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RESUMEN

El objetivo de la investigacion, fue elaborar la regionalizacion morfométrica adimensional
de las cuencas hidrologicas altoandinos con similitud hidraulica que cumplen
simultaneamente las condiciones de semejanza geométrica(valor equivalente indice de
Gravelius), semejanza cinematica(valor equivalente relacion de confluencias), semejanza
dinamica(valor equivalente al coeficiente orogréfico) de cuenca hidrografica Chamaya, la
que forma parte de las cuencas altoandinas del norte del Peru, integrante de la vertiente del
atlantico. La informacion cartografica de la Cuenca Chamaya se subdividio en unidades
hidrograficas mediante la metodologia PFAFSTETTER Yy usando un Sistema de informacion
Geografica(SIG), de las cuales se eligié 69 microcuencas entre 20 Km? hasta 200Km?, altitud
media mayor a 1500 m.s.n.m, se determind parametros adimensionales e identifico que 52
microcuencas hidroldgicas (47% del area total de la cuenca Chamaya) cumplen la condicion
de similitud hidraulica, Region N°1: 3 unidades de la forma casi redonda a oval
redonda(1%), Regioén N°2: 8 unidades de forma oval redonda a oval oblonga en un (15%),
Region N°3: 25 unidades de forma oval redonda a oval oblonga en un (18%), Region N°4:
11unidades de forma oval redonda a oval oblonga en un (5%) y 5 unidades de forma oval
oblonga a rectangular oblonga(8%); posteriormente se determind que las caracteristicas
intrinsecas geologia, tipo de suelos y de entorno, clima, cobertura vegetal en donde se
observa entre uno y tres caracteristicas comunes y otras caracteristicas en menor frecuencia
debido a la variabilidad de &reas entre microcuencas que conforman cada region. Finalmente
se transfirid intensidades méaximas a la region N°3 a partir de la estacion Jaén de acuerdo a

las consideraciones del presente trabajo de investigacion.

Pabras clave: Morfometria adimensional, similitud hidraulica cuencas, transferencia de

datos hidrolégicos.



ABSTRACT

The objective of the research was to elaborate the dimensionless morphometric
regionalization of the high Andean hydrological basins with hydraulic similarity that
simultaneously meet the conditions of geometric similarity (equivalent value Gravelius
index), kinematic similarity (equivalent value confluence ratio), dynamic similarity (value
equivalent to the orographic coefficient of the Chamaya river basin, which is part of the high
Andean basins of northern Peru, a member of the Atlantic slope.The cartographic
information of the Chamaya Basin was subdivided into hydrographic units using the
PFAFSTETTER methodology and using a System of Geographic information (GIS), of
which 69 micro basins were chosen between 20 km? to 200Km?, average altitude greater
than 1500 meters above sea level, dimensionless parameters were determined and 52
hydrological microbasins (47% of the total area of the Chamaya basin) were determined to
meet the condition of similit hydraulic unit, Region No. 1: 3 units of the almost round to
round oval shape (1%), Region No. 2: 8 units of round oval shape to oblong oval (15%),
Region No. 3: 25 units of oval round to oblong oval (18%), Region N ° 4: 11 units of oval
round to oval oblong (5%) and 5 units of oval oblong to rectangular oblong (8%);
subsequently, it was determined that the intrinsic characteristics of geology, type of soil and
environment, climate, vegetation cover where one to three common characteristics and other
characteristics were observed in a lower frequency due to the variability of areas between
microbasins that make up each region. Finally, maximum intensities were transferred to

region No. 3 from the Jaén station according to the considerations of this research work.

Keywords: Morphometry dimensionless, hydraulic similarity basins, hydrological data

transfer.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el informe detallado elaborado por la consultora peruana Macroconsult sobre las pérdidas
provocadas por el fendmeno del nifio costero en el 2017 se estima que los dafios causados
ascienden a US$3.124 millones, reflejado en los dafios en carreteras, viviendas, puentes,
areas de cultivo, instituciones educativas, canales de riego, caminos rurales y
establecimientos de salud y los dafios distribuidos por regiones el dafio si se cuantifica en
Lima resulta la mas afectada con 574 millones perdidos (el 0,6% de su PBI), Lambayeque
435 millones y Piura 387 millones (el 4,8% de su PBI). (Macroconsult, 2017).

En la publicacion “Manejo y Gestion de Cuencas Hidrograficas” se indica que la falta de
informacién hidrometeoroldgica en todas las cuencas es un comdn denominador. Sin
informacidn no se puede planificar acciones de prevencién ante los fendmenos eventos de
sequias o inundaciones; ni obras de almacenamiento de agua; construccion de centrales
hidroeléctricas (Vasquez, Mejia, Faustino, Teran, Vasquez, Diaz, VVasquez, Castro, Tapia,
Alcéantara, 2016).

Prondstico hidroldgico de las descargas es s6lo un aspecto del problema, a la ingenieria le
interesa conocer la probabilidad de ocurrencia de eventos de determinada magnitud para su
consideracién en la planificacion, disefio, construccidn, operacion y mantenimiento de las

obras de ingenieria y para la ocupacion territorial (Rocha, 2007).

La escasez o falta de informacién hidrolégica en cuencas hidrogréaficas de la sierra norte de
Perd, situacion que no sélo dificulta el disefio, optimizacion y operacion de los proyectos

hidraulicos, sino también la planificacidn y gestion integral de los recursos hidricos.
En consecuencia, se genera la pregunta de investigacion:

¢Como es la morfometria adimensional de las microcuencas hidrolégicas de la cuenca
hidrografica Chamaya, para regionalizar mediante la de similitud hidraulica con fines de

transferencia de informacién hidroldgica?



