como de acuiferos mas profundos. Este flujo es llamado flujo base o
caudal base. El flujo base ocurre siempre que exista un almacenamiento subterraneo. El caudal

minimo de un cauce es llamado caudal de estiaje. (ROJAS, R. 2009).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 MATERIALES E INSTRUMENTOS:

Materiales

o Data de Estaciones meteorologicas (SENAMHI y Minera Yanacocha).
. Modelos digitales, y cartas geograficas (Gobierno Regional de Cajamarca).
o Archivos digitales, Fotografias satelitales (NASA).

J Materiales de Campo: Libreta de Campo, Formatos de Aforo.

. Software Argis 10.3, para la digitalizacion de planos.

J Sofware Microsoft Excel para el procesamiento de datos.
Instrumentos

o Tubo de Pitot.

. GPS.

o Laptop.

o Cémara fotografica.

3.2 AREA DE ESTUDIO
Ubicacion Politica de la cuenca rio azufre:
Politicamente la microcuenca se encuentra ubicada entre los distritos de Cajamarca y La

encafiada del Departamento de Cajamarca, al noroeste del Peru.

Departamento : Cajamarca.
Provincia : Cajamarca
Distrito : La Encafiada, Cajamarca

Ubicacion administrativa de la cuenca rio azufre:
ALA : Crisnejas
AAA : VI Maranon

La cuenca Azufre se encuentra ubicada dentro de la macrocuenca Marafion, la cual abarca una
superficie total de 82 748 km? segun los datos obtenidos de la Autoridad Nacional del Agua, y

al mismo tiempo dentro de la cuenca Crisnejas (4 910 km?), especificamente en lo que se conoce
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como subcuenca Alto Crisnejas, antes de confluir con el rio Grande para formar parte del rio

Chonta.

Figura 17: Ubicacion Politica de la Cuenca Azufre
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Figura 18: Ubicacién Administrativa
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Ubicacion geografica de la cuenca rio azufre:
El 4rea en estudio (Cuenca del rio Azufre) se encuentra ubicada entre las siguientes coordenadas

UTM WGS 1984 Zona 178S:
Este : 78°30'0" y 78°20'0" de longitud oeste
Norte : 6°55'0" y 7°5'0" de latitud sur

Cota : 2915 m.s.n.m. y 4187 m.s.n.m.

Figura 19: Ubicacion Geografica
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Punto Emisor:

El punto de captacion se encuentra en las siguientes coordenadas UTM WGS 1984 Zona 17SS:

Coordenada Este: 786286.00 m
Coordenada Norte: 9217437.00 m S
Altura: 2915 m.s.n.m.

Se encuentra ubicado a un costado del cafion Tres Tingos, a 50m del punto de confluencia entre

el rio Azufre y el Rio Grande.

Figura 20: Ubicacion del punto emisor
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Figura 21: Candn Tres Tingos, Vista panoramica (confluencia de la Cuenca Azufre y el Rio
Grande)

Figura 22: Candn Tres Tingos, Vista en perspectiva (confluencia de la Cuenca Azufre y el
Rio Grande)
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Figura 23:

33

METODOLOGIA

Punto de aforo de la cuenca Azufre a 50 m de la confluencia.

a. RECOPILACION DE INFORMACION DE LA RED DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS SELECCIONADAS

Las estaciones que operan en los alrededores de la cuenca Azufre pertenecen al Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri y a la empresa Minera Yanacocha S.R.L.

(MYSRL) Son las que se muestran a continuacion:

Tabla 5: Red de Estaciones Meteorologicas

Codigo | Nombre Cuenca Longitud Latitud Altitud | Periodo de Operador
Registro
000304 | Augusto Crisnejas 9207332 | 777132 2660 1945 -2018 | SENAMHI
Weberbauer

153331 | La Encaflada Crisnejas 9212493 | 796 408 2980 1997 - 2018 | SENAMHI
000321 | Namora Crisnejas 9202917 | 793 896 2445 1978 - 2018 | SENAMHI
000371 | Celendin Alto Marafion 9240309 | 818506 2470 1996 - 2018 | SENAMHI
--------- Yanacocha Jequetepeque 9229180 | 772167 3818 1998 - 2018 | MYSRL
--------- Maqui Maqui Crisnejas 9228957 | 780019 4024 1995 -2018 | MYSRL
--------- Carachugo Jequetepeque 9228200 | 775 800 3988 1993 -2018 | MYSRL
--------- La Quinua Jequetepeque 9227473 | 769 157 3618 1999 - 2018 | MYSRL
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Figura 24: Estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio
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Para el estudio de las variables meteorologicas se ha tomado en cuenta la estacion mas cercana
a la zona de estudio (Figura 23: Estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio) que
es la estacion hidrometeorologica Augusto Weberbauer. Para ello se han analizados sus

variables climatoldgicas como se muestra en los siguientes puntos.

b. TRATAMIENTO CARTOGRAFICO

La informacidn cartografica se obtuvo de las cartas del IGN y las imagenes ASTER-GDEM de
la NASA, y la informacion de los mapas tematicos en SIG de libre acceso por parte del
Gobierno Regional de Cajamarca, ambas a través de sus portales web. Posteriormente se
proceso utilizando el software ARC GIS 10.3, con el que se realizd la delimitacion de la cuenca,
se identifico la ubicacion de las estaciones meteorologicas empleadas en este estudio, se

determinaron las caracteristicas geomorfometricas de la cuenca.
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Complementariamente en el calculo de los parametros que mejor nos describen a la cuenca en
estudio, y la realizacion de las graficas necesarias para la adecuada presentacion de la

informacion de la cuenca se empled el software Microsoft Excel 2016.

¢. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

Se crey6 conveniente para este estudio aplicar el modelo propuesto por Lutz Scholz con una
data de precipitaciones de 40 afios, mas precisamente en el intervalo de afios desde 1976 hasta
2015, para lo cual se identificd, procesé y extendio informacion obtenida de 08 estaciones
meteoroldgicas, las cuales se encuentran mas cercanas o en el mejor de los casos dentro de la

cuenca en estudio.

Considerando la cantidad de datos reales y la confiabilidad de los mismos se consideré como

estaciones bases a las estaciones Augusto Weberbauer y Namora.

Se emplearon los métodos de completacion de datos antes descritos para completar datos
faltantes de las otras 6 estaciones (Encanada, La Quinua, Carachugo, Maqui Maqui, Yanacocha
y Celendin), con ello se procedi6 a realizar los célculos para la determinacion de las

precipitaciones medias historicas.

La completacion de datos y el analisis de consistencia de la informacioén pluviométrica se

muestran en los anexos Al y A2.

d. PROCESAMIENTO PARA LA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE LA
CUENCA.

La data de precipitacion media mensual para la aplicacion del modelo escogido generalmente

se obtiene a través del método de Poligonos de Thiessen el cual es mas rapido y practico, sin

embargo, para el presente estudio se crey6 conveniente aplicar el Método de Isoyetas, para el

cual se agrup6 los 30 primeros afios en 6 lustros mes a mes y los restantes 10 se realizaron

mapas mes a mes pero para cada afio individualmente.
e. TEMPERATURA MEDIA.

El modelo requiere de los datos de temperatura media sobre la cuenca, mismos que se

obtuvieron de los estudios realizados por el Autoridad Nacional del Agua, y que se encuentran
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en el Informe: (EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA
CRISNEJAS. AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA, 2015). Naturalmente se realizo una
descripcion desmenuzada de la cuenca Crisnejas, lo cual nos permitié emplear estos datos a

nuestro estudio.

f. APLICACION DE MODELO LUTZ SCHOLZ

Los célculos realizados para la aplicacion del modelo Lutz Scholz corresponden a lo descrito

en el capitulo anterior.

Coeficiente de escorrentia
Para hallar el coeficiente de escorrentia (Ci), empleamos la data de temperaturas obtenidas para

la cuenca en cuestion, y aplicamos las ecuaciones de L. Turc (14), (15) y (16).

Precipitacion Efectiva

La precipitacion efectiva es la lluvia que da origen a las escorrentias directas y al flujo base, y
se obtuvo a partir de las precipitaciones totales y el coeficiente de escurrimiento, aplicando la
ecuacion (17).

Retencion de la cuenca

La retencion de la cuenca R se produce en los almacenes naturales: acuiferos, nevados, lagunas
y pantanos; y para el calculo de la retencion de la cuenca en estudio utilizamos las ecuaciones
(18) y (19).

Almacenamiento hidrico

Para el calculo del almacenamiento hidrico, debido a que en la zona en estudio no tenemos
presencia de lagunas tampoco de nevados, entonces solo consideramos el almacenamiento

considerado en los acuiferos. Este almacenamiento se calcula con la ecuacion (21).

Coeficiente de agotamiento
Debido a que la retencion de la cuenca esta entre los valores 50-80 mm/afio el coeficiente de
agotamiento lo calculamos con la formula (25), no obstante, se tuvo en cuenta la cobertura

vegetal de la zona de estudio, pastos, bosques y terrenos cultivados.

Abastecimiento durante la estacion lluviosa.
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El abastecimiento (Ai) durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas en la
misma region climatica. La ldmina de agua Ai que entra en la reserva de la cuenca se muestra
en forma de déficit mensual de la precipitacion efectiva PEi. Se calcula mediante la ecuacion

(31). El coeficiente de abastecimiento lo obtenemos de la Tabla 5, vista anteriormente.
g. GENERACION DE CAUDALES

Caudales mensuales para el afio promedio

Para generar los caudales medios mensuales para el afio promedio, se utilizé la ecuaciéon (32)
que describe la ecuacion basica de balance hidrico. Los caudales obtenidos con la ecuacion (32)
se muestran en unidades de (mm/mes), para convertirlos a (m3/s), es necesario multiplicarlos

por el 4rea de la cuenca, dividido entre el nimero de dias del mes, 24h, 60mi, 60seg.

Caudales mensuales para periodos extendidos.

Para calcular los caudales mensuales para periodos extendidos de la cuenca Azufre,
inicialmente se calcularon los pardmetros B1, B2, B3, S, r, sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio, mediante una regresion con Qt (caudales generados para el afio

promedio) como valor independiente, Qt-1 y PE como valores independientes.

h. CAUDALES AFORADOS MEDIANTE TUBO DE PITOT
El punto de aforo se realiz6 en las siguientes coordenadas UTM WGS 1984 Zona 17SS:

Coordenada Este: 786286.00 m
Coordenada Norte: 9217437.00 m S

Altura: 2915 m.s.n.m.

Se encuentra ubicado a un costado del cafion Tres Tingos, a 50m del punto de confluencia entre

el rio Azufre y el Rio Grande.

Se realizaron 04 aforos mediante la metodologia descrita en el capitulo anterior, tres de ellos
sirvieron para el calculo de los caudales sintéticos (periodo extendido) como valor inicial de la
cadena de Markov. El tercero por otro lado sirvio para cotejar lo obtenido en célculos con un

valor real en el periodo de estiaje (mes de octubre).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO CARTOGRAFICO

Parametros geométricos

Tabla 6: Parametros de la Cuenca Azufre

Area de la cuenca 76.103 Km?
Perimetro de la cuenca 48.15 Km.
Longitud del cauce principal 26.15 Km.
Longitud de la cuenca 15.204 Km
Ancho de la cuenca 5.00 Km.
C. de Gravelius o indice de compacidad 1.556
Factor de forma 0.33
Pendiente de la cuenca 21.75%
Altitud media 3385 m.
Coeficiente orografico 0.1505
Pendiente del cauce principal 32%
Tiempo de concentracion 2.89 Horas
Relacion de confluencias 4.14

De acuerdo a su tamaio la cuenca se clasifica como Intermedia, hidrologicamente definida

como Microcuenca.

La medida del escurrimiento principal de la cuenca, medido desde la parte mas alta hasta la
salida hasta el punto més bajo del colector comuin, conocido como punto emisor en la cuenca

del ambito en estudio la longitud del cauce principal. De acuerdo a los rangos de longitud se

clasifica como un rio de cauce medio.

Como el factor de forma es menor que la unidad podemos afirmar que nos encontramos frente

a una cuenca de tipo oval alargada, por ende, la cuenca es menos propensa a grandes crecidas.

De a acuerdo a Gravelius, corresponde a una cuenca de Forma oval — alargada a alargada,

misma que se confirma con el resultado anterior, y nos presenta una cuenca con una

concentracion de agua lenta.

Podemos decir que la cuenca es plana con porciones accidentales, puesto que se encuentra

dentro del intervalo (0.5, 0.8).
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Como se aprecia la curva hipsométrica de la cuenca Azufre corresponde a una cuenca de pie de

montafa, en formacion. La pendiente de la cuenca es de 21.75%, podemos decir que la cuenca

es propensa a la erosion y a una velocidad de arrastre de moderada a fuerte.

Figura 25: Curva Hipsométrica
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Figura 26: Frecuencia de altitudes
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Parametros relativos al drenaje

- Orden de los cauces (Horton - Strahler):

Como se puede observar el orden calculado es de 3. Para la determinacion de estos pardmetros
se utilizd el software ARC GIS y se tuvo en cuenta que se trata de una micro cuenca, y las
quebradas que solo se activan en el periodo de lluvia.

Figura 27: Mapa de Orden de Cauces

769954 Tr6534 7a1074 786614 792154
1 L

9230926

9227125

223325

ol Leyenda
g . PuntaSakda

= «todod lon darmds valores>
Orden de Cauces
—_
—2
)
—
=[] Cusnca Azufre

-
T
9219525

_/‘-\
v
J
T
9215724

T T T T T
769994 TT6524 Te10Td 786614 792154

55



4.2 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE LA CLIMATOLOGIA

a. TEMPERATURA

Tabla 7: Temperaturas Medias

Temp.
Med.
Mens. °C

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

ocT

NOV

DIC

Prom.

15.36

15.31

15.32

15.26

14.60

13.89

13.41

13.90

14.64

15.13

15.08

15.24

14.76

La temperatura media anual ha sido obtenida a partir de la temperatura media mensual, la que

a la vez se obtuvo sacando promedio a la media maxima y media minima mensual.

b. PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA

Tabla 8: Precipitacion media multianual mensual (mm) de la cuenca Azufre (1976-2015)

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL | AG

SEP

OCT

NOV

DIC

TOTAL

1194

145.8

170.8

101.7

54.8

19.9

123 | 14.4

44.9

109

112.8

127.6

1033.4

La precipitacion fue obtenida por la metodologia de Isoyetas, por considerarse mas presiso,

como ya se establecié anteriormente se utilizo el Software ARC GIS 10.3, para lo cual se ha

usado datos de las estaciones Augusto Weberbauer, La Encafiada, Namora, Celendin,

Yanacocha, Maqui Maqui, La Quinua y Carachugo.

