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RESUMEN

La presente investigacion permiti6 generar caudales medios mensuales en la cuenca
hidrografica del rio “El Tingo”, mediante el modelo deterministico y estocastico de LUTZ
SCHOLZ. Para ello se delimito la cuenca hidrografica y se calculé sus parametros
geomorfoldgicos, a partir de un punto emisor, ubicado a cinco (5) metros aguas abajo de la
interseccion del rio el Tingo y la quebrada la Piriana, lugar donde también se hicieron los
aforos durante doce (12) meses. Seguidamente se recopild, analizd, proceso y sintetizd la
informacién meteoroldgica climatica (periodo 1987 - 2020), de nueve estaciones
meteoroldgicas mas cercanas al lugar de estudio; ademas, se hizo la aplicacion del modelo de
Lutz Scholz, calculando la precipitacion media de la cuenca, coeficiente de escorrentia,
precipitacion efectiva, retencion, abastecimiento, entre otros. Finalmente, se generd los
caudales medios mensuales, los mismos que muestran una relacion directa con la
precipitacion; los caudales obtenidos en meses de estiaje: mayo, junio, julio, agosto y
setiembre son 0.97 m3/s, 0.69 m3/s, 0.21 m3/s, 0.48 m3/s 0.78 m3/s respectivamente. Por otro
lado, se logro apreciar que guardan una relacién directa con la precipitacion, siendo mayores

en los meses lluviosos y menores en los meses de estiaje.
Palabras clave:

Caudales medios mensuales, cuenca del rio El Tingo, modelo Lutz Scholz, Comunidad

Campesina de Unanca, San Pablo.
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SUMMARY

The present investigation allowed generating average monthly flows in the hydrographic
basin of the “El Tingo” river, using the deterministic and stochastic model of LUTZ
SCHOLZ. For this, the hydrographic basin was delimited and its geomorphological
parameters were calculated, starting from a point emitting, located five (5) meters
downstream from the intersection of the Tingo river and the Piriana stream, a place where
they were also made. capacity for twelve (12) months. The climatic meteorological
information (period 1987 - 2020) was then collected, analyzed, processed and synthesized
from nine meteorological stations closest to the study location; In addition, the Lutz Scholz
model was applied, calculating the average precipitation of the basin, runoff coefficient,
effective precipitation, retention, supply, among others. Finally, the average monthly flows
were generated, which show a direct relationship with precipitation; The flows obtained in dry
months: May, June, July, August and September are 0.97 m3/s, 0.69 m3/s, 0.21 m3/s, 0.48
m3/s and 0.78 m3/s respectively. On the other hand, it was possible to see that they have a
direct relationship with precipitation, being higher in the rainy months and lower in the dry

months.
Key words:

Mean monthly flows, ElI Tingo river basin, Lutz Scholz model, Peasant Community of
Unanca, San Pablo.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

PRESENTACION

La cuenca hidrografica del rio El Tingo, estd ubicada en la comunidad campesina de
Unanca, en el distrito y provincia de San Pablo, region Cajamarca; es una cuenca insertada
geogréficamente en la parte alto-andina del rio JEQUETEPEQUE; se trata de una cuenca muy
importante para la ciudad de San Pablo, pues su disponibilidad hidrica, es oferta Gnica para el
consumo humano en este lugar.

El rio Llaminchan nace al centro y sur, en Poso seco y Viscachas uniendo sus aguas
para formar el rio Callancas, el mismo que recibe el caudal del rio ElI Tingo que nace en la
comunidad de Unanca (Bazén, E. 2012).

El 80 % de la poblacién, desarrollan actividades de agricultura, ganaderia y pesca,
estas actividades demandan del recurso hidrico, para desarrollarse. Se sabe que, en el Gltimo
padrén comunal realizado en el mes de mayo del afio 2021, se han registrado poco menos de
mil doscientas (1200) familias, adicionando a este registro otras cien (100), que por geografia

no son comuneros; sin embargo, estan involucradas en la cuenca. En ese sentido, creemos en

la gestion y manejo integral del recurso hidrico, para las tierras del KUNTUR WASI.

Figura 1. Siembra de alverja, en un shiquil de papas, también se puede notar la presencia de
vegetacion con eucalipto — anexo El Rejo.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Describiendo geograficamente a esta cuenca, diremos que estd conformada por los
siguientes territorios:
La cuenca hidrografica del rio El tingo o rio Unanquino abarca los siguientes lugares:
1) La Comunidad Campesina de Unanca, conformada por las siguientes localidades:
v Santa Rosa de Unanca (con un 70 % de su territorio)
Nuevo Santa Rosa (con un 40 % de su territorio)
Capilla de Unanca (al 100 % de su territorio)
Carrerapampa (al 100 % de su territorio)
Dos de Mayo (al 100 % de su territorio)
El Rejo (al 100 % de su territorio)
v’ Capilla Alta (al 100 % de su territorio)

2) Otros lugares pertenecientes a la provincia de San Pablo, ubicados a los

D N N N NN

alrededores de la Comunidad Campesina de Unanca (al sur oeste).
v" Latotora (al 100 % de su territorio)
v La Chonta (con un 35 % de su territorio, parte alta)

v" El Ingenio (con un 40 % de su territorio, parte alta)

En todos estos lugares, el recurso hidrico es aprovechado de manera convencional, ya
que en su mayoria el riego de cultivos y pastos se hace por gravedad, mediante canales de
regadio sin revestimiento y con bocatomas construidas en base a barro, rocas, plasticos y
madera; de alli la preocupacion de realizar este trabajo, que sin lugar a duda, es necesaria en
términos de disponibilidad de informacion hidroldgica, a fin de emprender proyectos que
beneficien a una poblacion que supera los tres mil habitantes.

El espacio geografico en mencion, es un territorio poseido por valientes hombres
trabajadores que cultivan la chacra con la yunta de bueyes, y honorables mujeres de bien, que
tejen el futuro de sus hijos e hijas con la callua y la rueca; esta percepcion, atrajo nuestra
atencion intelectual, y buscando aportar conocimiento para el desarrollo socioeconémico de
este pueblo, mediante la crianza de cuy, de truchas, ademéas de la ganaderia y agricultura,
actividades que sin duda necesitan de una gestion integral del recurso hidrico; es que dejamos

a disposicion nuestro trabajo de investigacion.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Figura 2. Siembra de alverja, luego de haber cosechado la papa, vista mirando al norte del
proyecto — anexo El Rejo.

Figura 3. Vista mirando al noreste del proyecto, se puede notar la presencia de cultivo de
maiz y la presencia de bosques de Eucalipto, caracteristica principal de la cuenca — anexo
Capilla (julio 2021).
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

El pueblo de Unanca, a diario desarrolla multiples actividades; pero lamentablemente,
su produccion no ha atravesado fronteras econdmicas, debido a la escasa planificacion y
gestion de nuestros recursos naturales, muestra de ello es la falta de informacion hidroldgica
por ejemplo; mas aun, si se trata de un espacio geogréfico muy importante dentro de la
provincia de San Pablo; en ese sentido, suponemos la planificacion de proyectos hidraulicos
que sostengan una futura escases de agua en la ciudad de San Pablo y sus alrededores, aunque
esto ya se ha visto reflejado en tiempo de estiaje y aun asi, se ha obviado esta situacion.

Si bien es cierto, existen dos situaciones naturales bien marcadas, dentro de la cuenca
hidrografica en estudio, una de ellas es el inicio de las precipitaciones (épocas de lluvia), entre
los meses de setiembre y abril, tiempo en que los agricultores siembran el maiz; y la época de
estiaje, caracterizada por la presencia de precipitaciones en forma de hielo entre los meses de
mayo Yy agosto; en estiaje, los diferentes cultivos deben ser sembrados bajo un estricto plan
agricola que exige técnicas de riego adicionales al riego comin o riego por gravedad; cabe
precisar que este tipo de riego tiene una baja eficiencia en su campo de accion, resultando un
enorme desperdicio del recurso hidrico, centralizdndose Unicamente en algunos lugares,
mientras que en otros hay déficit. No estd por demas mencionar que, esta problematica ha
postergado el crecimiento o aumento del indice econémico que la agricultura y ganaderia

reflejan en el lugar.

Figura 4. Un dia de lluvia en el anexo Capilla, se puede notar, la presencia de neblina, tipico
de la sierra peruana, mes de febrero.
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San Pablo.

CAPITULO |
INTRODUCCION

El agua; No podemos vivir sin ella; tampoco los animales: los perros, las ranas, los
gatos, los murciélagos, los ratones, los mosquitos, las pulgas, las abejas, los caballos ni los
arboles; nadamos en ella, lavamos con ella, jugamos en ella, los peces mueren si no estan
dentro de ella, limpiamos y cocinamos con ella; esta en nuestro té, nuestro café y en la leche;
en nuestras lagrimas, sangre y boca; las plantas moririan sin ella. El agua es la combinacién
perfecta de oxigeno e hidrégeno, que juntos forman el vital y refrescante liquido que permite
la vida sobre la tierra; es tanta su importancia que nos atrevemos a decir que el agua lo es
todo.

La historia de la humanidad nos dice que pocas civilizaciones aprovecharon el agua,
de manera sostenible, por ejemplo: los babilonios y los romanos, buscaron destacarse
mediante el desarrollo de tecnologias de uso del agua a un nivel importante para su época;
mientras que otras culturas nos dan indicios de que el ser humano casi ni se preocupd en
gestionar este recurso; talvez porque la oferta era vasta para ese entonces. En ese lineamiento
y bajo ese contexto, en pleno siglo XXI sucede todo lo contrario, pues el interés por
aprovechar mejor el agua, es frecuente; muestra de ello, es que, se viene promoviendo
programas de gestion integral de los recursos hidricos, partiendo de la unidad fundamental
(cuenca hidrogréafica), a nivel nacional y mundial.

Para iniciar con la gestion de los recursos hidricos en una cuenca hidrogréfica,
primeramente debemos saber su cantidad y calidad, y es alli que la mayoria de cuencas
hidrograficas, truncan esta gestion, pues no cuentan con tal informacion, debido a que no
disponen de los recursos necesarios para producir la misma; Por eso, a nivel nacional, se viene
aplicando alternativas que permitan generar cierta informacion a partir de la utilizacion de
modelos hidrologicos, destacando entre ellos, al modelo deterministico - estocastico de LUTZ
SCHOLZ; un modelo que creemos importante y sera aplicado en nuestra investigacion a fin
de generar los caudales medios mensuales, en la cuenca hidrografica del rio El Tingo.

La cuenca hidrogréafica del rio “El Tingo”, es el resultado de la interseccién del rio
Tingo y la quebrada “La Piriana”, su punto de aforo se ubica a 5 metros aguas abajo de dicha
interseccion de estos lechos naturales; no estd demas mencionar que desde dicho punto de
aforo, el rio El Tingo o rio Unanquino, recorre unos 1200 metros aguas abajo y se une con el
rio Callancas, dando origen asi, al rio “Llaminchan”, todo este sistema de drenaje, forma parte

de la cuenca del Rio Jequetepeque, mencionando también a la Presa Gallito Ciego. Como se
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San Pablo.

puede ver, nuestra investigacion, toma mas relevancia debido a que estamos frente a una
cuenca que dota de agua para cultivo de arroz y otros usos de interés social y nacional.

A lo largo de su lecho, tanto el rio como la quebrada, abastecen a diferentes canales
de regadio en la zona (Capilla de Unanca, San Pablo — San Luis, El Cofior, etc.), estos canales
no cuentan con revestimiento, y abastecen de agua a extensas areas de pastos (heno y raigras)
en el lugar, principalmente en épocas de estiaje, mientras que, en épocas de lluvia, el caudal
fluye en su totalidad; cabe precisar que el riego en esta zona es por gravedad.

Sabemos que el modelo deterministico — estocastico de Lutz Scholz, ya ha sido
desarrollado en regiones andinas del Pert y recomendado para grandes cuencas, por lo que se
corre el riesgo de que en pequefias cuencas hidrograficas podria reproducir resultados dudosos
sino se realiza la validacién correspondiente. En este sentido, resaltamos nuestra preocupacion

de realizar un trabajo consensuado, responsable y dirigido profesionalmente.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca hidrogréafica del rio “El tingo”, Comunidad Campesina de Unanca, distrito y
provincia de San Pablo, forma parte de la red de drenaje que abastece de agua a un
importante nimero de pobladores de los distritos de San Pablo, San Luis y San
Bernardino; como tal, no cuenta con informacién hidrométrica, ni mucho menos
hidrol6gica, informacion relevante conocer la disponibilidad hidrica para realizar la
regulacién y distribucion del agua de acuerdo al requerimiento de las comunidades
campesinas aledafias, realizar proyecciones respecto al comportamiento hidrico de la
cuenca. Esta situacion de escasez de informacion, acompariada del factor crecimiento
demogréfico en la zona, ha llamado toda nuestra atencion, y producto de ello, es que
hemos encaminado un proyecto de investigacion que nos permita abordar el tema de

manera responsable y profesional.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La falta de informacion hidrométrica dificulta la planificacion y gestion integral de los
recursos hidricos en la cuenca hidrografica del rio “El Tingo”, esta situacion ha
postergado por décadas, la planificacion sostenible de los recursos hidricos a nivel de
cuenca; a pesar que dicha cuenca no ha registrado déficit de agua en los meses
lluviosos; sin embargo, en los meses de estiaje, ya viene sosteniendo un importante

margen entre oferta y demanda, provocando un desabastecimiento de agua, ya sea para
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riego, para consumo humano, actividades acuicolas, industria y otros; ademas aduce a
luchas sociales y familiares por su mala distribucion tal vez. En ese sentido, nos
preguntamos: ¢Qué tipo de informacion hidrologica se puede generar en una cuenca
hidrografica que no dispone de ningln tipo de informacion meteoroldgica, con
confines de regulacion y distribucion de acuerdo a los requerimientos en los usos de

agua?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La cuenca hidrografica del rio “El Tingo” o rio “Unanquino”, es una de las mas
importantes de la provincia de San Pablo, por ser fuente de abastecimiento de agua
(superficial y subterranea), de unas cuatro mil familias aproximadamente, y también es
un espacio geogréafico con condiciones geoldgicas necesarias para promover proyectos
de almacenamiento de agua, como la postergada Presa Taladro, que permita la gestion
de abastecimiento de agua potable, canales de riego, centrales hidroeléctricas,
tratamiento de aguas residuales, industriales, entre otros, bajo una proyeccion
hidroldgica; por ello, creemos que una vez generados los caudales medios mensuales,
mediante el modelo deterministico - estocastico de LUTZ SCHOLZ, dispondremos de
una data hidrométrica que servira para impulsar el disefio, operacion y mantenimiento
de otros proyectos hidraulicos y también a trabajos de investigacion que se enmarquen

en el futuro dentro de la cuenca, o adyacentes a ella.

1.4. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion esta orientado a generar caudales medios mensuales en la
cuenca hidrografica del rio “El Tingo”, mediante el modelo deterministico -
estocastico de LUTZ SCHOLZ; el modelo nos brindara informacion de salida, a partir
de una informacion procesada, preparada e ingresada, en términos de: precipitacion

media, temperatura, parametros geomorfologicos de la cuenca, etc.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Estimar los caudales medios mensuales, en la cuenca hidrogréfica del rio “El
Tingo”, mediante el modelo de Lutz Scholz; a partir de informacion climatica
periodo 1987 — 2020, a fin de obtener la disponibilidad hidrica.

1.5.2. Objetivos Especificos:

= Recopilacion y procesamiento de informacion cartografica.

» Realizar las mediciones hidrométricas tomando como punto de aforo, una
seccidn hidraulica en el rio el Tingo, entre los afios 2019 — 2020.

= Recopilary procesar la informacién hidrologica disponible.

= Modelamiento hidroldgico y generacion de caudales medios mensuales,

utilizando el modelo deterministico - estocastico de Lutz Scholz.

1.6. DESCRIPCION DE CONTENIDOS

En el Capitulo I, haremos una breve referenciacion a lo que se refiere nuestro trabajo
de investigacion, en ese sentido, consideraremos la preocupacion por aportar la
investigacion, considerando una solucién al problema existente y su alcance.

Mientras que en el capitulo 1, registramos los trabajos de investigacion que se han
desarrollado y que guardan relacion interesante con nuestro tema, estos trabajos son de
interés local, nacional e internacional; a partir de enfocaremos el procedimiento y los
protocolos recomendados para la realizacion de nuestra investigacion, dicho de otro
modo, citaremos la informacién bibliografica que sustente tedricamente nuestro
trabajo, aqui también consideraremos el marco tedrico necesario.

Por su parte el capitulo I11, nos permite detallar los materiales que va a ser utilizados,
asi como también la metodologia a ser utilizada y a partir del tratamiento de la
informacion climatica y la aplicacion del modelo deterministico - estocastico de LUTZ
SCHOLZ, obtendremos los caudales medios mensuales, para la cuenca hidrografica
del rio El Tingo.

Seguidamente, en el capitulo IV, obtendremos los resultados contrastados con trabajos

realizados y seran presentados mediante tablas, y graficos.
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Finalmente, en el capitulo V, concluiremos y brindaremos las recomendaciones
identificadas desde el inicio hasta el final de nuestra investigacion.

Por su parte, la informacién recolectada y el calculo realizado, también sera presentado
en tablas y gréficos, con el fin de facilitar el analisis y discusién de resultados,
adicionando la presentacion, explicacion y contraste de los resultados hidrométricos
obtenidos y medidos. Este apartado corresponde a los Anexos.

En lo referente a planos, adjuntaremos la delimitacién de la cuenca, los mapas de

isoyetas, el orden de causes, las areas parciales y la red de drenaje.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

Ernesto Salvador Bazan Hernandez, en el afio 2011, desarroll6 el trabajo de
investigacion denominado: “Caracteristicas geologicas y geoquimicas del prospecto
HUAYQUISHONGO, provincia de San Pablo departamento de Cajamarca”, en el cual
determind que, por medio del analisis estructural y litolégico se observa fuertes
fracturamientos y fallamientos que pueden ser buenas zonas de entrampamientos de
acuiferos y la posibilidad de represamiento de aguas, considerando a la cuenca
hidrografica del rio el Tingo; adicionalmente dice que se trata de un espacio de rocas
volcanicas con presencia de acuiferos y acuitardos, principales fuentes de
abastecimiento de agua para la comunidad Unanca.

Nixon Teran en el afio 2014 realiz6 una investigacion titulada: “Volumen de
agua aprovechable en la microcuenca del Rio “Tres Rios”, usando el modelo
deterministico - estocastico LUTZ SCHOLZ, validado para los afios hidroldgicos
2008-2012’, en donde se determina el ajuste entre caudales medios generados por el
modelo y los caudales medidos directamente, durante los afios hidrolégicos 2008-2012
en la cuenca Tres Rios; ademas, realiz6 la calibracion y validacion del modelo para el
afio promedio, usando informacion de la estacion hidrométrica Ronquillo, obteniendo
un ajuste de 99.6 %.

En el afio 2015, se realizo el trabajo de investigacion denominado: “Modelo de
geoformaciones concavas para recargas de agua subterranea en cabeceras de la cuenca
del rio Jequetepeque, Cajamarca”, desarrollado por Francisco Alcantara. Al consultar
este trabajo hemos podido resaltar que, las geoformaciones cdncavas, aportan el
71.11% de las precipitaciones que ocurren en los espacios de las cabeceras de cuenca,
este valor expresado en metros cubicos, es de 1 309 593.6 m3/afio.

Por otro lado, José Huaman y Segundo Rodriguez, en su trabajo de
investigacion: “Generacién de caudales medios mensuales de la cuenca grande
(Mashcon) impactada por actividad minera”, realizado en el 2017; concluyeron que:
los caudales medios mensuales (mm/mes), generados por el modelo deterministico
estocastico LUTZ SCHOLZ (periodo 1968-2016), varian en relacion al régimen de

precipitacion pluvial de la cuenca Grande; tal que, en los meses lluviosos varia de 71.2
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mm/mes a 46.9 mm/mes y en los meses de escasez varia de 40.5 mm/mes a 28.2
mm/mes, notandose una gran diferencia entre ambos periodos; ademas se resalta que
los caudales incluyen la escorrentia directa y el flujo base.

De igual modo, en el afio 2018, Edison Crisélogo en su trabajo de
investigacion denominado: “Disponibilidad de agua en la cuenca del rio chonta,
generada a partir de informacion climatica”, concluyd que la oferta hidrica de la
cuenca del rio Chonta, generada por el modelo, no muestra relacion con los caudales
aforados (agosto — febrero), debido a que los caudales aforados, se realizaron en un
periodo de tiempo corto; ademas, la cuenca en estudio estd impactada principalmente
por canales de irrigacion, los cuales derivan un caudal de 1.12 m3/s; por lo tanto, si
sumamos este caudal a los caudales aforados en los meces de estiaje (agosto y
septiembre), los valores para dichos meses se aproximan mas a los valores calculados
por el modelo.

Finalmente, en el afio 2019, Luis Rivasplata, en su trabajo: generacion de
escorrentia superficial a partir de informacion climatica, en la cuenca de la quebrada
huertas — Chilete, Cajamarca, concluye que mediante la aplicacion del modelo
deterministico — estocastico Lutz Scholz, la precipitacibn muestra un régimen
caracteristico en los meses de lluvia y en los meses de poca precipitacion, como en el
caso de marzo (mes de mayor precipitacion) con 316.63 mm y en agosto (mes de

menor precipitacion) con 2.53 mm.
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2.2.  BASES TEORICAS

Parametros fisicos de la cuenca

La forma de la cuenca tiene mucho que ver con las caracteristicas del hidrograma de
descarga de una determinada corriente, particularmente en los eventos de avenidas
méaximas, las cuencas de igual area, pero de diferente forma, generan hidrogramas
diferentes; La forma de la cuenca condiciona la velocidad del escurrimiento
superficial. Para cuencas de igual superficie y formas diferentes, se espera un
comportamiento hidroldgico también diferente. La medicion de los factores de forma
de una cuenca, se realiza por medio de una metodologia que permite cubrir dos
objetivos. El primero, es que permite comparar la forma de la cuenca con figuras
geométricas conocidas; el segundo, es que permite comparar los resultados
adimensionales, con los obtenidos en otras cuencas, en las que se puede tener mayor

informacidn historica de su comportamiento hidrolégico, (CARDONA, B.L. 2016).

a. Area (A).