En respuesta a la pregunta se propone la hipétesis:

“La morfometria adimensional de las microcuencas hidroldgicas de la cuenca hidrogréfica
Chamaya permite la regionalizacidén de microcuencas hidrologicas con similitud hidraulica,

contribuyendo a transferencia de informacion hidroldgica”
La variable analizada:

Morfometria adimensional (indice de Gravelius, relacion confluencias, coeficiente

orografico) de las microcuencas hidrologicas de la cuenca hidrografica Chamaya.
La investigacion esta orientada de lograr el objetivo general:

“Elaborar regionalizacién morfométrica adimensional de cuenca hidrografica Chamaya, con
fines de transferencia de informacion hidrolégica entre microcuencas hidroldgicos que

cumplen condiciones de similitud hidraulica”.
Obijetivos especificos:

= Recopilar y procesar informacion cartografica de microcuencas altoandinas de la
cuenca Chamaya, desarrolladas por encima de los 1500 m.s.n.m, con extension entre
20Km? hasta 200 Km?,

= Determinar los parametros de similitud hidraulica de las micro cuencas hidrolégicas
(coeficiente de Gravelius, relacion de confluencias y coeficiente orografico).

= Agrupar las microcuencas hidrolégicas hidraulicamente similares en regiones.

= Determinar las caracteristicas intrinsecas (suelos y geologia) y de su entorno (clima,
cobertura vegetal) de las microcuencas hidroldgicas identificados hidraulicamente
similares.

= Transferir informacion hidrolégica entre microcuencas identificados hidraulicamente

similares.

Visto la problematica es necesario contar con informacién de las caracteristicas morfoldgicas
de las microcuencas altoandinas de la cuenca Chamaya, la que forma parte de las cuencas
altoandinas de la zona norte del Per(, con una extension de 8061.927 km? para ser evaluadas
con criterios similitud hidraulica y abrir la posibilidad generar informacién hidrologica de
facil acceso mediante un tratamiento de transferencia de informacién entre microcuencas
hidrolégicas que se encuentran alejadas y de dificil acceso la que comprende a todas las

microcuencas de la cuenca Chamaya cuya influencia no fue ajeno a los dafios causados por
2



el fendmeno del nifio(Cajamarca, Lambayeque y Piura) a partir de datos
hidrometeoroldgicos disponibles con el fin de tomar mejores decisiones al momento de
plantear proyectos hidraulicos de caracter preventivo de desastres, proyectos de

aprovechamiento del recurso hidrico en agua potable y agricultura.

La presente investigacion se realiz6 a partir de datos de cartografia existentes confiables,
datos en diferentes formatos de fuentes de internet gratuitas, usando una metodologia
proceso de informacion(SIG) se agrup6 objetivamente las cuencas que cumplan las
condiciones de similitud geométrica, cinemética y dindmica; ademas la verificacion de
caracteristicas intrinsecas (Geologia, suelos) y de entorno(clima, cobertura vegetal) en las
cuencas identificadas hidraulicamente similares; de las cuales se puedan transferir
informacién hidrometeoroldgica hacia cuencas con las mismas condiciones de similitud

hidraulica.

El estudio esté orientado al estudio de las microcuencas de la cuenca Chamaya sin embargo
segun la metodologia usada, los sistemas hidrologicos altoandinos que cumplan los criterios
de similitud de caracter adimensional, gobiernan las leyes fisicas que pueden ser aplicado en

otras regiones, inter-regiones e incluso en otros paises.
El trabajo de investigacion esta organizado de la siguiente manera:

= Capitulo I — Introduccidn: descripcién de la realidad problemaética, formulacion del
problema, justificacion, objetivos, hipotesis, variables, importancia y alcances de la
investigacion.

= Capitulo — Marco tedrico: se presenta los antecedentes tedricos de la investigacion,
bases tedricas y definicion de términos béasicos.

= Capitulo Ill — Materiales y métodos: se muestra el procedimiento seguido en el
desarrollo de la presente investigacion, tratamiento y analisis de datos y presentacion
de resultados.

= Capitulo IV — Analisis y discusion de resultados: se discute los resultados en relacion
a los objetivos planteados.

= Capitulo V — Conclusiones y recomendaciones: se presenta las conclusiones y
recomendaciones en relacion a los objetivos establecidos.

= Referencias bibliograficas: se presentan la bibliografia empleadas como base de la
investigacion.

= Anexos y Apéndices: Contiene los resultados graficos y tabulares documentados.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes teoricos de la investigacion

En la investigacion “Regionalizacion hidrolégica con métodos estadisticos multivariados” se
indica que el término regionalizacion se utiliza en Hidrologia para denominar la transferencia de
informacidn de un sitio a otro dentro de un area de comportamiento hidrolégico semejante. Asi,
se emplea la regionalizacion para obtener informacion hidroldgica en sitios sin datos o con poca
informacion. El principio de la regionalizacion es la similitud espacial de algunas funciones,
variables y parametros que permiten esa transferencia. Un beneficio adicional del analisis
regional de la informacion es su contribucién al mejoramiento de una red de observaciones de
datos hidroclimaticos, a medida que la metodologia explora la informacion disponible e

identifica vacios (Zucarelli, 2017).