Figura 28: Precipitacion media mensual (mm) para un afio hidrolégico
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4.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL MODELO DETERMINISTICO
ESTOCASTICO LUTZ SCHOLTZ

Tabla 9: Valores para la aplicacion del modelo

Deficit de escurrimiento 660.1

Coeficiente de escurrimiento 0.361

a. PRECIPITACION EFECTIVA:

Tabla 10: Precipitacion media efectiva mensual (mm) de la cuenca Azufre (1976-2015):

MES | ENE | FEB | MAR | ABR |MAY |JUN | JUL | AG | SEP |OCT |[NOV | DIC | TOTAL

PME| 43.1|52.6| 61.7] 36.7| 19.8| 7.2] 44| 52| 16.2| 39.3| 40.7] 46.1 373

Figura 29: Precipitacion sobre la cuenca Azufre
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b. RETENCION DE LA CUENCA

Tabla 11: pardmetros para calcular la retencion de la cuenca Azufre.

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Coeficiente Ca= 20 (%)
Area de la cuenca AR = 76.103 (Km?)
Almacenamiento de acuiferos LA = 317.75 | (mm/afio)
Pendiente del cauce principal I= 0.043 m/m
Area de la lagunas AL = 0.00 (Km?)
Almacenamiento de lagunas y pantanos LL = 500.00 | (mm/afo)
Area de los nevados AN = 0.00 (Km?)
Almacenamiento de nevados LN = 500.00 | (mm/afio)

De acuerdo de la clasificacion previa (cuenca con agotamiento mediano) el valor de la retencion

se estima en 80 mm/ano.

El valor de la Retencion “R” es 63.55 mm/afio, seglin la bibliografia revisada anteriormente se
trata de una cuenca con agotamiento rapido (valores de R comprendidos entre 50 y 80 mm/afio)
y vegetacion poco desarrollada, no obstante, el valor asumido para la retencion se ha creido
conveniente en 80 mm/afio, puesto que luego de la inspeccién de campo se pudo constatar que
presenta una vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados), y ademas el area que
corresponde a una ecoregion puna (3800 — 4000 msnm) solo corresponde a un 10% del total de

la cuenca:

¢. COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO

Considerando las caracteristicas climatologicas y geomorfoldgicas se ha optado por considerar
la cuenca de estudio dentro del tipo Cuencas con agotamiento mediano. Cuya Retencion

mediana es de (80 mm/afo).
a = 0.01508

d. RELACION ENTRE DESCARGA Y RETENCION

Qo = 0.636
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e. RELACION DE CAUDALES DEL FLUJO BASE

La relacion de caudales de flujo base se obtiene para los meses de estiaje de abril a septiembre.

Tabla 12: Valores de la relacion de caudales del flujo base, para meses de estiaje.

Mes n° dias bo
Abril 30 0.636
Mayo 31 0.405
Junio 30 0.257
Julio 31 0.164
Agosto 31 0.104
Septiembre 30 0.066
suma bm = 1.632

f. GASTO DE LA RETENCION

Tabla 13: Gasto de la retencion para los meses de estiaje en la cuenca Azufre.

Gi
Mes (mm/mes)
Abril 31.2
Mayo 19.8
Junio 12.6
Julio 8.0

Agosto 5.1
Septiembre 3.2

El gasto de la retencion de la cuenca Gi, es el aporte de la escorrentia, de las aguas subterraneas
en los meses de estiaje (meses de abril a septiembre), estd en funcion a la retencion “R”, la
relacion de caudales del flujo base (bo) y la suma de factores mensuales durante la estacion de
estiaje (Xbo = bm).

g. ABASTECIMIENTO

Existen coeficientes calculados para algunas regiones del Peru, dentro de ellas Cajamarca, los

mismos que se presentan a continuacion:

Tabla 14: Valores mensuales de Abastecimiento para la region Cajamarca.

Region/mes oct nov dic ene feb mar Tot.

Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100
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Tabla 15: Abastecimiento de la retencion para meses lluviosos.

Mes Ai (mm/mes)
Octubre 20
Noviembre -4
Diciembre 0
Enero 16
Febrero 20
Marzo 28

g. GENERACION DE CAUDALES

Generacion de caudales para un afio promedio

Los siguientes caudales fueron creados mediante las ecuaciones (Ec. 29 y Ec. 30):

Tabla 16: Caudales mensuales promedio generados

CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDAL

N° Gasto Abastecimiento ES

MES |dias del PE bi Gi ai Ai

mes |mm/mes mm/mes mm/megd mm/mes| m3/s

1 2 8 9 10 1 12 13 14
ENE 31 43.1 0.2 16| 33.62[ 0.955
FEB 28 52.6 0.25 20( 43.7155| 1.375
MAR 31 61.7 0.35 28| 60.4154| 1.717
ABR 30 36.7 0.6 31.2 58.937( 1.730
MAY 31 19.8 04 19.8 27.4869 0.781
JUN 30 7.2 0.3 12.6 15.0439] 0.442
JUL 31 4.4 0.2 8.0 9.62572( 0.274
AGO 31 5.2 0.1 5.1 6.94067( 0.197
SEP 30 16.2 0.1 3.2 8.90347| 0.261
OCT 31 39.3 0.25 20 12.7169| 0.361
NOV 30 40.7 -0.05 -4 39.5881[ 1.162
DIC 31 46.1 0 0] 56.3263| 1.600
ANO 373.0] 1.632 80 1.00] 80.0] 3733 0.9

Coeficiente C: 0.361
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Figura 30: Caudal medio generado
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h. CAUDALES MENSUALES PARA UN PERIODO EXTENDIDO

Teniendo los caudales generados para el afio promedio se ha procedido a calcular los pardmetros
de regresion lineal multiple mediante un calculo de regresion con Qt como valor dependiente y

Qt-t y PE como valores independientes, tal como se especifico en el marco teorico.

Tabla 17: Series y coeficientes estadisticos para la regresion multiple

MES Qt Qt-1 PE

ENE 33.6 56.3 49.6
FEB 437 33.6 63.7
MAR 60.4 437 88.4
ABR 58.8 60.4 27.8
MAY 271.5 58.8 1.7
JUN 15.1 271.5 24
JUL 9.7 15.1 1.6
AGO 7.0 9.7 1.8
SEP 8.9 7.0 5.7
oCcT 12.7 8.9 32.7
NOV 39.6 12.7 35.6
DIC 56.33 39.6 | 56.33

61



Tabla 18: Parametros de regresion lineal multiple.

Bl 4.095
B2 0.396
B3 0.472
S 13.377
R2 0.819

Se calculo la precipitacion efectiva a partir de la precipitacion media para el periodo de 40 afios

a partir de 1976 hasta el afio 2015 (Ver anexo A.5).

Se generd nimeros aleatorios para un mismo periodo que la PE con distribucion normal de

media O y desviacion estandar 1.

El proceso de generacion de caudales requiere un valor inicial, el cual se obtuvo del promedio
de tres aforos realizados durante el mes de enero, con intervalos de una semana donde se obtuvo

un valor de 0.84 m>/s, y cuyos célculos se presentan en el anexo A.5.

i. AFORO DEL MES DE OCTUBRE

En el mes de octubre se realizd un aforo para apreciar y comparar los resultados del modelo
con el real (Anexo A.5 Tabla 38), para ello se obtuvo un caudal de 2.25 m?/s, mientras que
segin el modelo deberia encontrarse en el intervalo de (0.36 y 1.16 m>/s), no obstante, es
necesario resaltar que el presente afio se registra un periodo de lluvias inusual y adelantado,

ademas durante la realizacion del aforo se apreciaron lluvias constantes.
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5.1

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego de determinar las caracteristicas geomorfométricas de la cuenca Azufre
podemos considerarla como una microcuenca, caracteristica de la sierra peruana
con altitudes medias altas, pendientes pronunciadas lo que la vuelve susceptible
a la erosion y se puede apreciar en su geologia, ademas es poco susceptible a
inundaciones. El cauce principal tiene una pendiente de pronunciada, las
velocidades de escurrimiento de las corrientes de agua en la cuenca hidrografica
son moderadamente elevadas, naturalmente tratdndose de un cauce de alta

montana.

En cuanto a la climatologia, luego de procesar la informacion de las estaciones
mas proximas a la cuenca Azufre se determind que nos encontramos ante climas
frios, la precipitacion pluvial muestra un régimen caracteristico de los meses
lluviosos y meses con escasa precipitacion pluvial, siendo el mes mas lluvioso

el mes de marzo, el mes con menor pluviosidad es julio.

Al aplicar el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz, se logré determinar
los caudales medios mensuales generados por la cuenca del Rio Azufre tomando
como punto de descarga al caiién Tres Tingos. Estos caudales varian en relacion
al régimen de precipitacion pluvial de la cuenca; de tal forma que en los meses
lluviosos varia de 1.73 m3/s a 0.78 m?/s y en los meses de estiaje de 0.442 m?/s
a 0.197 m’/. Se determindé ademas la siguiente ecuaciéon para el periodo

extendido:

Q; = 4.095 + 0.396 * Q;_, + 0.472 x PE, + Z * 13.377,/ (1 — 0.8192)
La misma que se aplicard para estimar la disponibilidad hidrica en la formulacion

de los eventuales proyectos que requieran dicho dato en la etapa de formulacion.
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5.2

RECOMENDACIONES

e Los resultados obtenidos por la presente metodologia son relativamente limitados por

la falta de informacion hidrométrica de la zona de estudio, es por ello que se
recomienda a las instituciones encargadas de administrar el recurso hidrico, tales
como Autoridades Locales del Agua, realizar aforos periddicos mismos que serviran

de mucho en la formulacion de estudios futuros.

Se recomienda mejorar la accesibilidad a la informacién meteoroldgica. por parte de
las instituciones correspondientes, en tanto se requiera con fines educativos o de
investigacion, puesto que esta representa una gran limitacion al momento de realizar

la gestion necesaria para su obtencion.

Se recomienda realizar un estudio complementario de las demandas de agua en la
zona, de tal forma que se pueda realizar un balance oferta — demanda del recurso
disponible, de tal forma que se puedan tomar medidas para la conservacion y el uso

adecuado del mismo.
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Anexo 1. PLANILLAS DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADAS

Tabla 19: Precipitacion Mensual completada Estacion Augusto Weberbauer.

NORTE : DEPARTAMENTO : CAJAMARCA

ESTE : PROVINCIA : CAJAMARCA

COTA : DISTRITO : CAJAMARCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC
1976 130.4 62.9 81.3 17.2 43.0 23.0 0.1 44 12.3 322 716 44.4
1977 129.9 146.4 141.9 42.6 255 8.0 7.5 0.1 16.1 534 58.4 68.2
1978 12.7 344 48.8 37.0 65.6 3.9 44 3.8 25.0 244 54.0 44.8
1979 84.1 816 159.7 371 16.3 1.8 7.5 15.7 336 244 26.3 46.6
1980 34.9 424 65.0 29.3 6.9 15.1 3.2 6.7 2.3 1304 111.0 106.7
1981 78.2 186.5 105.7 33.7 14.7 6.6 72 12.7 22.0 111.9 456 111.3
1982 i 102.9 746 88.7 38.2 7.8 2.1 6.6 439 1248 67.3 874
1983 116.6 75.0 152.8 105.7 311 10.1 9.6 2.7 19.2 86.9 28.1 118.4
1984 24.7 233.6 123.8 80.0 69.5 251 234 18.7 36.7 68.6 97.6 104.1
1985 24.6 424 37.2 419 53.0 0.4 4.8 18.3 373 50.0 239 40.3
1986 84.4 477 96.8 120.2 16.2 0.6 1.2 14.6 13 43.6 66.2 51.8
1987 98.2 95.2 39.2 52.2 9.1 4.0 10.8 12.3 395 372 743 61.5
1988 109.7 105.5 44.8 95.6 10.6 54 0.0 0.4 329 69.4 65.2 63.4
1989 87.0 158.8 113.5 85.4 18.8 16.7 3.2 5.9 535 106.6 471 2.7]
1990 101.8 68.5 58.3 274 39.5 246 0.8 741 201 87.6 99.1 72.3
1991 43.8 90.0 133.7 55.2 17.9 0.7 0.4 0.3 10.2 282 55.1 71.9
1992 52.6 31.8 66.6 46.5 18.9 21.2 46 10.0 40.8 64.0 320 341
1993 61.0 1122 245.0 102.9 30.2 1.9 3.3 2.9 514 106.3 714 84.1
1994 116.9 103.1 170.2 1449 353 33 0.0] 0.2 11.9 272 89.8 122.6
1995 44.7 108.3 75.7 49.7 20.6 1.7 13.2 10.8 11.5 51.8 50.5 76.4
1996 65.2 124.0 120.1 50.4 13.7 0.8 0.5 15.8 13.9 76.2 68.8 341
1997 63.8 152.9 26.5 40.4 17.0 15.4 0.2 0.0 274 50.8 119.9 129.4
1998 103.0 116.5 257.0 83.9 19.6 48 1.3] 47 17.8 796 29.1 479
1999 94.8 2427 69.5 65.0 53.7 22.8 221 1.2 814 217 77.0 68.8
2000 46.0 162.3 126.3 773 40.5 15.6 2.1 134 56.6 9.9 445 122.3
2001 191.2 100.8 230.2 57.2 48.1 2.3 13.9 0.0 344 46.2 934 90.9
2002 27.0 60.0 133.1 71.2 23.0 8.8 10.7 3.4 14.6 90.3 99.9 86.1
2003 51.1 61.4 103.6 421 30.7 223 1.8] 10.6 14.8 46.0 63.8 80.7
2004 36.1 102.0 56.9 445 42.4 2.1 13.8 294 19.0 63.4 926 123.7
2005 84.9 53.7 136.6 54.0 7.2 45 0.6 35 312 923 30.0 87.8
2006 83.2 101.6 199.3 716 7.7 239 1.8 6.1 336 127 60.4 81.7
2007 95.4 17.5 182.4 1115 29 14 10.7 6.4 116 117.2 97.6 68.8
2008 80.2 133.3 118.4 99.1 22.7 15.4 2.3 1.7 347 96.5 72.2 244
2009 180.7 74.6 110.5 78.8 42.2 17.9 12.3 3.9 11.8 785 109.4 74.2
2010 49.5 1129 154 88.4 316 8.6 2.6 13 289 434 52.5 70.8
2011 76.6 73.3 125.2 102 16.7 0.4 8.3 0 471 315 244 109.7
2012 154.2 134.7 126.4 728 51.5 0.2 0] 2.5 19.1 832 120.3 58.3
2013 61.5 98 213.3] 73.8 85.6 75 5.7 215 37 205.8 204 161
2014 75.7 68 134.2 78.8 26.9 5 2 3.9 21.7 265 457 114.9
2015 184.7 55.4 202.2 63 75.8 3 4.4 0.1 27.8 16.8 99.6 39.5
MEDIA 82.8 99.4 1215 68.3 3.7 9.1 5.6 7.3 27.0 65.4 66.4 772
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Tabla 20: Precipitacion Mensual completada Estacion La Encafiada.