Es la caracteristica morfométrica e hidrolégica mas importante. Esta definida como la
proyeccion del area geografica en un plano imaginario, delimitada por una linea
cerrada denominada “linea divisoria de aguas™; este espacio geografico determina el
nivel de influencia de las precipitaciones en el aporte de escorrentia, tanto directa
como de flujo base o sostenido. El tamafio relativo de estos espacios hidroldgicos
define o determina, aungue no de manera rigida los nombres que se muestran en la

tabla siguiente; esto, como unidad hidrolégica. Se mide en kilometros cuadrados.

Tabla 1. Clasificacién de cuencas.

HIDLIJ?l\(I)IIE)éCI:;) ICA AREA(Km2)
UNIDAD 0-5
SECTOR May-20

MICROCUENCA 20 - 100

SUBCUENCA 100 - 300
CUENCA 300 — a més

Fuente: JIMENEZ, MATERON. 1986.
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Nota: Personalmente, hemos asignado la definicibn de cuenca, a nuestra
investigacion, mas por ser unidad fundamental hidrolégica, y no por calificativos de
magnitud de &rea, ya que una cuenca puede estar comprendida en la otra y los valores
de superficie pueden diferir considerablemente.

b. Perimetro de la cuenca (P).

Es la longitud de la linea de divortio aquarum o divisoria de aguas. Se mide mediante
el curvimetro o directamente se obtiene del software en sistemas digitalizados,
(ORTIZ, S. 2004)

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este
parametro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o
kilometros, (CARDONA, B.L. 2016).

El perimetro (P) y su forma, estan intimamente relacionados con la litologia y edad de
la cuenca de drenaje. Materiales blandos dardn formas redondeadas, mientras que
materiales mas duros, daran formas mas quebradas o lobuladas. Igualmente, ya que la
tendencia de las cuencas es la de conseguir formas redondeadas, a igualdad de
litologia, una cuenca redondeada implica mayor desarrollo, (MONTSERRAT, J.
1985).

c. Longitud de la cuenca (L).

Es la Unica variable que define en cierto modo la elongacion de la cuenca y que es, a
la vez, de medicion directa. Existen varios criterios para su célculo, y estan en relacion
directa con la caracteristica que se quiera resaltar. De esta forma, si se intenta analizar
el comportamiento hidrologico de una cuenca, la medida de la longitud de la misma
deberad coincidir con el maximo recorrido del agua; es decir, se deberd tomar la
longitud del curso principal. Si, por el contrario, o que quiere conocerse es,
exclusivamente, la forma geomeétrica de la cuenca sin mas consideraciones, la longitud
que debera tomarse sera la de la maxima distancia en linea recta dentro de la misma,
(MONTSERRAT, J. 1985).
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d. Ancho de la cuenca (B).

Se define como la relacion entre el &rea y la longitud de la cuenca; otros autores
definen a esta relacion como la amplitud de la cuenca y se determina mediante la
siguiente expresion, (CARDONA, B.L. 2016).

B= (1)

=

Donde:
B: ancho de la cuenca
A: area de la cuenca (km2)

L: longitud de la cuenca (km)

Cabe precisar que: los valores altos de B implicardn cuencas mas anchas y valores
bajos de B, pero siempre por encima de la unidad, implicardn cuencas alargadas,
(MONTSERRAT, J. 1985).

e. Orientacion.

Este parametro se determina de acuerdo a la orientacién del rio principal de la cuenca,
en relacion al norte, y se considera su influencia especialmente en las zonas de ladera,
en donde la inclinacién de las vertientes afectard la influencia solar. La orientacion de
la cuenca, con respecto al movimiento del sol, y a la interposicién de las cadenas
montafiosas, con respecto a las corrientes de aire; se trata de un factor que influye en su

comportamiento hidro-meteoroldgico.

Parametros de forma de la cuenca.

La determinacion de las caracteristicas de forma, es calculada mediante el uso de
parametros asociados al area, perimetro o la longitud del cauce de agua mas largo.

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de un rio, particularmente en los eventos de avenidas
maximas. En general, cuencas de igual area, pero de diferente forma generan
hidrogramas diferentes. Para determinar la forma de una cuenca, se utilizan los
coeficientes que a continuacion se describen (LLAMAS, J. 1993).
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a. Factor de forma de Horton (Kf).

Es la relacién entre el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud de cuenca. Este
parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy intensas a
lentas y sostenidas, segin que su factor de forma tienda hacia valores extremos,
grandes o pequefios, respectivamente. Es un parametro adimensional que denota la

forma redondeada o alargada de la cuenca, (ORTIZ, S. 2004).

A
Kr =2 2
Donde:

Kf: factor de Forma de Horton

A: &rea de la cuenca (km2)

L: longitud de la cuenca

b. Coeficiente de compacidad (Kc).

Conocido también como coeficiente de Gravelius, ya que fue propuesto por Gravelius,
es el parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuencay el perimetro de
un circulo de igual area que el de la cuenca. Este parametro, describe la geometria de
la cuenca y esté estrechamente relacionado con el tiempo de concentracién del sistema
hidrolégico. 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, (ORTIZ, S. 2004).

Las ecuaciones que explican esto, son:

Ke=-= 3)

De la ecuacion N° 03, podemos inferir, que como el area de la circunferencia es igual

al area de la cuenca, entonces en funcion del area de la cuenca, tendremos:

K, =0.2821 %P x A~1/2 (4)
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Donde:

Kc: coeficiente de compacidad

A: area de la cuenca (km2)
P: perimetro de la cuenca

Pc: perimetro de la circunferencia

R: radio de la circunferencia

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

Tabla 2. Formas geométricas de las cuencas hidrograficas en base a rangos del indice

de Gravelius.
Clase de| coeficiente de Forma de cuenca
forma compacidad
Clase | lal25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1.26a1.50 Oval - redonda a oval - oblonga
Clase Il | 1.51 amas de 2 Oval - oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: CAMPOS, D. 1992.
La clasificacion geométrica de cuencas mediante el criterio de rangos del indice de

Gravelius, es una de las mas relevantes y se adectia mucho a la geometria de las

cuencas de la region Cajamarca; y en general, a los sistemas hidrologicos altoandinos

ubicados en las tres vertientes peruanas: Titicaca, Pacifico y Atlantico, (ORTIZ, S.

2016).

En la figura N° 5, se muestra de forma aproximada los modelos geométricos de

cuencas utilizando el criterio de rangos del indice de Gravelius de la tabla 02,
(CAMPOS, D. 1992).
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Figura 5. Esquema de modelos de formas de cuenca segln rangos del coeficiente de
Gravelius.

Fuente: ORTIZ, S. 2016.
c. Relacion de elongacion (Re).
Es la razon entre el didmetro de un circulo con igual area que la de la cuenca y la
longitud de maximo recorrido de esta. La formula es la propuesta por Schumm en el
afio 1956, (CARDONA, B.L. 2016).

R =~ =1.1284x “L—Z (5)
Donde:
Re: relacion de elongacion
D: didametro de un circulo de la misma area de la cuenca
L: longitud de la cuenca
A: area de la cuenca (km2)
Para valores de Re, inferiores a la unidad, implicara formas alargadas, y cuanto menor

sea Re maés alargada sera la forma de la cuenca, (MONTSERRAT, J. 1985).

d. [ndice de alargamiento (la).

Es la relacion entre la longitud de la cuenca con su ancho. Este valor define si la
cuenca es alargada, cuando su valor es mayor a la unidad, o si es muy achatada,

cuando el valor esta por debajo de la unidad.
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=3 (6)

Donde:
la: indice de alargamiento
L: longitud de la cuenca

B: ancho de la cuenca

e. [ndice asimétrico (las).

Es la relacion de areas dentro de la cuenca, mayor y menor, las cuales son separadas
por el cauce principal. Este indice evalGa la homogeneidad en la distribucion de la red
de drenaje, pues si se tiene un indice mucho mayor a la unidad, se observara que el rio
principal esta recargado a una de las vertientes, provocando heterogeneidad en la
distribucion de la red de drenaje, aumentando la descarga hidrica de la cuenca a esta
vertiente, lo que incrementa en cierto grado los niveles de erosion a causa de los altos
eventos de escorrentia superficial en ella. Este valor es de vital importancia en

sedimentacion.
A
L (7
Donde:
las: indice asimétrico (adimensional)

Ama: area de la vertiente mayor (km2)

Ame: area de la vertiente menor (km2)

Parametros de relieve de la cuenca.

La forma en que estén conectados los canales en una cuenca determinada influye en la
respuesta de ésta a un evento de precipitacion. Se han desarrollado una serie de
parametros que tratan de cuantificar la influencia de la forma del drenaje, en la
escorrentia superficial directa, (ORDONEZ, J. 2011).
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a. Pendiente media de la cuenca (Sm).

La pendiente es la variacion de la inclinacién de una cuenca, su determinacion es
importante para definir el comportamiento de la cuenca, respecto al desplazamiento de
las capas de suelo (erosion y sedimentacion); puesto que, en zonas de altas pendientes,
se presenta con mayor frecuencia la erosion; mientras que, en regiones planas
aparecen, principalmente problemas de drenaje y sedimentacion, (CARDONA, B.L.
2016).

Es uno de los principales parametros que caracteriza el relieve de una cuenca y permite
hacer comparaciones entre cuencas, para observar fendmenos erosivos que se
manifiestan en la superficie. Para el calculo de este importante parametro, existen tres

criterios, ellos son: criterio de Alvord, criterio de Horton y criterio de Nash.

v" Criterio de Alvord

Analiza la pendiente existente entre curvas de nivel, trabajando con la faja definida por
las lineas medias que pasan entre las curvas de nivel, determinando asi las pendientes
por separado tal como se muestra en la figura 6.

Primeramente, se calcula la pendiente de la faja, mediante las siguientes expresiones:
D
Si = - *100 (8)
Y también:
W, =2 9)
Siendo:
Si: pendiente de la faja i
Wi: ancho de la faja i

ai: areadelafajai

li: longitud de la curva de nivel contenida en la faja i
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lineas medias —

Figura 6. Esquema de anélisis y ejemplo para el calculo de la pendiente en una faja segun
Alvord.

Asi la pendiente media de la cuenca sera el promedio de la pendiente de cada faja en
relacidn con su area, la siguiente expresion es la que explica esta situacion:

Sm = =100 (10)

Clasificacion de las cuencas respecto a la pendiente.

La clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente de las laderas, se aprecia en
la tabla 03:
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Tabla 3. Clasificacion de las cuencas respecto a la pendiente.

Pendiente media (%0) Tipo de relieve Simbolo
0a3 Plano P1
3a7 Suave P2
7al2 Medianamente accidentado P3

12a20 Accidentado P4
20-35 Fuertemente accidentado P5

Muy fuertemente
35-50 ) P6
accidentado

50-75 Escarpado P7

Mayor a 75 Muy escarpado P8

Fuente: ORTIZ, S. 2004.

b. Altitud media de la cuenca (H).

Es la variacion de la cuenca hidrogréfica, que incide directamente sobre el clima; por
tanto, sobre el régimen hidrolégico; ademas de brindar una base para caracterizar
zonas climatolégicas y ecoldgicas diferentes dentro de la misma cuenca. Una forma
conveniente y objetiva de describir la relacion entre la propiedad altimétrica de la
cuenca en un plano y su elevacion, es a través de la funcion hipsométrica, que en
adelante sera vulgarmente conocida como “curva hipsométrica”.

Es el parametro ponderado de las altitudes de la cuenca obtenidas en la carta o0 mapa
topografico. En cuencas andinas, este parametro esta relacionado con la magnitud de la
lamina de precipitacion, variacion lineal muy importante en estudios regionales donde
la informacion local es escasa, (ORTIZ, S. 2004).

La elevacion media de una cuenca, puede calcularse mediante la siguiente expresion:

H= =+ 3%, (H *A) (11)

Donde:
H: altitud media (m.s.n.m.)
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Hi: altura media de cada tramo de area contenido entre las curvas de nivel
Ai: area contenida entre las curvas de nivel
n: ndmero de areas parciales

A: area total de la cuenca (km2)

c. Altitud mas frecuente (Hfr).

Es el intervalo de cotas, o promedio de estas, que resulta de la imagen del area entre
curvas de nivel de mayor valor numérico y es determinado del poligono de frecuencia

de altitudes.

v Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es representada a través de una curva caracteristica muy
importante de una cuenca en estudio. Esta curva representa en el eje de las ordenadas,
las elevaciones en metros sobre el nivel del mar y en el eje de las abscisas, el
porcentaje del area de la cuenca que queda por encima de la elevacion indicada.
Caracteriza de algun modo el relieve, (MINISTERIO DE AGRICULTURA Y
ALIMENTACION, 1978).

La curva hipsométrica refleja con precision el comportamiento global de la altitud de
la cuenca y la dinamica del ciclo de erosion. Es la representacion grafica del relieve de
la cuenca en funcidn de las superficies correspondientes, (DIAZ et al. 1999).

Es de gran importancia mencionar que, entrando con el 50% del area en el eje de las
abscisas, se obtiene la altitud media de la cuenca que intercepta con la curva
hipsométrica.

Por otro lado, las curvas hipsométricas también han sido asociadas con las edades de

los rios de las cuencas, siendo estos: viejos, maduros y jovenes.

v Poligono de frecuencia de Altitudes

El diagrama del poligono de frecuencia de altitudes, representa en el eje de las
ordenadas, las altitudes en metros sobre el nivel del mar (intervalos o promedio),
mientras que, en el eje de las abscisas, se representa las areas parciales expresadas en
porcentaje.

Una cuenca hidrografica como unidad fundamental, esta relacionada de manera muy

estrecha con todos los sucesos del sistema de drenaje que esta contenido en ella, ya
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que, la mayoria de los proyectos de investigacion relacionados con la hidrologia, se
hacen con fines de estudio de la escorrentia superficial y los fendmenos naturales

involucrados.

d. Orden de los cauces.

Su clasificacién proporciona el grado de bifurcacion dentro de la cuenca. Existen
varios métodos para realizar tal clasificacion. En este caso se optd por el método de
Robert Horton, el cual se fundamenta en los siguientes criterios: Se consideran
corrientes de primer orden, aquellas corrientes fuertes, portadoras de aguas de
nacimientos y que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes de orden uno, se unen,
resulta una corriente de orden dos. De manera general, cuando dos corrientes de orden
i se unen, resulta una corriente de orden i+1. En conclusion, cuando una corriente se

une con otra de orden mayor, resulta una corriente que conserva el mayor orden.

Figura 7. Representacion gréafica del orden de los gréficos.

e. Longitud del cauce principal (L).

Es la medicion que se hace desde el punto emisor de la cuenca hidrogréafica, hasta el
extremo del mayor tramo del mismo, suele coincidir con la longitud del cauce mas
largo, y es un criterio muy representativo de la longitud de una cuenca (ver figura 08).
Puede medirse considerando toda la sinuosidad del cauce o la longitud del eje del
mismo; se mide en kilémetros.

Generalmente los caudales maximos, medios y minimos crecen con la longitud de los

cauces, debido a la normal relacion que existe entre las longitudes de los cauces y las
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areas de las cuencas hidrograficas correspondientes, de tal manera que el area sera
mayor si la longitud del cauce principal y el nimero de orden también lo son.

Los tiempos promedios de subida y las duraciones promedios totales de las crecientes
torrenciales, tendran siempre una evidente relacion con la longitud de los cauces. Una
longitud mayor supone mayores tiempos de desplazamiento de las crecidas y como
consecuencia de esto, mayor atenuacion de las mismas, por lo que los tiempos de
subida y sus duraciones totales de estas, seran evidentemente mayores, (CORDOBA,
M. 2015).

f. Longitud de maximo recorrido (Lmr).

Es la medida de la mayor trayectoria de las particulas del flujo, comprendida entre el
punto mas bajo del colector comdn, conocido como punto emisor, y el punto més alto

o inicio del recorrido sobre la linea de divortio aguarum, (ORTIZ, S. 2004).

g. Densidad de drenaje (Dd).

Este indice relaciona la longitud de la red de drenaje y el area de la cuenca sobre la
cual drenan las corrientes hidricas (HORTON, R. 1932 — 1945).

L
Dy = ;t (12)

Siendo:
Dd: densidad de drenaje
Lt: longitud total de los cursos de agua

A: area total de la cuenca (km2)

Los valores referenciales para su clasificacion, se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Rangos aproximados de la densidad de drenaje.

Densidad de drenaje (Val. Aprox.) Clases
0.1-18 Baja (drenaje pobre)
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta (bien drenada)

Fuente. IBAL, 2009

Con el fin de catalogar una cuenca como bien o mal drenada, de la tabla anterior se
afirma que, para valores de densidad de drenaje de 1.9 km/km2 o mayores, la red de

drenaje sera eficiente.

h. Coeficiente de torrencialidad (Ct)

indice que mide el grado de torrencialidad de la cuenca, por medio de la relacion del
nimero de cauces de orden uno, con respecto al area total de la misma. A mayor
namero de cursos de primer orden y menor &rea, la torrencialidad de la cuenca sera
mayor, (Romero Diaz y Lépez Bermudez, 1987).

Este valor indica, cuan delicado es el suelo, frente a la erosion y la capacidad de
descarga de una cuenca. Debido a que los cursos de primer orden, son de génesis
erosiva; altos valores indican elevada susceptibilidad a la erosion, menores tiempo de
Ilegada al pico.

N°de cauces de 6rden 1
A

Donde:
Ct: coeficiente de torrencialidad

A: area total de la cuenca (km2)

i. Coeficiente de masividad (Cm)

Este parametro resulta de la relacion entre la altitud media de la cuenca, que se calcula

mediante el promedio ponderado, entre areas parciales y las altitudes de la cuenca
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obtenidas en el mapa topografico (curva hipsométrica), cabe precisar que la
determinacion de las areas parciales y las altitudes, nos brinda ciertos softwares como
ARC GIS, Q GIS, etc.

Por medio de este pardmetro, podemos evidenciar la condicion de la cuenca con
respecto a si es una cuenca montafiosa (cumbres altas) o por el contrario es una cuenca

plana (planicies con areas similares), es determinado mediante la siguiente ecuacion:

H
Cm = Z (14)

Donde:
Cm: coeficiente de masividad
H: altitud media de la cuenca (m.s.n.m.)

A: &rea total de la cuenca (km2)

Tabla 5. Clasificacién de una cuenca en funcion de su coeficiente de masividad.

Rango Descripcion
0-35 Muy montafiosa
35-70 Montafiosa

70 - 205 Relativamente plana
> 205 Plana

Fuente: FIGUEIRA, M.y ROMERO, L., 2014

j. Coeficiente orografico (C,)

Este parametro expresa el potencial de degradacion de la cuenca, tiene en cuenta la
altura sobre el nivel del mar, la cual influye directamente en el flujo potencial del agua,

y el area cuya inclinacion afecta la escorrentia superficial; se calcula asi:

Co= — (15)

Siendo:
Co: coeficiente orografico
H: altitud media de la cuenca (m.s.n.m.)
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A: area total de la cuenca (km2)

Tabla 6. Potencial de degradacion hidrica de microcuencas altoandinas de
Cajamarca, para menores a 600 Km2.

or(;g?;if?c?)n:&) ) Potencial de erosién hidrica
Co<1 Baja
1<Co<=4 Moderada
4<Co<=10 Alta
> 10 Muy alta

Fuente: ORTIZ, S. 2016.

El valor del coeficiente orografico, es un pardmetro de vital importancia cuando se
desea comparar una cuenca hidrografica con otra (similitud dinamica), ademas de ser
un valor de entrada (variable de pérdida de suelo), si se quiere determinar el potencial

de degradacion de la cuenca.

k. Relacidn de bifurcacion o confluencia (Rb)

Llamada también grado de ramificacion de los cursos de agua; es un pardmetro
introducido por el hidrélogo Robert E. Horton en el afio 1945, es el cociente al dividir
el nimero de cauces de un orden dado y el nimero de cauces del orden
inmediatamente superior.

Esta razon también es conocida como relacion de confluencia, ademéas de ser un
indicador de potencialidad erosiva y de la rapidez de escurrimiento superficial, su
razon es la siguiente (CRUZ, J. y TAMES, P. 1983):

N°de cauces de 6rden i
Ry = = - ; (16)
N° de causes de 6rden i+1

Donde:

Rb: relacion de bifurcacion o confluencias.

Las relaciones de bifurcacion pueden ser constantes 0 no dentro de una cuenca, lo
cierto es que se ajustan a la ley de Robert E. Horton que establece: “El nimero de

segmentos de cauce de drdenes progresivamente decrecientes, forma una progresion
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geométrica cuyo primer término es el numero de cauces de orden uno y cuya razon es
la Relacion de bifurcacion”, esto significa, que existe una relacién lineal entre el
logaritmo del numero de cauces de un orden determinado (ordenadas) y dicho orden
(abscisas).

Para cuencas en las cuales las estructuras geoldgicas no distorsionan el modelo de
drenaje, en condiciones naturales y en general, el valor promedio es 3.5 (torrencialidad

media).

I. Relacion de longitudes (R;)

Viene a ser el valor que se obtiene al dividir la longitud media de todos los rios de un
orden dado, entre la longitud media de todos los rios de un orden menor inmediato
(Monsalve, G. 1999, p. 40).