Con el objetivo de delimitar regiones hidroldgicas homogéneas aplicando métodos estadisticos
multivariados mediante la informacion disponible en cuencas hidrograficas de Per( y con la
cuenca del rio Uruguay cuyos resultados logrados sefialan la conveniencia de utilizar
conjuntamente varios métodos multivariados y el uso de las curvas de Andrews para la
identificacion e interpretacion de las regiones definidas. El area de aporte, la precipitacion, la
longitud del cauce y el caudal resultaron ser las caracteristicas fisicas y variables hidroldgicas
de mayor significacion en la diferenciacion de las regiones hidrologicas homogéneas (Zucarelli,
2017).

Los estudios realizados por “Similitud Hidraulica de Sistemas Hidroldgicos Altoandinos y
Transferencia de Informacion Hidrometeorologica” desarrollado en el ambito de la
provincia de Cajamarca, con la finalidad de identificar los parametros morfométricos
adimensionales referentes de semejanza geométrica, cinematica y dinamica de los sistemas
hidrolégicos altoandinos ademas de formular las funciones de transferencia de informacion
hidrometeorolégica entre sistemas hidraulicamente similares se concluye que la triada de
parametros adimensionales, sobre el que descansa la similitud hidraulica de sistemas
hidrolégicos altoandinos, esta conformado por el indice de Gravelius, relacion confluencias y
coeficiente orografico, como referentes de semejanza geométrica, cinematica y dinamica,
respectivamente y con respecto a la transferencia de informacion hidrometeoroldgica se indica
que el intercambio de informacion hidrometeoroldgica entre sistemas hidrologicos similares,

mediante parametros adimensionales de transferencia, es un procedimiento sencillo a diferencia



de otras metodologias de analisis regional, las que requieren de mucha informacion distribuida

en el espacio y tiempo para conseguir resultados aceptables (Ortiz, 2016).

En los estudios realizados “Analisis morfométrico de las microcuencas en el &mbito de las
cataratas de Gocta, Chinata y Yumbilla-El Chido, region Amazonas”, las tres microcuencas son
altoandinas en el departamento Amazonas, se indica que no se encuentra el registro de estudios
de analisis morfométrico, por lo que se calculd y analiz6 la morfometria de la red de drenaje de
las microcuencas a través de la aplicacion de una serie de indices y parametros para describir y
comparar el comportamiento de la mismas, junto a sus caracteristicas morfologicas y litoldgicas.
Mediante el uso de las herramientas SIG, de las tres microcuencas. La catarata de Yumbilla-El
Chido alcanza la mayor superficie y perimetro, que son 147,2 km?y 67,1 km respectivamente.
En tanto que Chinata es la que se acerca mas a la circularidad, las microcuencas de Gocta y
Yumbilla-ElI Chido son menos compactas. Gocta tiene un mayor desarrollo fluvial, ya que
presenta un orden de corriente cinco, lo cual también se corrobora con la relacion de bifurcacion
promedio inferior a 3,3, asi como una alta densidad de drenaje resultado de una fuerte
ramificacion (Yalta, 2016).

En el informe “Estudio Hidrologico de la Region Cajamarca” a nivel exploratorio del
departamento de Cajamarca, se indica la poca informacion hidrometeorologica con que se
cuenta, la carencia de registros histéricos de descargas de rios, no se cuenta con una red de
estaciones hidrométricas que cubran la informacion histérica de toda la region. Por lo que
los métodos hidrolégicos convensionales nos permiten estimar las descargas de los rios a
partir de datos de precipitacidén con un registro no menor de 20 afios; pero lamentablemente
tampoco se encuentra disponible por lo costoso que resulta adquirir dicha informacion
(Vasquez, 2011).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aspectos generales

a. Cuenca hidrografica

Se llama cuenca hidrografica al area territorial de drenaje natural donde todas las aguas
pluviales confluyen hacia un colector comdn de descarga. Los limites de una cuenca estan
determinados por la linea de «divortiom aquarum» o divisoria de aguas. Debemos hacer
hincapié que no siempre los limites geograficos suelen coincidir con los limites del acuifero,
pudiendo existir transferencias de masas liquidas entre una cuenca y otra. La linea de divortio

aquarum se inicia y termina en la cota de captacion del proyecto. (Ortiz, 2004)



Partes de una cuenca

Criterio 1: Altitud

Por el criterio de altitud sobre el nivel del mar se indican en el cuadro adjunto y graficado

en la Figura N°1.

Tabla N° 1: Partes de una cuenca segun criterio de altitud.

Precipitacion anual

Parte (';I:Lri:ﬁ) promedio Caracteristica
(mm/afo)
Alta > 3,000 hasta 6,500 800 — 1,600 Topografia accidentada y
escarpada
Media 800 — 3000 100 — 800 Ubican los valles interandinos,
desarrollo actividad econémica
Baja 0-— 800 <100 Pendiente bajas, amplios valles

costeros
Fuente: adaptado de (Vasquez, et al.,2016)

Criterio 2: Topografia

Por el criterio de topografia se relaciona con el relieve y la forma del terreno.

Cabecera de cuenca

Laderas y montanas

Tierras onduladas y valles

Tierras planas

—— e
b“‘
cuenc?

cw

Figura N° 1: Partes de una cuenca segun criterio de altitud.
Fuente: (Vasquez, et al.,2016)

Las partes accidentadas forman las montafas y laderas, las partes onduladas y planas, forman

los valles y finalmente, a la zona por donde escurre el rio principal y sus afluentes se

denomina cauce.



Division de una cuenca hidrogréfica

Existe diferentes puntos de vista con respecto a los conceptos de cuenca, sub cuenca y micro
cuenca. Por lo que se define en relacion al orden de la cuenca sin embargo en cuencas
demasiado extensas por este criterio las divisiones se deben hacerse con criterio técnico y
préctico. Por lo cual para diferentes tamafios de unidades hidrogréficas se usara el criterio

de Area de la Cuenca indicado en los parametros morfométricos de cuenca.