NORTE : 9212281.832 DEPARTAMENTO : CAJAMARCA

ESTE 795823.8 PROVINCIA CAJAMARCA

COTA 2862 DISTRITO LA ENCANADA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC
1976 168.1 84.1 107 271 59.3 34.4 5.8 11.2 21 45.8 94.9 61
1977 167.5 188 1824 58.8 375 15.7 15.1 58 25.8 72.2 784 90.7
1978 215 48.6 66.5 51.8 87.4 10.6 11.2 104 36.8 36.1 73 61.5
1979 110.5 107.3 204.6 51.9 26 8 15.1 253 476 36.1 38.5 63.8
1980 49.2 58.5 86.7 42.2 14.3 245 9.7 141 8.6 168.1 144 138.6
1981 103.1 238 1374 47.7 24 139 14.7 215 331 1451 62.5 1443
1982 95 133.9 98.6 116.2 53.3 15.4 8.3 13.9 60.4 161.1 89.5 114.6
1983 150.9 99.1 196 1374 444 18.3 17.7 9.1 29.6 113.9 40.7 153.2
1984 36.5 296.6 159.9 105.3 923 37 349 29 514 91.1 127.3 1354
1985 36.4 58.5 52 57.9 i 6.2 1.7 28.5 522 68| 35.5 55.9
1986 110.8 65.1 126.3 155.4 259 6.5 7.2 239 73 60 88.2 70.2
1987 128 124.3 54.5 70.7 17 10.7 19.2 21 54.9 52 98.2 82.3
1988 142.3 1371 61.5 124.8 18.9 124 57 6.2 46.7 921 86.9 84.7
1989 1141 203.5 1471 1121 291 26.5 9.7 1341 723 138.5 64.4 9.1
1990 132.5 91 78.3 39.8 54.9 36.4 6.7 14.6 30.7 114.8 1291 95.8
1991 60.3 117.8 1722 74.5 28 6.6 6.2 6.1 18.4 40.8 74.3 95.3
1992 7.2 453 88.7 63.6 29.3 321 1.4 18.2 56.5 85.4 45.6 48.2
1993 81.7 1454 310.8 133.9 433 8.1 9.8 9.3 69.7 138.1 94.6 110.5
1994 151.3 1341 217.7 186.2 49.7 9.8 57 6 205 39.6 117.6 158.4
1995 61.4 140.6 100 67.6 314 7.8 222 19.2 20 70.2 68.6 100.9
1996 86.9 160.1 155.3 68.5 22.8 6.7 6.3 254 23 100.6 914 48.2
1997 85.2 196.1 38.7 56 26.9 249 6 57 39.8 69| 155 166.9
1998 102.1 196.0 223.3 181.7 71.5 6.2 0.5 8.4 36.3 132.7 40.4 86.6
1999 115.3 2948 108.7 99.7 102.8 62.9 11.0 9.3 132.8 30.3 125.3 1434
2000 46.9 155.9 184.7 106.7 89.7 18.2 0.9 20.0 88.1 4.7 504 174
2001 238.0 724 203.8 105.1 60.7 0.5 2.7 08 30.9 129.3 101.8 86.4
2002 42.9 894 2411 117.7 12.6 141 44 1.1 28.8 159.2 171.7 146.5
2003 331 80.6 145.5 93.0 37.8 38.3 0.0 9.9 419 93.8 1244 85.0
2004 95.4 725 54.6 91.1 39.8 58 217 05 442 173.2 108.5 171.2
2005 119.6 1071 260.8 51.2 420 124 1.2 7.0 134 205.5 38.2 1454
2006 74.6 134.7 2921 124.5 14.8 418 114 49 65.4 61.2 106.9 91.7
2007 93.1 44.8 259.4 140.5 70.9 0.0 94 53 264 133.1 127.5 92.9
2008 104.1 149.0 175.9 151.5 44.0 15.2 9.2 226 537 140.9 119.7 37.7
2009 222.7 70.9 215.2 122.8 75.2 9.3 12.5 10.5 6.8 90.0 115.3 66.6
2010 70.0 94.8 184.3 123.0 39.8 11.8 77 0.0 357 100.0 98.9 94.0
2011 66.4 96.8 153.6 139.6 329 0.4 131 0.0 51.2 52.1 93.8 149.5
2012 166.1 101.5 108.0 108.3 59.7 10.6 0.0 77 15 169.6 152.8 56.0
2013 727 96.9 181.5 39.4 74.4 1.2 3.6 19.1 0.0 177.3 18.6 138.9
2014 90.3 138.9 175.4 95.3 79.8 0.0 0.3 0.6 441 91.9 100.1 135.9
2015 188.3 714 260.7 70.4 104.1 33 5.3 0.0 3.0 27.8 170.5 23.2
MEDIA 102.7 123.5 156.8 95.3 48.5 15.9 9.4 11.6 38.3 97.8 941 98.9
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Tabla 21: Precipitacion Mensual completada Estacion Namora.

NORTE : 9202916.98 DEPARTAMENTO : CAJAMARCA
ESTE : 793896.43 PROVINCIA : CAJAMARCA
COTA : 2445 DISTRITO : NAMORA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC
1976 160.5 78.3 100.7 22.6 54.1 29.7 1.7 7 16.6 40.8 88.9 55.7
1977 159.9 180 174.5 53.6 32.7 11.4 10.8 1.7 21.3 66.7 72.7 84.8
1978 23.6 739 40.3 79.5 134.2 41 24.3 40 247 46.3 47.0 101.9
1979 69.3 167.3 115.8 45.0 20.4 1.3 18.0 231 354 10.7 371 541
1980 38.8 17.2 124.7 30.7 30.0 3.1 0.0 8.1 45 238.4 149.6 22.8
1981 1074 156.0 29.0 19.9 41.0 194 0.0 236 141 122.6 19.8 94.7
1982 78.2 23.7 77.0 60.1 456 0.0 9.9 0.0 70.8 143.0 154.9 157.3
1983 176.9 4141 138.0 196.9 65.0 327 7.5 15.0 0.0 101.1 28.6 371
1984 9.8 2255 75.6 93.9 38.6 9.7 14.9 16.6 0.0 155.1 82.9 43.9
1985 249 46.9 48.5 192.3 38.1 8.2 511 19.6 30.0 23.2 40.7 86.0
1986 124.3 63.4 85.8 141.4 36.8 0.0 2.5 741 39 51.9 785 88.9
1987 267.0 124.9 86.6 91.5 16.3 4.6 10.7 12.7 52.4 43.5 101.1 91.2
1988 150.5 106.2 52.5 160.3 114 6.3 0.0 0.0 26.9 63.9 86.6 413
1989 62.3 144.2 115.1 135.3 31.3 214 41 10.2 36.5 97.6 1.3 54
1990 84.9 99.7 491 47.7 259 241 15 6.3 16.7 194.6 195.2 60.0
1991 38.5 99.9 160.5 48.2 43.6 2.3 0.0 0.0 38.7 65.2 61.9 96.6
1992 28.1 35.0 54.8 48.9 224 211 29 1.3 308 137.6 33.6 44.0
1993 94.9 176.5 2252 148.6 55.0 5.8 0.0 1.2 729 92.0 74.0 136.0
1994 137.9 162.8 262.6 1374 23.7 147 0.0 1.7 20.6 50.8 62.0 110.5
1995 50.0 131.9 112.7 476 22.7 121 7.7 1.8 19.1 68.6 72.3 121.9
1996 99.2 181.3 251.7 814 20.0 0.3 0.5 6.5 26.1 91.0 54.6 18.8
1997 68.5 141.5 51.7 78.4 16.5 13.1 0.0 09 226 105.5 106.4 256.4
1998 160.6 202.0 204.0 153.0 34.4 1.1 0.0 2.6 216 110.2 66.1 72.9
1999 115.9 308.7 114.5 56.8 77.8 447 6.6 1.0 88.2 32.0 7.2 95.9
2000 50.4 173.9 194.8 97.2 139.3 124 1.8 23.7 735 24.7 65.8 157.9
2001 258.3 109.3 238.5 52.9 61.7 0.4 29 0.0 246 91.8 106.5 125.0
2002 59.0 1181 2354 102.9 233 58 13.9 7.0 55.1 116.2 87.9 153.7
2003 46.2 110.5 119.8 87.3 235 19.1 3.1 10.1 16.3 67.9 1114 93.6
2004 68.3 102.0 75.7 37.8 40.4 5.1 141 6.2 18.8 91.5 83.9 134.2
2005 126.9 731 205.8 81.3 221 1.0 1.4 56 9.2 126.3 13.9 153.5
2006 91.6 921 253.6 93.1 8.0 40.7 29 1.5 479 53.4 804 124.2
2007 188.1 342 246.5 127.0 50.4 0.0 6.4 6.9 222 1424 153.3 101.8
2008 124.5 176.0 151.9 104.2 323 311 1.9 95 523 141.3 83.0 384
2009 249.5 117.0 192.8 127.9 59.5 17.9 6.9 78 10.8 116.2 121.5 133.8
2010 68.6 116.7 175.5 68.9 242 20.2 9.9 0.0 30.2 491 86.8 1224
2011 122.3 108.9 150.5 171.4 46 0.3 10.4 1.3 33.8 27.8 59.0 146.2
2012 2227 127.7 118.7 90.9 34.3 77 0.0 5.0 46 149.3 109.0 50.8
2013 61.3 106.9 280.5 89.0 88.2 0.4 0.7 19.9 19 91.4 23.2 147.8
2014 98.3 114.2 176.6 63.3 89.2 1.3 43 0.0 229 49.7 76.8 153.8
2015 2233 923 239.7 70.7 141.7 0.2 35 0.2 25 23.3 124.0 60.5
MEDIA 109.8 119.0 145.2 90.9 445 1.4 6.5 faf: 28.0 87.9 793 96.9
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Tabla 22: Precipitacion Mensual completada Estacion Celendin.

NORTE : 9240309.117 DEPARTAMENTO : CAJAMARCA

ESTE 818505.54 PROVINCIA CELENDIN

COTA 2470 DISTRITO CELENDIN
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1976 183.6 88.5 1144 241 60.5 323 0.0 6.1 17.2 45.3 100.8 62.5
1977 182.9 206.1 199.8 59.9 35.8 1.2 10.5 0.0 226 751 82.2 96.0
1978 17.8 484 68.6 52.0 923 5.4 6.1 53 35.1 34.3 76.0 63.0
1979 1184 114.9 2249 52.2 229 24 10.5 22,0 472 34.3 37.0 65.5
1980 49.1 59.6 91.5 41.2 9.6 21.2 44 9.3 3.1 183.6 156.3 150.2
1981 1101 262.6 148.8 47.4 20.6 9.2 10.1 17.8 30.9 157.5 64.1 156.7
1982 100.9 144.9 105.0 124.9 53.7 10.9 29 9.2 61.7 175.7 947 123.0
1983 164.2 105.6 2151 148.8 43.7 141 13.4 3.7 27.0 122.3 39.5 166.7
1984 34.7 329.0 174.3 112.6 97.8 35.3 329 26.2 51.6 96.5 1374 146.5
1985 34.6 59.6 52.3 58.9 74.6 0.5 6.7 25.7 524 70.3 33.6 56.7
1986 118.8 67.1 136.3 169.2 22.7 0.8 1.6 20.5 1.7 61.3 93.2 72.9
1987 138.2 134.0 55.1 734 12.7 55 15.1 17.2 55.5 52.3 104.6 86.5
1988 154.4 148.5 63.0 134.6 14.8 75 -0.1 05 46.3 97.7 91.7 89.2
1989 122.5 223.6 159.8 120.2 26.4 234 44 8.2 75.3 150.1 66.3 3.7
1990 143.3 96.4 82.0 38.5 55.5 34.6 1.0 9.9 28.2 123.3 139.5 101.8
1991 61.6 126.7 188.2 7.7 251 0.9 0.5 0.3 14.3 39.6 77.5 101.2
1992 74.0 447 93.7 65.4 26.5 29.8 6.4 14.0 574 90.1 45.0 479
1993 85.8 158.0 345.0 144.9 424 2.6 46 40 723 149.6 100.5 1184
1994 164.6 1451 239.7 204.0 49.6 46 -0.1 0.2 16.7 38.2 126.4 172.6
1995 62.9 152.5 106.5 69.9 28.9 23 18.5 15.1 16.1 72.9 71.0 107.5
1996 101.8 202.0 195.5 745 28.0 0.0 0.5 0.0 244 176.3 62.6 17.2
1997 51.9 109.2 742 168.1 15.9 1.2 0.0 0.0 335 89.2 1194 154.1
1998 744 156.1 2424 169.5 493 0.0 0.7 0.0 18.3 174.3 91.8 44.8
1999 177.5 319.1 100.4 13.0 54.1 492 5.8 6.6 107.8 53.6 130.2 2419
2000 107.7 2240 220.6 112.4 45.0 54.8 1.9 9.8 60.7 57 53.4 160.4
2001 249.5 134.9 4450 50.6 39.6 1.3 54 0.0 322 104.3 162.2 97.0
2002 57.9 90.5 289.1 172.6 279 1.9 29.3 0.0 2.0 208.6 122.0 151.8
2003 48.7 711 158.6 92.7 27.3 21.2 1.7 09 39.5 80.9 95.8 116.4
2004 51.3 63.5 101.7 106.6 329 0.0 20.5 25 50.3 94.4 2254 143.2
2005 79.3 1034 236.5 69.3 16.5 0.0 0.0 0.0 39.0 250.3 26.6 166.7
2006 98.5 136.1 349.8 62.4 34 11.8 9.1 39 66.3 118.3 1231 144.6
2007 91.6 176 275.8 122.2 27.6 3.0 6.0 99 20.0 215.3 152.9 123.2
2008 98.5 180.2 98.8 98.7 485 28.0 11.0 21.0 21.0 132.0 142.5 38.8
2009 2121 75.9 2235 150.9 714 5.8 6.1 0.0 382 98.7 139.5 116.0
2010 84.7 200.4 176.3 61.8 69.9 2.8 18.7 3.9 39.0 60.4 123.0 135.1
2011 81.0 116.1 181.5 165.4 425 1.3 17.7 48 40.5 95.3 113.5 173.6
2012 217.7 115.6 127.2 100.0 42.7 3.4 0.0 1.7 0.3 142.0 208.1 79.7
2013 76.6 58.9 167.1 66.7 63.0 211 16.5 33.2 47 162.9 243 1294
2014 78.1 136.7 166.6 84.0 126.8 1.3 0.3 44 332 70.0 62.2 79.2
2015 179.2 252 2356 114.8 71.3 55 3.1 09 0.6 35.7 96.9 443
MEDIA 108.5 131.3 173.3 96.9 431 12.0 7.6 8.0 351 106.0 100.3 108.6
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Tabla 23: Precipitacion Mensual completada Estacion Yanacocha.