(17)

Siendo:
R;: relacion de longitudes
Ly : longitud promedio de los cauces de orden k

Ly, longitud promedio de los cauces de orden inmediato inferior

Segun Senciales (1999), la relacion (Rl > 3) revela una concentracion paulatina de
caudales a lo largo del colector principal, mientras que un (Rl < 3) muestran mayor

energia concentrada bruscamente, (Sala 'y Gay, 1981).

m. Pendiente del cauce principal o del maximo recorrido (S)

La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua, depende en gran medida de la
pendiente de sus canales fluviales.

En términos generales, podemos inferir que: a mayor pendiente mayor velocidad de
escurrimiento, (Monsalve, S. 1995).
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v’ Criterio de Taylor y Schwars

Determina el promedio de las pendientes del cauce principal. En general, la pendiente
de un tramo de rio se considera como el desnivel entre los extremos del tramo,

dividido por la longitud horizontal de dicho tramo, tal como se expresa a continuacion:
Si= = (18)

Donde:
Si: pendiente del tramo del cauce
A: Desnivel entre cotas que contienen al tramo

Li: longitud de cada tramo

Finalmente. Taylor y Schwars, proponen la siguiente expresion, para determinar la

pendiente del cauce principal.
2

S = [ﬁ (19)
V51 Sz S
Siendo:
n: nimero de segmentos en los que se divide el cauce principal
En general, la pendiente del cauce principal es mucho menor que la pendiente de la
cuenca. Por otro lado, la descripcidn de las caracteristicas morfomeétricas, fisiogréaficas,
hidrol6gicas e hidraulicas entre otros, permiten el entendimiento del comportamiento

del flujo de agua en la cuenca.

Tabla 7. Rangos aproximados de la pendiente media del cauce principal.

Pendiente media del cauce principal (%) Clases
lab suave

6all moderado
12217 fuerte

Fuente: IBAL, 2009.
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n. Indice de sinuosidad (1)

El célculo de la sinuosidad es definido como: “El desarrollo de meandros existentes en
el cauce principal de un rio, y su célculo se obtiene poniendo en relacion la longitud de
dicho cauce, con la longitud maxima del valle que forma”, (Schumm, 1963).
Pueden medirse tres tipos de indices de sinuosidad en una cuenca dada, y por ende
determinar tres tipos de indice, (Mueller, 1968).

- Sinuosidad total, (longitud del cauce principal/longitud mas corta entre inicio y final
del cauce).

- Sinuosidad topografica, (longitud media del valle/longitud mas corta entre inicio y
final del cauce).

- Sinuosidad hidraulica, (longitud del cauce principal/longitud media del valle).

Iy =— (20)

Siendo:
Is: indice de sinuosidad
L: longitud del cauce principal (m)

Ls: longitud mas corta entre inicio y final del cauce (m)

Solo en éreas donde el valle se abre y permite el desarrollo de grandes meandros, en la
llanura de inundacién, aparecen diferencias entre longitud del valle y longitud del
cauce: esto ocurre, preferentemente en cursos bajos de los rios, que es donde las
llanuras aluviales, adquieren mayor amplitud; por lo que, pueden darse modificaciones
progresivas de los cauces; implicando, peligrosidad natural para las actividades
humanas que tienen lugar en sus orillas; por ejemplo, los campos de cultivos

localizados en orillas convexas de los meandros, (Senciales, J. 1995).
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Tabla 8. Indices de sinuosidad.

Tipo de canal indice de sinuosidad
Canal rectilineo 1-1.2
Canal transicional 1.2-15
Canal regular 15-17
Canal irregular 1.7-2.1
Canal tortuoso >2.1

Fuente: SCHUMM, 1963.

Frecuencia de rios (Fr)

Conocida también como densidad de rios, o densidad hidrogréafica; este parametro
relaciona la suma total del orden de todos los cauces, es decir el nimero de segmentos
de canales de todos los érdenes, con la superficie total. Muestra el valor del namero de
rios por Km2, (CORDOVA, M. 2015).

F==r (21)

Siendo:
Fr: frecuencia de rios
Nsr: nimero de segmentos de rios

A: area de la cuenca (km2)

Tiempo de concentracion (Tc)

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente, desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para
su célculo, se pueden emplear diferentes formulas que se relacionan con otros
parametros propios de la cuenca, (CORDOBA, M. 2015).

Ramser y Kirpich, lo definen como el tiempo pico Tp; por su parte, Viessman (1977),
lo define como el tiempo comprendido entre el final de la precipitacion efectiva y el
final de la escorrentia superficial directa. Siendo este dltimo valor, el punto de

inflexion del hidrograma después del caudal pico. Por otro lado, Témez (1978), logra
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definirla como, la diferencia entre el tiempo de finalizacion del hidrograma de
escorrentia superficial directa y el tiempo de finalizacion de la precipitacion efectiva.

En la literatura se encuentran numerosas expresiones para determinar el tiempo de
concentracion Tc de las cuencas hidrogréficas, desarrolladas por diferentes autores
para diferentes regiones del mundo; a continuacion, hablaremos de la mas importante,

y que sera utilizada en nuestro trabajo de investigacion.

a. Meétodo de California

Formula utilizada para cuencas pequefias y situadas en zonas agricolas. Es muy
utilizada en la aplicacion del Método Racional.

Calcula el tiempo de concentracion Tc, en horas, mediante la siguiente ecuacion:

0.871+L3
T, = (—;—)%%% (22)

Donde:
Tc: tiempo de concentracion expresado en horas
L: longitud del cauce principal (km)

S: desnivel maximo de la cuenca en metros

Rectangulo equivalente

Es la transformacion geométrica de la cuenca en un rectangulo ideal que tiene la
misma area y perimetro. En este rectangulo, las curvas de nivel se convierten en rectas
paralelas al lado menor, siendo estas, la primera y la Gltima curva de nivel,
respectivamente, (Cérdova, M. 2015).

Los lados del rectangulo equivalente presentan las siguientes relaciones:

a=2+ [E-a (23)
4 16
_ P P?
b=7— |——A4 (24)

Siendo:
a: lado mayor del rectangulo (km)
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b: lado menor del rectangulo (km)
P: perimetro de la cuenca (km)

A: area de la cuenca (km2)

Anélisis de la precipitacion

La precision de un registrador de lluvia en el calculo de la altura de agua, depende de
la densidad y distribucion de los instrumentos, el tamafio, la naturaleza y la topografia
de la cuenca, asi como el tipo de tormenta, incluyendo su duracion y desplazamiento;
ademés de conseguir aplicar los métodos de manera correcta, para evaluar dichos
datos. No estd de mas mencionar que la tecnologia viene dotando de equipos
electrénicos muy precisos en la actualidad.

Para realizar el analisis hidrologico, la disponibilidad de informacion de
precipitaciones es la base y el primer paso a la vez, de alli que al ser estos, un conjunto
de registros obtenidos a partir de observaciones de un pequefio espacio en especifico,
lo cual hace que la distribucion dentro de una determinada zona de estudio, sea
irregular y muchas veces insuficiente, ya que estos pueden presentar datos incompletos

provenientes de diversas dificultades, a los que se enfrenta una estacion meteoroldgica.

Tratamiento de datos Hidro-Meteoroldgicos.

Una de las areas mas delicadas en el andlisis de series hidroldgicas, es el tratamiento
de los datos historicos registrados por medicion directa, por lectura o por conteo. Aqui,
tratamiento significa, el ajuste de los datos historicos a una condicion homogenea,
incluyendo la correccion de los posibles errores sistematicos, la completacion,
extension de los mismos y la reduccion de los datos a condiciones naturales.

La mayoria de las cuencas hidrograficas y las condiciones desarrolladas, estan en un
constante estado de transicion; por esta razon, los datos historicos pueden ser validos
solo para una condicion desarrollada e invalidos para otra; por ello, la confianza de la
hidrologia como una disciplina cientifica, esta realmente basada en la disponibilidad de
suficientes datos (en cantidad y calidad) para verificar las teorias que ocurren en el

fendmeno natural.
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a. Analisis de consistencia de la informacion.

El hidrologo o especialista que desea desarrollar un estudio hidroldgico, debe buscar la
informacion de la cuenca hidrogréfica en estudio, en las instituciones encargadas de su
recopilacién; una vez que esta se haya obtenido, la interrogante a formularse es: ¢Es
confiable la informacion disponible?

La respuesta a esta pregunta, se obtiene realizando un analisis de consistencia de la
informacion disponible, mediante criterios fisicos y métodos estadisticos, que permitan
identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistematicos que han podido ocurrir,
sea por causas naturales u ocasionadas por la intervencién de la mano del hombre,
(VILLON, M. 2016).

La no homogeneidad e inconsistencia, son las causales del cambio a que estan
expuestas las informaciones hidrologicas, por lo cual su estudio, es de mucha
importancia para determinar los errores sistematicos que puedan afectarlas, (VILLON,
M. 2016).

El analisis de consistencia de la informacion, es un proceso que consiste en la
identificacion o deteccion, descripcion y remocion de la no homogeneidad e
inconsistencia de tiempo hidroldgica, (VILLON, M. 2016).

En forma general los datos medidos en una estacion pueden incluir dos tipos de
errores; errores aleatorios y errores sistematicos. Los errores aleatorios, se presentan
debido a la inexactitud en las mediciones y observaciones, son dificiles de evaluar
después de transcurrido un tiempo y se originan por error de lectura de datos, equipos
defectuosos, mal empleo de los equipos, trascripciones erroneas, entre otros. Por su
parte, los errores sistematicos tienen permanencia constante durante un numero de
mediciones del mismo valor de una magnitud determinada; o varia segun una ley
definida cuando cambian las condiciones (deficit en la toma de datos, cambio de
estacion de registro, etc.) y se manifiesta mediante saltos y/o tendencias en las series
hidrologicas, afectando las caracteristicas estadisticas de dichas series, tales como la
media, desviacion estandar y correlacion serial.

Antes de utilizar la serie histérica para el modelamiento, es necesario efectuar el
analisis de consistencia respectivo, a fin de obtener una serie confiable, es decir,
homogénea y consistente, (VILLON, M. 2016).

La inconsistencia se debe a errores sistematicos y se presentan en forma de saltos y
tendencias; tanto en la media, como en la varianza. La no homogeneidad, se refiere a

los cambios de los datos virgenes con el tiempo, (ORTIZ, S. 1995).
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El andlisis de consistencia de la informacion hidrologica, se obtiene al ejecutar los
siguientes procesos:

Analisis visual gréfico.

Anélisis doble masa.

Anélisis estadistico.

v Andlisis visual grafico

Consiste en un andlisis visual de la informacion original, para lo cual se gréfica, a
escala aritmética, el valor de la variable (precipitacion, descarga, temperatura,
evapotranspiracion, etc.), en el eje de las ordenadas; versus el tiempo (anual, mensual,
semanal o diario), en el eje de las abscisas. De la observacion de estos graficos se
puede deducir, en primera instancia, si la informacion es aceptable o dudosa, (ORTIZ,
S. 1995).

Mediante este proceso, podemos determinar el periodo o periodos en los cuales la
informacion es dudosa, lo cual se refleja en forma de picos muy altos o valores muy
bajos, saltos y/o tendencias (ver figura N° 10), procediendo a evaluar las causas, ya
que podria tratarse de fenémenos naturales que efectivamente han ocurrido, o si son
producto de errores sistematicos, (VILLON, M. 2016).

ANALISIS VISUAL GRAFICO CUENCA HIDROGRAFICA "A"
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30
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0
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TIEMPO (afios)

Figura 8. Serie historica de una cuenca hidrogréfica.
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v" Andlisis de doble masa

Este analisis se utiliza para tener una cierta confiabilidad en la informacion, asi como
también, para analizar la consistencia en lo relacionado a errores, que pueden
producirse durante la obtencidn de los mismos, y no para una correccion a partir de la
recta doble masa, (VILLON, M. 2016).
Este proceso se realiza para la determinacion de la consistencia de la informacion, mas
no para eliminar errores, en vista de que la linea de doble masa no constituye una linea
de regresion (ORTIZ, S. 1995).
El diagrama doble masa se obtiene al graficar en el eje de las abscisas, los promedios
de los acumulados de todas las estaciones, y en el eje de las ordenadas, los acumulados
de cada estacion.
Del diagrama doble masa, se selecciona como la estacion mas confiable, la que
presenta el menor nimero de quiebres, las consideraciones a tener en cuanta son:
e Tener precipitaciones del mismo periodo de tiempo.
e Acumular las precipitaciones, considerando el orden inverso u orden
cronoldgico.
e Hallar la media de los acumulados de las precipitaciones para cada cuenca.
e Graficar promedios de los acumulados de las estaciones, vs el acumulado de
cada una de las estaciones.

ANALISIS DOBLE MASA CUENCA HIDROGRAFICA "A"
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16000 4//////////
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ACUMULADO DE LOS PROMEDIOS DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES (mm)

ACUMULADO DE PRECIPITACIONES ANUALES DE
CADA ESTACION (mm)

Figura 9. Serie histdrica de una cuenca hidrografica.
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El analisis doble masa propiamente dicho, consiste en conocer mediante los “quiebres”
que se presentan en los diagramas, las causas de los fenGmenos naturales, o0 si estos
han sido ocasionados por errores sistematicos. En este Gltimo caso, permite determinar
el rango de los periodos dudosos y confiables para cada estacion en estudio, los cuales

se deberan corregir utilizando ciertos criterios estadisticos, (VILLON, M. 2016).

v" Andlisis estadistico

De los graficos construidos para el andlisis visual y de doble masa, se obtendra los
periodos de posible correccion, y los periodos de datos que se mantendran con sus
valores originales, se procede al andlisis estadistico de saltos, tanto en la media como
en la desviacion estandar, (VILLON, M. 2016).

Analisis de saltos

Se llama salto a la forma deterministica transitoria, que permiten a una serie temporal
pasar de un estado a otro, como respuesta a ciertos cambios propiciados por el hombre,
debido al continuo desarrollo y explotacion de los recursos hidraulicos en la cuenca o a
cambios violentos ocurridos en la naturaleza, (ORTIZ, S. 1995).

Los saltos se presentan en la media, desviacion estandar y otros pardmetros, pero
generalmente y desde un punto de vista practico, el analisis mas importante es en los
dos primeros, (VILLON, M. 2002).

Consistencia en la media

El anélisis estadistico, consiste en probar, mediante la prueba “t” de Student (prueba de
hipotesis), si los valores medios x; y x, de las sub muestras, son estadisticamente
iguales o diferentes con una probabilidad del 95% o con 5% de nivel de significancia,
(VILLON, M. 2016).

- Primero, se calcula la media y la desviacion estandar de cada una de las submuestras,

utilizando las siguientes ecuaciones:

1 ni
X = — : 25
= Zx (25)
i=
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1 n2
—_1 _ 5
G )% (26)
j=1
L ni 1/2
$100) = |——7* ) (=T 27)
1 i=1
. n2 1/2
$200 = |——7* Z(xj —X3)* (28)
2 =
n=ny+n, (29)

Siendo:
x;: valores de la serie del periodo 1

x;: valores de la serie del periodo 2

X1 Y x5: media de los periodos 1y 2 respectivamente
S1(x) y S,(x): desviacion estandar de los periodos 1y 2 respectivamente
n: tamafo de la muestra

nly n2: tamafio de las submuestras

- Luego, calculamos el t, (t calculado) mediante la siguiente formula:

- (1 — %) — (ug — uy) (30)
Sa

Donde: u; — u, = 0, ya que la hipoétesis afirma la igualdad de medias, y luego

de operar, nos quedaria la siguiente ecuacion:

O —x7)
te = s, (31)

- Ademas, calcularemos el Sz, mediante la siguiente ecuacion:
1 1
Sg=S,*x(—+—)? 32
=Sy Gt ) (32)

Como podemos apreciar en la ecuacion anterior, es necesario calcular el S,:
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241/2

[y =D %57+ (n, 1) xS,

S
p ny+n, —2

(33)

- Finalmente, calculamos el t, tabular, y hacemos la comparacion correspondiente con

el t..

Consistencia en la desviacion estandar.

El andlisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba F, si los valores de las
desviaciones estandar de las sub muestras, son estadisticamente iguales o diferentes,
con un 95% de probabilidad o con un 5% de nivel de significacion.

- Primero, calculamos las varianzas de ambos periodos:
2

1 ni
S2) = |——=+ ) (u - W) (34)
n—1 ¢
i=1
1 n2 2
30 = |——* ) (5 - %)’ 35)
n,—1 £
j=1
- Luego, calculamos el F,, segun:
St(x)
E=§@ywﬁ@>%m (36)
53(%) 2
F. = 2005 S3(x) > Si(x) (37)

- Finalmente, calculamos el F, tabular, y hacemos la comparacion

correspondiente con el F, (F calculado) por medio de tablas.

Correccién de datos

En los casos en que los pardmetros media y desviacion estandar de las submuestras de
las series de tiempo, resultan estadisticamente iguales, la informacion original no se

corrige, por ser consistente con 95% de probabilidad, aun cuando en el analisis doble
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masa se observe pequefios quiebres. De lo contrario, se corrigen los valores de las

submuestras mediante las siguientes ecuaciones:

%= _
X! :StlT*SZ(x) +7%; (38)
, Xe— Xy _

X! =—§2 o « S, (%) + %7 (39)

Siendo:
X;: valor corregido de saltos

x.: valor a ser corregido

La primera ecuacion de este apartado, se utiliza cuando se deben corregir los valores

de la submuestra de tamafio n, y n, respectivamente.

v" Andlisis de tendencias

Se llama tendencia, a la componente deterministica que provoca un cambio continuo
en un registro histérico correspondiente a una serie hidrometeoroldgica. Por ejemplo,
cambio ascendente o descendente continuo en la temperatura, precipitacion o
escorrentia, su calculo dependera de si hay saltos (analisis de consistencia).
Las tendencias por lo general, pueden ser aproximadas por la ecuacién de regresion
lineal y en algunos casos por polinomios que representan tendencia curvilinea o
exponencial. Las tendencias, al igual que los saltos, se presentan en la media y en la
varianza. (ORTIZ, S. 1995).
Las tendencias se diferencian de los saltos, debido a que la primera es una variacion
rapida sin saltearse y es lineal, y la otra es un desfase de la lectura, es como decir, algo
ocurrié o algo cambid ya que en ese mismo momento hay una alteracion en cuanto a
valores, mas no en el tiempo, por lo que necesitamos analizar la causa. Para realizar el
analisis de tendencias, primeramente, la serie debe estar libre de saltos.
Tendencia en la media
Esta tendencia lo determinamos mediante el polinomio:

Ty = Ay + Byt + Copt? + Dppt3 + -+ (40)
Muchas veces, y en forma particular se utiliza la ecuacion de regresion lineal simple

siguiente:
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T = A + Bt (41)
Donde:
Tm: tendencia en la media para este caso.
Tm=X'(,: valor corregido de saltos, es decir, datos a usarse para el calculo de los
parametros.
t: tiempo en afios, tomado como la variable independiente de la tendencia (7,2, 3, ...,
n)
Ap, By, Cy, Dy, ... Coeficientes de los polinomios de regresion, que deben ser

estimados con los datos

Los pardmetros de regresion de estas ecuaciones, pueden ser estimados por el método
de minimos cuadrados, o por el método de regresion lineal maltiple.

El célculo de la tendencia en la media, haciendo uso de la ecuacion anterior proxima,
se realiza mediante el siguiente proceso:

- Primeramente, calculamos los parametros de la ecuacion de regresion lineal

simple:
Ap =T, —t.B, (42)
B, =R.Im (43)
St
t.Tm—tTm
R = Sism (44)
Donde:

= 1 1 '

T = ~2ie1 Tmi = - Xiza X oy (45)
— 1

t= ;Z? 1 Tmi (46)

SIF—‘

i (47)

1
[Zl 1(Tml_ Tn)’]? “48)
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Ademas:
T,, : promedio de Las tendencias T, 0 promedio de los datos corregidos de
saltos X

t : promedio del tiempo t
Stm: desviacion estandar de la tendencia de La media T,

S;: desviacion estandar del tiempo t

- Evaluacion de la tendencia T,
Para averiguar si la tendencia es significativa, se analiza el coeficiente de regresion B,,
o también el coeficiente de correlacion R.
El andlisis de R segun el estadistico t, es como sigue:

En primera instancia calcularemos el estadistico t., segun:

=Y 2 49
VI-R?
Siendo:
t.: valor del estadistico t calculado
n: numero total de datos
R: coeficiente de correlacion
Ahora procederemos con el calculo de T,
El valor critico de t, se obtiene de la tabla de t de Student, adjunto en los anexos, con

95% de probabilidad o con un nivel de significacion de 5%, es decir:
z_ 0.025
2 - .

Con un grado de libertad: G.L = n-2

Consecuentemente a lo anterior, compararemos ahora el t. con el t;
Si |t.|<=t;(95%), entonces R no es significativo; por lo tanto, la tendencia no es
significativa. En este caso, la tendencia no es significativa, tampoco hay corregir.
Si |t.| > t; (95%), entonces R es significativo; en este caso, la tendencia es
significativa y hay necesidad de corregir la informacion de tendencia en la media.
- Correccion de la informacion:
La tendencia en la media se elimina haciendo uso de la siguiente ecuacion:
Yi = X5y — T (50)
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o

Y; =Xy — (A + By * t) (51)
Siendo:
X(p- serie corregida de saltos
T,,,: tendencias en la media, obtenida con la ecuacion 41.
Y;: serie sin tendencia en la media
Para que el proceso X, preserve la media constante, se responde con el promedio de

las X', 6 T,,,, quedando las ecuaciones anteriores de la siguiente manera:

Vo= Xty =T+ T (52)

O~

Y, =Xy — (Am + By xt) + T, (53)

Tendencia en la Desviacion estdndar

La tendencia por lo general se presenta en los datos semanales 0 mensuales, mas no en
anuales. Puesto que en datos anuales no hay necesidad de realizar el analisis de la
tendencia en la desviacion estandar. La tendencia en la desviacion estandar Ty, se

expresa mediante la ecuacion polinomial siguiente:

Ty = Ag + Bst + Cgt* + Dst3 + -+ (54)
También se tiene de forma particular, la ecuacion de regresion lineal simple:
T, = A + Bgt (55)

Siendo:

T,: tendencia en la desviacion estandar

T, =Y, valor corregido de tendencia en la media, es decir, datos a usarse
para el calculo de parametros

t: tiempo en anos (1, 2, 3, ..., n)

Ag, By, C, Dy ... Coeficientes de los polinomios de regresion, que deben ser
estimados con los datos
Para calcular y probar si la tendencia en la desviacion estandar es significativa,
consideramos los siguientes pasos.
- La informacion sin considerar la tendencia en la media Y,, se divide en

periodos de datos anuales.
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- Se hace el célculo de las desviaciones estandar para cada periodo de toda la

informacion:
w—1 0.5
1 vV 2
S, = mz: ¥, — 7,) (56)
p=1
Siendo:

S, desviacion estandar del afio p, es decir de los datos mensuales del afio p
Y, : serie sin tendencia en la media
Y,: promedio de datos mensuales del afio p

p: 1,23 ..,n
w: 12, 52, 365, o si el analisis es con informacién mensual, semanal o diaria.