Tabla N° 2: Divisién de una cuenca hidrografica

Unidad Orden
Hidrogréfica (msnm)
Cuenca >6

Sub cuenca 4:5
Micro 1:2: 3
cuenca

Fuente: Adaptado de (Vasquez, et al.,2016)

SUBCUENCA B

SUBCUENCA A Limite de la cuenca

—

MICROCUENCA

SUBCUENCA C

Figura N° 2: Division Cuenca, sub cuenca, micro cuenca
Fuente: Extraido de (Vasquez, et al.,2016)

Caracteristicas intrinsecas de la cuenca
Caracteristicas geoldgicas

Las caracteristicas geologicas de los materiales que forman el suelo determinan en un alto

grado su permeabilidad lo que a su vez afecta el escurrimiento.



Tipo de suelo

Es evidente el papel importante que juega el suelo en la cubierta vegetal, siendo por tanto
necesario su conocimiento tanto para establecer un mejor aprovechamiento como para evitar
deterioros irreversibles de la misma o la aparicion de fendbmenos perjudiciales derivados de
su uso inadecuado, y que toda ordenacion agrohidroldgica trata de evitar o corregir. La
consideraciéon del suelo en la ordenacion agrohidrolégica se basa en el conocimiento de las
propiedades que intervienen en la estabilidad del suelo y en la gestion de los recursos

hidricos y los otros recursos naturales.

El suelo es un material complejo en el que aparecen tres fases: solido, agua y gas. La fase
solida esta formada de material mineral y substancias orgénicas. El agua interviene en la
constitucion de las rocas y de los minerales, siendo el aire y el vapor de agua los principales

gases que aparecen.
Cobertura vegetal

La influencia de la cobertura vegetal en las diferentes fases del ciclo hidrolégico difiere de

un tipo a otro aun en igualdad de condiciones edéaficas y de pendiente.

En la cuenca suele haber diferentes tipos de uso del suelo. La vegetacion forestal influye en
la cantidad de agua interceptada, en la infiltracion y en el escurrimiento superficial y

subterraneo para el mantenimiento de la corriente en la estacion seca.

La ausencia de cobertura vegetal en las vertientes de la cuenca indica las medidas preventivas
y de restauracion necesaria que se deben tomar para evitar la formacién de torrentes por una
excesiva erosion hidrica. EI manejo de la cobertura vegetal es muy importante para
minimizar la tasa de escorrentia y el arrastre de sedimentos por unidad de superficie. La
principal funcion del bosque, como proteccidén contra inundaciones, es la de prevenir
desprendimientos de tierra y mantener el sedimento grueso y otros restos fuera de la
corriente, estos materiales con frecuencia obstaculizan los cauces y elevan los niveles de

crecidas del rio. Una de las grandes ventajas de los bosques, en comparacion

con otros tipos de vegetacion es la presencia de una capa protectora del suelo, compuesta
por el mantillo, la que permite la infiltracion del agua y regula su percolacion a capas
profundas del suelo, aln en pendientes fuertes, previniendo la acumulacion superficial de la

misma y la accién erosiva. (Gamez, 2010)



Caracteristicas basicas de las cuencas alto andinas

Las cuencas hidrogréficas alto andinas estan influenciadas por los factores fisicos a
Cordillera de los andes, Los Océanos Pacificos y Atlantico, La Presencia de la Amazonia

tropical:

Las cuencas alto andinas se caracterizan por disponer de partes altas y sumamente
accidentadas, donde las laderas predomina altamente sobre los valles, con una alta
variabilidad de sus climas al estar escalonadas desde las partes bajas hasta las altas en una
serie de zonas agroecoldgicas y de zonas de produccion, formando una enorme cantidad de
pisos y subpisos ecoldgicos altitudinales y zonas de produccion muy variadas y muy
sensibles a lo que ocurra en la estrategia de tratamiento de la cobertura vegetal, de la fauna,

del agua y del suelo.

Cualquier parte de las cuencas hidrograficas alto andinas estan influenciadas en mayor o

menor grado por estos tres elementos naturales.

»= La Cordillera de los andes
La presencia de la cordillera de los andes define en gran medida las caracteristicas de la
mayoria de fendmenos fisicos y socioculturales del
territorio peruano. Ademas, alrededor del 60% de tierras de cultivo, el 90% de los
pastizales, el 80% de tierras de proteccion y el 97% del volumen de agua utilizada en el
pais se encuentran o se generan en el ambito de influencia de la misma, por tanto es el
tronco que marca los fenémenos fisicos y poblacionales del pais, sin descuidar la
influencia tan importante de los Océanos Pacifico, Atlantico y la Amazonia.

» Los Océanos Pacificos y Atlantico
Las tierras de las partes bajas de las cuencas hacia el lado de los océanos Pacifico y
Atlantico, lo que se los conoce como costa y selva, aln irrigadas con el agua de las partes
medias y altas, estan impactadas por la evaporacién y la presencia del mar, ocasionando
posibilidades inminentes de salinizacion a sus suelos en caso de que no se tomen las
medidas pertinentes en la operacion de los sistemas de riego, por la subida del nivel del
mar debido al calentamiento global que viene afectando al planeta.
Asimismo, en relacion a las cuencas del Atlantico, las partes altas y medias influyen en
la selva amazonica, al dotarle de una enorme cantidad de agua y al proporcionarle

estabilidad fisica si es que se cuidara las partes altas de sus cuencas, que se encuentran



en lasierra'y que podriamos llamar vertiente oriental. Ademas, estas zonas presentan una
dificultad para un fluido traslado e intercambio de los productos y en la calidad del agua
de sus rios al juntarse los que provienen de la cordillera con los que circulan en ella.
= LaPresencia de la Amazonia tropical

La Amazonia al unirse con la cordillera de los andes, generan innumerables pisos
altitudinales y que al mismo tiempo poseen climas y microclimas muy particulares,
favoreciendo asi existencia de la mayor reserva biologica del planeta, destacandose la
existencia de innumerables especies vegetales y animales (aves, mamiferos, anfibios,
insectos, etc.). En esta region se encuentran mas del 20% de las especies vegetales del
planeta.