NORTE : 9229180 DEPARTAMENTO : CAJAMARCA

ESTE 772167 PROVINCIA CAJAMARCA

COTA 3818 DISTRITO CAJAMARCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1976 220.0 1144 1432 42.8| 83.2 51.9 16.1 22.8 352 66.3 128.0 854
1977 219.2 2451 238.0 82.6| 55.8 284 21.7 16.1 411 99.5 107.3 122.7
1978 35.8 69.8 92.3 73.8 118.6 22.0 22.8 219 55.1 54.1 100.4 86.0
1979 147.6 143.6 265.9 74.0 414 18.7 21.7 40.5 68.5 54.1 571 88.9
1980 70.6 82.3 117.7 61.8 26.7 39.6 20.9 26.4 19.5 220.0 189.7 182.9
1981 138.3 307.8 1814 68.7 38.9 26.3 27.2 35.8 50.4 1911 87.3 190.1
1982 128.2 177.0 1327 154.8 75.7 281 19.2 26.3 84.6 2113 121.3 152.7
1983 198.4 133.3 255.1 181.4 64.6 317 31.0 20.2 46.0 151.9 59.9 201.2
1984 54.6 3816 209.7 1411 124.7 55.2 52.6 452 734 123.3 168.7 178.9
1985 54.4 823 742 81.5 98.9 16.6 234 446 743 94.2 53.3 79.0
1986 148.0 90.6 167.4 204.1 M3 16.9 17.8 38.8 18.0 84.2 119.5 97.0
1987 169.6 164.9 773 97.6 30.2 222 32.8 35.2 77.8 74.2 132.2 112.2
1988 187.6 181.1 86.0 165.6 325 244 15.9 16.6 67.4 124.6 118.0 115.2
1989 152.1 264.5 193.6 149.6 454 421 20.9 252 99.7 182.8 89.6 20.2
1990 175.3 123.1 107.2 58.8 77.8 54.4 17.2 27.0 474 153.0 171.0 129.1
1991 84.5 156.8 2252 102.3 43.9 17.0 16.6 16.4 319 60.1 102.2 128.5
1992 98.3 65.7 120.2 88.7 455 491 231 316 798 116.1 66.0 69.3
1993 1114 191.5 399.4 177.0 63.2 18.9 211 20.5 96.4 182.3 127.7 147.6
1994 198.9 177.3 282.3 2427 7.2 211 15.9 16.2 346 58.5 156.5 207.8
1995 85.9 1854 1344 93.7 482 18.6 36.6 32.8 339 97.0 95.0 135.5
1996 118.0 210.0 203.9 94.8 374 17.2 16.7 40.7 377 135.2 123.6 69.3
1997 115.8 255.2 574 79.2 425 40.0 16.2 15.9 58.8 954 203.6 218.5
1998 1144 2164 120.2 71.2 84.6 132 0.3 1.3 358 187.2 1435 45.2
1999 150.5 3734 167.1 65.5 744 109.0 17.0 17.3 218.2 58.4 178.6 175.3
2000 61.6 269.2 239.5 122.9 53.8 31.2 8.6 21.3 189.0 38.1 41.9 169.1
2001 259.3 93.0 218.0 64.0 13.7 3.6 5.2 0.0 391 1254 147.8 177.8
2002 1204 130.6 305.0 167.7 29.2 46 14.7 08 50.5 181.9 1443 98.8
2003 104.4 103.6 149.3 109.7 419 21.3 0.0 0.0 61.3 57.8 103.2 133.8
2004 108.8 96.0 179.3 120.9 59.4 10.7 21.8 9.1 65.0 1341 206.3 222.3
2005 1514 134.9 3543 83.3 59.7 8.9 10.2 21.7 358 260.8 112.0 195.6
2006 914 205.0 287.8 137.2 18.0 60.4 13.0 13.2 445 130.6 179.6 2474
2007 174.0 63.2 2375 205.5 58.9 3.3 25.9 239 495 234.7 384.3 178.6
2008 141.5 224.6 201.2 171.0 51.5 40.0 19.5 342 70.2 167.0 128.9 54.1
2009 298.8 132.7 188.9 139.3 82.0 439 35.2 22.0 344 138.8 187.2 1321
2010 93.4 192.6 257.0 154.3 65.4 29.4 20.0 18.0 61.2 83.9 98.1 126.7
2011 135.8 130.7 2119 175.6 421 16.6 28.9 15.9 89.6 65.2 541 187.6
2012 257.3 226.8 213.8 129.9 96.5 16.2 15.9 19.8 458 146.2 204.2 107.2
2013 112.2 169.3 349.8 131.4 149.9 21.7 24.8 496 217 338.0 479 267.9
2014 134.4 1224 226.0 139.3 58.0 23.8 19.1 22,0 59.3 574 87.5 195.8
2015 305.0 102.6 3324 114.5 134.6 20.6 22.8 16.1 59.4 42.2 171.8 77.8
MEDIA 143.2 169.8 200.1 120.6 62.0 28.6 20.6 232 61.5 126.9 130.0 140.3
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Tabla 24: Precipitacion Mensual completada Estacion Maqui Maqui.

ESTACION MAQUI MAQUI

NORTE : 9 228 957 DEPARTAMENTO : CAJAMARCA
ESTE : 780019 PROVINCIA . CAJAMARCA
COTA : 4024 DISTRITO . LA ENCANADA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC
1976 127.9 60.9 78.8 16.7 4.7 22.3 0.1 43 1.9 31.2 69.4 43.0
1977 125.8 141.8 137.5 41.3 24.7 78 73 0.1 15.6 51.7 56.6 66.1
1978 12.3 33.3 47.3] 35.8] 63.6 3.8 43 37 242 23.6 52.3 43.4
1979 81.5 79.1 154.7 35.9) 15.8 1.7 73 15.2 326 23.6 25.5 45.1
1980 33.8 411 63.0) 28.4 6.7 14.6 3.1 6.5 22 126.3] 107.5) 103.4
1981 75.8] 180.7 102.4 32.6] 14.2 6.4 7.0 12.3 213 108.4] 44.2 107.8
1982 69.5 99.7 72.3] 85.9 37.0 76 2.0 6.4 42.5 120.9) 65.2 84.7
1983 113.0 727 148.0 102.4 301 9.8 9.3 26 18.6 84.2 27.2 114.7
1984 23.9) 226.3 119.9 71.5 67.3 243 22.7 18.1 35.6 66.5 94.6 100.9
1985 23.8 411 36.0 40.6 513 0.4 4.7 17.7 36.1 48.4 23.2 39.0
1986 81.8 46.2 93.8 116.4 15.7 0.6 12 141 13 42.2 64.1 50.2
1987 95.1 92.2 38.0 50.6] 8.8 3.9 10.5 1.9 38.3 36.0 72.0 59.6
1988 106.3 102.2 434 92.6) 10.3 5.2 0.0 04 319 67.2 63.2 61.4
1989 84.3 153.8 110.0 82.7] 18.2 16.2 3.1 5.7 51.8 103.3] 45.6 26
1990 98.6 66.4 56.5) 26.5) 38.3 23.8 0.8 6.9 19.5 84.9 96.0 70.0
1991 42.4 87.2 129.5 53.5) 17.3 0.7 0.4 03 9.9 27.3 53.4 69.7
1992 51.0 308 64.5 45.0 18.3 20.5 4.5 9.7 39.5 62.0 31.0 33.0
1993 59.1 108.7 2374 99.7] 29.3 1.8 3.2 238 49.8 103.0] 69.2 81.5
1994 1133 99.9 164.9 140.4 34.2 3.2 0.0 0.2 1.5 26.4 87.0 118.8]
1995 20.6 145.0 154.6 84.5 725 14.2 39 36 222 70.4 156.2 168.9
1996 79.0 155.2 184.9 97.8] 56.1 229 2.8 10.4 291 146.3] 55.4 83.3
1997 94.2 125.2 74.9 63.5) 25.1 9.4 6.1 23 25.9 89.7 136.4 118.6
1998 57.4 192.5 161.0 119.4 934 5.8 0.4 16 18.0 155.4] 160.8 474
1999 162.4 315.2 137.4 69.6) 101.4 93.2 17.0 72 123.6 58.0 110.2 238.0
2000 86.4 226.2 196.2 97.6] 68.4 26.4 5.0 358 136.4 9.6] 55.2 147.8
2001 243.2 148.8 2574 99.6] 65.4 6.8 12.8 34 720 124.6 1704 193.6
2002 53.0 106.6 193.0 168.6 352 15.8 18.4 33 408 195.6] 134.0 207.2
2003 924 1016 113.8 25.6] 9.4 13.2 44 44 13.4 18.0 224 118.7
2004 95.7] 67.1 110.0 71.5 21.6 74 221 8.7 55.6 115.6] 187.0 203.0
2005 116.3 140.2 325.7 122.9 30.5 17.5 11.4 17.8 36.8 292.4 73.9 229.4
2006 91.4 257.3 270.8] 1224 216 58.7 9.7 226 33.0 140.0) 168.9 276.6
2007 120.1 72.4 236.2 137.4 67.3 6.3 51.0 371 332 234.0 194.8 108.2
2008 138.2 250.9 167.9 102.9 731 29.0 14.0 4141 90.2 154.2 134.6 124.9
2009 263.7 173.7 256.3 198.4 134.6 744 24.9 38.3 44.9 181.6 200.4 1701
2010 74.7) 1476 241.3 113.3 109.7 221 16.8 4.8 21.7 119.6) 267.7 221.7
2011 118.6 161.0 251.0 218.9 28.9 13.2 8.9 6.6 746 731 149.3 191.8]
2012 367.5 295.9 134.4 116.8 50.8 79 0.0 10.7 38 217.9 3114 71.6
2013 96.8] 144.0 172.7 76.5 162.6 9.9 26.7 43.9 12.2 149.1 80.0 161.0
2014 90.4 177.0 219.7 63.8] 80.8 13.0 3.3 9.7 426 73.2 137.8 202.2
2015 308.5] 131.1 239.0 110.0 124.5 9.9 1.1 12.9 47.0 52.3 140.7 1574
MEDIA 104.7 132.5 149.9 87.1 494 16.3 9.1 11.6 36.9 97.7 104.9 118.4
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Tabla 25: Precipitacion Mensual completada Estacion La Quinua.

NORTE : 9227473 DEPARTAMENTO : CAJAMARCA
ESTE 769 157 PROVINCIA CAJAMARCA
COTA 3618 DISTRITO CAJAMARCA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1976 248.3 113.3 146.4 31.0 774 414 0.2 79 221 58.0 128.9 79.9
1977 2339 263.6 255.5 76.7 459 144 13.5 0.2 29.0 96.2 105.2 122.8
1978 229 61.9 87.9 66.6 118.1 7.0 79 6.8 45.0 43.9 97.2 80.7
1979 1514 146.9 2876 66.8 29.3 3.2 13.5 28.3 60.5 43.9 474 83.9
1980 62.8 76.3 117.0 52.8 12.4 27.2 58 121 4.1 234.8 199.9 192.1
1981 140.8 3358 190.3 60.7 26.5 11.9 13.0 229 39.6 201.5 82.1 200.4
1982 1291 185.3 1343 159.7 68.8 14.0 3.8 11.9 79.0 2247 121.2 157.4
1983 209.9 135.0 2751 190.3 56.0 18.2 17.3 49 346 156.5 50.6 2132
1984 44.5 420.6 2229 144.0 125.1 452 421 33.7 66.1 123.5 175.7 187.4
1985 44.3 76.3 67.0 75.4 95.4 0.7 8.6 33.0 67.2 90.0 43.0 72.6
1986 152.0 85.9 1743 216.4 29.2 1.1 2.2 26.3 2.3 78.5 119.2 93.3
1987 176.8 1714 70.6 94.0 16.4 7.2 19.4 221 741 67.0 133.8 110.7
1988 197.5 190.0 80.7 1721 19.1 9.7 0.0 0.7 59.2 125.0 174 114.2
1989 156.7 285.9 2044 153.8 339 301 5.8 10.6 96.3 191.9 84.8 4.9
1990 183.3 123.3 105.0 49.3 711 443 1.4 12.8 36.2 157.7 178.4 130.2
1991 78.9 162.1 240.7 99.4 322 1.3 0.7 05 18.4 50.8 99.2 129.5
1992 94.7 57.3 119.9 83.7 34.0 38.2 8.3 18.0 735 115.2 57.6 61.4
1993 109.8 202.0 4411 185.3 54.4 34 59 52 92,6 1914 128.6 151.4
1994 210.5 185.6 306.5 260.9 63.6 59 0.0 04 214 49.0 161.7 220.8
1995 80.5 195.0 136.3 89.5 371 3.1 23.8 194 20.7 93.3 90.9 137.6
1996 1174 223.3 216.3 90.8 24.7 1.4 0.9 284 25.0 137.2 123.9 61.4
1997 114.9 275.3 47.7 727 30.6 217 0.4 0.0 493 91.5 215.9 233.0
1998 185.5 209.8 462.8 151.1 35.3 8.6 2.3 8.5 321 143.3 524 86.2
1999 216 300.0 128.6 74.0 102.0 734 21.8 324 1474 84.0 192.9 194.8
2000 57.2 199.7 254.0 105.8 95.1 30.2 1.6 14.8 155.6 23.4 60.4 1941
2001 348.2 149.6 476.7 1491 113.0 20.3 41.9 1.1 100.6 129.0 265.2 2223
2002 1204 130.6 305.0 235.5 63.5 16.3 20.8 0.0 75.7 199.7 104.7 189.5
2003 1054 93.7 894 100.6 419 3.6 0.0 0.0 46.0 81.9 79.8 113.8
2004 79.8 166.9 199.9 180.6 1123 19.3 25.7 14.0 122.2 224.3 248.7 360.9
2005 87.9 2171 296.2 76.4 66.8 371 0.8 13.7 264 321.8 66.8 169.4
2006 734 194.6 363.0 136.7 478 325 9.9 29.2 66.8 116.3 168.9 141.0
2007 156.7 66.5 269.7 170.7 63.5 3.6 49.3 12.7 358 2291 259.8 103.6
2008 1444 240.0 2132 178.4 409 217 41 211 62.5 173.8 130.0 43.9
2009 3254 134.3 199.0 141.9 76.0 322 221 7.0 21.2 141.3 197.0 133.6
2010 89.1 203.3 277.3 159.2 56.9 15.5 4.7 2.3 52.0 78.1 94.5 127.5
2011 137.9 132.0 2254 183.7 301 0.7 14.9 0.0 84.8 56.7 43.9 197.5
2012 271.7 2425 2276 1311 92.7 0.4 0.0 45 344 149.8 216.6 105.0
2013 110.7 176.5 384.1 132.9 154.1 135 10.3 38.7 6.7 370.6 36.7 289.9
2014 136.3 1224 2416 141.9 48.4 9.0 3.6 7.0 499 47.7 82.3 206.9
2015 3326 99.8 364.1 1134 136.5 54 79 0.2 50.1 30.3 179.3 7141
MEDIA 143.8 176.3 222.6 126.4 62.0 17.6 109 128 54.6 130.6 126.1 1447
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Tabla 26: Precipitacion Mensual completada Estacion Carachugo.