- Se hace el célculo de los parametros de la ecuacion (55), a partir de las desviaciones
estandar anuales y el tiempo t (en afios), utilizando las ecuaciones (42, 43, 44, 45y
46), dadas para la tendencia en la media.

- Se realiza la evaluacién de Ty siguiendo el mismo proceso descrito para Ty,.

Si en la prueba R resulta significativo, la tendencia en la desviacion estdndar es
significativa, por lo que se debe eliminar de la serie, aplicando la siguiente ecuacion:

X'y = Tm

7. =
t Ts

(57)

Siendo:
Z,: serie sin tendencia en la media ni en la desviacion estandar. Las demas
variables han sido definidas en parrafos anteriores.
Para que el proceso conserve la media y la desviacion estandar constante, la ecuacion
toma la siguiente forma:
X, t - Tm — _
7, =%.TS+Tm (58)
S
Siendo:
T,, T,,: son los promedios de la tendencia en la desviacion estandar y media

respectivamente.

La serie Z;, es homogeénea y consistente al 95% de probabilidad.
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a. Completacion de datos hidro-meteoroldgicos

La complementacion y extension de la informacion, se realiza con la finalidad de
aumentar el contenido de la informacion de los registros cortos y tener en lo posible,
series completas, méas confiables y de un periodo uniforme.

Existen varios procedimientos para realizar la complementacion y extension de los
datos faltantes, desde la utilizacion de criterios practicos, como el relleno con el
promedio aritmético, hasta la aplicacion de técnicas estadisticas y matematicas.
Cuando se realiza la complementacion y/o extension de datos hidroldgicos o
meteorolégicos, se debe asegurar la confiabilidad de la técnica utilizada debido a que:

- Al aumentar la longitud de un registro de datos, se disminuye el error estandar
de estimacion de los parametros, ya que cuando el tamafio muestral tiende al infinito,
el estimador se asemeja mas al pardmetro poblacional.

- Si el procedimiento no es el adecuado, en vez de mejorar los estimados, se
empeoran; siendo preferible utilizar los registros cortos.

Completar un registro de datos faltantes, significa que los datos climaticos que
contienen una variable “Yi” observada en una determinada estacion, y que al ser
incompletos debido a interrupciones mas o menos cortas, estas pueden ocurrir debido a
muchas causas, entre las mas frecuentes estan el mal funcionamientos o el dafio de los
instrumentos durante cierto periodo en las observaciones; de ser el caso, necesitamos

de observaciones “Xi” de otra estacion proxima y confiable.

a. Completacion de datos hidro-meteoroldgicos faltantes

Existen muchos métodos para completar informacion de precipitaciones, pero en
nuestro trabajo creemos que el método de la regresion normalizada es mas que
suficiente, y lo estudiamos a continuacion. No esta demas mencionar, que cuando
todas las estaciones meteoroldgicas cuentan con informacion incompleta, se toma las
dos estaciones que cuentan con mayor nimero de datos y se completa la informacion

mediante cualquier otro método, en nuestro caso, hemos utilizado el de promedios.

v' Método de la Regresion Normalizada

Si la precipitacion media anual o mensual de cualquiera de las estaciones auxiliares

(principales o base), difiere en mas de un 10% de la medida en la estacion incompleta,

45

Jaime Joel Cholan Gabriel



Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

el dato faltante sera determinado por el meétodo de la regresion normalizada,
(CAHUANA, A.y YUGAR, W. 2009).

Cabe precisar que, para utilizar y aplicar este método, es necesario tener un minimo de
dos estaciones meteoroldgicas principales; donde, el dato faltante anual o0 mensual Px

sera calculado mediante la siguiente ecuacion:

Py =1 (IIVV—TP1+z—’2‘P2+---+x—:Pn) (59)
Donde:
Py: Dato de precipitacion faltante
n: namero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cercanos a la
estacion “x”, o por completacion de informacion (estaciones base)
NXx: precipitacion media anual o mensual en la estacion incompleta (mm)
N1, N2,..., Nn: precipitacién media anual o mensual en las estaciones base 1, 2, y n
(mm)
P1, P2,..., Pn: precipitacion observada en las estaciones base 1, 2 y n, en la fecha

faltante (mm)

Cuando el método es aplicado para estimar datos mensuales, los valores de N1, N2 y
Nn; corresponden al mes que se estima. El procedimiento para el tratamiento de datos
hidro-meteorologicos, se presenta esquematicamente en la figura N° 12 (teoria de
decisiones); que, dentro del contexto general de un estudio, se denomina fase
preliminar y consiste en el desarrollar lo siguiente:

Analisis de consistencia de la informacion.

Complementacion de los datos faltantes.

Extension de los registros.

Con la obtencion de la informacion consistente, completa y/o extendida, termina la
fase preliminar; entonces, a partir de este momento estamos en condiciones de seguir
desarrollando nuestro trabajo, y el proceso que continua es determinar los parametros
deseados (generacion de caudales medios mensuales), en nuestra investigacion,
mediante la aplicacion del modelo “Precipitacion-Descarga” del experto Lutz Scholz;
dicho modelo nos ayudara a cumplir con nuestro objetivo principal: Generar caudales
medios mensuales en la cuenca hidrografica del rio El Tingo, en la comunidad

campesina de Unanca, provincia de San Pablo y region de Cajamarca.
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ANALISIS
DE
NO —— CONSISTENCIA

INFORMACIGN
COMSTANTE

!

COMPLETACIGN

> DE LA
NO INFORMACISM

INFORMACIGN
COMPLETA

UNIFORMIDAD Y TENSION

DEL PERIODO NO TENS)
DE LA —

INFORMAGIGN INFORMALCIGMN

Sl l
INFORMACION HIDROMETECROLOGICA

DISPOMIBLE, COMSISTEMTE,
COMPLETA Y EXTENDIDA

Figura 10. Cuadro de toma de decisiones de la informacion hidro-meteorologica.

b. Estimacién de la precipitacion media de una zona

En este espacio textual hablaremos del principal método para nosotros, y lo detallamos

a continuacion.

b. EIl método de las curvas isoyetas

Este método consiste en trazar curvas de igual precipitacion (isoyetas) para un periodo
determinado, en el area de estudio. Una vez trazadas las isoyetas se calculan las areas
entre lineas limitrofes, y cada una de ellas se multiplica por el promedio de

precipitacion del 4rea correspondiente, (GAMEZ, W. 2010).
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Isoyetas: Es una linea horizontal, donde la magnitud de precipitacion es la misma, en
una unidad de tiempo, en distintos puntos geograficos, que por lo general, puede ser
mensual o anual.

Se aplica la siguiente férmula:

X(ag*Iy)
B =550 (60)

Donde:
ai: iésima area del poligono

li: precipitacion media entre dos isoyetas consecutivas que encierran a ai

Anélisis De Bondad De Ajuste

La prueba de bondad de ajuste, consiste en comprobar grafica y estadisticamente, si la
frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a una determinada funcion de
probabilidades tedrica seleccionada a priori, con los parametros estimados con base en
los valores muestrales, (VILLON, M. 2016).

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto, medir la certidumbre que se obtiene al
hacer una hipdtesis estadistica sobre una poblacion, es decir, calificar el hecho de
suponer que una variable aleatoria, se distribuya segun una cierta funcion de
probabilidades, (VILLON, M. 2016).

a. Prueba de Smirnov — Kolmogorov

La prueba de Smirnov Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias existentes,
entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica,
tomando el valor méximo del valor absoluto de la diferencia, entre el valor observado
y el valor de la recta teérica del modelo, (VILLON, M. 2016).
A= max|F(x) — P(x)| (61)

Donde:

A estadistico de Smirnov - Kolmogorov

F(x): probabilidad de la distribucion tedrica

P(x): probabilidad experimental o empirica de los datos, o frecuencia

acumulada
El estadistico A tiene su funcion de distribucion de probabilidades

Si A es un valor critico para un nivel de significacion o, se tiene que:
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a = P[max|F(x) — P(x)| =24,] (62)
O también:
a=P(4=4,) (63)
Por otro lado, también se considerara la siguiente ecuacion:
1—a=P(4 <4 (64)

El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de Smirnov —

Kolmogorov, es el siguiente:

v Primero

Se calcula la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para esto se hace

uso de la siguiente formula, o mejor conocida como formula de Weibull:

P(x) = - (65)
Donde:
P(x): probabilidad empirica o experimental
M: nimero de orden

N: nimero de datos

v' Segundo

Se calcula la probabilidad teérica bajo el siguiente detalle:
= Para el caso de utilizar el procedimiento de los modelos tedricos, se debe usar
la ecuacion de la funcién acumulada F(x), o tablas elaboradas para tal fin.
Si se quiere aplicar el procedimiento grafico, se utiliza un papel probabilistico especial
donde F(x), puede representarse como una linea recta, por lo cual, se puede trazar con
solo dos (02) puntos; pero si se quiere chequear que es una recta, se puede plotear 3

puntos.

v Tercero

Procederemos con calcular las diferencias P(x) — F(x), para todos los valores de x.
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v' Cuarto

Seleccionamos la méxima diferencia.
A = max|F(x) — P(X)| (66)

v" Quinto

Calculamos el valor critico del estadistico A, es decir A, para un 0=0.05 y N igual al
numero de datos. Los valores de A,, se muestran en su respectiva tabla, adjunto en el

presente trabajo de investigacion.

v' Sexto

Finamente comparamos el valor del estadistico A, con el valor critico A, de la tabla
anterior, bajo los siguientes criterios de decision, deducidos en la ecuacion 45.

Si:

A <Ay — el ajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado.

A > Ay — el ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo

necesario probar con otra distribucion.

Modelo hidroldgico de Lutz Scholz

El modelo hidrolégico de Lutz Scholz, es utilizado con mayor frecuencia, para la
determinacion de caudales medios mensuales, en cuencas hidrograficas que carecen de
registros historicos, en la sierra peruana. Fue desarrollado por el experto en hidrologia,
Lutz Scholz, en el escenario de Cooperacion de la Republica Alemana, a través del
Plan de Meris I, entre los afios de 1979 -1980.

Scholz (1980) refiri6: Este modelo hidrologico, es combinado ya que presenta una
estructura deterministica para el calculo de los caudales mensuales para el afio
promedio (Balance Hidrico - Modelo deterministico); y una estructura estocastica para
la generacién de series extendidas de caudal (Proceso Markoviano - Modelo
Estocéstico). EI modelo se desarroll6 teniendo en consideracion los parametros, tanto
fisicos y meteoroldgicos de las cuencas, bajo mediciones cartograficas y de campo. El
modelo cuenta con parametros importantes como: coeficientes para los calculos de la
precipitacion efectiva, déficit de escurrimiento, retencion y agotamiento de las

cuencas.
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El modelo hidroloégico de Lutz Scholz, se viene empleando comunmente para
pequefias y medianas cuencas sin registros hidrologicos, se basa especificamente en el
balance hidrico y en pardmetros parciales de tipo deterministico, (GAMARRA, H.
2018).

En la presentacion de este modelo, LUTZ SCHOLZ consider6 el siguiente
procedimiento:

- Analiz6 los datos hidro-meteoroldgicos de diecinueve (19) cuencas entre Cuzco y
Cajamarca y procedio a calcular los parametros necesarios para la descripcion de los
fendmenos de la escorrentia promedio.

- Seguidamente establecié un conjunto de modelos estocasticos parciales de los
parametros, para el calculo de caudales en estas cuencas, que carecen de informacion
hidrométrica; luego aplico los datos meteoroldgicos regionalizados para la cuenca
respectiva y los modelos parciales, consiguiendo calcular los caudales mensuales.

- 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 realizados.

Los parametros en los que se fundamenta el modelo de Lutz Scholz son:

a. Balance hidrico

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

describir en la forma siguiente:

Cmi = Pi - Di + Gi _Ai (67)

Donde:

Cmi: caudal mensual (mm/mes)

Pi: precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)
Di: déficit de escurrimiento (mm/mes)

Gi: gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)

Ai: abastecimiento de la retencién (mm/mes)

Para la aplicacion de la ecuacion anterior, se parte de las siguientes consideraciones:
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- Durante el afio hidrologico la retencion se mantiene constante, pues el agua
almacenada en el periodo himedo, es soltada en el periodo de estiaje, por lo tanto, el
gasto y el abastecimiento son iguales (Gi = Ai).

- Una parte de la precipitacion se pierde por evaporacion, por lo que la expresion (P-D)
puede sustituirse por C*P, donde “C” es el coeficiente de escorrentia, que puede ser
medido o estimado, y “P” precipitacion total.

Ademas, si tomamos en cuenta la transformacion de unidades (mm/mes a m3/seg), la
ecuacion anterior proxima, quedaria expresada de la siguiente manera; como podemos

ver, esta ecuacion es conocida también con la ecuacion basica del método racional:

Q=C"+xCxPxA (68)

Siendo:

Q: descarga (m3/seq)

C’: coeficiente para la conversion del tiempo
C: coeficiente de escurrimiento (mm/mes)

P: precipitacion total mensual (mm/mes)

A: area de la cuenca (m2)

b. Coeficiente de escurrimiento (C)

Aplicando la férmula de Turc a las observaciones en las diecinueve (19) cuencas, de
las cuales se dispone de registros hidro-meteoroldgicos, se constata que mediante la
ecuacion (48), se puede calcular el déficit de escurrimiento solamente en el norte del

pais (region de Cajamarca), con una precision satisfactoria, (SCHOLZ, L. 1980).

= oo ©
L=300+25%T+0.05% T3 (70)
T = 197 — 23.1 * Ln(H) (71)
Donde:
L: coeficiente de temperatura
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T: temperatura media anual (°C)
H: altitud media de la cuenca

Un método para el célculo de coeficiente “C” ha sido presentado por L. Turc:

c=E2 (72)

Donde:
C = coeficiente de escurrimiento
P = precipitacion total anual (mm/afio)

D = déficit de escurrimiento (mm/afio)

c. Precipitacion efectiva (PE)

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 relacién entre precipitacion efectiva y

precipitacion total resulta igual al coeficiente de escorrentia, (SCHOLZ, L. 1980).

PE; = C * PT, (73)

Siendo:

PEi = precipitacion efectiva del mes “i” (mm/afio)
PTc = precipitacion total generada (mm/anual)

C = coeficiente de escorrentia

d. Retencidon de la cuenca

Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva
anual, la contribucion de la reserva hidrica al caudal, se puede calcular segun las
férmulas siguientes, (SCHOLZ, L. 1980).

CMi = PEL + Gi - Ai (75)
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Donde:
Ri = retencion de la cuenca (mm/mes)
CMi = caudal mensual (mm/mes)

PEi = precipitacion efectiva mensual (mm/mes)
Gi = gasto de la retencién (mm/mes)

Ai = abastecimiento de la retencién (mm/mes)

Sumando todos los valores de “G” o “A” respectivamente, se halla la retencion total de
la cuenca durante el afio promedio, expresado en (mm/mes).

Esta ecuacidn se realiza basicamente para la calibracion de la retencion de la cuenca.
En cuencas de la sierra, la retencion varia de: 43 a 188 (mm/afio), resultados que se
indican en el volumen del modelo, asimismo muestran una uniformidad del cambio de

los valores G y A durante el afio, para las cuencas pertenecientes a la misma region,
(SCHOLZ, L. 1980).

R=ﬁ*(Ca*AR*LA+AL*LL+AN*LN) (76)
Siendo:
R: retencién de la cuenca (mm/afio)
Ca: coeficiente (geologia de la cuenca) (15% - 30%)
AR: area de la cuenca (Km2)
LA: almacenamiento de acuiferos (mm/afio)
AL: area de las lagunas (Km2)

LL: almacenamiento de lagunas y pantanos (mm/afio)
AN: area de los nevados (Km2)

LN: almacenamiento de nevados (mm/afio)

e. Relacién entre descargas y retencion

Durante la estacion seca, el gasto de la retencidn alimenta los rios, constituyendo el
caudal o descarga bésica. 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
(56), (SCHOLZ, L. 1980).
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Qr = Qo xe™*® (77)

Donde:

Qt: descarga en el tiempo t

Qo: descarga inicial

a: coeficiente de agotamiento

t: tiempo (nimero de dias del mes)

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, (SCHOLZ, L. 1980).

f. Coeficiente de agotamiento (a)

En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real mediante aforos
sucesivos en el rio, durante la estacion seca; sin embargo, cuando no sea posible ello,

se puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para cuatro clases de cuencas:

v/ Cuencas con agotamiento muy rapido

Debido a temperaturas elevadas (>10°C) y retencion que va de reducida (50 mm/afio) a
mediana (80 mm/afio).

a = —0.00252 = LN (AR) + 0.034 (78)

v Cuencas con agotamiento rapido

Retencidn entre 50-80 mm/afio y vegetacion poco desarrollada (puna).

a = —0.00252 * LN (AR) + 0.030 (79)
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v" Cuencas con agotamiento mediano

Retencion mediana (80 mm/afio) y vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos
cultivados).

a = —0.00252 = LN (AR) + 0.026 (80)

v Cuencas con agotamiento reducido

Debido a la alta retencion (>100 mm/afio) y vegetacion mezclada.

a = —0.00252 * LN (AR) + 0.023 (81)

Siendo:
a: coeficiente de agotamiento por dia
AR: area de la cuenca (km2)

R: retencidn total de la cuenca (mm/afio)

g. Almacenamiento hidrico

Se propone tres fuentes principales para el almacenamiento hidrico, que inciden en la
retencion de la cuenca: acuiferos, lagunas-pantanos y nevados; para los cuales propone
diferentes aportes especificos, en funcion del area de la cuenca, (SCHOLZ, L. 1980).
La determinacion de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes, esta
dado por:

v Acuiferos
Determinado mediante la siguiente expresion:
LA = =750 [ + 350 (82)

Donde:
LA: almacenamiento de acuiferos (mm/afio), (200-300 mm/afio)

I: pendiente del cauce principal (I<=15%)
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v’ Lagunas y pantanos

Determinado mediante la siguiente expresion:

LL = 500 (mm/afio) (83)

Donde:

LL: almacenamiento de lagunas y pantanos (mm/afio)

v" Nevados

La siguiente expresion se utiliza para determinar este valor:

LN = 500 (mm/afio) (84)

Donde:

LN: almacenamiento de nevados (mm/afio)

Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o aerofotografias.
El almacenamiento a corto plazo, intercepcién, no se toma en consideracién
estacionaria de valores mensuales, sino que ya esta incluido en la precipitacion
efectiva, (SCHOLZ, L. 1980).

h. Gasto de la retencion “Gi”

Es el volumen de agua que almacena la cuenca en los meses lluviosos, bajo un
determinado régimen de almacenamiento, y que entrega en los meses secos. Al
régimen de entrega del gasto de la retencion se le denomina: coeficientes de
agotamiento “a”.

La contribucion mensual de la retencion durante la estacion seca, se puede determinar

por la siguiente expresion, (SCHOLZ, L. 1980).

b, = e~%® (85)
bo
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Donde:
bo: es la relacion entre el caudal del mes actual y anterior

bm: suma de factores mensuales durante la estacion de estiaje (3 b, i)

boi: relacion entre el caudal del mes “i” y el caudal inicial (%)

o
Gi: es el gasto mensual de la retencion (mm/mes)
R: retencién de la cuenca (mm/mes)

i. Abastecimiento de la retencion “Ai”

Es el volumen de agua que retiene la cuenca durante la época de lluvias, dicho
volumen es almacenado de manera natural en: acuiferos, lagunas, pantanos y nevados,
para luego alimentar a la escorrentia directa. ElI almacenamiento de este volumen se da
bajo un determinado régimen de almacenamiento. Al régimen de almacenamiento del
abastecimiento de la retencion se le denomina: coeficientes de abastecimiento “Ai”.
Comparando cuencas vecinas, respecto a la lamina de agua que entra en la retencion de
la cuenca, se puede demostrar, que el abastecimiento durante la estacion lluviosa es
casi uniforme, para cuencas ubicadas en la misma region climatica. En las regiones
situadas més al norte, se muestra la influencia del clima ecuatorial de transicion, alli el
abastecimiento empieza en el mes de octubre con 10% hasta 20%.

La contribucién de los meses de noviembre y diciembre es pequefia, y la restitucion de
los almacenes hidricos tiene lugar en enero hasta marzo. Los coeficientes mensuales
del almacenamiento total anual se muestran en la tabla N° 09, (SCHOLZ, L. 1980).

Tabla 9. Coeficientes de abastecimiento durante época de lluvias (%).