La region Amazonica se caracteriza por sus altas temperaturas, poseer mucha cantidad
de agua dulce, fuente de oxigeno y absorcion de COz y una riquisima biodiversidad. La
region amazoénica constituye una de las reservas mas importantes de agua de buena

calidad del mundo y que debemos protegerla y cuidarla (Vasquez, et al.,2016).

b. Delimitacion de la Cuenca

Es un procedimiento que segun (Ortiz, 2004) consiste en definir la linea de divortium
aquarum, que es una linea curva cerrada que parte y llega al punto de captacion mediante la
unién de todos los puntos altos e interceptando en forma perpendicular a todas las curvas de
altitudes del plano o carta topografica por cuya razén a dicha linea divisoria también se le
conoce con el nombre de linea neutra de flujo, “parteaguas”; en la actualidad este proceso se
desarrolla mediante el uso herramientas computacionales SIG(Sistema de informacion

geogréfica) por lo complejo que resulta ser y la versatilidad de informacién digital.

c. Caracteristicas Morfométricas.

Para conocer las caracteristicas una cuenca hidrografica, es necesario cuantificar todos los
parametros “parametros geomorfologicos” que describen la estructura fisica y territorial con
el fin de establecer las posibilidades y limitaciones de sus Recursos Naturales, sirven de base

para identificar la vulnerabilidad y considerar peligros a los desastres. (Ordofiez, 2011)

Los parametros mas importantes, que permiten definir la morfometria adimensional y la

fisiografia de la cuenca son:
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d. Parametros de Area o de Forma

Es la configuracion geométrica de la cuenca tal como estd proyectada sobre el plano
horizontal. La forma incide en el tiempo de respuesta de la cuenca, es decir, al tiempo de
recorrido de las aguas a traves de la red de drenaje, y, por consiguiente, a la forma del

hidrograma resultante de una lluvia dada.
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Figura N° 3: Influencia de la forma de la cuenca sobre el hidrograma
Fuente: Extraido de (Ordofiez, 2011)

Para determinar la forma de una cuenca se utilizan varios indices asociados a la relacion area
perimetro. Para explicar cuantitativamente la forma de la cuenca, se compara la cuenca con
figuras geométricas conocidas como lo son: el circulo, el 6valo, el cuadrado y el rectangulo,
principalmente. (Ordofiez, 2011)
La forma de la cuenca se manifiesta en la relacion con los hidrogramas de crecientes en los
que se plotea tiempo versus descarga.
En las cuencas elongadas (cuenca A), con un largo canal principal recolector y tributarios cortos
y pocos ramificados, el hidrograma de crecientes se presenta achatado ya que el agua que
proviene de los tributarios presenta una larga circulacion a través del cauce principal, ademas el
agua de los tributarios cercanos a la cabecera tarda mucho tiempo en llegar a la desembocadura
de la cuenca y el agua de los tributarios proximos al cierre lo hace mas rapido, por lo que el
caudal se atenta en la salida. En las cuencas de forma circular a semicircular (cuenca C), el
tiempo de traslado del agua dentro del perimetro de la cuenca es aproximadamente igual, los
tributarios son mas abundantes y el cauce principal es corto, del orden de magnitud de los
tributarios, por lo que el hidrograma de creciente presenta una forma de campana de Gauss mas
elevada que las cuencas elongadas de similares condiciones y la descarga es mas elevada y
demora menos tiempo ante lluvias iguales. El caudal pico es menor en la cuenca elongada, pero
se alcanza mas rapido que en la cuenca circular, mientras que el retorno al nivel base es mas
lento en la elongada que en la circular (Worschitz, 2018).
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Figura N° 4: Forma de la cuenca y su relacion con hidrogramas de crecientes.
Fuente: Extraido de (Worschitz, 2018)

Area (A)

Definida como la proyeccion ortogonal de toda el &rea de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural. El tamafio

relativo de estos espacios hidrologicos define o determina, aunque no de manera rigida.

los nombres de microcuenca, subcuenca, cuenca o sector, segun se explica en el cuadro

puede ser variable segun el autor (Ortiz, 2004).

Tabla N° 3: Clasificacion segun areas

Unid. Hidroldgica Area (Km?)

Unidad <5
Sector 5-20
Micro cuenca 20-100
Sub cuenca 100 - 300
Cuenca mas de 300

Fuente: adaptado de (Jiménez y Materdn, 1986)
Perimetro (P)

El perimetro de la cuenca o la longitud del Divortion Aquarum de la cuenca, es un
parametro importante, que en conexion con el area nos permite inferir sobre la forma de
la cuenca. Calculados gracias a las herramientas computacionales como CAD o SIG, los

calculos de superficie y perimetro de un area cualquiera se resuelven inmediatamente,
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una vez que la cuenca ha sido digitalizada bajo un sistema georreferenciado adecuado
(Carvajal, Ulises, Reyes, 2014).