NORTE : 9228 200 DEPARTAMENTO : CAJAMARCA
ESTE 775800 PROVINCIA CAJAMARCA
COTA 3988 DISTRITO LA ENCANADA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1976 2439 126.3 158.4 46.8 91.7 56.9 17.0 245 383 72.9 1415 94.1
1977 243.0 27117 263.9 91.0 61.2 30.8 29.9 17.0 449 109.8 118.5 135.6
1978 39.0 76.7 101.8 81.3 1311 23.6 245 235 60.4 59.3 110.9 94.8
1979 163.3 158.9 294.9 814 452 20.0 29.9 442 75.3 59.3 62.6 98.0
1980 77.6 90.7 130.0 67.9 28.9 431 224 28.5 20.8 243.9 210.1 202.6
1981 153.0 3415 200.9 75.5 424 28.3 294 39.0 55.1 2117 96.2 210.6
1982 1417 196.0 146.7 171.3 83.3 30.4 20.5 28.3 93.3 2341 134.0 169.0
1983 219.8 1474 282.9 200.9 71.0 34.4 33.6 215 50.3 168.1 65.8 223.0
1984 59.8 423.5] 2324 156.1 137.8 60.5 57.6 494 80.7 136.3 186.8 198.1
1985 59.7 90.7 81.6 89.8 109.1 175 25.2 48.7 81.8 103.9 58.5 87.0
1986 163.8 99.9 185.4 226.1 45.0 179 18.9 423 19.1 92.7 1321 107.0
1987 187.8 182.6 85.1 107.7 327 23.8 35.6 38.3 85.6 81.6 146.2 123.9
1988 207.8 200.5 94.8 183.3 35.3 26.2 16.8 175 7441 137.7 1304 127.2
1989 168.3 293.3 2144 165.5 496 459 224 271 110.0 202.4 98.8 21.5
1990 1941 136.1 118.3 64.5 85.6 59.7 18.2 29.2 51.8 169.4 189.4 142.7
1991 93.1 173.5 249.6 112.9 48.0 18.1 17.5 174 346 65.9 112.8 142.0
1992 108.4 722 132.8 97.8 49.7 53.8 24.8 343 87.9 128.3 72.6 76.2
1993 87.8 117.9 258.4 173.7 37.0 49.0 1.3 34 60.3 133.0 155.0 2744
1994 240.7 2523 230.7 226.4 62.9 15.0 221 46 50.0 108.0 126.0 169.4
1995 60.5 193.0 199.1 165.4 89.2 28 455 6.1 320 72.6 193.5 261.1
1996 158.5 198.6 2146 96.3 49.0 58.2 1.8 26.2 384 176.9 35.6 49.0
1997 116.3 136.9 62.5 83.0 434 18.8 6.9 08 64.0 148.2 179.7 134.3
1998 101.0 216.6 2014 158.8 974 11.0 1.0 1.2 23.0 186.8 138.8 44.2
1999 177.0 3524 169.6 79.6 94.6 134.6 239 1.7 200.9 110.7 188.5 2814
2000 87.3 257.6 206.2 92.2 83.0 27.6 42 26.4 189.6 14.8 394 172.0
2001 326.8 179.0 309.6 104.4 61.8 8.1 18.4 28 73.8 121.2 2458 213.9
2002 63.2 150.0 306.4 214.2 384 13.8 16.4 08 432 195.2 150.0 246.2
2003 135.2 102.4 209.6 87.8 135.2 0.2 0.0 0.0 59.6 109.2 2404 186.3
2004 99.3 94.2 232.9 119.6 60.9 58 0.3 8.6 93.2 156.1 333.2 336.3
2005 186.7 201.7 394.7 199.1 66.8 19.3 13.7 109 48.0 279.4 775 2334
2006 105.2 258.3 3271 157.2 13.0 58.4 1.7 35 343 130.8 190.3 339.9
2007 1471 78.0 2443 195.6 711 3.3 23.6 32.8 274 274.3 252.7 147.3
2008 156.5 248.9 223.0 189.4 56.4 437 20.8 372 773 184.8 142.5 59.3
2009 3314 146.7 209.2 154.0 90.3 48.0 38.3 236 374 153.5 207.3 146.0
2010 103.0 2134 285.0 170.7 71.9 31.8 21.4 19.1 67.2 92.4 108.2 140.1
2011 150.2 1445 234.8 194.4 459 175 31.3 16.8 98.8 i 59.3 207.8
2012 285.3 2514 236.9 143.6 106.5 17.2 16.8 21.2 50.1 161.7 226.3 118.3
2013 123.9 187.5 388.2 145.3 165.9 29.9 26.8 54.3 233 3751 524 2971
2014 148.6 135.2 250.5 154.0 63.7 255 20.3 236 65.1 63.0 96.4 216.9
2015 3384 113.3 368.9 126.5 148.8 221 245 17.0 65.2 46.1 190.2 85.6
MEDIA 156.4 182.8 2184 136.3 725 31.3 20.9 221 64.7 1411 142.4 165.3
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Anexo 2. ANALISIS DE CONSISTENCIA

Figura 31: Serie historica PP total mensual E. A. Weberbauer.

ESTACION A. WEBERBAUER- SERIE HISTORICA PP TOTAL MENSUAL
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Figura 32: Serie historica PP total mensual E. Namora.
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Figura 33: Serie histérica PP total mensual E. La Encafiada.
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Figura 34: Serie historica PP total mensual E. Celendin.

ESTACION CELENDIN SERIE HISTORICA PP TOTAL MENSUAL
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Figura 35: Serie historica PP total mensual E. Yanacocha.

ESTACION YANACOCHA- SERIE HISTORICA PP TOTAL MENSUAL
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Figura 36: Serie historica PP total mensual E. Maqui Maqui.

ESTACION MAQUI MAQUI- SERIE HISTORICA PP TOTAL MENSUAL
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Figura 37: Serie historica PP total mensual E. La Quinua.

ESTACION LA QUINUA - SERIE HISTORICA PP TOTAL MENSUAL
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Figura 38: Serie histdrica PP total mensual E. Carachugo.

ESTACION CARACHUGO- SERIE HISTORICA PP TOTAL MENSUAL
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Tabla 27: Precipitacion Mensual Anual Estaciones Indices

PRECIPITACION MENSUAL
E. A. Weberbauer NAMORA PROMEDIO
1976 522.8 522.8
1977 698 698.0
1978 358.8 603.8 4813
1979 534.7 597.5 566.1
1980 5539 667.9 610.9
1981 736.1 647.5 691.8
1982 716 820.5 768.3
1983 756.2 839.9 798.1
1984 905.8 766.5 836.2
1985 3741 609.5 4918
1986 5446 684.5 614.6
1987 5335 902.5 718.0
1988 602.9 705.9 654.4
1989 699.2 664.7 682.0
1990 607.1 805.7 706.4
1991 5074 6554 581.4
1992 4231 4705 446.8
1993 872.6 1092.1 9824
1994 8254 984.7 905.1
1995 514.9 668.4 591.7
1996 583.5 8314 707.5
1997 643.7 861.5 752.6
1998 7652 1028.5 896.9
1999 820.7 1013.3 917.0
2000 716.8 10154 866.1
2001 908.6 1071.9 990.3
2002 634.1 978.3 806.2
2003 528.9 708.8 618.9
2004 625.9 678.0 652.0
2005 586.3 820.1 703.2
2006 689.6 899.4 794.5
2007 7495 1079.2 9144
2008 7109 946.4 828.7
2009 7948 1161.6 978.2
2010 644.5 7725 708.5
2011 6152 836.5 7259
2012 8232 829.8 826.5
2013 957.8 911.2 9345
2014 609.3 850.4 729.9
2015 7723 981.9 8771
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Tabla 28: Precipitacion Mensual Anual de las Estaciones en estudio vs Estaciones Indices

PROMEDIO

E. INDICE E. La Encaiiada E. Celendin E. Yanacocha E. Maqui Maqui E.La Quinua E. Carachugo

1976 522.8
1977 698.0
1978 4813
1979 566.1
1980 610.9
1981 691.8
1982 768.3
1983 7981
1984 836.2
1985 4918
1986 614.6
1987 718.0
1988 654.4
1989 682.0
1990 706.4
1991 581.4
1992 446.8
1993 9824 1351.2
1994 905.1 1508.1
1995 591.7 916.6 1320.8
1996 7075 882.8 9222 1103.1
1997 752.6 826.7 7713 994.8
1998 896.9 1085.7 1021.6 1604.7 1013.1 1181.2
1999 917.0 1236.3 1259.2 1246.2 14332 1372.9 1824.9
2000 866.1 883.6 1056.4 1146.9 1091.0 1191.9 1200.3
2001 990.3 10324 1322.0 12485 1398.0 2017.0 1665.6
2002 806.2 1029.5 1153.6 886.3 11715 1461.7 1437.8
2003 618.9 7833 7548 1233.7 537.3 756.1 1265.9
2004 652.0 878.5 892.3 1434.6 965.3 1754 6 15404
2005 703.2 1003.8 987.6 1428.1 14148 13804 1731.2
2006 7945 1024.0 11273 1639.3 1473.0 1380.1 1629.7
2007 9144 1003.3 1065.1 1303.7 1298.0 1421.0 1497.5
2008 828.7 1023.5 919.0 1321.0
2009 978.2 1017.8 11381 1761.3
2010 708.5 860.0 976.0 1367.0
2011 7259 849.4 1033.2 1295.9
2012 826.5 941.8 1042.9 1588.7
2013 9345 833.6 8244 11354
2014 729.9 952.6 8428 11135
2015 8771 928.0 8229 13444

PROM. 7394 964.8 997.4 1317.2 1206.3 1415.1 1416.8
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Analisis de Doble Masa.

Figura 39
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Figura 40: Analisis de Doble Masa Estacion La Encafiada.

E. La Encanada

20000.0

18000.0

16000.0
14000.0
12000.0
10000.0
e=@mn . |3 Encafiada

8000.0

6000.0

Precipitacion Acumulada (mm

4000.0

2000.0

00
0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0 14000.0 16000.0

Precipitacién Acumulada E. indice (mm)

Figura 41: Anélisis de Doble Masa Estacion Celendin.
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Figura 42: Analisis de Doble Masa Estacion Yanacocha.
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Figura 43: Andlisis de Doble Masa Estaciéon Maqui Maqui.
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Figura 44: Analisis de Doble Masa Estacion La Quinua.
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Figura 45: Anélisis de Doble Masa Estacion Carachugo.
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Tabla 29: Andlisis de saltos de las precipitaciones mensuales

ANALISIS DE SALTOS DE LA PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

. . . CONSISTENCIA EN LA MEDIA CONSISTENCIA EN LA VARIANZA
ESTACION Afios de Periodo Periodo Criterio d Criterio d
registro Confiable Dudoso | Tcalculado | T tabular " er|o' ¢ Prueba | Fcalculado | F tabular " erlo. ¢ Prueba
Aceptacion Aceptacion
A. WEBERBAUER 40 ESTACION INDICE
ENCANADA 19|ESTACION INDICE
NAMORA 38|"NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
CELENDIN 21|"NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
YANACOCHA 11]"NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
MAQUI MAQUI 29|"NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
LA QUINUA 10]"NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
CARACHUGO 16|"NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
Tabla 30: Analisis de tendencias de las precipitaciones mensuales
TENDENCIA EN LA MEDIA TENDENCIA EN LA VARIANZA
ESTACION R T calculado T tabular Criterio.de Prueba T calculado T tabular Criterio .de Prueba
Aceptacion Aceptacion

A. WEBERBAUER

ESTACION INDICE

NAMORA ESTACION INDICE
ENCANADA "NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
CELENDIN "NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
YANACOCHA "NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
MAQUI MAQUI "NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
LA QUINUA "NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
CARACHUGO "NO SE IDENTIFICARON SALTOS"
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Anexo 3. PLANILLAS DE REGISTRO DE PRECIPITACIONES AGRUPADAS

POR PERIODOS

Figura 46: Mapa de Isoyetas tipica Enero Periodo 1976 - 1980
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Tabla 31: Precipitaciones Medias mensuales anuales agrupadas en periodo