Meses del afio (ai)%

Region
Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. | Mar. | Total

Cusco 0 5 35 40 20 0 100

Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100

Junin 10 0 25 30 30 5 100

Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

Fuente: SCHOLZ, L. (1980)
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La lamina de agua Ai, que entra en la reserva de la cuenca, se muestra en forma de

déficit mensual de la precipitacion efectiva PEi, y se calcula mediante la ecuacion:

R
A = a;* (o) (87)
Donde:
Ai: abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva ~ (mm/mes)
Ai: coeficiente de abastecimiento (%)
R: retencién de la cuenca (mm/afio)

j. Determinacion del caudal mensual para el afio promedio

La lamina de agua que corresponde al caudal mensual para el afio promedio, se calcula
mediante la siguiente ecuacion bésica del balance hidrico, a partir de los componentes
descritos anteriormente, (SCHOLZ, L. 1980).

CML :PE1+GL—AL (88)
Donde:
CMi: caudal del mes “i” (mm/mes)
PEi: precipitacion efectiva del mes “i” (mm/mes)
Gi: gasto de la retencion del mes “i” (mm/mes)

Ai: abastecimiento de la retencion del mes “i” (mm/mes)

k. Generacion de caudales para periodos extendidos

Un metodo apropiado para la generacion de caudales para periodos extendidos,
consiste en una combinacion de un proceso markoviano de primer orden (ecuacion 89)
con una variable de impulso, que vendria a ser la precipitacion efectiva (ecuacion 90)
(SCHOLZ, L. 1980).

Ecuacion general del modelo markoviano:

Q¢ = f(Q¢-1) (89)

La variable de impulso, considerada la precipitacion efectiva sera:
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Q =g(PE) (90)

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

aproximacion a la realidad, se utiliza otra variable aleatoria.

Z=(08)*J(1—1%)xz (91)

Finalmente, la ecuaciéon integral para la generacion de caudales mensuales,

combinando los componentes citados, se escribe a continuacion:

Q¢ = By + B2(Q¢—1) + B3(PE) + (S) x (1 —12%) xz (92)
Donde:
Ot: caudal del mes “t”
Qt-1: caudal del mes anterior
PE?t: precipitacion efectiva del mes “t”
B1: factor constante o caudal basico
B2,3: parametros del modelo para el afio promedio
S: desviacion estandar de los residuos
r: coeficiente de correlacion multiple

z: numero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del ario “t”

El proceso de generacion requiere de un valor inicial (Qt-1), el cual puede ser obtenido
por una de las siguientes formas:

- Empezar el célculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.

- Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.

- Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el tltimo resultado como valor.
(Q0), sin considerar estos valores en el calculo de los parametros estadisticos del

periodo generado.

La precipitacion efectiva de cada mes se ha calculado segun la ecuacion 92, los valores
de los coeficientes B1, B2, B3, S y r, se calculan al desarrollar la regresion multiple
con los datos de caudales mensuales para el afio promedio.

Por motivos did4cticos, se presenta la metodologia del analisis de regresion multiple:

60

Jaime Joel Cholan Gabriel



Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

I.  Regresién multiple

Se calculan los parametros B1, B2, B3, S y r, sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio, mediante ¢l calculo de regresion con “Qt”, como valor

dependiente y “Qt-1, PEt”, como valores independientes (Scholz, L. 1980).

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

“t”, del afio promedio, y “PEt”, la precipitacion efectiva calculada para el mes “t”, del

afio promedio, (Scholz, L. 1980).

Entonces las series para la regresién multiple se elaboran como se muestra en la tabla

10.

Las ecuaciones normales para estimar el célculo de las variables B1, B2 y B3, Son:
2Q:=12%B; + By * 2, Q;1 + B3 * X PE; (93)

Y(Q*Qr1) =By *X Qg + By * X Q1 + Bz * X(Qp—y * PE;) (94)

Y(Q¢ * PE;) = By * X PE, + B, * Y%.(Q¢—1 * PE;) + B3 * Y.(PE;)? (95)

Tabla 10. Series para la regresion multiple.

MES Qt Qt-1 PEt
ENERO Q1 Q12 PE1
FEBRERO Q2 Q1 PE2
MARZO Q3 Q2 PE3
ABRIL Q4 Q3 PE4
MAYO Q5 Q4 PE5
JUNIO Q6 Q5 PE6
JULIO Q7 Q6 PE7
AGOSTO 08 Q7 PES
SETIEMBRE | Q9 Q8 PE9
OCTUBRE Q10 Q9 PE10
NOVIEMBRE | Q11 Q10 PE11
DICIEMBRE | Q12 Q11 PE12

Fuente: SCHOLZ, L. 1980.
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Luego, el caudal estimado se determinard mediante la siguiente ecuacion, a partir de

los pardmetros B1, B2 y B3.

%Q: =B, +B;*Y Q1+ B3 * ), PE, (96)
Ze:Qt_Qt (97)

Los 12 valores de Q,, se obtienen con los pares de valores de la tabla N° 10 y también

[1Pb]

se calculan los 12 valores del error “e”.

Donde:
Q,: caudales muestrales (experimentales) del mes “t”
Q_: caudales muestrales (experimentales) del mes anterior

Q.: caudales estimados del mes “t”

e: error entre los valores muestrales y estimados

El calculo de la desviacion estandar de los residuos, se hace mediante la siguiente

ecuacion:

s= |H2 (98)

Luego, el coeficiente de regresion multiple “r”, se calcula haciendo uso de la siguiente

ecuacion:
2
r=[1-— (99)
Q¢
53, = —[%(Q% - n* (@] (100)
Donde:

n: namero de grupos de la muestra

p: nUmero de parametros a estimar

m. Restricciones del modelo

El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacion tales como:
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- Su uso es Unicamente para el calculo de caudales mensuales promedio.

- Los registros generados en el periodo de secas, presentan una mayor confiabilidad que
los valores generados para la época lluviosa.

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

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

Mediciones Hidroldgicas

En un disefio hidroldgico, el acopio de datos histdricos es de fundamental importancia
a fin de conocer el comportamiento local y regional de los procesos hidro-
meteoroldgicos. Toda la informacion disponible, ayuda a realizar extrapolaciones
estadisticas y a calibrar y verificar modelos matematicos. La informacion hidrolégica
de caracter historico son datos “reales”, de eventos ocurridos y su importancia no se
puede dejar de considerar en todo estudio serio, de andlisis y disefio hidrologico,
(FATTORELLI S. Y FERNANDEZ P. 2011).

a. Aforos

La medicién de la velocidad en una corriente, la informacion geométrica de la seccion
donde se mide y el registro de los valores de nivel del agua, proporcionan la base para
determinar el volumen que pasa por el cauce en la unidad de tiempo; a este proceso de
cuantificacién se le da el nombre de aforo y se puede aplicar, tanto en rios como en
canales, (BRENA, A. y JACOBO, M. 2006).

Haciendo referencia a los trabajos de aforo realizados, en el punto emisor de la cuenca
hidrografica en estudio, hemos hecho primar dos métodos, uno por medio del tubo de
PITOT y el segundo por el método del flotador, debido a que, en época de lluvias, se

presencid caudales muy importantes y peligrosos a la vez.

b. Meétodo del flotador

Una forma muy simple de estimar la velocidad en una corriente pequefia, es colocar en
la superficie objetos que floten. Primero se define la distancia que recorrera el flotador;
en el extremo aguas arriba, se suelta y se mide el tiempo transcurrido en alcanzar el
extremo que corresponde a aguas abajo, (BRENA, A. y JACOBO, M. 2006).

La relacién que nos ayuda a determinar la velocidad media es:
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Vinea = 0.85 * Vinedida (101)

Donde:
Vmed: velocidad media (m/s)

Vmedida: velocidad calculada mediante el método (m/s)

c. Método de Henri Pitot

El tubo de Pitot fue creado en el siglo XVIII por quien lo bautizara, Henri Pitot, con la
finalidad de conseguir un artefacto capaz de medir la velocidad total de un fluido, méas
precisamente del curso de agua del rio Sena. Mas adelante fue adaptado por Henry
Darcy, un hidraulico nacido en Francia.

El tubo de Pitot es un dispositivo de facil manipulacion al momento de medir la
presion cinética. Consta, basicamente de dos sondas de presién, una que es la toma de
presion, cuya superficie se coloca perpendicular a la direccion de la corriente (justo en
el punto donde se desea conocer la velocidad), y de otra toma de presion con superficie
paralela a la direccion de la corriente. Con la primera toma se mide la presiéon de
impacto, mientras que la segunda nos permite medir la presién estatica, de forma que
la diferencia entre ambas (medidas con un mandémetro diferencial), es la presion
cinética.

La presion cinética es la base para el célculo de la velocidad local en el punto donde se
colocd la sonda de la presion de impacto, (MARTIN I, SALCEDO R, FONT R. 2011).
Para determinar la velocidad por medio del método de Pitot, se utiliza la siguiente

expresion matematica:

V=,(2%xgx*h (102)

Donde:
V: velocidad (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

h: altura o desnivel (m)
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. Informacion Geografica

La cuenca hidrografica del rio El Tingo, se extiende al sur del continente americano, al

norte del pais incaico.

a. Area de estudio

El area pertenece a la region Cajamarca, provincia y distrito de San Pablo; forma parte

de la vertiente del pacifico.

Figura 11. Ubicacion departamental - cuenca hidrografica del rio El Tingo.
Fuente: http://hugosiescajamarcaperu.blogspot.com/2012/08/ubicacion-de-

cajamarca.html.

65

Jaime Joel Cholan Gabriel


http://hugosiescajamarcaperu.blogspot.com/2012/08/ubicacion-de-cajamarca.html
http://hugosiescajamarcaperu.blogspot.com/2012/08/ubicacion-de-cajamarca.html

Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

b. Demarcacion politica

Politicamente la cuenca hidrogréfica del rio EI Tingo se encuentra en el distrito y

provincia de San Pablo y departamento de Cajamarca (Ver figuras N° 11y N° 12).

Figura 12. Ubicacion provincial — cuenca hidrogréfica del rio El Tingo.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito de San Pablo (San Pablo)

c. Accesibilidad del lugar de estudio

Para llegar a las inmediaciones del punto emisor de la cuenca hidrografica del rio El

Tingo (lugar donde se realizé los aforos), partiendo de la ciudad de Cajamarca, nos
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trasladaremos al terminal de combis, de transporte de pasajeros a la provincia de San
Pablo; dicho terminal se encuentra a la altura del GRIFO CONTINENTAL, siendo la
via KUNTUR WASI, la que une a estos lugares; el transporte publico de pasajeros esta
a cargo de las empresas: JOYA EXPRESS SRL, SUPERMOVIL SRL, CIELITO SAN
PABLINO, y otras que cubren la ruta; ya embarcados, nuestro proximo destino seré el
paradero: “La Cruz de Cardon”. En este lugar, debemos tomar el servicio de moto taxi
con destino al Centro Poblado Capilla de Unanca, por una trocha carrozable.

Distritos de la provincia
de San Pablo

Cuenca rio El Tingo ‘

San Pablo

San Bernardino

Figura 13. Ubicacion Distrital de la cuenca hidrogréfica del rio El Tingo.
Fuente. https://www.familysearch.org/wiki/es/San Pablo, Cajamarca, Per%C3%BA -
Genealog%C3%ADa

Para llegar al punto emisor de la cuenca en estudio, nos queda un ultimo tramo, el cual
lo debemos recorrer a pie, por un lapso de tiempo de unos veinte minutos.
Todo el desplazamiento, desde la ciudad de Cajamarca hasta el punto de aforo de la

cuenca hidrogréafica en estudio, nos ocupara un tiempo de dos horas aproximadamente,
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lo que equivale a recorrer una distancia de poco mas de 78 kilometros; no esta demas
mencionar que geograficamente, el Centro Poblado Capilla de Unanca, se encuentra al

noroeste de la ciudad de Cajamarca.

d. Demarcacion hidrogréafica

El area de estudio, comprende el &mbito de la cuenca hidrografica del rio El Tingo,
esta a su vez tiene como cuencas hidrogréaficas limitrofes a las siguientes:

- Por el noroeste: Cuenca hidrografica del rio San Miguel o Puclush.

- Por el sur : Cuenca hidrografica del rio LLaminchan.

- Poreleste  : Cuenca hidrografica del rio Callancas.

- Por el oeste  : Cuenca hidrografica del rio San Miguel o Puclush.

e. Referencia geografica

Mediante la utilizacion del software Google Earth Pro, hemos podido determinar el

area donde se realizo el estudio.

CUENCARIO
SAN MIGUEL O
PUCLUSH

PUNTO
EMISOR

CUENCARIO
CALLANCAS

Figura 14. Ubicacion geografica de la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo.

Nota: La similitud geogréafica en cuanto a forma, que guarda la cuenca hidrografica del
rio El Tingo y el mapa politico de la provincia de San Pablo; nos anima en bautizar a
este lugar, con el nombre de: “Retama sampablina”.
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f.

Coordenadas UTM

Las coordenadas UTM del punto emisor de la cuenca hidrografica del Rio “El tingo”,

son:
Este 1 743787.95 m E.
Norte 1 9215501.96 m S.

Altitud :2651.12 m.s.n.m.

3.1.2. Caracteristicas De La Cuenca Hidrografica Del Rio El Tingo Comunidad
Campesina De Unanca

Temperatura:

En San Pablo, los veranos comodos y en su mayoria con mucha radiacion solar; y los
inviernos son cortos, frescos, secos y parcialmente nublados. En el transcurso del afio,
la temperatura generalmente varia de 8 °C a 21 °C y rara vez baja a menos de 7 °C o

sube a méas de 24 °C.

Cubierta vegetal

La cubierta vegetal, estd distribuida de la siguiente manera: un 60 % corresponde a
terrenos cubiertos de pastos cultivados como el heno, el trébol y la grama, un 28 %
representa a terrenos con cultivos de maiz, papa, trigo, cebada, alverja, oca, olluco,
mashua y entre otros mas.

El 12 % restante esta cubierto por bosques naturales o silvestres, tales como: sauco,
zarza, huaylulo, salvia, salvia real, mogomogo, cofior, suro, penca, mutuy, andanga,
cofior, etc. Y también por bosques cultivados con plantaciones de: el eucalipto, el aliso,

el pino y el ciprés.

Nubes

Por su parte, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes varia
extremadamente en el transcurso del afio. La parte mas despejada del afio en San Pablo
comienza aproximadamente el 30 de abril; dura 5.0 meses y se termina
aproximadamente el 29 de setiembre. EI mes mas despejado del afio en San Pablo es
Julio, durante el cual en promedio el cielo esta despejado, durante el dia, un 65 % del
tiempo. La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 29 de setiembre;
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dura 7.0 meses y se termina aproximadamente el 30 de abril. EI mes méas nublado del
afio en San Pablo es febrero, durante el cual en promedio el cielo estd nublado o

mayormente nublado el 85 % del tiempo.

Sol

La duracion del dia en San Pablo, no varia considerablemente durante el afo,
solamente varia 32 minutos de las 12 horas en todo el afio. En 2022, el dia més corto es
el 21 de junio, con 11 horas y 43 minutos de luz natural; el dia mas largo es el 21 de

diciembre, con 12 horas y 32 minutos de luz natural.

Precipitacion

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacién
equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en San Pablo varia durante el
afio. La temporada méas mojada dura 6.6 meses, desde el 9 de octubre al 29 de abril,
con una probabilidad de més del 15 % de que cierto dia sera un dia mojado. EI mes con
mas dias mojados en San Pablo es marzo, con un promedio de 8.8 dias con por lo
menos 1 milimetro de precipitacion.

La temporada mas seca dura 5.4 meses, del 29 de abril al 9 de octubre. EI mes con
menos dias mojados en San Pablo es Julio, con un promedio de 0.3 dias con por lo
menos 1 milimetro de precipitacion. Entre los dias mojados, distinguimos entre los que
tienen solamente lluvia, solamente nieve o una combinacion de las dos. El mes con
mas dias con solo lluvia en San Pablo es marzo, con un promedio de 8.8 dias. En base
a esta categorizacion, el tipo mas comun de precipitacion durante el afio es solo lluvia,

con una probabilidad méaxima del 29 % el 19 de marzo.

Lluvia

Para mostrar la variacion durante un mes y no solamente los totales mensuales,
mostramos la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo de 31 dias en una
escala movil centrada alrededor de cada dia del afio. San Pablo tiene una variacion
ligera de lluvia mensual por estacion.

La temporada de lluvia dura 7.7 meses, del 25 de setiembre al 16 de mayo, con un
intervalo movil de 31 dias de lluvia de por o menos 13 milimetros. EI mes con méas

lluvia en San Pablo es marzo, con un promedio de 45 milimetros de lluvia.
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El periodo del afio sin lluvia dura 4.3 meses, del 16 de mayo al 25 de setiembre. EI mes

con menos lluvia en San Pablo es julio, con un promedio de 1 milimetros de lluvia.

Actividades econdmicas

Los pobladores unanquinos, en su mayoria practican dos actividades principales: la
ganaderia y la agricultura, siendo la primera la que hace circular la moneda nacional
con mayor frecuencia, en tal sentido, es un honor mencionar que, de esta cuenca
hidrografica, la empresa Nestlé Pert, compra 1800 litros diarios, mientras que la
empresa “El Bambacho E.L.LR.L.”, compra 600 litros diarios para producir queso
industrial en el Centro Poblado Santa Rosa de Unanca, por su parte la empresa Gloria
S.A., se beneficia de unos 1000 litros al dia; finalmente la empresa HOMERO
MEDINA, transforma queso industrial, en el Centro Poblado Capilla de Unanca, con
800 litros diarios.

La agricultura y la ganaderia son desarrolladas por un 80 %, de las familias de dicha
cuenca, mientras que el resto subsiste gracias a actividades econémicas tales como: la
carpinteria, el magisterio, el transporte, entre otros.

Esto concluye, a que la cuenca hidrogréafica del rio ElI Tingo produce 4200 litros de
leche por dia en promedio. Debemos resaltar que en época de lluvias (Octubre —
Abril), la produccion de leche alcanza cifras muy elevadas, con respecto a las cifras
que se alcanza en época de estiaje, indicador que responde a una deficiente gestion
respecto a la disponibilidad hidrica.

Un 85%, del area de esta cuenca hidrografica, goza de condiciones topograficas que
pueden acceder a cualquiera de los sistemas de riego presurizados, en los doce meses
del afo, solo que la mala gestion del recurso hidrico, reduce ese porcentaje a un 42%,
en meses de estiaje, puesto que los riegos por gravedad siguen siendo de prioridad para

los lugarefios.
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Figura 15. La minga en la cosecha de papa, es una caracteristica comdn en las
familias unanquinas — Capilla Alta.

Figura 16. Siembra de Alverja, con yunta, en la cuenca hidrogréfica del rio El Tingo
— Anexo “El Rejo”.
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Hidrologia Y Geografia

El rio Tingo es un lecho natural de drenaje, que recorre 8.0934 kilometros, hasta llegar
al punto emisor de la cuenca hidrografica, este a su vez, hace descansar las aguas de su
principal aportante que es la quebrada de nombre “La Piriana”, la cual hace un
recorrido de 5.7266 kilometros; tanto el rio como la quebrada, en su trayecto alimentan
a canales de regadio, por medio de bocatomas provisionales construidas en base a
rocas, piedras, barro, arena, madera, y plastico; producto de construcciones temporales
y anuales; es sabido que en épocas de lluvias, el caudal que se desperdicia es
considerable, no pudiéndose planificar mediante programas de cosecha de agua por
ejemplo, puesto que en épocas de estiaje, las familias sufren un déficit importante de
este recurso; demostrando que, en esta cuenca se ha venido postergando la gestion y
planificaciéon de los recursos hidricos y no hay duda que este trabajo, aportaria parte

del material necesario para impulsar el sector socioeconémico, de este pueblo.
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Figura 17. Bocatoma del canal de regadio “Horno Pata”, lecho del rio “El Tingo”.

Describiendo mejor la red de drenaje de la cuenca hidrogréfica del rio “El Tingo”,
empezaremos con mencionar que, la quebrada “La Piriana”, es alimentada por dos
riachuelos denominados Santa Rosa y Los Alisos. Por su parte, ¢l rio “El Tingo”, en su
trayecto hace descansar las aguas de seis riachuelos cuyos nombres son: Capilla Alta,
La Florida, El Rejo, El escribano, El Cielito lindo y El Ingenio Alto.
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Figura 18. Vista panoramica, de la parte derecha de la cuenca hidrogréafica del rio El
Tingo, vertiente de la quebrada “La Piriana’.

El riachuelo el Rejo, es el encargado de hacer descansar las aguas de otro riachuelo de
orden menor, cuyo nombre es “Dos de Mayo™; con respecto al riachuelo Cielito Lindo,
es el encargado de transportar las aguas de un importante riachuelo de nombre
“Totora”, que, dicho sea de paso, es el riachuelo que resulta de la infiltracion y
acumulacién de aguas de terrenos de alverja, de alli talvez su alta concentracion de
abonos, para terrenos aguas abajo. Es importante mencionar que, el ultimo riachuelo
mencionado lineas arriba, no forman parte del territorio geografico de la comunidad
campesina de Unanca.

Adicionando a la informacién mostrada lineas arriba, podemos afirmar también, que en
la quebrada “El tingo” se lleva a cabo una de las actividades deportivas mas lindas para
los lugarefios, y nos referimos a la pesca, puesto que la crianza de la trucha, en
condiciones naturales, hace de este lugar un espacio donde se cria este pez, que en

términos de alimentacion es muy rico y nutritivo.
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Figura 19. Vista panoramica, de la parte izquierda de la cuenca hidrogréfica del rio El
Tingo, vertiente del cauce principal “El Tingo”, Anexos Dos de Mayo y El Rejo, Comunidad
de Unanca.