= Coeficiente de Gravelius o Indice de Compacidad (Kc)

Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de un
circulo de igual area que el de la cuenca. Este parametro, al igual que el anterior, describe
la geometria de la cuenca y estd estrechamente relacionado con el tiempo de

concentracion de del sistema hidroldgico.

Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracion cortos con gastos pico muy
fuertes y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen gastos pico mas atenuados
y recesiones mas prolongadas.
P 1
K. = 0.28x (—) (1)
VA
Ke: Indice de la compacidad o indice de Gravelius (Adimensional).
P: Perimetro de la cuenca (km).
A: Area de la cuenca (km?).

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con formas

redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacion (FAO, 1985).

Tabla N° 4: Formas de la Cuenca de acuerdo al Indice de Compacidad

Clase .
Indice de
de ) Forma de la Cuenca
Compacidad
Forma
Kca 10al25 Casi redonda a Oval redonda.
Kcz 1.26a1.50 oval redonda a oval oblonga
Kcs 151al7  gyal oblonga a rectangular oblonga.

Fuente: adaptado desde (FAO, 1985)
= Altitud Media (H)

Es el parametro ponderado de las altitudes de la cuenca obtenidas en la carta 0 mapa

topografico. En cuencas andinas este parametro esta relacionado con la magnitud de la
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ldmina de precipitacion, variacion lineal muy importante en estudios regionales donde la

informacion local es escasa.

1% )
H = ZZ Hi * Ai
i=1

H : Altitud media (m.s.n.m.)
Hi : Altura correspondiente al area acumulada Ai encima de la curva Hi.
A : Area de la Cuenca

N : NUmero de areas parciales

También se define como la ordenada media de curva hipsométrica.

Pendiente de la Cuenca o Pendiente de Laderas

Es el promedio de las pendientes de la cuenca, es un pardmetro muy importante que
determina el tiempo de concentracion y su influencia en las maximas crecidas y en el
potencial de degradacidn de la cuenca, sobre todo en terrenos desprotegidos de cobertura
vegetal. Existen variadas metodologias, tanto graficas como analiticas, que permiten
estimar la pendiente de la cuenca. Dentro de las metodologias gréaficas, la mas
recomendada por su grado de aproximacion es el Método de HORTON y dentro de las

analiticas la que se expresa mediante la siguiente ecuacion:

5. = %Z L ©)

Sc : Pendiente de la cuenca
C : Equidistancia entre curvas de nivel(Km)
A : Area de la cuenca(Km?)

li : Longitud de cada curva de nivel(Km)
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Tabla N° 5: Clasificacion de las Cuencas de acuerdo a la pendiente promedio de laderas

Pend. Tipo de
) ) Simbolo

Media(%o) Relieve
0-3 Plano P1
3-7 Suave P2
7-12 Mediano P3
20-35 Accidentado P4
35-50 Fuerte P5
50-75 Muy Fuerte P6
50-75 Escarpado P7
> 75 Muy Escarpado P8

Fuente: adaptado de (Ortiz, 2004)

Parametros de relieve

Coeficiente Orografico (Co)

Es la relacion entre el cuadrado de la altitud media del relieve y la superficie proyectada
sobre un plano horizontal. Este parametro expresa el potencial de degradacion de la
cuenca, crece mientras que la altura media del relieve aumenta y la proyeccion del area
de la cuenca disminuye. Por esta razén toma valores bastante grades para micro cuencas

pequefias y montafiosas, disminuyendo en cuencas extensas y de baja pendiente.

H* (4)

Co : Coeficiente Orografico, adimensional
H : Altitud media del Relieve

A : Area de la cuenca

Este parametro combina dos variables esenciales del relieve, su altura que influye en la
energia potencial del agua y el area proyectada, cuya inclinacién ejerce accion sobre la

escorrentia directa por efecto de las precipitaciones.
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Tabla N° 6: Potencial de degradacién hidrica de microcuencas altoandinas de la
region Cajamarca, para menores de 600 Km?.

Clasificacion Coeficiente orografico,
Co (%)
Baja Co<1
Moderada 1<Co=4
Alta 4<Co<10
Muy Alta Co>10

Fuente: adaptado de (Ortiz, 2016)
Parametros de drenaje

Después de una precipitacion desarrollada sobre un érea, la escorrentia se concentra, la
superficie terrestre se erosiona creando canales de drenaje (quebradas y rios). El clima,
el relieve y la estructura geologica subyacente influyen en el patrén de la red, siendo el

ultimo el més relevante.

La forma y la densidad de la red de drenaje corresponde a la distribucién o arreglo
geométrico de los tributarios que lo conforman, tal distribucion geométrica se ha venido

formando a través de muchos afios sobre la corteza terrestre (estructura geolégica).

Figura N° 5: Tipos de Red de Drenaje

Dendritico ~ Rectangular  Angulado Pinnado Radial
@ % igé : //////‘
*' s,
Anular Centripeto Trellis o Paralelo Desordenado
enrejado

Fuente: adaptado desde (Diaz, 2004).

Segun (Diaz, 2004) existen tipos de red de drenaje de una cuenca en la cual se identifica
la geometria, principales caracteristicas que geomorfoldgicas que dan origen como se

aprecia en la figura N°5. Sin embargo, se para identificar el tipo de red de drenaje se
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puede se expresar mediante indices o parametros que describen de alguna manera la

geometria de la red.