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Precipitaciones 1976 - 1980 102.5) 965 128.1 456 44 4] 177 10.7] 126 27.1 71 84.8] 818
Precipitaciones 1981 - 1985 91.6 134.1 126.9 729 51 17.6 14.4 16.7 36.8 96.2 76.3 103.1
Precipitaciones 1986 - 1990 124.8 122.9 92.3 100 28.4 17.7 14.9 14.9 41.4 90.6 92.5 67.4
Precipitaciones 1991 - 1995 79.6 118.1 176.7 107.6 40.8 13.7 8.9 7.8 36 74 92.7 118.3
Precipitaciones 1996 - 2000 102.4 2141 158 921 65.8 34.2 6.7| 12.6 76.4 96.3 107.6 128.1
Precipitaciones 2001 - 2005 129.6 118 220.9 108.1 44 11.6 12.1 6.7 47.9 151.9 136.6 190.8
Precipitaciones 2006 91.8 232 286.3 128.8 19.8 54.4 10 16.4 38.3 124.1 163.8 256.3
Precipitaciones 2007 131 67.6 239 155.3 65.3 46 38.3 29.9 32 228.8 217| 118.8
Precipitaciones 2008 137.7 2351 182.1 132.6 61.3 314 14.2 35.5 79 158.9 130.7 90
Precipitaciones 2009 277.3 151.2 227.8 170.3 108.9 56.7 26.6 28.4 36.8 158.9 189.9 149.2
Precipitaciones 2010 81.2 162.4 244.8 129.1 86.1 23 16 8 40.2 102.8 188.7 176
Precipitaciones 2011 122.7 1449 229.8 197.7 32.6 12 15.6 8.2 77.8 67.2 106.7 187.9
Precipitaciones 2012 312.8 256.4 1644 121 68.2 98 4.6 125 187 186.6 258.1 83.8
Precipitaciones 2013 100.5 151.1 246.8 95.6 151.7 15.3 22.8 43.2 13.6 224.9 62 202.7
Precipitaciones 2014 107.7 152.6 2204 94.8 714 14.8 7.8 12.3 47.8 66.8 114.6 196.2
Precipitaciones 2015 301.4 115.8 279.2 108.7 127.9 12 13.7 1.7 475 45.4 154.8 116.5
Tabla 32: Precipitaciones Medias Areales
PRECIPITACION MEDIA AREAL DE LA MICROCUENCA(mm)
ENE FEB MAR [ABR  [MAY JUN JUL AGO  [SEP oCT |[NOovV  [DIC TOT
1976] 1025 9.5 1281 456 444 17.7 10.7 126 271 710 84.8 818 7228
1977 1025 9.5 1281 456 44.4 17.7 10.7 126 271 71.0 84.8 818 7228
1978 1025 9.5 1281 456 44.4 17.7 10.7 12.6 271 71.0 84.8 818 7228
1979 1025 9.5 1281 456 44.4 17.7 10.7 126 271 71.0 84.8 818 7228
1980 1025 9.5 1281 456 444 17.7 10.7 12.6 271 71.0 84.8 818 7228
1981 916 1341 1269 729 510  176[ 144 167 368 962 763 1031| 8376
1982 916 1341 1269 72.9 51.0 176 14.4 16.7 36.8 9.2 76.3|  103.1| 8376
1983 916 1341 1269 72.9 51.0 17.6 14.4 16.7 36.8 96.2 76.3|  103.1| 837.6
1984, 916 13441 1269 72.9 51.0 176 14.4 16.7 36.8 9.2 76.3|  103.1| 8376
1985 916 1341 1269 72.9 51.0 176 14.4 16.7 36.8 9.2 76.3|  103.1| 8376
1986 1248 1229  923[ 1000 284 177 149 149 414 906 925 674 807.8
1987 1248 122.9 923  100.0 284 17.7 14.9 14.9 414 90.6 925 67.4|  807.8
1988 1248 122.9 923  100.0 28.4 17.7 14.9 14.9 414 90.6 925 67.4|  807.8
1989 1248 122.9 923  100.0 284 17.7 14.9 14.9 414 90.6 925 67.4| 807.8
1990 1248 122.9 923  100.0 28.4 17.7 14.9 14.9 414 90.6 925 67.4|  807.8
1991 796 1181 1767 1076  408]  13.7f 8.9 78] 360 740 927 1183 8742
1992 796| 1184 1767 1076 408 13.7 8.9 78 36.0 74.0 927| 1183 8742
1993 796| 1184 1767 107.6 408 13.7 8.9 78 36.0 74.0 927| 1183 874.2
1994 796| 1184 1767 1076 408 13.7 8.9 78 36.0 74.0 27| 1183 8742
1995 796| 1184 1767 1076 40.8 13.7 8.9 78 36.0 74.0 927| 1183 874.2
1996 1024 2141 1580 921  658] 342 67 126 764  96.3[ 107.6] 1281 1094.3
1997  1024| 214.1|  158.0 921 65.8 342 6.7 12.6 76.4 96.3| 107.6| 1281 1094.3
1998  1024| 214.1|  158.0 921 65.8 342 6.7 126 76.4 96.3| 107.6| 1281 1094.3
1999  1024| 214.1|  158.0 921 65.8 342 6.7 126 76.4 96.3| 107.6| 1281 1094.3
2000( 1024 2141 1580 921 65.8 342 6.7 12.6 76.4 96.3| 107.6| 1281 1094.3
2001 1296 1180 2209 1081 440  116[ 124 6.7] 479 1519[ 1366[ 190.8| 1178.2
2002| 1296 1180 2209| 108.1 440 11.6 12.1 6.7 479 1519 1366 190.8| 1178.2
2003| 1296 1180 2209 108.1 44.0 11.6 12.1 6.7 479 1519 1366 1908 1178.2
2004] 1296 1180 2209 108.1 440 11.6 12.1 6.7 479 1519 1366 1908 1178.2
2005| 1296 1180 2209 108.1 44.0 11.6 12.1 6.7 479 1519 1366 1908 1178.2
2006 918/ 2320 2863 128.8 19.8 544 10.0 16.4 383 12441 1638 2563 1422.0
2007| 1310 67.6| 2390 1553 65.3 46 383 29.9 320( 2288 2170 1188 1327.6
2008| 137.7| 2351 1821| 13256 61.3 314 14.2 355 790[ 1589 130.7 90.0| 12885
2009 2773 1512 2278 1703 108.9 56.7 26.6 284 368/ 1589 1899 149.2| 1582.0
2010 812 1624 2448 1291 86.1 23.0 16.0 8.0 402| 1028 188.7] 1760 1258.3
2011 1227 1449 2298 1977 326 12.0 15.6 8.2 778 67.2| 106.7| 187.9| 1203.1
2012| 3128 2564 1644 1210 68.2 9.8 46 125 18.7| 186.6| 258.1 83.8) 1496.9
2013 1005 151.1| 246.8 95.6 151.7 15.3 228 432 136| 2249 62.0[ 2027 1330.2
2014 1077|1526 2204 9.8 714 14.8 7.8 12.3 478 66.8] 1146 1962 1107.2
2015| 3014 1158 279.2| 108.7 127.9 12.0 13.7 1.7 475 454| 1548|1165 1334.6
MEDIA 121.3579] 144.5947 173.1289| 101.9526| 54.64211| 20.02895| 12.80789 14.14211| 44.881579] 108.4842[ 114.9789| 127.9289| 1039
DESV EST. | 55.32752| 45.5003| 54.42754| 30.39457| 27.02047| 11.41132| 6.09441|8.011736] 17.215877| 43.36941| 42.50983] 47.84628 236
MIN 79.6 67.6 923 456 19.8 46 46 6.7 13.6 454 62.0 67.4] 7228
MAX 312.8] 2564 286.3] 1977 1517 56.7 38.3 432 790 2288 2581 256.3] 1582.0
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Anexo 4. REGISTRO DE AFOROS:

Tabla 33: Aforo N°01 06/01/2018

Tabla 34: Aforo N°02 13/01/2018

89

AFORO DEL RiO AZUFRE - CAJAMARCA (06/01/2018)
Coordenadas: E 786286.78 m Clima: Parcialmente nublado
N 9217437.41m Hora de aforo:{10.30 am
4 2916
Dist. Total (m) [ 5.8
Tubo Pitot
Distancia Altura Total Porcentaje Distancia a cada Altura a cada Velocidades Area Caudal
de tramos(cm) hi (m) porcentaje(m) porcentaje(m) 0.2 Vi 0.8 Vi Vi Ai (m2) qi (m3/s)
9
0.2 0.17 20% 0.034 0.04 0.343 0.515 0.017 0.009
80% 0.136 0.16 0.686
9
0.4 0.21 20% 0.042 0.06 0.594 0.540 0.042 0.023
80% 0.168 0.18 0.485
o
0.6 0.27 20% 0.054 0.065 0.465 0.652 0.054 0.035
80% 0.216 0.252 0.840
9
0.8 0.21 20% 0.042 0.06 0.594 0.693 0.042 0.029
80% 0.168 0.2 0.792
9
1 0.22 20% 0.044 0.06 0.560 0.542 0.044 0.024
80% 0.176 0.19 0.524
9
1.2 0.22 20% 0.044 0.07 0.714 0.619 0.044 0.027
80% 0.176 0.19 0.524
9
1.4 0.22 20% 0.044 0.06 0.560 0.689 0.044 0.030
80% 0.176 0.21 0.817
9
1.6 0.22 20% 0.044 0.07 0.714 0.765 0.044 0.034
80% 0.176 0.21 0.817
o
1.8 0.21 20% 0.042 0.06 0.594 0.626 0.042 0.026
80% 0.168 0.19 0.657
9
2 0.23 20% 0.046 0.07 0.686 0.700 0.046 0.032
80% 0.184 0.21 0.714
9
2.2 0.3 20% 0.06 0.08 0.626 0.697 0.06 0.042
80% 0.24 0.27 0.767
o
2.4 0.32 20% 0.064 0.08 0.560 0.623 0.064 0.040
80% 0.256 0.28 0.686
9
2.6 0.32 20% 0.064 0.08 0.560 0.623 0.064 0.040
80% 0.256 0.28 0.686
9
2.8 0.32 20% 0.064 0.09 0.714 0.700 0.064 0.045
80% 0.256 0.28 0.686
o
3 0.28 20% 0.056 0.08 0.686 0.700 0.056 0.039
80% 0.224 0.25 0.714
9
3.2 0.25 20% 0.05 0.07 0.626 0.626 0.05 0.031
80% 0.2 0.22 0.626
9
3.4 0.21 20% 0.042 0.07 0.741 0.699 0.042 0.029
80% 0.168 0.19 0.657
o
3.6 0.22 20% 0.044 0.07 0.714 0.700 0.044 0.031
80% 0.176 0.2 0.686
9
3.8 0.2 20% 0.04 0.06 0.626 0.697 0.04 0.028
80% 0.16 0.19 0.767
9
4 0.25 20% 0.05 0.07 0.626 0.626 0.05 0.031
80% 0.2 0.22 0.626
o
4.2 0.26 20% 0.052 0.07 0.594 0.626 0.052 0.033
80% 0.208 0.23 0.657
9
4.4 0.22 20% 0.044 0.06 0.560 0.689 0.044 0.030
80% 0.176 0.21 0.817
9
4.6 0.24 20% 0.048 0.06 0.485 0.540 0.048 0.026
80% 0.192 0.21 0.594
o
4.8 0.27 20% 0.054 0.08 0.714 0.700 0.054 0.038
80% 0.216 0.24 0.686
o
5 0.31 20% 0.062 0.09 0.741 0.699 0.062 0.043
80% 0.248 0.27 0.657
9
5.2 0.3 20% 0.06 0.08 0.626 0.626 0.06 0.038
80% 0.24 0.26 0.626
o
5.4 0.28 20% 0.056 0.07 0.524 0.542 0.056 0.030
80% 0.224 0.24 0.560
o
5.6 0.28 20% 0.056 0.07 0.524 0.619 0.056 0.035
80% 0.224 0.25 0.714
9
5.8 0.27 20% 0.054 0.07 0.560 0.623 0.054 0.034
80% 0.216 0.24 0.686
SUMA| 1.439 0.932




AFORO DEL RiO AZUFRE - CAJAMARCA (13/01/2018)

Coordenadas: E 786286.78 m Clima: Parcialmente nublado
N 9217437.41m Hora de aforo:{11.00 am
z 2916
Dist. Total (m) | 5.8
Tubo Pitot
Distancia Altura Total Porcentaje Distancia a cada Altura a cada Velocidades Area Caudal
de tramos(cm) hi (m) ) porcentaje(m) porcentaje(m) 0.2 Vi 0.8 Vi Vi Ai (m2) gi (m3/s)
9
0.2 0.14 20% 0.028 0.03 0.198 0.396 0.014 0.006
80% 0.112 0.13 0.594
9
0.4 0.18 20% 0.036 0.04 0.280 0.420 0.036 0.015
80% 0.144 0.16 0.560
9
0.6 0.24 20% 0.018 0.06 0.485 0.613 0.048 0.029
80% 0.192 0.22 0.741
9
0.8 0.18 20% 0.036 0.05 0.524 0.786 0.036 0.028
80% 0.144 0.2 1.048
9
1 0.19 20% 0.038 0.05 0.485 0.540 0.038 0.021
80% 0.152 0.17 0.594
9
1.2 0.19 20% 0.038 0.05 0.485 0.540 0.038 0.021
80% 0.152 0.17 0.594
9
1.4 0.19 20% 0.038 0.05 0.485 0.540 0.038 0.021
80% 0.152 0.17 0.594
9
1.6 0.19 20% 0.038 0.05 0.485 0.540 0.038 0.021
80% 0.152 0.17 0.594
9
1.8 0.18 20% 0.036 0.05 0.524 0.434 0.036 0.016
80% 0.144 0.15 0.343
9
2 0.2 20% 0.04 0.05 0.443 0.443 0.04 0.018
80% 0.16 0.17 0.443
9
2.2 0.27 20% 0.054 0.07 0.560 0.542 0.054 0.029
80% 0.216 0.23 0.524
9
2.4 0.29 20% 0.058 0.06 0.198 0.396 0.058 0.023
80% 0.232 0.25 0.594
9
2.6 0.29 20% 0.058 0.6 3.261 1.928 0.058 0.112
80% 0.232 0.25 0.594
9
2.8 0.29 20% 0.058 0.7 3.549 1.973 0.058 0.114
80% 0.232 0.24 0.396
9
3 0.25 20% 0.05 0.06 0.443 0.535 0.05 0.027
80% 0.2 0.22 0.626
9
3.2 0.22 20% 0.044 0.05 0.343 0.312 0.044 0.014
80% 0.176 0.18 0.280
9
3.4 0.18 20% 0.036 0.05 0.524 0.542 0.036 0.020
80% 0.144 0.16 0.560
9
3.6 0.19 20% 0.038 0.05 0.485 0.441 0.038 0.017
80% 0.152 0.16 0.396
9
3.8 0.17 20% 0.034 0.04 0.343 0.434 0.034 0.015
80% 0.136 0.15 0.524
9
4 0.22 20% 0.044 0.06 0.560 0.542 0.044 0.024
80% 0.176 0.19 0.524
9
4.2 0.23 20% 0.046 0.06 0.524 0.542 0.046 0.025
80% 0.184 0.2 0.560
9
4.4 0.19 20% 0.038 0.05 0.485 0.441 0.038 0.017
80% 0.152 0.16 0.396
9
4.6 0.21 20% 0.042 0.05 0.396 0.441 0.042 0.019
80% 0.168 0.18 0.485
9
4.8 0.24 20% 0.048 0.05 0.198 0.396 0.048 0.019
80% 0.192 0.21 0.594
9
5 0.28 20% 0.056 0.07 0.524 0.619 0.056 0.035
80% 0.224 0.25 0.714
9
5.2 0.27 20% 0.054 0.07 0.560 0.542 0.054 0.029
80% 0.216 0.23 0.524
9
5.4 0.25 20% 0.05 0.06 0.443 0.443 0.05 0.022
80% 0.2 0.21 0.443
9
5.6 0.25 20% 0.05 0.06 0.443 0.535 0.05 0.027
80% 0.2 0.22 0.626
9
5.8 0.24 20% 0.048 0.06 0.485 0.441 0.048 0.021
80% 0.192 0.2 0.396
ISUMA| 1.268 0.801

90




Tabla 35: Aforo N°03 20/01/2018
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AFORO DEL RiO AZUFRE - CAJAMARCA (20/01/2018)
Coordenadas: E 786286.78 m Clima: Parcialmente nublado
N 9217437.41m Hora de aforo:|11.00 am
z 2916
Dist. Total (m) I 5.8
Tubo Pitot
Distancia Altura Total Porcentaje Distancia acada | Altura a cada Velocidades Area Caudal
de tramos(cm) hi(m) porcentaje(m) porcentaje(m) 0.2 Vi 0.8 Vi Vi Ai (m2) qi (m3/s)
9
0.2 0.13 20% 0.026 0.03 0.280 0.312 0.013 0.004
80% 0.104 0.11 0.343
o
0.4 0.18 20% 0.036 0.04 0.280 0.312 0.036 0.011
80% 0.144 0.15 0.343
o
0.6 0.26 20% 0.052 0.06 0.3% 0.441 0.052 0.023
80% 0.208 0.22 0.485
9
0.8 0.16 20% 0.032 0.05 0.594 0.540 0.032 0.017
80% 0.128 0.14 0.485
o
1 0.21 20% 0.042 0.05 0.3% 0.297 0.042 0.012
80% 0.168 0.17 0.198
o
1.2 0.2 20% 0.04 0.05 0.443 0.443 0.04 0.018
80% 0.16 0.17 0.443
9
1.4 0.17 20% 0.034 0.04 0.343 0.434 0.034 0.015
80% 0.136 0.15 0.524
o
1.6 0.16 20% 0.032 0.4 2.687 1.443 0.032 0.046
80% 0.128 0.13 0.198
o
18 0.19 20% 0.038 0.4 2.665 1.531 0.038 0.058
80% 0.152 0.16 0.396
o
2 0.22 20% 0.044 0.05 0.343 0.434 0.044 0.019
80% 0.176 0.19 0.524
o
2.2 0.26 20% 0.052 0.06 0.3% 0.441 0.052 0.023
80% 0.208 0.22 0.485
9
2.4 0.31 20% 0.062 0.07 0.396 0.297 0.062 0.018
80% 0.248 0.25 0.198
o
2.6 0.27 20% 0.054 0.6 3.273 1.899 0.054 0.103
80% 0.216 0.23 0.524
o
2.8 0.29 20% 0.058 0.7 3.549 1.973 0.058 0.114
80% 0.232 0.24 0.396
9
3 0.26 20% 0.052 0.06 0.396 0.441 0.052 0.023
80% 0.208 0.22 0.485
o
3.2 0.21 20% 0.042 0.05 0.396 0.441 0.042 0.019
80% 0.168 0.18 0.485
o
3.4 0.25 20% 0.05 0.06 0.443 0.443 0.05 0.022
80% 0.2 0.21 0.443
9
3.6 0.22 20% 0.044 0.05 0.343 0.434 0.044 0.019
80% 0.176 0.19 0.524
o
3.8 0.15 20% 0.03 0.04 0.443 0.443 0.03 0.013
80% 0.12 0.13 0.443
o
4 0.26 20% 0.052 0.06 0.3% 0.297 0.052 0.015
80% 0.208 0.21 0.198
9
4.2 0.25 20% 0.05 0.06 0.443 0.443 0.05 0.022
80% 0.2 0.21 0.443
o
4.4 0.19 20% 0.038 0.05 0.485 0.441 0.038 0.017
80% 0.152 0.16 0.396
o
4.6 0.19 20% 0.038 0.05 0.485 0.441 0.038 0.017
80% 0.152 0.16 0.396
9
4.8 0.22 20% 0.044 0.05 0.343 0.434 0.044 0.019
80% 0.176 0.19 0.524
o
5 0.26 20% 0.052 0.06 0.3% 0.441 0.052 0.023
80% 0.208 0.22 0.485
o
5.2 0.25 20% 0.05 0.06 0.443 0.443 0.05 0.022
80% 0.2 0.21 0.443
9
5.4 0.24 20% 0.018 0.06 0.485 0.540 0.048 0.026
80% 0.192 0.21 0.594
o
5.6 0.22 20% 0.044 0.06 0.560 0.542 0.044 0.024
80% 0.176 0.19 0.524
o
5.8 0.22 20% 0.044 0.06 0.560 0.542 0.044 0.024
80% 0.176 0.19 0.524
SUMA| 1.267 0.787