T G

Figura 20. Pesca de truchas, aguas abajo del punto emisor de la cuenca hidrografica
del rio “El Tingo”, en las inmediaciones de la interseccién del rio Callancas y Rio El
Tingo o Unanquino.
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3.1.3. Procedimiento

a. Recopilacion de la informacion

Para realizar nuestro trabajo de investigacion, con respecto al estudio hidroldgico de la
cuenca hidrografica del rio EI Tingo, primero realizamos una delimitacion de la cuenca
hidrografica, con el programa de GOOGLE EARTH, luego con una imagen, de
formato correspondiente, se arrastro al software de ARC GIS, en su version 10.8; este
procedimiento nos llevd a realizar la delimitacion de la cuenca hidrogréfica, a partir
del montaje de las cartas geogréficas, descargadas de la pagina web del MINEDU.
Cabe precisar que, en el transcurso de nuestro trabajo, en la interaccion con Arc Map,
hemos utilizado formatos raster o imagenes raster, TIN, entre otros, hasta llegar a la
delimitacion total de nuestra cuenca hidrogréfica, el cual es exportado en formato pdf

(plano) y luego adjuntado a nuestro trabajo.

La recopilacion de informacién, se hizo en la pagina web del SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(), y que mediante correo electronico
nos han facilitado el acceso a la data historica de las estaciones meteoroldgicas mas
cercanas e importantes para nuestro trabajo, a fin de disponer de informacion, que nos
permita la generacion de caudales medios mensuales. Por ello, nuestro especial
reconocimiento a esta importante entidad del estado peruano, por contar con una
pagina web muy familiar e interactiva para cualquier ciudadano peruano; y por
habernos otorgado el permiso, en el menor tiempo posible. Las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas para la presente investigacion, se detallan a
continuacion:

Las estaciones meteorologicas con las que trabajaremos, han sido elegidas debido a
que son las més cercanas al punto emisor de la cuenca hidrogréafica del rio El Tingo y
que a su vez se dispone de la data correspondiente. Ademas se considero la estacion de
Chilete ya que cuenta con informacion meterorologica e informacion hidrometrica, la
cual servira para realizar la validacion de la informacion que lleguemos a producir en
nuestro trabajo de investigacion, cansiderando variaciones de aumento o disminucion

de caudales.
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Tabla 11. Estaciones meteoroldgicas aledafias a la cuenca hidrogréafica del rio EI Tingo.

ESTACION METEOROLOGICA COORDERADAS ALTITUD
ESTE NORTE | m.s.n.m.
LIVES 716438.03 | 9216929.26 | 1931.00
CHILETE 737185.28 | 9226058.46 | 2666.00
LLAPA 741825.35 | 9228085.22 | 2951.00
SAN PABLO 739581.98 | 9212672.4 | 2325.00
GRANJA PORCON 761445.68 | 9221440.43 | 3149.00
MAGDALENA 759199.78 | 9197561.06 | 1307.00
LLAGADEN - MAGDALENA 766815.00 | 9196029.00 | 2150.00
AUGUSTO WEBERBAUER 776876.57 | 9206979.02 | 2673.00
CONTUMAZA 740346.46 | 9185292.06 | 2542.00

Fuente.- Servicio nacional de hidrologia y meteorologia (2021).

No estaria demas, reconocer la importancia que implica el contar con una estacion

meteorologica, puesto que contar con una informacion medida en tiempo real y

confiable, facilitaria la gestion integral de los recursos hidricos, en esta cuenca.
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Figura 21. Vista satelital de las estaciones meteoroldgicas aledafias a la cuenca hidrogréfica
del rio El Tingo, utilizando el software Google Earth.
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Figura 22. Ubicacién geogréafica de las estaciones meteorolégicas aledafias a la cuenca
hidrogréfica del rio El Tingo.

b. Tratamiento cartogréafico

El tratamiento de la informacion cartografica consiste en:

- Descargar los archivos del tipo SHAPEFILE, desde la pagina web del MINEDU de
nuestro pais, el cual es de libre acceso y descarga gratuita, estos archivos son
comunmente conocidas como cartas nacionales.

- A partir de las curvas de nivel contenidas en la carta nacional 15-f, en formato
SHAPEFILE, procederemos con la conversién a un formato TIN (modelo digital del
terreno) y este a un formato RASTER. Toda esta actividad se hace con la ayuda del
software ARC GIS 10.8.

- Para una mejor precision en la delimitacion de nuestra cuenca, se ha tenido que
realizar de forma preliminar, un trazo de la linea divisoria de aguas, a este
procedimiento se le conoce como la georreferenciacion, esto se hace gracias al

software de GOOGLE EARTH, el cual nos brinda una imagen, que luego es usada en
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Arc Gis, mediante un procedimiento denominado “georreferenciacion por puntos de
control”.

- Delimitacion y estimacion de pardmetros geomorfolégicos de la cuenca hidrografica
del rio El Tingo (area, perimetro, numero de orden), utilizando el software Arc Gis
10.8.

- Determinacion de los deméas pardmetros geomorfologicos, tales como longitud del
méaximo recorrido, coeficiente de compacidad, factor de forma, pendiente de la cuenca,
entre otros, los cuales se muestran en las tablas 12 y 13.

c. Tratamiento de informacion meteorologica

La informacion meteorologica recopilada, perteneciente a nueve estaciones
meteorologicas, fue solicitada formalmente a SENAMHI, quienes amablemente nos
dieron las facilidades, para la descarga de informacién meteorol6gica, mediante la
emision de una clave enviada a nuestro correo electronico, y consecuentemente:

- Se recopil6 informacion de nueve (09) estaciones meteoroldgicas (Tablas 32 y 33, 34,
35, 36, 37, 38, 39 y 40), cabe precisar que el criterio para esta eleccion ha sido la
proximidad a nuestra cuenca (cuencas vecinas), con respecto al punto emisor de la
cuenca hidrografica en estudio.

- Seguidamente se organizé la informacion recopilada (precipitaciones diarias), en
precipitaciones mensuales, esto se hizo mediante la suma total de las precipitaciones
diarias, resultando una precipitacion para cada mes, también se calculé el promedio
mensual de cada estacion; ya que ese es el objetivo de nuestro trabajo, “generacion de
caudales mensuales”.

- Luego se realizé el andlisis visual grafico y el analisis doble masa, este ultimo nos
permitio elegir las estaciones base, o principales; y las restantes serian “estaciones
secundarias”; cabe precisar que, para realizar el analisis doble masa, tuvimos que
hacer una completacion preliminar con el promedio mensual, para cada una de las
estaciones; y, a partir de ello, se pudo verificar la estacion con el menor nimero de
quiebres, para ser elegida como estacion base; luego de ello, se procedi6 a completar
informacidn, en las estaciones con data incompleta, mediante el método de regresion
normalizada, logrando informacién para un periodo de treinta y cuatro (34) afios (ver
tablas 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 y 49); cabe precisar, que este método permite

rellenar series diarias, mensuales y anuales, solo que uno de los requisitos principales
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para la aplicacion de este método, es que se debe contar con un minimo de dos
estaciones base, para nuestro caso las estaciones de Chilete y San Pablo fueron las que
presentaron el menor nimero de quiebres (dos quiebres cada una).

- Seguidamente, se realiz6 el andlisis estadistico, considerando para cada estacion
secundaria, las dos estaciones base, donde pudimos efectuar el anélisis de saltos, cabe
precisar que se procedera con el andlisis de tendencias, luego de haber desarrollado el
andlisis de saltos y verificando que la informacion se encuentre libre de saltos (ver
tablas 50 - 58); ademas de la correccion de datos, si el caso lo amerita; obtendremos
una nueva data; finalmente se resumio toda la informacion en un cuadro de
precipitaciones promedios mensuales para cada estacion, necesaria para la obtencion
de las precipitaciones promedios de la cuenca hidrogréfica del rio El Tingo, a partir de
las curvas isoyetas, y luego para la insercion en el modelo propuesto por el hidrélogo
Lutz Scholz.

- Antes de pasar al siguiente apartado, es menester indicar que, en la construccion de las
lineas isoyetas, se considero las precipitaciones de las nueve estaciones involucradas,
ademas de que se tuvo que crear un archivo de Excel CCV, delimitado por comas, el
mismo que fue cargado en el software ARC GIS, con fines de georreferenciacion.
Todo este procedimiento se hizo con la finalidad de obtener un plano de isoyetas, (ver

anexos).

3.1.4. Célculos para la aplicacion del modelo de Lutz Scholz

El modelo estocéstico deterministico Lutz Scholz, requiere de estimacion de variables
previas para su desarrollo, a partir de los cuales, se busca determinar los caudales
medios mensuales de la cuenca en estudio.

Con la data completa, se llevara a cabo la estimacién de tales variables, respetando el

siguiente orden:

v Precipitaciéon media mensual de la cuenca

Previo al célculo de generacion de caudales por el método de Lutz Scholz, se hizo el
calculo de la precipitacion media mensual por el método de las curvas isoyetas,

mediante la ecuacién (39); usando los datos disponibles.
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La obtencion de los mapas con las curvas isoyetas se realizé con el software Arc Gis
10.8.

v Coeficiente de escurrimiento (C)

Para determinar el coeficiente de escorrentia (C), primeramente debemos determinar la
temperatura media anual, seguidamente reemplazamos la altitud media de la cuenca en
la ecuacion (69), luego se calcula el coeficiente de temperatura “L”, en la ecuacion 70,
una vez hallado el “L” mas la precipitacion total anual, procederemos con la
determinacion del déficit de escurrimiento “D”, en la ecuacion (71); este Gltimo
resultado se aplica en el método de L. Turc (ecuacion 72), hallando el coeficiente de

escurrimiento.

v" Precipitacion efectiva

Para el calculo de la precipitacion efectiva, se supone que los caudales promedios
observados en la cuenca, pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y
abastecimiento de la retencion, por tanto, buscaremos solo la fraccion de la
precipitacion total, que da origen a la suma de componentes de flujo base y escorrentia
directa.

El registro de precipitacion media mensual es afectado por el coeficiente de
escorrentia, segun la ecuacion (73); obteniéndose de esta forma, el registro de
precipitacion efectiva para los 11 periodos y para todos los meses (de enero a

diciembre), de la cuenca en estudio. (Ver anexos)

v Retencion de la cuenca (R)

La retencion de la cuenca (R), se produce en reservas hidricas naturales, como los
acuiferos, lagunas, pantanos y nevados. Esta se estimd utilizando los parametros
geomorfologicos (ver tabla N°10), los cuales se reemplazan en la ecuacion (76).

La retencion de la cuenca en estudio, se asemeja a una cuenca con agotamiento muy
rapido, por lo cual utilizamos la ecuacién (78).

Luego se halla el gasto de la retencion “G” de la cuenca, que viene a ser el aporte a la
escorrentia directa, de las aguas subterraneas en los meses de estiaje. Su célculo se

realizé mediante la ecuacion (86), (ver tabla 15).
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Abastecimiento de la retencion (Ai)

El abastecimiento de la retencion durante la estacion Iluviosa, es uniforme para
cuencas ubicadas en la misma region climatica. De la tabla N° 09, descrita
anteriormente, obtenemos los coeficientes de abastecimiento que corresponden a la
region de Cajamarca. Recordemos que la lamina 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 (87).

a. Generacién de caudales

Los parametros determinados en esta fase son:

Caudales mensuales para el afio promedio

Estos caudales se estiman mediante el balance hidrico, segun la ecuacion (89).

Los caudales generados estan en unidades de (mm/mes) tal como se muestran en los
anexos, y para convertirlos a (m3/s), se multiplica por el area de la cuenca, dividido
entre el numero de dias del mes (28, 29, 30 o 31 dias, 24h, 60 min y 60 seg.).

Caudales mensuales para un periodo extendido

En este apartado utilizamos un proceso Markoviano de primer orden, tomando como
variable de impulso a la precipitacion efectiva.

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

- Ya generados los caudales para el afio promedio, se calcula los parametros de
regresion lineal multiple, mediante un calculo de regresion con “Qt” como valor
dependiente y “Qt-1y PEt”, como valores independientes.

- Los caudales estimados (Qt), el error (e) y los coeficientes estadisticos de la
correlacion multiple; ademas, se generé numeros aleatorios, para luego calcular (Qm),
con unidades (mm/mes).

- Se calcul6 la precipitacion efectiva a partir de la precipitacion media, para los 34 afios,

agrupados en 11 periodos de 3 afios.
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- Se generd numeros aleatorios normalmente distribuidos, para un periodo igual a la
precipitacion efectiva, con distribucion normal de media igual a “0” y desviacion
estandar igual a “1”.

- Se calculd los caudales generados para el periodo extendido, con la ayuda de la

ecuacion (89).

Caudales aforados por el método de flotadores

En nuestro trabajo de investigacion, podemos afirmar que en muy pocas ocasiones se
hizo uso de este método, es decir solo se acudié a esta metodologia, los dias con
presencia de fuertes precipitaciones en la cuenca hidrografica, donde se verifico,
tirantes muy considerables, ocurridos regularmente durante los meses de diciembre,

enero, febrero y marzo, de los afios 2019 y 2020.

La secuencia del aforo se detalla a continuacion:

v Primero

Se escogid el tramo recto y adecuado mas proximo a la interseccion de las quebradas,
la dimensién del tramo fue de 6.00 metros entre las secciones: A (punto inicial) y B

(punto final), sin alterar el flujo natural del agua.

v" Segundo

Con la ayuda de cinco pelotas pléasticas, se lanzo cinco veces como minimo, a una
distancia considerable aguas arriba del punto A, registrando el tiempo que tarda la
pelota en atravesar dichas secciones referenciales. Cabe precisar que en dicho aforo se

desprecio la presencia de vientos.

v Tercero

Considerando que una crecida de aguas tarda de 20 a 25 horas, en ese periodo de
tiempo, nuestro equipo técnico tuvo que recurrir hasta el punto emisor, para poder
realizar las mediciones del area que mantuvo esa crecida, haciendo referencia de una
estaca plantada en el nivel que alcanzd dicha crecida, se hizo mediciones para la
determinacion de las secciones ficticias, y se pudo determinar el caudal emitido; cabe

precisar que, la seccion transversal del rio se asienta sobre roca firme, por lo que
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dejamos de lado cualquier suposicion, en cuanto a modificacion se refiera, producto de
la crecida de aguas.

b. Oferta hidrica de la cuenca

Los caudales medios mensuales generados por el modelo deterministico estocastico de
Lutz Scholz, se ajustaron a una distribucion normal, utilizando la prueba estadistica de
Smirnov — Kolmogorov; ésta prueba, ha permitido tomar las decisiones totalmente
criteriosas para aceptar o rechazar tal funcion.

3.1.5. Equipos y materiales

a. Equipos

- GPS.

- Camara fotografica CANON.

- CronOmetro.

- Laptop Hp core i5.

- Impresora multifuncional CANON G3110.
- Celular Galaxy A21s50D8.

b. Materiales

- Software: Civil 3D, Arc Gis 10.8, Microsoft Office 2013, Google Earth Pro, Civil 3D.
- Informacion meteoroldgica.
- Libros, papel bond A4 de 80 gr, libreta de campo, lapicero y wincha.

- Modelos digitales, fotografias satelitales, cartas geograficas y videos You Tube.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
4.1.1. Anadlisis Cartografico De La Cuenca

a. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca hidrogréfica del rio El Tingo

Los parametros que se muestran en la tabla 12, han sido obtenidos del Software Arc

gis 10.8; aunque algunos de ellos fueron calculados manualmente.

Tabla 12. Parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio El Tingo.

PARAMETROS FiSICOS
. VALOR UNIDAD DE P
DESCRIPCION NUMERICO/DESCRIPTIVO MEDIDAD OBSERVACION
5 Seria una
2
Area (A) 21.6369 Km microcuenca
Perimetro de la cuenca (P) 21.2443 Km Litologia y edad
Determinado para
) fines de
Longitud de la cuenca (L) 8.4643 Km Comportamiento
hidrolégico
Ancho de la cuenca (B) 2.5242 Km Alargada
Orientacién 47° 28' 55.59" SGS NORESTE
PARAMETROS DE FORMA
< VALOR UNIDAD DE p
DESCRIPCION NUMERICO/DESCRIPTIVO MEDIDAD OBSERVACION
Crecidas lentas y
Factor de forma de Horton (Kf) 0.2982 Adimensional sostenidas, ya que no
supera la unidad
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.2965 Adimensional Ov. Redonda a Ov.
oblonga
Razon de elongacién (Re) 0.6162 Adimensional Forma alargada
indice de alargamiento (la) 3.3532 Adimensional Poco alargada
- S . . Recargado a una de
Indice asimétrico (las) 1.6121 Adimensional las vertientes
PARAMETROS DE RELIEVE
< VALOR UNIDAD DE <
DESCRIPCION NUMERICO/DESCRIPTIVO MEDIDAD OBSERVACION
Cota més baja de la cuenca 2651.12 m.s.n.m Punto emisor
Cota més alta de la cuenca 3552.32 m.s.n.m Divortio Acua.
Altitud media de la cuenca (H) 2954.26 m.s.n.m Promedio pond.
Altitud més frecuente (Hfr) 2757.14 - 2810.16 m.s.n.m Avreas parciales
C. Alvord (muy
Pendiente media de la cuenca (Sm) 33.64 % fuertemente
accidentado
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Tabla 13. Parametros relacionados a la red de drenaje de la cuenca hidrografica del
rio El Tingo.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE DRENAJE

< VALOR UNIDAD DE P
PARAMETRO NUMERICO/DESCRIPTIVO | MEDIDAD | OBSERVACION
Orden de los cauces 3 Adimensional Ver plano corresp.
. e Cauce principal
Longitud del cauce principal (Lcp) 8.0989 Km natural
Longitud de méximo recorrido (Lmr) 8.4643 Km Incluye tramo fict.
Densidad de drenaje (Dd) 1.2920 Km/Km2 Drenaje pobre
Coeficiente de tonrrencialidad (Ct) 0.6552 Adimensional Poco delicado
Coeficiente de masividad (Cm) 138.27 (m.s.n.m)/Km2 | Relativamente plana
Coeficiente orogréfico (Co) 40.85% Adimensional Potgnqlal de erosion
hidrica muy alta
2.33 1°/2° Ramificacion poco
constante o cuenca
Relacién de bifurcacion o confluencia (Rb) 1.20 2°/3° no bien organizada
1.77 Adimensional Torrencialidad baja
0.49 3°/2°

Energia concentrada
0.96 29/1° bruscamente

Relacién de longitudes (RI) c tracion d
oncentracion de

0.73 Adimensional energia en eventos
de grandes avenidas

Pendiente mucho
menor que la
pendiente de la
cuenca - moderada

Pendiente del cauce principal (S) 5.84 %

Canal regular
(llanura aluvial
Sinuosidad del cauce 1.64 Adimensional amplitud con
importante
amplitud)

Cercano a un canal

Frecuencia de rios (Fr) 1.22 Rio/Km2 fluvial por 2 km2

7.93 Km a (lado mayor)

Rectangulo equivalente

2.70 Km b (lado menor)

TIEMPO DE CONCENTRACION (EQUILIBRIO O DE VIAJE)

A VALOR UNIDAD DE P
PARAMETRO NUMERICO/DESCRIPTIVO MEDIDAD OBSERVACION
Método de california (Tc) 0.7736 Horas Cuenca pequefa

b. Parametros de relieve de la cuenca hidrogréafica del rio El Tingo

En este apartado especificaremos el haber determinado un parametro de relieve,
denominado altitud mas frecuente (Hg,.), de la cuenca hidrografica del rio El Tingo.
Nuestro trabajo consistio en determinar la curva hipsométrica y el poligono de

frecuencia de altitudes, que se muestra a continuacion.
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Tabla 14. Areas parciales, acumuladas y frecuencia acumulada utilizada para graficar la
curva hipsométrica.

N° COTA (m.s.n.m.) AREA (m2) AREA (km2)
C.MIN | CMAX | PROM. ARC GIS INTERV. | ACUMULADO ACE'M
1 2651.12 | 2704.13 | 2677.63 | 11711921073 | 1.1712 21.3659 100.00%
2 2704.13 | 2757.14 | 2730.64 | 2614759.4300 | 2.6148 20.1947 94.52%
3 2757.14 | 2810.16 | 2783.65 | 2911362.8185 | 2.9114 17.5800 82.28%
4 2810.16 | 2863.17 | 2836.66 | 2011700.1611 | 2.0117 14.6686 68.65%
5 2863.17 | 2916.18 | 2889.67 | 2115644.8829 | 2.1156 12.6569 59.24%
6 2916.18 | 2969.19 | 2942.68 | 2201140.9070 | 2.2011 10.5413 49.34%
7 2969.19 | 3022.20 | 2995.70 | 1197080.0893 | 1.1971 8.3401 39.03%
8 3022.20 | 3075.21 | 3048.71 | 1372059.3179 | 1.3721 7.1431 33.43%
9 3075.21 | 3128.23 | 3101.72 | 1308117.9521 | 1.3081 5.7710 27.01%
10 3128.23 | 3181.24 | 3154.73 | 11764211120 | 1.1764 4.4629 20.89%
11 3181.24 | 3234.25 | 3207.74 | 995375.9767 0.9954 3.2865 15.38%
12 3234.25 | 3287.26 | 3260.76 | 539921.6836 0.5399 2.2011 10.72%
13 3287.26 | 3340.27 | 3313.77 | 431388.4623 0.4314 1.7512 8.20%
14 3340.27 | 3393.28 | 3366.78 | 392235.5368 0.3922 1.3198 6.18%
15 3393.28 | 3446.30 | 3419.79 | 471250.9351 0.4713 0.9275 4.34%
16 3446.30 | 3499.31 | 3472.80 | 353861.6672 0.3539 0.4563 2.14%
17 3499.31 | 3552.32 | 3525.81 102420.1979 0.1024 0.1024 0.48%
TOTAL 21365933.24 | 21.3659
CURVA HIPSOMETRICA
3500.00 ®
[ ]
3400.00 e
O
3300.00 .
o]
—~ 3200.00 =
€ °
c 3100.00 =
%
E  3000.00 .
< [}
= 2900.00
(@) °
© 2800.00
[ ]
2700.00 o
[ ]
2600.00
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FRECUENCIA ACUMULADA (%)

Figura 23. Curva hipsométrica de la cuenca hidrogréfica del rio El Tingo.
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Tabla 15. Frecuencia absoluta y cotas promedio, que permiten graficar el poligono de
frecuencia de altitudes.