El estudio de la fisiologia de la red natural de drenaje es importante porque permite
estudiar los escurrimientos sobre todo cuando no se dispone de informacidn cuantitativa

de los factores hidrometeorol6gicos.
NUmero de Orden de la Cuenca (N)

Es un ndmero que tiene relacion estrecha con el nimero de ramificaciones de la red de
drenaje. A mayor nimero de orden, es mayor el potencial erosivo, mayor el transporte
de sedimentos y por tanto mayor también la componente de escorrentia directa que en
otra cuenca de simular &rea. El nmero de orden de una cuenca es muy vulnerable a sufrir

el efecto de escala, la misma que es necesario especificar siempre.

El criterio de Horton - Strahler(1945) desarrolld un sistema para ordenar las redes de
rios, que posteriormente fue ligeramente modificado por Strahler (1964); dicho sistema
es conocido como Horton-Strahler hoy en dia es el método méas comdnmente utilizado
(Chow, Maidment, Mays, 1994).

, la cual sélo permite asignar el orden 1 a uno de los tributarios simples confluyentes,
siendo el otro de orden inmediatamente superior que hace un menor angulo con la
direccion del flujo en el punto de confluencia. Siguiendo la misma ley anterior se llega

al nimero de orden de la cuenca.

I
E1a=y
/ //

Figura N° 6: Representacion grafica de ordenacion de cursos de agua. Métodos
propuestos Horton - Strahler(1945)
Fuente: extraido de (Chow, et al., 1994)
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Relacion de Confluencias
Es la relacion entre el nimero total de cauces de cierto orden al nimero total de cauces

de orden inmediatamente superior.

n;
R, = (5)

Nitq

R¢ : Relacién de confluencias, adimensionales
ni : Numero total de cauces de orden i
ni+1 : NUmero total de cauces de orden i + 1

La relacidn de confluencias de la cuenca R es valor promedio de todas las relaciones de
confluencias parciales. Es un indicador del potencial erosivo y de la capacidad de

evacuacion de la escorrentia directa de la cuenca. Otros autores denominan como

Relacion de Bifurcacion.

S— ]

Ry=4 Ry=2.25 A 7 <
N

Ry=17 Tiempo

Figura N° 7: Influencia de la forma de la cuenca y relacion de confluencias en el
hidrograma.
Fuente: extraido de (Cahuana y Yugar, 2009)

Tabla N° 7: indice de ramificacion de la red de drenaje de microcuencas
altoandinas de la region Cajamarca, para areas menores a 600 Km?

Indice de ramificacion de la .
. Caracteristica
red de drenaje

Muy Alto 1<Re<3
Alto 3<Re<4

Moderado 4<Rc<5
bajo Rc>5

Fuente: Extraido de (Ortiz, 2016)
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2.2.2. Analisis dimensional en mecanica de fluidos.

En un fenémeno fisico se puede identificar el conjunto de magnitudes o variables que
intervienen en él, y con el analisis dimensional de dichas magnitudes es factible encontrar
las relaciones entre las variables, mediante una ecuacion que debe ser dimensionalmente

homogénea.

En general, las magnitudes fisicas se clasifican en dos grupos: las basicas o fundamentales
y las derivadas a secundarias. Las del primer grupo son longitud (L), masa (M) y tiempo (T).
Las del segundo son area (A), volumen (V), velocidad (V), Caudal (Q), fuerza (F), o
cualquiera otra (X) en funcién de las primeras, es decir,

[X] = f(LM,T) 6 [X] = [LX1M*T*3] (6)

Siendo el exponente X;(i =1,2,3)la dimensién de la magnitud fundamental

respectiva. (Vergara, 1993)

Existen muchos problemas en el campo de la mecénica de fluidos en el mundo real del disefio
que no pueden ser resueltos utilizando solo ecuaciones diferenciales e integrales. A menudo
es necesario a recurrir a métodos experimentales para establecer las relaciones entre
variables de interés. Como los estudios experimentales por regla general son bastante caros,
es necesario mantener la experimentacion requerida a un minimo. esto se hace realizando
unatécnica llamada analisis dimensional, en el que todos los términos de una ecuacion deben

tener las mismas dimensiones. (Potter, Wiggert, Ramadan, 2012).

Teorema Pi de Vaschy — Buckingham

Este teorema, base fundamental del anélisis dimensional, se puede resumir en lo siguiente:
“si en un determinado fenomeno fisico intervienen “n’ variables principales en las que, en
conjunto, contienen “d” dimensiones fundamentales, con todas ellas se pueden formar (n-
d) parametros adimensionales”. Para ello, cada parametro adimensional se forma con el
producto de un nimero “d” de variables repetidas en todos los parametros, elevada cada una
a cierta potencia incognita diferente; se acompafia a cada producto con cada una de las
variables que quedan, elevada a la primera potencia. Las variables usadas como repetidas en
cada Pl deberan seleccionarse, de tal manera que sean independientes y tengan diferente

dimensioén.
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2.2.3. Analisis dimensional y leyes fisicas de los sistemas hidroldgicos altoandinos

Los trabajos de investigacion desarrollados en el area de recursos hidricos tienen como
objetivo analizar los fendmenos hidroclimatoldgicos que ocurren sobre una determinada
unidad fisiografica o cuenca, por lo que se considera el sistema de analisis ideal de los
recursos hidricos, debido a que permite realizar un balance superficial entre el agua que entra
al sistema (precipitacion) y el agua que sale del mismo (escorrentia) (Carvajal, et al., 2014).

El fendmeno fisico de mayor relevancia que tiene lugar en las microcuencas altoandinas es
el de precipitacion-escorrentia, variables causa y efecto, respectivamente. La primera
variable dependiente de factores climatolégicos y la segunda de la naturaleza intrinseca de
cada sistema hidrologico (Ortiz, 2016).