Tabla 36: Aforo N°03 10/10/2018
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AFORO DEL RiO AZUFRE - CAJAMARCA (10/10/2018)
Coordenadas: E 786286.78 m Clima: lluvioso
N 9217437.41m Hora de aforo:|11.00 am
4 2916
Dist. Total (m) I 5.8
Tubo Pitot
Distancia Altura Total Porcentaie Distanciaa cada | Alturaacada Velocidades Area Caudal
de tramos(cm) hi (m) ) porcentaje(m) porcentaje(m) 0.2 Vi 0.8 Vi Vi Ai(m2) qi (m3/s)
9
0.2 0.23 20% 0.046 005 0.280 0.497 0.023 0.011
80% 0.184 0.21 0.714
o
0.4 0.31 20% 0.062 0.08 0.59%4 0.540 0.062 0.033
80% 0.248 0.26 0.485
o
0.6 0.67 20% 0.134 0.15 0.560 0.542| 0.134 0.073
80% 0.536 0.55 0.524
9
0.8 0.75 20% 0.15 0.165 0.542 1.129 0.15 0.169
80% 0.6 0.75 1.716
9
1 0.81 20% 0.162 0.17 0.3%6 0.441 0.162 0.071
80% 0.648 0.66 0.485
o
1.2 0.91 20% 0.182 019 0.3% 0.441 0.182 0.080
80% 0.728 0.74 0.485
9
1.4 0.96 20% 0.192 0.2 0.3% 0.441 0.192 0.085
80% 0.768 0.78 0.485
9
1.6 0.89 20% 0.178 019 0.485 0.441 0.178 0.078
80% 0.712 0.72 0.396
o
1.8 0.92 20% 0.184 019 0.343 0.434 0.184 0.080
80% 0.736 0.75 0.524
o
2 0.96 20% 0.192 0.2 0.3% 0.441 0.192 0.085
80% 0.768 0.78 0.485
9
2.2 0.88 20% 0.176 018 0.280 0.312 0.176 0.055
80% 0.704 0.71 0.343
9
2.4 0.92 20% 0.184 0.19 0.343 0.732 0.184 0.135
80% 0.736 0.8 1.121
o
2.6 0.98 20% 0.196 0.25 1.029 0.747 0.196 0.146
80% 0.784 0.795 0.465
9
2.8 1.02 20% 0.204 021 0.343 0.434 0.204 0.088
80% 0.816 0.83 0.524
9
3 0.94 20% 0.188 0.2 0.485 0.540 0.188 0.101
80% 0.752 0.77 0.594
o
3.2 0.86 20% 0.172 018 0.3% 0.441 0.172 0.076
80% 0.688 0.7 0.485
o
3.4 0.9 20% 0.18 019 0.443 0.443 0.18 0.080
80% 0.72 0.73 0.443
9
3.6 0.78 20% 0.156 016 0.280 0.372 0.156 0.058
80% 0.624 0.635 0.465
9
3.8 0.69 20% 0.138 0.145 0.371 0.383 0.138 0.053
80% 0.552 0.56 0.396
o
4 0.91 20% 0.182 019 0.3% 0.441 0.182 0.080
80% 0.728 0.74 0.485
9
4.2 0.98 20% 0.16 0.2 0.280 0.312 0.196 0.061
80% 0.784 0.79 0.343
9
4.4 0.76 20% 0.152 016 0.3% 0.441 0.152 0.067
80% 0.608 0.62 0.485
o
4.6 0.75 20% 0.15 0.155 0.313 0.428 0.15 0.064
80% 0.6 0.615 0.542
o
4.8 0.75 20% 0.15 0.155 0.313 0.652 0.15 0.098
80% 0.6 0.65 0.990
o
5 0.95 20% 0.19 0.195 0.313 0.378 0.19 0.072
80% 0.76 0.77 0.443
9
5.2 0.91 20% 0.182 0.19 0.396 0.383 0.182 0.070
80% 0.728 0.735 0.371
o
5.4 0.96 20% 0.192 0.2 0.3% 0.383 0.192 0.074
80% 0.768 0.775 0.371
9
5.6 0.84 20% 0.168 0.175 0.371 0.383 0.168 0.064
80% 0.672 0.68 0.396
9
5.8 0.55 20% 0.11 012 0.443 0.378 0.11 0.042
80% 0.44 0.445 0.313
SUMA| 4.725 2.250




Anexo 5. CAUDALES MEDIOS MENSUALES GENERADOS PARA LA

CUENCA AZUFRE

Tabla 37: Precipitaciones Efectivas Generadas

PRECIPITACION EFECTIVA GENERADA

N 69.69

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC TOTAL
1976 33.9 29.9 51.9 41 3.7 0.2 1.3 0.9 0.2 15 22.7 20.9 184.7
1977 33.9 29.9 51.9 41 3.7 0.2 1.3 0.9 0.2 15 22.7 20.9 184.7
1978 33.9 29.9 51.9 41 3.7 0.2 1.3 0.9 0.2 15 22.7 20.9 184.7
1979 33.9 29.9 51.9 41 3.7 0.2 1.3 0.9 0.2 15 22.7 20.9 184.7
1980 33.9 29.9 51.9 41 3.7 0.2 1.3 0.9 0.2 15 22.7 20.9 184.7
1981 26.8 56.4 51 16 6 0.2 0.6 0.3 1.7 29.8 17.8 34.3 240.9
1982 26.8 56.4 51 16 6 0.2 0.6 0.3 1.7 29.8 17.8 34.3 240.9
1983 26.8 56.4 51 16 6 0.2 0.6 0.3 1.7 29.8 17.8 34.3 240.9
1984 26.8 56.4 51 16 6 0.2 0.6 0.3 1.7 29.8 17.8 34.3 240.9
1985 26.8 56.4 51 16 6 0.2 0.6 0.3 1.7 29.8 17.8 34.3 240.9
1986 49.5 48.1 27.3 32.2 0.3 0.2 0.5 0.5 29 26.2 27.4 13.2 228.3
1987 49.5 48.1 27.3 32.2 0.3 0.2 0.5 0.5 29 26.2 27.4 13.2 228.3
1988 49.5 48.1 27.3 322 0.3 0.2 0.5 0.5 29 26.2 274 13.2 228.3
1989 49.5 48.1 27.3 322 0.3 0.2 0.5 0.5 29 26.2 274 13.2 228.3
1990 49.5 48.1 27.3 32.2 0.3 0.2 05 0.5 29 26.2 27.4 13.2 228.3
1991 19.7 44.6 90.2 37.3 2.7 0.7 1.8 21 1.6 16.6 275 44.8 289.6
1992 19.7 44.6 90.2 37.3 2.7 0.7 1.8 21 1.6 16.6 275 44.8 289.6
1993 19.7 44.6 90.2 37.3 2.7 0.7 1.8 2.1 1.6 16.6 271.5 44.8 289.6
1994 19.7 44.6 90.2 37.3 2.7 0.7 1.8 21 1.6 16.6 2715 44.8 289.6
1995 19.7 44.6 90.2 37.3 2.7 0.7 1.8 21 1.6 16.6 275 44.8 289.6
1996 33.8 121.9 75 27.2 12.4 1.2 2.5 0.9 17.9 29.8 37.3 51.9 4118
1997 33.8 121.9 75 27.2 12.4 1.2 25 0.9 17.9 29.8 37.3 51.9] 4118
1998 33.8 121.9 75 27.2 12.4 1.2 2.5 0.9 17.9 29.8 37.3 51.9 4118
1999 33.8 121.9 75 27.2 12.4 1.2 2.5 0.9 17.9 29.8 37.3 51.9 4118
2000 33.8 121.9 75 27.2 12.4 1.2 25 0.9 17.9 29.8 37.3 51.9] 4118
2001 53 44.6 127.8 37.6 3.6 1.1 1 25 49 70.1 58.3 101.9 506.4
2002 53 44.6 127.8 37.6 3.6 1.1 1 2.5 4.9 70.1 58.3 101.9 506.4
2003 53 44.6 127.8 37.6 3.6 1.1 1 25 4.9 70.1 58.3 101.9 506.4
2004 53 44.6 127.8 37.6 3.6 1.1 1 25 4.9 70.1 58.3 101.9 506.4
2005 53 44.6 127.8 37.6 3.6 1.1 1 2.5 4.9 70.1 58.3 101.9 506.4
2006 27 137.5 186.3 52.4 0 7.3 15 0.3 21 49 79.6 159.1 702.1
2007 54.1 133 143.7 72.8 121 33 21 0.5 0.8 134.7 124.4 45.1 606.9
2008 59.1 140.3 94.7 55.3 10.3 0.7 0.6 1.5 19.3 75.7 53.8 259 537.2
2009 178.1 69.6 133.8 84.9 38.2 8.3 0.2 0.3 1.7 75.7 101.2 68 760
2010 20.6 78.5 148.9 52.7 23.5 0 0.4 21 25 341 100.2 89.6 553.1
2011 48 64.6 135.6 107.8 0.9 1 0.4 2 18.7 13.1 36.7 99.5 528.3
2012 210.7 159.2 80.1 46.7 13.6 1.5 3.3 0.9 0.1 98.4 160.8 221 797.4
2013 32.5 69.5 150.6 29.4 70 0.4 0 34 0.7 1313 10.6 1121 610.5
2014 374 70.7 127.4 28.9 15.2 0.5 21 1 4.9 12.9 42.2 106.5]  449.7
2015 200.1 43 179.8 38.1 51.8 1 0.7 1.1 4.8 41 724 43.5 640.4

MEDIA 49.56053( 66.15526( 89.29211( 35.07368| 9.781579| 1.094737| 1.242105| 1.244737| 5.2947368| 40.43421| 44.51316| 54.33158| 398.0184

DESV EST |45.36235| 36.39349| 44.34091| 20.49046| 14.44449| 1.71558| 0.823845| 0.874163| 6.3886279| 31.73124| 32.31933| 36.0824| 173.674

MIN 19.7 13.3 27.3 4.1 0 0 0 0.3 0.1 4.1 10.6 13.2 184.7

MAX 210.7 159.2 186.3 107.8 70 8.3 3.3 3.4 19.3 134.7 160.8 159.1 797.4
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Tabla 38: Numeros aleatorios con Distribucion Normal Estandar (0,1)

NUMEROS ALEATORIOS CON DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (0,1)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1976] 0.451 1.534 1.333] -1.223 -0.107| -0.999 0.081] -0.329 -0.521 0.520 1.072] -1.380
1977 0.042 0.585 0.252 2.415 0.591 -0.471] -1.142 0.085 -0.089 0.784| -0.555| -0.012
1978 1.148 0.661 0.281 0.146 0.396] -0.372| -0.309| -1.047 -0.994| -1.053 0.444( -0.044
1979 1.158 0.679 1.017| -0.715 -1.648| -1.202 0.038 0.597 0.750| -0.344 0.155 2.756
1980 -0.519| -2.632| -0.859 0.782 1.128 0.156 0.274 0.401 0.882| -0.295| -0.696| -0.390
1981| -0.716 0.517| -0.782 0.290 -1.393 0.307 1413 0.112 0.751] -0.632] -0.417 0.663
1982| -0.454 0.218| -1.271| -0.555 -1.177| -1.001 0.956 0.934 -0.917| -0.025 0.742 0.790
1983| -0.880 -1.415| -0.592| -1.468 -1.528 0.974| -1.004| -1.128 -0.431) -1.736] -0.182 0.962
1984| -1.069 0.000f -0.030| -1.590 -1.168| -1.921| -0.622 -0.305 1.485 1.628| -0.352 0.825
1985 0.688 0.678 0.529 0.995 0.032 0.142 0.714] -1.509 -1.292 0.138 1.179] -0.711
1986| -0.281| -1.443 0.460| -0.899 -0.398| -0.179| -1.104 0.470 1.663| -0.819| -0.364| -0.505
1987| -0.527 -1.016 0.110 0.389 0.202| -0.476| -0.850 0.807 -0.573 0.193] -1.143| -0.155
1988| -0.346| -0.627| -0.724 0.468 0.464 2.537 0.412 0.487 -0.118] -0.359| -0.582] -0.450
1989 -1.391 0.477| -1.189| -1.456 -1.952| -0.147 0.453] -1.179 -1.328 0.100 0.634| -1.259
1990 1.222| -1.335 0.425| -0.377 0.579 1.033 0.562| -1.677 0.534 1.752| -0.233| -0.786
1991 -0.203| -0.910 0.028 1.971 0.937| -0.741 0.258 1.286 0.702| -0.227 0.881 1.643
1992  0.792 -0.881 0.633 1.017 0.502 1.070f -1.463| -0.485 -0.300 1.630 1.981| -1.310
1993| -0.053 0.161 0.596| -1.158 -0.242| -0.629 0.412 0.810 -0.787 0.472 2.234 0.513
1994 2.135 0.006| -0.169 0.784 2.650 2.545| -0.502 -0.565 0.153 0.566 3.297| -0.333
1995 0.515 0.162 -0.178 1.215 -0.029 1.036 0.004{ -1.003 -0.284| -0.007| -1.396| -1.002
1996 -0.675| -1.375 0.060| -1.594 -0.338 1.001| -0.531] -0.075 -0.496| -0.583 0.588| -0.300
1997  0.923 0.264| -0.368| -1.361 0.216 0.159| -1.441] -1.243 -1.223 1.267| -0.395| -0.092
1998 0.111 -1.794 0.729] -0.791 0.460| -0.815| -0.358 0.444 1.452 0.271 0.496| -0.878
1999 o0.211 0.806[ -0.502 1.662 -1.317 1.588 0.180 0.345 0.442| -0.888| -0.356| -0.284
2000 -3.170 0.159 0.613] -2.632 -0.402 1.154| -2.108 0.552 0.816| -1.864| -0.116| -0.077
2001 2.114| -1.829 0.818| -0.788 -1.890| -0.528| -2.705 1.323 1.975| -0.161 0.099 0.937
2002 0.079 -1.004| -0.699| -2.230 -0.301] -0.066| -0.298[ -0.650 1.051 0.925 1.226 0.098
2003 -0.795| -0.526| -0.548| -0.447 -0.300 0.353] -0.253 0.407 -0.390| -1.305| -0.612] -0.324
2004 -1.572 1.344| -0.083| -0.127 -1.513] -0.075| -0.951 0.870 0.594 1.108| -1.034 0.041
2005 -0.836 1.954| -1.088 0.823 -1.299 0.618 0.343 0.585 1.567 0.675 0.456| -1.661
2006 -0.339 1.571 0.256| -1.674 -0.761| -0.536| -0.425 0.704 -0.204| -0.070] -0.711 0.234
2007) 0.763| -0.345| -1.806 0.374 0.466| -0.540 1.120 0.463 0.783 2.099( -3.054[ -1.130
2008 0.231 1.765| -0.843| -1.347 -1.004 0.227| -0.436 0.346 0.552| -0.497| -0.820| -0.164
2009| -0.092| -0.477| -0.875| -2.064 -0.189| -0.538 0.341 0.363 -0.140| -0.324 0.317| -1.187
2010[ -0.488 1.652| -1.148 0.157 -0.897 0.175| -3.158] -0.196 -1.272] -0.090 2.034 0.570
2011 1.268 1.778| -1.420 1.187 -0.594| -0.284 0.058| -1.032 -0.438 0.311 0.506 0.958
2012 -0.537 1.936| -1.164| -0.165 0.859 0.073| -1.378] -1.828 -0.141 0.312 0.862 0.716
2013 1.137 0.232 0.927 1.110 -0.522| -0.067 0.054| -0.828 0.260 0.817] -0.281 0.293
2014 0.998| -1.239] -2.177| -1.592 -0.017| -0.106] -0.363 1.292 -1.014| -0.304| -0.434| -0416
2015 -2.682 0.381 -0.780| -0.723 0.841| -0.307 1.655| -0.235 0.571 0.481 0.878 0.485
MEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DESV EST 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MIN -3.17 -1.83 -2.18 -2.63 -1.95 -0.81 -3.16 -1.83 -1.33 -1.86 -3.05 -1.66
MAX 213 1.95 0.93 1.97 2.65 2.55 1.66 1.32 1.98 2.10 3.30 1.64
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Tabla 39: Coeficientes de Regresion Multiple