COTA PROMEDIO (m.s.n.m.)

Ai F. ABSOL. C. PROM. Ai*Hi
1.1712 5.48% 2677.63 3136.01
2.6148 12.24% 2730.64 7139.96
29114 13.63% 2783.65 8104.21
2.0117 9.42% 2836.66 5706.51
2.1156 9.90% 2889.67 6113.52
2.2011 10.30% 2942.68 6477.26
1.1971 5.60% 2995.70 3586.09
1.3721 6.42% 3048.71 4183.01
1.3081 6.12% 3101.72 4057.42
1.1764 5.51% 3154.73 3711.29
0.9954 4.66% 3207.74 3192.91
0.5399 2.53% 3260.76 1760.55
0.4314 2.02% 3313.77 1429.52
0.3922 1.84% 3366.78 1320.57
0.4713 2.21% 3419.79 1611.58
0.3539 1.66% 3472.80 1228.89
0.1024 0.48% 3525.81 361.11
21.3659 TOTAL 63120.43

‘ Altitud media: l 2954.26 m.s.n.m. l

POLIGONO DE FRECUENCIA DE ALTITUDES

3472.80
3419.79
3366.78
3313.77
3260.76
3207.74
3154.73
3101.72
3048.71
2995.70
2942.68
2889.67
2836.66
2783.65
2730.64
2677.63

0.00%

2.00% 4.00%

6.00% 8.00%

AREA PARCIAL (%)

10.00% 12.00%

14.00%

Figura 24. Cuenca hidrografica del rio El Tingo.
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4.1.2. Tratamiento de datos

a. Diagrama visual grafico de las estaciones involucradas.

Considerando el procedimiento descrito por Maximo Villon, graficaremos las nueve
(9) estaciones consultadas, como parte del andlisis de consistencia, a fin de identificar

lo confiabilidad de la misma, elegidas por tener informacién casi completa.

Estacion meteorologica Granja Porcon

Analisis visual grafico

300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

Precipitacion (mm)

50.00

0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00

Tiempo (meses)

Figura 25. Serie historica de precipitaciones promedios mensuales.

Estacion meteorologica Contumaza

Analisis visual grafico
250.00
'E 200.00
150.00
100.00

50.00

Precipitacion (mm

0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Tiempo (meses)

Figura 26. Serie histdrica de precipitaciones promedios mensuales.
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Estacion meteorologica Lives

Andlisis visual grafico
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

Precipitacién (mm)

60.00
40.00
20.00

0.00
1.00 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Tiempo (meses)

Figura 27. Serie historica de precipitaciones promedios mensuales.

Estacion meteoroldgica Chilete
Andlisis visual grafico
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

Precipitacion (mm)

20.00
10.00
0.00

1.00 200 3.00 400 500 6.00 700 800 9.00 10.00 11.00 12.00

Tiempo (meses)

Figura 28. Serie historica de precipitaciones promedios mensuales.
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Estacion meteorologica LLapa

Analisis visual grafico

250.00

200.00

150.00

100.00

Precipitacion (mm)

50.00

0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 900 10.00 11.00 12.00

Tiempo (meses)
Figura 29. Serie historica de precipitaciones promedios mensuales.
Estacion meteoroldgica San Pablo

Analisis visual grafico

250.00
200.00
150.00

-=100.00

ipitacion (mm)

Prec

50.00

0.00
1.00 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Tiempo (meses)

Figura 30. Serie historica de precipitaciones promedios mensuales.
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Estacion meteorologica Magdalena

Andlisis visual grafico

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

Precipitacion (mm)

20.00

0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 900 10.00 11.00 12.00

-20.00 .
Tiempo (meses)

Figura 3327. Serie histérica de precipitaciones promedios mensuales.

Estacion meteoroldgica Hacienda LLagadén — Magdalena.

Analisis visual grafico
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

Precipitacion (mm)

30.00
20.00
10.00

0.00
1.00 2.00 3.00 400 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00

Tiempo (meses)

Figura 3428. Serie histérica de precipitaciones promedios mensuales.
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Estacion meteorologica Weberbauer

Analisis visual grafico

140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

Precipitacién (mm)

40.00
20.00

0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 700 800 9.00 10.00 11.00 12.00

Tiempo (meses)

Figura 3529. Serie histérica de precipitaciones promedios mensuales.

b. Analisis doble masa de las estaciones meteoroldgicas.

Mediante este analisis, determinaremos las estaciones base o principales, en funcién al

namero de quiebres, tal como hemos referido en el marco tedrico, (ver anexos).

Luego de haber realizado el analisis doble masa de todas las estaciones, observando al

grafico concluimos lo siguiente:

v

AN N N N N

v

Granja Porcon = 5 quiebres.

Contumaza = 2 quiebres.

Lives = 6 quiebres.

Chilete = 2 quiebres.

Llapa = 4 quiebres.

San Pablo = 5 quiebres.

Magdalena = 7 quiebres.

Hacienda Llagadén — Magdalena = 8 quiebres.

Weberbauer = 2 quiebres.

En funcion a los resultados obtenidos, elegimos a las estaciones que tiene el menor

numero de quiebres, siendo para nuestro caso tres de ellas: la estacion de Contumaza,

93

Jaime Joel Cholan Gabriel



Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Chilete y Weberbauer, y en base a ello realizaremos el analisis de consistencia de las

estaciones secundarias.

Seleccion de la estacion base.

Para analizar la homogeneidad y consistencia, es necesario esta evaluacion, ya que,
haciendo referencia a lo escrito por VILLON, M. (2016); donde una vez revisados los
graficos de andlisis doble masa de todas las estaciones, se puede evidenciar que las
estaciones de Chilete, Weberbauer y Contumaza, presentan solo dos quiebres bien
definidos. Cabe precisar que, como punto de partida de esta evaluacion, todas las
estaciones, fueron completadas con el dato promedio mensual (no hubo alteracion en el
promedio); también se cumple con el requisito recomendado para la utilizacién del

método de regresion normalizada, que requiere de dos estaciones base como minimo

4.1.3. Completacion de datos faltantes

La completacion de datos en nuestro trabajo, lo realizaremos con el método de la
regresion normalizada, estos se presentan en las tablas (40 - 48); Pero antes de ello,
vamos a completar la informacion faltante en las estaciones base, reemplazando
valores promedios mensuales de las mismas, puesto que no provocaria ninguna
alteracion numérica o estadistica. Es importante recordar que, para aplicar el método
de la regresion normalizada, es requisito indispensable que la media anual de las
precipitaciones de las estaciones por completar, superen en un 10%, para considerar a
este método como el mas adecuado y pertinente; ahora, como podemos ver en la tabla
(25), si se cumple con tal condicion, por lo que, el método de regresion normalizada,
es viable, ademas, se cumple con el requerimiento de contar con dos estaciones base,
estaciones indice o estaciones patron como minimo.

Finalmente, y antes de aplicar el método de LUTZ SCHOLZ, procederemos con el
analisis de consistencia de las estaciones secundarias, con respecto a la estacién base,
a fin de obtener una data confiable, homogénea y consistente, lista para servir de

recurso de ingreso en el desarrollo del modelo de LUTZ SCHOLZ.
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Determinacion del namero de periodos.

Como ya contamos con la estacion base, lo que prosigue es graficar la estacion base

(eje X) vs la estacion en estudio (eje Y).
Analisis doble masa
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00

400.00

Acumulado de la estacidn Granja Porcon

200.00

0.00
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Acumulado de la estacién Llapa

Figura 3430. Analisis doble masa, para obtener los periodos de estudio.

Observacion: El grafico correspondiente al andlisis doble masa, para determinar los
periodos de estudio, nos muestra la presencia de tres quiebres bien definidos, por lo
que podriamos decir que las causas provienen de fendmenos naturales; aungue no esta

demas recalcar que también se puede tratar de errores sistematicos.
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Analisis doble masa

1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00

200.00

Acumulado de la estacion Contumaza

0.00
0.00 100.00  200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00

Acumulado de la estacién San Pablo

Figura 3431. Analisis doble masa, para obtener los periodos de estudio.

Es para este Gltimo caso (errores sistematicos), donde determinaremos el rango de
periodos que en su totalidad estos son: nl, n2 y n3; los mismos que deben estudiarse
con el andlisis estadistico. Todo este proceso es repetitivo, para cada una de las
estaciones en estudio. Seguidamente, como parte del protocolo de tratamiento de
informacién hidrologicas, procederemos a determinar el analisis estadistico, para cada

una de las estaciones secundarias con respecto a cada una de las estaciones base.

c. Anadlisis estadistico

Analisis de saltos

- Consistencia de la media
En este espacio, calculamos la media, la desviacion estandar y las varianzas para las
submuestras segun las férmulas correspondientes, luego de ello procederemos,
primeramente con evaluar la consistencia de la media, es decir con determinar el tc, el
cual se calcula mediante su respectiva formula matematica y luego por tabla,
determinaremos el tt, en la tabla que mostramos a continuacion, detallamos cada uno
de los procedimientos que nos llevan a corregir o no nuestra informacion hidrologica

de la cuenca con datos completados, respecto de la cuenca base.
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Finalmente procederemos con evaluar la consistencia de la varianza, para ello,
evaluaremos cual de las varianzas es mayor, ademas de determinar los grados de
libertad, valores que serdn utilizados para entrar en la tabla F, cabe recordar que se
debe determinar el Fc y el Ft.

Tabla 16. Andlisis estadistico.

Andlisis de saltos y tendencias con respecto a la estacion base
O CHILETE (E BASE) LIVES (EN ESTUDIO) correspondiente
m e [T N e o
CONSIDERADO | MENSUAL MENSUAL Periodo mensual 1 Enero - Mayo
(mm) ACUMULADA (mm) ACUMULADA
(amm) (mm)
AGOSTO 0.40 0.40 0.86 0.86 . |Periodo mensual2 Junio - Diciembre
o
SETIEMBRE 1.96 237 7.88 8.74 é nl 6
OCTUBRE 7.50 9.86 22.25 30.99 E Tamafio n2 6
2
NOVIEMBRE 7.64 17.50 22.10 53.09 z n 12
S
DICIEMBRE 12.82 30.32 42.98 96.07 5] X1 2931
£ Media
ENERO 23.40 53.73 79.82 175.89 = X2 62.21
o
FEBRERO 53.12 106.85 139.80 315.69 S1 28.67
Desviacion estandar
MARZO 58.69 165.54 157.66 473.35 S2 70.06
ABRIL 2374 189.28 55.98 529.33 . Varl 821.77
Varianza
MAYO 5.06 194.34 14.75 544.07 Var2 4908.96
JUNIO 0.95 195.29 3.98 548.05 © |Grados de libertad GDL 10
o
JULIO 0.41 195.69 112 549.17 £ [Desv. Estand. ponderada Sp 53.53
<
3  |Desv. diferencia promedios Sd 30.91
s o
ANALISIS DOBLE MASA g |1 caloulado Te 1,085
% “T" Tabulado (tabla) Tt 22281
600.00 15 Criterio de decisién: Como Tc < Tt: No salto
. @ Varl > Var2 SI/NO NO
d 5
< 500.00 ‘= |Siresulta ser No: Entonces intercambiamos la posicion del
wi % numerador y denominador.
g 3 GL. Numerador GLN. 5
< 40000 =
3 2 G.L. Denominador GLD. 5
o
= b "F" Calculado Fc 59736
0 2
< 300.00 8 "F* Tabulado Ft 5.050
-
<3( Criterio de decisién: como: (Fc < Ft): Tiene salto
2]
é 200.00
p Observacion final: Como podemos apreciar,
2 existe salto, por lo que estadisticamente
100.00 . . .
= afirmamos que necesitamos corregir el dato
o .
promedio mensual de las muestras n1y n2 de la
0.00 la estacion de Lives.
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

PP MEDIA ANUAL ACUMULADA (E. CHILETE)

Haciendo un paréntesis, es necesario calcular el sd, y adicionalmente a ellos el sp,
puesto que sera de utilidad en la ecuacion para el calculo de tc.

A continuacion, realizamos el céalculo del t tabular t,:
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El valor t;, se obtiene de la tabla T de STUDENT de la tabla (tabla 45), con una
probabilidad al 95%, o con un nivel de significacion del 5%, es decir con a/2 =0.025 y
con grados de libertad de 34 — 4.

De la tabla se obtiene un valor de t;, = 2.0322.

Evaluando tendremos: t. < t,, por lo tanto, la informacién contiene medias
estadisticamente iguales, lo que significa que no se debe realizar ningun tipo de
correccion.

Conclusion: como hemos podido determinar por medio de la consistencia de la media
gue no se necesita de ningun proceso de correccion. Por ende, ya no es necesario
avanzar con otras acciones tales como la consistencia de la desviacion estandar; por lo
tanto, aceptamos sin ninguna duda que la informacion registrada en la estacion de
Contumaza es confiable; con ello confirmamos que contamos con dos estaciones base,
que cuentan con informacién confiable, para iniciar con el proceso de completacion de
datos faltantes en las otras siete estaciones meteoroldgicas, y ello lo veremos a

continuacion.

4.1.4. Modelos Deterministicos Parciales

a. Precipitacion media mensual de la cuenca hidrografica del rio El tingo.

En este apartado, calculamos las precipitaciones medias mensuales, de las nueve
estaciones meteoroldgicas, las cuales ya han sido completadas de manera preliminar
mediante el método de regresion normalizada. Seguidamente, determinamos las curvas
isoyetas con el software Arc Gis, (ver anexo correspondiente al mes de marzo); cabe
precisar que consideramos al mes de marzo como el mayor registro histérico posible.
Los calculos y la tabla correspondiente a la precipitacion media mensual de la cuenca
en estudio, lo mostramos en los apartados posteriores al célculo del coeficiente de

escorrentia.

b. Coeficiente de escorrentia.

Este coeficiente se determin6 con la formula de TURC, Incluyendo otras ecuaciones

tal como se muestra a continuacion, ademas de considerar el rango de 0.15 — 0.45.

T = 197 — 23.1 * Ln(H) (103)
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Primeramente, determinamos el Valor de la temperatura media anual (T).

H= 2954.26
T= 12.40782

A continuacién, calculamos el coeficiente de temperatura (L), mediante la siguiente
ecuacion, recuerde que H viene a ser la altitud media de la cuenca 'y T, la temperatura

media de la cuenca:

L =300+ 25T + 0.05 * T3 (104)
T= 12.41
L= |705.70716

Ahora, presentamos el siguiente cuadro, en el cual mostramos las precipitaciones
medias mensuales, ademas del procedimiento realizado para su calculo, por isoyetas y
areas parciales generadas por estas curvas. Y como parte del procedimiento, también

calcularemos el déficit de escurrimiento.
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Tabla 17. Determinacion de las precipitaciones medias totales mensuales, cuenca

hidrogréfica del rio El Tingo.

AREA TOTAL: 21.6262 km?2
AREA | repmen | AREA AREA AREA AREA
AREAPARCIAL | ENERO | PARCIA - PARCIA | MARZO | PARCIA | ABRIL | PARCIA MAYO | PARCIA | JUNIO
L L L L L
12692806 1230175 | 61989 | 1549702 | 278766 | 191.040451 | 08219031 | 8425162 | 340253 | 3112446 | 27002737 | 7.725814
8.933304 1551205 | 154273 | 1991853 | 1742793 | 252058975 | 13.427243 | 116.8057 | 13703071 | 47.34834 | 12715249 | 1251274
141061 | 313077499 | 7.3770535 | 149.3508 | 45196987 | 6357221 | 62106769 | 17.29967
PP (mm) 136.279 186,512 248.17362 126,673 48.1864 13.29
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
106.966 132.8626 160.531189 67.97456 23.01252 5.332351
RANGO
PRECIPITACIONE | 139.069 177.0777 221.549713 100.5287 39.2364 10.11928
s
171172 2212929 282.568237 133.0828 55.46028 14.9062
343.586762 165.6369 71.68415 19.60313
AREA AREA AREA AREA AREA
AREAPARCIAL | JULIO | PARCIA | AGosTO | parcia | SETIEMBR | papcia | OCTUBR | parcia | NOVIEMBR | pircia | DICIEMBR
E E E E
L L L L L
7.50352534 4353830 | 5ao08756 | 431207 | 0775591 | 18.9544666 | 08625932 | 1172121 | 18552813 | 4221677 | 8.1996713 | 8689962
11.9227798 6779501 | 11017238 | 7050171 | 1210981 | 322175694 | 1100044 | 0188386 | 13154822 | 6644225 | 11800504 | 1192896
2.19989487 205171 | 38180867 | 9.806273 | 83042721 | 454807122 | 80284325 | 66.55565 | 6.6160964 | 90.66773 | 16260248 | 1516797
0.3465273 | 58.7438349 | 1.7147348 | 41.22744
PP (mm) 6.18463 6.79587 39.050963 78.215 717753 109.44
JuLIo AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
3'14§995 2.938519 12.3229052 28.56334 30.10403 70.70461
RANGO 5'5696665 5.685621 25.5860280 53.89155 54.32951 103.0046
PRECIPITACIONE [——=—
s 992 8.432722 38.8491508 79.21976 78.55499 135.4846
1041800 11.17982 521122735 104,548 102.7805 167.8747
65.3753963 129.8762

Por lo tanto, el cuadro resumen sera:

Tabla 18. Precipitacion media total mensual, sobre la cuenca del rio El tingo.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |TOTAL
136.28 | 186.512 | 248.173 | 126.673 | 48.186 | 13.290 |6.1846 | 6.7959 | 39.051 | 78.21 | 71.78 | 109.44 | 1070.58
P

=—p (105)
(0.9+(D?)°>
Luego el valor de “D”, sera:
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| D= [598.3]

Luego calculamos el valor de “C”, obteniendo como resultado:

| c=]0.441]

En resumen:

Tabla 19. Cuadro resumen, de los valores calculados, en el proceso de determinar el

coeficiente de escurrimiento de la cuenca El Tingo.

Altitud media de la cuenca H 2954.26
Temperatura media anual (°C) T 12.40782
Coeficiente de temperatura L |705.70716
Déficit de escurrimiento D 598.3
Coeficiente de escurrimiento C 0.441

c. Precipitacion efectiva
El término precipitacion efectiva se refiere a tomar la fraccion de la precipitacion total
que se infiltra en el suelo, sin llegar a perderse por escorrentia o por filtracion
profunda. El valor de la precipitacion efectiva, se obtiene al multiplicar el coeficiente
de escorrentia, con los datos de la precipitacion media total mensual.
Tabla 19 - B.- Precipitacion media efectiva de la cuenca del rio El tingo.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL [ AGO | SET | OCT | NOV | DIC |TOTAL
60.113 | 82.2706 | 109.47 | 55.8758 | 21.255 | 5.86214 | 2.7281 | 2.9977 | 17.225| 345 | 31.66 |48.276 | 472.235

472.24
1070.58

El coeficiente de escurrimiento medio anual es: C = = 0.4411

En nuestro trabajo consideramos el periodo de estiaje de mayo a setiembre,

considerado a nuestro criterio.
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Cuenca hidrogréafica del rio El Tingo

w
o
o

200
'l | P
> -—oPwr

FEFIFTF T LSO

Tiempo (meses)

Precipitacion (mm)

o

H Precipitacion media total mensual m Precipitacion efectiva mensual

Figura 32. Precipitaciones medias y efectivas mensuales de la cuenca hidrografica del
rio El Tingo.

d. Retencion de la cuenca del rio El Tingo (R)

Del cuadro adjunto, realizaremos el célculo de R.

Tabla 20. Parametros para calcular la retencién - cuenca El Tingo.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Coeficiente (geologia = promed) Ca 15-30 %
Area de la cuenca A 21.63 km2
Almacenamiento de acuiferos LA 305.00 mm/afio
Pendiente del cauce principal I 0.06 m/m
Avrea de las lagunas AL 0.00 km2
Almacenamiento de lag. y pant. LL 500.00 mm/afo
Area de nevados AN 0.00 km2
Almacenamiento de nevados LN 500.00 mm/afio

LA = —750(0.06) + 350 = 305 mm/afio

_(0.225) % (21.63) * (305.00)
B 21.63

R = 68.625 mm/afio
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Con el valor calculado de R, deducimos que se trata de una cuenca con agotamiento

rapido, por lo cual utilizamos la ecuacion (79).

a = —0.00252 « LN (AR) + 0.030

a = —0.00252 * LN (21.6369km2) + 0.030

Finalmente, el coeficiente de agotamiento sera:

a = 0.022253 dias con potencia al (-1)

e. Gasto de la retencion Gi

Es la contribucion mensual de la retencion durante los meses secos (mayo —setiembre),
esta en relacion a la retencion “R”, la relacion de caudales del flujo base (bo) y la suma de
factores durante el periodo de estiaje (bm). Su calculo se realiza utilizando la ecuacién
(86).

Tabla 21. Coeficientes de abastecimiento para la region de Cajamarca.

Meses del afio (ai)%o
Regién
Oct. | Nov. | Dic. | Ene. | Feb. | Mar. | Total
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

Fuente: (SCHOLZ, L. 1980)

Mediante la ecuacion (85), calcularemos los valores de la relacion de caudales de flujo

base “b0”.
b, = e~
Mes t (dias) bo
Mayo 31 0.502
Junio 30 0.286
Julio 31 0.152
Agosto 31 0.086
Setiembre 30 0.389
Suma bm 1.4147
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Tabla 23. Valores del abastecimiento de retencion

Mes bo R Gi
Mayo 0.502 68.625 24.335
Junio 0.286 68.625 13.874
Julio 0.152 68.625 7.374
Agosto 0.086 68.625 4.172
Setiembre 0.389 68.625 18.870
Suma 1.4147

Tingo.