Consideraciones de estudio.

i.  La precipitacion pluviométrica es la Unica variable de entrada al sistema, con

distribucion espacial y temporal sobre la cuenca.

ii.  El area receptora de precipitaciones coincide con el area colectora de la cuenca y se

cuantifica por la superficie proyectada sobre un plano horizontal.

iii.  Laevapotranspiracion real es despreciable, hipotesis justificable por cuanto el

tiempo de duracién de cada tormenta es relativamente pequefio.

iv.  El flujo de escorrentia comprende a las componentes de escorrentia directa o
superficial y subterranea o flujo base. Pues, durante las crecidas el flujo base es

muy pequefio comparado con la magnitud de la escorrentia directa.

Variables involucradas

Tabla N° 8: Variables principales del fenémeno fisico precipitacion — escorrentia

Variables principales del fenémeno fisico
precipitacion — escorrentia

Variable Dimension
1. Precipitacion pluvial: P LT?

2. Intensidad de precipitacion pluvial: | LT

3. Periodo de duracion de la lluvia: t T

4. Proyeccion del 4rea receptora colectora: A L?
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5. Desnivel sobre el nivel del mar: H L
6. Caudal de escurrimiento: Q L3T!
7. Perimetro de la cuenca: p L

Fuente: Extraido de (Ortiz, 2016)

Mediante la aplicacion del teorema Pl de Vaschy- Buckingham, producto del lo cual
resultaron las leyes fisicas que rigen los sistemas hidroldgicos altoandinos e identificacion

de similitud hidréaulica de sistemas hidroldgicos altoandinos. (Ortiz, 2016).

_— )
ot ®
e I;;t )
TS *QA a0
. (1)

7 : Pardmetro adimensional

Q : Caudal de escurrimiento (superficial méas subterraneo)

A : Proyeccidn del area receptora colectora sobre un plano horizontal
P : Precipitacion pluviométrica

H : Altitud media sobre el nivel del mar

| : Intensidad de precipitacion

t : Periodo de duracion de intensidad de precipitacion

p : Perimetro de la cuenca.
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Hallazgo 1: Parametro Adimensional de forma y semejanza geometrica

_P (12)

El parametro adimensional de la ecuacion (11) es descriptor de la geometria de la cuenca
hidrografica, lo cual se verifica porque al multiplicar ambos miembros de dicha expresion por
0.28, resulta otro parametro adimensional conocido como coeficiente de compacidad o indice
de Gravelius (Kc = 0.28*) (Ortiz, 2016)

Hallazgo 2: Parametro Adimensional de escurrimiento instantaneo

Q (13)
I+A

77:4:

El parametro adimensional de la ecuacion (10), describe la geometria del hidrograma de la
escorrentia directa instantanea, donde el primer miembro de dicha ecuacion viene a constituir el
coeficiente de escorrentia C (ns = C ) del vetusto método Racional metodologia sencilla, para
generar descargas maximas de escorrentia directa (picos de hidrogramas) a partir de datos de

precipitacién. (Ortiz, 2016)

Qmax = CIA (14)

Qmax : Caudal méximo de escorrentia directa (pico del hidrograma)
C : Coeficiente de escorrentia
| : Intensidad de precipitacion, para el tiempo de concentracion de la cuenca,

A : area receptora-colectora proyectada sobre un plano horizontal.

Hallazgo 3: Parametro Adimensional de escurrimiento sostenido

15
r=2 (15)

El parametro adimensional de la ecuacion (7), a diferencia del pardmetro de escorrentia
instantanea, describe el flujo de escurrimiento mas sostenido en el tiempo (periodos mas
largos), donde la escorrentia Q involucra tanto a la componente de escorrentia directa como
a la componente subterranea o flujo base, tal como sucede por ejemplo con los caudales
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promedio multianuales de una cuenca. Asumiendo un coeficiente de escorrentia K ( K =
m1<1), que incluya las pérdidas por evapotranspiracion real y el contenido de humedad del
suelo, la expresion (24) toma la forma de la siguiente ecuacion. O lo que es lo mismo
asumiendo que P es precipitacion efectiva, para lo cual entonces el coeficiente K es
equivalente a la unidad ( K = w1 = 1), y la expresion (33) toma la forma de la siguiente
ecuacion (33) (Ortiz, 2016).

Q=KAP ; Q = APy (16)

Q : Caudal promedio en el periodo considerado
A : Area de la cuenca receptora-colectora de precipitaciones
P : Precipitacion total en el periodo de balance
Pef : Precipitacion efectiva en el periodo de balance, (K=1).

K : Coeficiente de escorrentia, (K<1).

Hallazgo 4: Parametro adimensional orogréfico y semejanza dinamica

(17)

El pardmetro adimensional de la ecuacion (8), describe los potenciales de fuerzas
gravitacionales de los flujos superficiales, que pueden ser tiles en generacién de energia
hidraulica o perjudicial tratindose de procesos de degradacion hidrica de la cuenca.
Elevando al cuadrado ambos miembros de dicha ecuacion resulta el parametro adimensional

de relieve mas importante conocido como coeficiente orogréafico Co (75 = C,) (Ortiz, 2016).

Hallazgo 5: Parametro Adimensional de lluvia

Ixt 18
el (18)

El parametro adimensional de la ecuacion (9), describe las caracteristicas mas importantes
de la precipitacion pluvial como variable de entrada al sistema hidrolégico; donde se observa
claramente las propiedades de distribucidn espacial y temporal de dicha variable. Donde las
tormentas de mayores intensidades de precipitacion ocurren en periodos de tiempo muy
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cortos y a mayores al