COEFICIENTES DE REGRESION MULTIPLE

b1 4.095257 b2 0.395977 b3 0472 Qt=b1 +b2"Qt1 + bI*PEL+ Z*S*(1 - R*2)A0.5
S 13.3766 R'2 0819
Tabla 40: Descargas medias mensuales
DESCARGAS MEDIAS MENSUALES(mm)
ANO[ENE  |[FEB |MAR |ABR  |WAY  [JUN JUL  |AGO  [SEP OCT _|[NOV _[pC [TOTAL
PROM 336 437 604 5838 275 151 9.7 7.0 89| 127 306 563 313
1976| 296 387 515 195 12.9 36 6.6 5.3 33| 155 270 168] 230
19771 270  322] 428] 367 238 10.9 25 6.0 64| 180 188  213] 246
1978|  3541| 359 444 245 17.8 9.1 6.6 12 -1.0 48] 192 213 219
1979| 352  360] 487 212 49 0.7 46 9.8 123 141 213 381 245
1980| 322  160] 304|224 211 134 116 114 137 149 168  184] 222
1981 200  416]  402[ 292 10.6 104 164 114 137 2000 180 312 262
1982| 265 425 378 235 95 23 107 138 54| 201 247 346] 251
1983| 254 328 378 183 55 11.9 34 08 2.1 94| 154 317 192
1984| 232  309] 438] 200 8.2 35 05 23 143 331 236 343] 239
1985| 343 482 503 372 219 137 139 11 200 182 264 267 290
1986| 365  330| 327] 271 12.7 8.2 13 75 179 189 225  163] 235
1987 310 333] 308 337 18.7 8.9 30 101 62 200 185 168 231
1988| 3241  360] 27| 327 198 265 172 139 103 185 211  16.1 271
1989| 259 398 260] 213 16 40 8.5 10 470 64| 271 139] 184
1990 399 350 333 303 19.5 178 146 0.6 87| 209 276 168 274
1991 189 275 577|558 328 132 116 170 156| 168 288  460| 342
1992| 361 345 640] 528 29.1 22.1 5.4 4.4 49| 232 375 327 347
1993| 260  364] 645 407 20.1 88| 108 140 59| 170 365 426 323
1904| 424 420 624/ 509 406 3500 159 8.2 90 187| 433 405 409
1995| 324 389 61| 528 26.1 207 132 46 50 139 146 254/ 309
1996| 263 642 653] 337 21.4 18.8 9.7 7.9 129 199 330 400 353
1997| 411 795 689 365 25.6 15.7 33 12 54| 274/ 303 401 372
1998| 366 66.0]  69.8]  40.1 28.4 113 771 1041 248 295 362 380 398
1999| 363 806] 686 536 237 234 154 126 201 214]  280[ 381 421
20000 174  69.4| 705 209 19.5 19.0 0.8 8.0 204 156] 272 390 336
2001 66| 372 838 506 15.1 76| 78 9.7 215 448 499 773 446
2002|  602] 433 776 399 19.9 12.1 7.7 46 142| 481 577 756 461
2003| 545 438 787 505 241 16.2 95| 114 87| 332 413 667 439
2004  466| 513|843 545 18.8 116 38 117 144 492 452  704] 462
2005  522[ 570 808 586 216 167 131 138 208 493|537 641 502
2006|  403] 939 1308 711 279 15.5 85 116 85 302| 496 1002 588
2007|  737] 376| 766 709 406 186| 188 144 146| 855  793| 504 581
2008| 533 1015 842 559 25.4 15.8 81| 100 203|454 427|323 495
2009| 1005| 741|916 687 483 241 157|125 91| 416|702 573] 614
2010 337 639 932 668 36.5 196 59 16 43 192 7068 776] 475
2011 6470 704 879 966 39.4 185 120 3.9 120 168 310 688 522
2012| 1278 1409 911 613 397 209 61| 35 20 531 1060 606] 706
2013| 499 580 1035 653 600 277|154 7.1 87| 742 369 733 580
2014 65| 528 728 375 26.0 14.0 86| 153 67 111 260 623] 390
2015  108.0] 694 1121 624 580 258 241 128 147| 146|491 468 598
MEDIA 4340 5167 6438] 4424 2450] 1472] 881] 790  1016] 26.91] 36.39] 43.34] 3764
DESVEST | 2361] 236] 247 182 13.0 7.9 6.5 5.2 69 173 192 215 1355
MIN 171 160] 260 183 16 35 18 0.0 0.0 48] 146] 139 1837
MAX 1278] 1409] 1308 9656 600 350 241 170 248 855] 1060] 100.2] 706.1
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Tabla 41: Descargas medias mensuales generadas para periodo extendido.

|AREA MICROCUENCA(km?2):

76.10]

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS PARA PERIODO EXTENDIDO (m3/s)

ANO|ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
Nro DIAS| 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
1976 0.84 1.22 1.46 0.57 0.37 0.11 0.19 0.15 0.10 0.44 0.79 0.48 0.56
1977 0.77 1.01 1.22 1.08 0.67 0.32 0.07 0.17 0.18 0.51 0.55 0.61 0.60
1978 1.00 1.13 1.26 0.72 0.51 0.27 0.19 0.03 0.01 0.14 0.57 0.61 0.53
1979 1.00 1.13 1.38 0.62 0.14 0.02 0.13 0.28 0.36 0.40 0.62 1.08 0.60
1980 0.92 0.50 0.85 0.66 0.60 0.39 0.33 0.32 0.40 0.42 0.49 0.52 0.54
1981 0.57 1.31 1.14 0.86 0.30 0.30 0.47 0.32 0.40 0.57 0.53 0.89 0.64
1982 0.75 1.34 1.07 0.69 0.27 0.07 0.30 0.39 0.15 0.57 0.72 0.98 0.61
1983 0.72 1.03 1.07 0.54 0.16 0.35 0.10 0.02 0.06 0.26 0.44 0.90 0.47
1984 0.66 1.26 1.25 0.59 0.23 0.01 0.02 0.06 0.42 0.94 0.69 0.98 0.59
1985 0.97 1.52 1.43 1.09 0.62 0.40 0.39 0.03 0.02 0.52 0.78 0.76 0.71
1986 1.04 1.04 0.93 0.80 0.36 0.24 0.04 0.21 0.53 0.54 0.66 0.46 0.57
1987 0.88 1.05 0.88 0.99 0.53 0.26 0.09 0.29 0.18 0.57 0.54 0.48 0.56
1988 0.91 1.13 0.77 0.96 0.56 0.78 0.49 0.39 0.30 0.53 0.62 0.46 0.66
1989 0.74 1.25 0.74 0.63 0.04 0.12 0.24 0.03 0.05 0.46 0.80 0.40 0.46
1990 1.13 1.10 0.95 0.89 0.56 0.52 0.41 0.02 0.26 0.85 0.81 0.48 0.66
1991 0.54 0.86 1.64 1.64 0.93 0.39 0.33 0.48 0.46 0.48 0.84 1.31 0.82
1992 1.03 1.08 1.82 1.55 0.83 0.65 0.15 0.13 0.14 0.66 1.10 0.93 0.84
1993 0.74 1.14 1.83 1.19 0.57 0.26 0.31 0.40 0.17 0.48 1.07 1.21 0.78
1994 1.21 1.32 1.77 1.49 1.15 1.03 0.45 0.23 0.26 0.53 1.27 1.15 0.99
1995 0.92 1.22 1.74 1.55 0.74 0.61 0.37 0.13 0.15 0.39 0.43 0.72 0.75
1996 0.75 2.02 1.86 0.99 0.61 0.55 0.28 0.23 0.38 0.57 0.97 1.14 0.86
1997 1.17 2.50 1.96 1.07 0.73 0.46 0.09 0.01 0.15 0.78 0.89 1.14 0.91
1998 1.04 2.07 1.98 1.18 0.81 0.33 0.22 0.29 0.73 0.84 1.06 1.08 0.97
1999 1.03 2.54 1.95 1.57 0.67 0.68 0.44 0.36 0.59 0.60 0.82 1.08 1.03
2000 0.49 2.18 2.00 0.88 0.55 0.56 0.02 0.23 0.60 0.44 0.80 1.1 0.82
2001 1.61 1.17 2.38 1.48 0.43 0.22 0.01 0.28 0.63 1.27 1.47 2.20 1.10
2002 1.71 1.36 2.21 117 0.56 0.36 0.22 0.13 0.42 1.37 1.69 2.15 1.11
2003 1.55 1.38 224 1.48 0.68 0.47 0.27 0.32 0.26 0.94 1.21 1.90 1.06
2004 1.32 1.61 2.40 1.60 0.53 0.34 0.11 0.33 0.42 1.40 1.33 2.00 1.12
2005 1.48 1.79 2.30 1.72 0.61 0.49 0.37 0.39 0.61 1.40 1.58 1.82 1.21
2006 1.14 2.96 3.72 2.09 0.79 0.46 0.24 0.33 0.25 0.86 1.46 2.85 1.43
2007 2.09 1.18 2.18 2.08 1.15 0.55 0.54 0.41 0.43 2.43 2.33 1.43 1.40
2008 1.51 3.19 2.39 1.64 0.72 0.46 0.23 0.28 0.60 1.28 1.25 0.92 1.21
2009 2.86 2.33 2.60 2.02 1.37 0.71 0.45 0.36 0.27 1.18 2.06 1.63 1.49
2010 0.96 2.01 2.65 1.96 1.04 0.57 0.01 0.05 0.04 0.54 2.07 2.21 1.18
2011 1.84 2.21 2.50 2.84 1.12 0.54 0.34 0.11 0.35 0.48 0.91 1.96 1.27
2012 3.63 4.43 2.59 1.80 1.13 0.61 0.17 0.01 0.06 1.51 3.11 1.72 1.73
2013 142 1.82 2.94 1.92 1.71 0.81 0.44 0.20 0.26 2.11 1.08 2.08 1.40
2014 1.60 1.66 2.07 1.10 0.74 0.41 0.24 0.44 0.20 0.32 0.76 1.77 0.94
2015 3.07 218 3.18 1.83 1.65 0.76 0.68 0.36 043 0.41 1.44 1.33 1.44
MEDIA 1.26 1.66 1.86 1.31 0.70 0.45 0.27 0.23 0.32 0.79 1.09 1.26 0.93
DESV EST 0.69 0.76 0.72 0.54 0.38 0.22 0.17 0.14 0.19 0.50 0.58 0.61 0.29
MIN 0.49 0.50 0.74 0.54 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.14 0.43 0.40 0.46
MAX 3.63 4.43 3.72 2.84 1.71 1.03 0.68 0.48 0.73 243 3.1 2.85 1.73
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Figura 48: Caudales medios anuales generados para periodo extendido
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Tabla 42: Prueba de bondad

Contraste de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Ho: La distribucion de X es normal

H,: La distribucién de X no es normal a=0.05
N° X n F*(x) F(x) | F*(x) - F(x) | | | F*(X1) - F(%) |
1 0.1556915 1 0.083 0.113 0.029 0.113
2 | 0.2246641 1 [ 0.167 0.135 0.031 0.052
3 ] 0.2293592 1 [ 0.250 0.137 0.113 0.030
4 | 0.4074971 1 [ 0.333 0.210 0.123 0.040
5 105761816 1 [ 0.417 0.297 0.119 0.036
6 | 0.7919268 1 [ 0.500 0.427 0.073 0.011
7 ] 0.9102984 1 [ 0.583 0.503 0.080 0.003
8 | 1.1506745 1 [ 0.667 0.654 0.012 0.071
9 | 1.3592271 1 [ 0.750 0.769 0.019 0.102
10 | 1.4116063 1 [ 0.833 0.794 0.040 0.044
11 | 1.5545029 1 [ 0.917 0.853 0.064 0.020
12 | 2.0922739 1 1.000 0.973 0.027 0.056
12 # #

# Para cada x;, la mayor diferencia absoluta entre F* y F se puede dar en el propio punto o a la izquierda del mismo.

Bajo Hy, X sigue una distribucion normal:
Media = 0.91
Desviacion = 0.62

Estadistico de la prueba: D, = supx | F*(x) - F(x) |

Las distribuciones de D, (Test Smirnov Kolmogorov) , bajo Hy, estan tabuladas.

Se rechaza Hj si hay mucha discrepancia entre F* y F, si D, es significativamente distinto de cero.

RA ={Dy<k} k=0.375 (0=0.05) Dn,=0.123
Se acepta Ho
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Figura 49: Prueba de bondad
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