Mes Dias (t) |a1 Al (mm/mes)
Octubre 31 0.25 13.81
Noviembre 30 -0.05 -2.76
Diciembre 31 0 0.00

Enero 31 0.2 11.05
Febrero 28 0.25 13.81

Marzo 31 0.35 19.34

Abril 30 0 0.00

4.2. GENERACION DE CAUDALES:

Tabla 22. Valores del gasto de la retencion (meses de estiaje) —cuenca EI Tingo.

“Ai” de la cuenca hidrogrdfica del rio el

Tabla 24. Caudales generados para el afio promedio en la cuenca hidrogréfica del rio el

Tingo.

o 4 «

Mes dNel‘lll‘;Z PP (mm) | PE (mm) | G (mm) | A (mm) (ml?l/'l':les) (n%/“:)
Enero 31 10447 | 5047 11.05 30.42 1.07
Febrero 2 10453 | 50.50 13.81 36.69 111
Marzo 3 16127 | 77.92 19.34 58.58 1.60
Abril 30 11170 | 3397 0.00 53.97 1.52
Mayo 31 5763 | 27.84 | 2582 53.66 1.46
Junio 30 18.50 8.04 14.52 23.46 0.66
Julio 31 991 4.79 8.01 12.79 035
Agosto 31 14.99 7.24 442 11.66 032
Septiembre 30 4626 | 2235 248 24.84 0.70
Octubre 31 110.15 | 53.22 13.81 39.40 1.07
Noviembre 3 101.62 | 49.09 276 51.86 1.46
Diciembre 31 9656 | 46.65 0.00 46.65 127
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Los caudales generados muestran una relacion directa con la precipitacion, siendo
mayores en los meses lluviosos: marzo con 1.60 ma/s y abril con 1.52 ms/s, y menores en
los meses de estiaje: julio con 0.35 ma/s y agosto con 0.32 ma/s. La distribucion de dichos

caudales se presenta a continuacion, en la figura 33. Considerar 5 tablas mas.

_ 180
<
o 1.60 £
£ ——
g 140 / ¥ Zi:
T 1.20 / /
a — \ S/
g 1.00 \ 7
8 0.80 /
2 \ ya
£ 0.60 o= /
& 0.40 \\l /
1+
S 020
1+
“ 0.00
D o o -0 o e 2 [ 2
I CHEC S R RG-S T
L ) ) O
¢ &N v R Y. ,-0@"0 Oc'f'\\' \\\a@ _(-J\e,&
R o Q*
= =
Tiempo (meses)

——0Q (m3/s)

Figura 33. Caudales generados para el afio promedio para la cuenca el Tingo.

Caudales mensuales para un periodo extendido.
Los coeficientes estadisticos que se mencionan en la tabla 24, es el resultado de la
regresion multiple, de los caudales promedios mensuales generados (Q y Q t-1) y la

precipitacion efectiva promedio mensual (PE), generadas en la aplicacion del modelo.
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Tabla 25. Series y coeficientes estadisticos para regresién maltiple.

Mes Qt Qt-1 P Et
Enero 33.01 22.82 41.52
Febrero 51.26 33.01 61.90
Marzo 69.86 51.26 84.75
Abril 40.39 69.86 40.39
Mayo 30.74 40.39 9.01
Junio 13.47 30.74 2.37
Julio 6.64 13.47 1.10
Agosto 3.45 6.64 0.68
Setiembre 6.13 3.45 471
Octubre 0.74 6.13 11.38
Noviembre 15.16 0.74 13.03
Diciembre 22.82 15.16 22.82

2= 293.67 293.67 293.67
ZQt IQt-1 ZPEt

Tabla 26. Series y coeficientes estadisticos para regresion multiple.

Mes t t-1 PEt ¢ Ny .
Enero %.42 ?6.65 50.47 : 4757 Cocficientes Estadisticos
Febrero 36.60 3942|5050  |44.75 (Regresion miltiple)
Marzo 5858 3669  |77.92  |5731 Bl 4.18
Abril 5397 5858|5397  |353.98 B2 0.39
Mayo 5366|5397  |2784  [39.18 B3 0.50
Tunio 2346 53.66 8.94 29.66 Sor 264 .50
Julio 1279|2346 |4.79 15.76 S 7.20
Agosto 1166 1279 |724 12.80 r 0.89
Setiembre 24.84 11.66 2.35 19.86 (S)*V1I =712 397
Octubre 3040 2484|5322 4038 -
Noviembre |51.86 3940  |49.00  |44.04 n 12.00
Diciembre  |46.65  |51.86  |4665  |47.71 P 3.00

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

buena correlacion (r = 0.89).
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4.3. AFORO DE CAUDALES EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO EL
TINGO
Los aforos se realizaron tomando un punto emisor ubicado a 5 metros aguas abajo, con

respecto de la interseccion del rio el Tingo, con la quebrada la Piriana. La metodologia
empleada ya fue descrita lineas arriba.

El modelo de planillas empleadas para calcular los caudales aforados, se encuentra
anexada en la tabla N° 55.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.3.1. CONCLUSIONES

» La cuenca hidrografica del rio ElI Tingo, forma parte de la vertiente del
pacifico, esta insertada en la cuenca del rio JEQUETEPEQUE. Se trata de una
pequefia cuenca, de forma oval redonda a oval oblonga, segun el coeficiente
Gravelius o de compacidad (Kc), el mismo que alcanza un valor de 1.2965;
aunque un poco alargada, segun el indice de alargamiento (la), el cual tiene un
valor de 3.3532; por otro lado, su indice asimétrico (las), es de 1.6121, por lo
que es una cuenca recargada a una de las vertientes; finalmente el factor de
forma de Horton (Kf), alcanzé un valor de 0.2982, al no superar la unidad, es
una cuenca con un intervalo, donde las crecidas en una cuenca son lentas y

sostenidas.

» La cuenca hidrogréafica del rio EI Tingo tiene un area de 21.6259 km2, una
altitud media de 2954.26 m.s.n.m., su pendiente media es de 33.64 %.
Mediante criterios tedricos concluimos que, se trata de una microcuenca
fuertemente accidentada y que su cauce principal (El tingo), posee una
pendiente de 5.84 %. Este dltimo valor es muy menor con respecto a la
pendiente media de la cuenca, por lo que la pendiente del cauce principal es
moderada, debido a la presencia de pequefios meandros en el valle de la
cuenca, o se trata de una llanura aluvial expuesta a modificaciones constantes y

progresivas de los cauces.

» Con la estimacion de los parametros fisicos y meteoroldgicos de la cuenca, y
aplicando el modelo deterministico estocastico de Lutz Scholz, se logro
determinar los caudales medios mensuales generados por la cuenca, tomando
como punto de descarga una seccion ubicada a 5 metros aguas debajo de la
interseccion del rio el Tingo, con la quebrada La Piriana. Estos caudales varian
en relacion al régimen de precipitacion pluvial de la cuenca; de tal forma que
en los meses lluviosos varia de 1.54 m3/s a 1.12 m3/s y en los meses de estiaje

de 0.85 m3/s a 0.76 m3/s.; estos caudales incluyen la escorrentia directa y el
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flujo base. Aunque es sabido que en épocas de lluvia hay ciertos padecimientos

por parte del modelo.

» La precipitacion muestra un régimen caracteristico muy definido, en los meses
de lluvia y en los meses de poca precipitacion, como en el caso de marzo (mes
de mayor precipitacién), con 248.173 mm y en agosto (mes de menor
precipitacion), con 6.185 mm. La precipitacion efectiva se determiné a partir
de un coeficiente de escorrentia igual a 0.441, por lo que se puede observar que

existe grandes pérdidas de agua.

» Los caudales generados por el modelo superan a los caudales medidos, talvez
podria tratarse a que el modelo utilizado se realiz6 en una cuenca sin consumo
interno; o también a la poquisima informacion pluviométrica de dos estaciones
utilizadas en el modelo, para la generacion de caudales 1987 — 2020;
finalmente incluimos el nivel de influencia de la distancia de la estacion de
Chilete, considerada como principal (estacién patron), cuya distancia supera

los 10 kilémetros.

» El mayor caudal generado corresponde al mes de marzo, coincidiendo en
mayor numero en cuanto a precipitaciones y valor medido, durante el aforo
(aflo 2020). Cabe precisar que, a la fecha, se viene observando diferentes
cambios climéticos, por ejemplo, en el mes de abril del 2023, pudimos registrar
un aforo adicional, con un caudal (1.1623), que supera en mas del 50 % al
caudal generado para ese mes, pero esta informacién es solo un contraste en el
tiempo, definiendo talvez tiempos de retorno importantes, ademas que la
precision en los aforos no es preciso, debido a la irregular forma transversal del

rio.
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4.3.2.

RECOMENDACIONES

Mediante un registro de coeficientes de variabilidad en cuanto a trabajos de
informacidn de esta indole (software), se debe buscar facilitar la generacion de
caudales medios mensuales para cualquier cuenca de la sierra peruana, bajo el
concepto de calibracién del modelo que hemos estudiado, sabiendo que el
modelo sufre falencias para épocas de lluvia; con el fin de brindar optimizar la

aplicacion de este importante modelo.

Evaluar y generar caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréfica del rio
El Tingo, mediante otros métodos a fin de constatar y validar los resultados de
nuestra investigacion, buscando aportar mayor conocimiento con respecto al

caudal disponible y aprovechable en dicha cuenca.

Debido a la importancia de esta cuenca, aguas abajo, se recomienda a los
gobiernos de turno, realizar un estudio de prefactibilidad a fin de instalar una
estacion meteoroldgica, que permita registrar informacién climatica, que pueda
ser constatada en el tiempo y a futuro, ademas brinde el respaldo o contraste, a

nuestro trabajo y a futuras investigaciones.

Para trabajos futuros, se recomienda hacer un analisis muy sucinto en cuanto a
aplicacion del modelo ya que el modelo de Lutz Scholz, podria resultar no
aplicable en ciertos casos; considerando la premisa de que en cuencas

pequenas se crea cierta incertidumbre.

Utilizar el método de aforo por proceso quimico, en meses lluviosos, ya que el
método del flotador con el cual hemos trabajado, podria ofrecer resultados
dudosos o poco representativos, lamentablemente, este método, se consultd
después de haber realizado los aforos, y no pudo ser aplicada, y la verdad nos

parece muy interesante se aplicacion en investigaciones futuras.

Nuestros resultados estimados cuentan con un soporte cientifico necesario para

compatibilizar caudales medios mensuales, por lo que es inevitable
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recomendar su uso en estudios hidrologicos referidos a disponibilidad hidrica 'y

otros referidos a ello.
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ANEXOS

Tabla 27. Precipitacion mensual (mm) - estacion meteorolégica GRANJA PORCON.

ESTACION : | GRANJA PORCON

DEPARTAMENTO  : |CAJAMARCA PROVINCIA : | CAJAMARCA

TIPO : | CLIMATICA RADIO : | 18.7 KILOMETROS
UNIDAD : | MILIMETROS VARIABLE : | PRECIP. MENSUAL
N°|ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT NOV DIC
1]1987 | 315.70 | 11850 | 12650 | 85.30 | 68.60 | 0.00 | 1950 | 0.0 | 60.50 | 122.70 | 161.60 | 82.00
2 | 1988 | 30550 | 178.90 | 63.60 | 167.30 | 18.60 | 15.60 | 6.40 | 530 | 30.60 | 133.70 | 112.60 | 127.60
3| 1989 | 188.70 | 216.80 | 85.00 | 89.90 | 1850 | 0.00 | 000 | 0.00 | 4650 | 77.00 | 51.50 0.00
4 {1990 | 2950 | 85.40 | 88.80 | 127.20 | 33.10 | 35.60 | 0.90 | 0.0 |139.70 | 262.00 | 250.20 | 103.60
5 | 1991 | 91.00 | 359.20 | 509.60 | 248.60 |287.00 | 6.30 | 000 | 0.00 | 78.70 | 157.60 | 221.10 | 260.50
6 | 1992 | 170.10 74.10 137.10 119.10 | 107.70 | 62.40 0.00 24.00 | 13550 | 119.20 75.70 174.10
7 | 1993 | 147.60 | 190.60 | 358.90 | 453.20 |100.20 | 22.30 | 0.00 | 18.40 | 82.60 | 137.50 | 206.20 | 452.60
8 | 1994 | 47540 | 37350 | 522.40 | 278.00 |329.10 | 18.60 | 0.00 | 22.20 | 104.80 | 252.80 | 210.70 | 139.10
9 | 1995 | 143.10 | 228.80 | 217.40 | 128.10 | 112,70 | 12.60 | 51.80 | 48.90 | 54.90 | 93.10 | 12530 | 243.90
10 | 1996 | 198.80 | 402.70 | 311.30 | 147.50 | 59.70 | 49.70 | 0.00 | 20.30 | 4850 | 231.40 | 8210 | 58.60
11| 1997 | 18750 | 190.30 | 123.20 | 260.00 | 81.00 | 18.50 | 39.00 | 9.90 | 76.80 | 172.90 | 301.10 | 305.60
12 | 1998 | 168.50 | 370.30 | 308.90 | 243.20 | 8540 | 0.00 | 0.00 | 14.80 | 67.60 | 224.90 | 168.60 | 99.00
13| 1999 | 210.30 | 290.50 | 257.20 | 12350 | 169.20 | 53.90 | 20.30 | 6.40 |228.30 | 6530 | 137.40 | 167.30
14 | 2000 64.90 247.20 221.10 168.60 | 160.70 | 40.70 1.60 16.30 | 123.20 19.30 61.70 237.60
15| 2001 | 335.80 | 227.80 424.40 92.60 88.70 | 17.60 15.20 0.40 | 145.20 | 166.70 158.90 171.80
16 | 2002 | 76.00 | 188.90 | 390.20 | 159.00 | 36.90 | 29.00 | 15.20 | 2.60 | 50.70 | 204.70 | 22590 | 243.60
17 | 2003 | 103.80 | 134.40 124.54 79.60 7790 | 5440 | 28.90 | 15.60 | 47.20 101.80 112.60 100.00
18 | 2004 | 70.30 | 230.40 | 165.60 | 85.00 | 7540 | 11.70 | 41.00 | 19.10 | 84.80 | 14560 | 167.80 | 236.20
19 | 2005 | 164.10 | 227.10 | 344.90 | 95.60 | 91.60 | 53.70 | 0.00 | 7.10 | 54.40 | 14810 | 33.30 | 164.80
20 | 2006 | 142.90 | 189.00 | 347.40 | 184.70 | 62.80 | 62.00 | 510 | 1570 | 116.20 | 40.20 | 15850 | 183.60
21| 2007 | 24540 | 6570 | 35230 | 226.30 | 57.70 | 1.30 | 42.60 | 20.10 | 32.80 | 171.50 | 211.40 | 146.40
22| 2008 | 214.60 | 291.20 | 246.00 | 15650 | 76.20 | 73.30 | 16.00 | 11.00 | 110.90 | 182.60 | 127.30 | 72.30
23| 2009 | 341.60 | 200.70 | 307.30 | 149.60 | 127.40 | 31.30 | 18.10 | 8.00 | 27.00 | 184.00 | 187.60 | 235.10
24| 2010 | 108.00 | 169.70 | 26450 | 173.20 | 84.60 | 39.40 | 44.30 | 33.60 | 29.60 | 82.70 | 9650 | 182.60
25| 2011 | 257.00 | 148.90 284.60 269.40 21.20 8.50 13.70 4.80 55.40 84.50 93.00 265.40
26 | 2012 | 325.10 | 320.80 | 154.80 | 211.60 | 109.60 | 32.40 | 0.00 | 45.80 | 33.70 | 137.30 | 202.90 | 67.60
27 | 2013 14.10 279.90 352.40 196.20 | 193.40 | 32.80 17.70 | 33.80 | 30.40 174.50 28.00 243.70
28 | 2014 | 137.40 | 174.90 242.40 103.40 79.30 5.10 9.60 10.50 | 65.80 97.40 90.30 209.20
29 | 2015 | 367.40 | 164.00 283.20 111.80 | 158.70 | 1.70 9.70 0.40 24.60 88.40 124.50 108.90
30 | 2016 | 166.30 | 134.30 | 16220 | 138.40 | 36.80 | 44.90 | 1.10 | 0.00 | 4340 | 149.20 | 39.90 | 173.80
31| 2017 | 156.60 | 235.60 | 365.60 | 134.90 | 170.70 | 43.90 | 1.20 | 49.90 | 51.70 | 146.80 | 37.70 | 228.90
32| 2018 | 262.50 | 194.40 205.60 141.70 | 11140 | 8.20 0.00 2.50 59.00 145.20 152.90 162.30
33| 2019 92.80 148.40 378.20 137.30 62.80 5.80 14.10 0.00 21.60 190.20 172.60 311.70
34 | 2020 62.90 137.40 184.20 73.50 38.80 | 15.50 | 48.00 | 25.90 | 25.30 48.20 110.60 344.10
Prom. |186.51|211.48| 262.10 | 163.52 | 99.81 | 26.73 | 14.15| 14.53 | 70.23 | 139.97 | 138.18 | 185.40

Fuente: Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia del Peri — SENAMHI 2021.
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Tabla 28. Precipitacion mensual (mm) - estacion meteoroldgica CONTUMAZA.

ESTACION CONTUMAZA

DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA CONTUMAZA

TIPO CLIMATICA RADIO 30.39 KILOMETROS

UNIDAD MILIMETROS YAR'ABLE PRECIP. MENSUAL

N°|ANO | ENE | FEB | MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1 | 1987 | 448.00 | 284.30 | 240.10 | 1560 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 400 | 7.70 | 1.60 | 29.80 | 7.70
2 | 1988 | 79.60 | 74.60 | 41.60 89.00 | 14.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.90 | 18.00 | 32.40 | 9.00
3 | 1989 | 105.10 | 243.60 | 175.90 | 163.20 | 6.80 | 7.80 | 0.00 | 0.00 | 14.60 | 49.10 | 22.40 | 0.00
4 |1990 | 42.90 | 70.30 | 100.10 | 19.20 | 0.50 | 14.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 28.40 | 34.40 | 7.60
5 (1991 | 460 | 89.20 | 173.20 | 125.80 | 26.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 34.80 | 48.80 | 27.80
6 | 1992 | 46.70 | 42.40 | 189.90 | 190.70 | 11.40 | 8.60 | 0.00 | 0.00 |21.40| 3.20 | 3.60 | 0.00
7 | 1993 | 51.60 | 286.30 | 342.10 | 144.70 | 19.50 | 0.00 | 0.00 | 3.20 | 33.00 | 55.50 | 29.90 | 50.30
8 | 1994 | 110.20 | 115.00 | 188.10 | 52.60 | 22.10 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 5.80 | 0.00 | 27.00 | 29.50
9 | 1995 |105.80 | 94.80 | 107.30 | 59.80 | 550 | 2.30 | 5.00 | 0.00 | 0.00 | 15.70 | 35.80 | 58.80
10 | 1996 | 90.20 | 161.10 | 209.60 | 66.30 | 5.80 | 8.10 | 0.00 | 0.90 | 5.90 | 23.10 | 0.60 | 2.50
111997 | 6.60 | 172.10 | 64.40 | 125.30 | 14.00 | 7.40 | 0.00 | 0.00 | 28.60 | 15.70 | 86.20 | 284.00
12 | 1998 | 373.10 | 524.10 | 438.00 | 145.90 | 22.50 | 10.30 | 0.00 | 1.80 | 5.00 | 1460 | 7.60 | 17.80
13| 1999 | 69.90 | 296.20 | 175.70 | 90.80 | 83.00 | 24.20 | 18.50 | 0.00 | 41.70 | 14.10 | 19.10 | 41.40
14 | 2000 | 23.80 | 215.90 | 378.30 | 146.20 | 65.00 | 7.80 | 0.30 | 5.70 | 23.80 | 6.70 | 34.70 | 78.80
15 | 2001 | 191.80 | 152.50 | 457.30 | 157.50 | 23.90 | 8.70 | 0.00 | 0.00 | 18.10 | 19.70 | 41.70 | 43.00
16 | 2002 | 18.00 | 183.30 | 192.10 | 262.80 | 20.40 | 9.10 | 0.70 | 0.00 | 4.70 | 33.40 | 80.70 | 42.70
17 | 2003 | 76.80 | 91.40 | 80.70 5450 | 18.30 | 6.50 | 0.00 | 0.70 | 1.20 | 1.90 | 9.20 | 79.80
18 | 2004 | 2.70 | 100.20 | 116.20 | 69.10 | 20.80 | 0.00 | 3.10 | 0.00 | 10.60 | 27.70 | 18.80 | 36.70
19 | 2005 | 35.90 | 40.80 | 104.10 | 41.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.60 | 15.40 | 11.10 | 21.10
20| 2006 | 78.60 | 190.70 | 405.90 | 63.00 | 3.60 | 14.60 | 0.00 | 0.60 | 8.60 | 0.00 | 30.90 | 71.50
21| 2007 | 84.40 | 37.90 | 256.50 | 104.80 | 33.90 | 0.00 | 0.00 | 4.10 | 0.00 | 54.60 | 29.30 | 22.30
22| 2008 | 84.20 | 343.10 | 213.00 | 19440 | 2.10 | 4.90 | 0.00 | 9.70 | 9.10 | 42.90 | 48.70 | 2.60
23| 2009 |208.90 | 178.30 | 262.40 | 72.90 | 30.40 | 2.90 | 520 | 0.00 | 5.60 | 64.50 | 47.60 | 19.20
24| 2010 | 2550 | 169.60 | 165.70 | 78.70 | 25.60 | 4.80 | 0.00 | 0.00 | 10.10 | 11.20 | 16.80 | 34.00
25(2011 | 68.70 | 25.80 | 108.40 | 17160 | 4.70 | 0.60 | 0.30 | 0.00 | 830 | 2550 | 9.70 | 40.30
26| 2012 | 69.90 | 183.40 | 248.90 | 151.60 | 36.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 64.10 | 36.60 | 53.30
27| 2013 | 27.80 | 151.10 | 286.40 | 17.80 | 3530 | 2.50 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 57.30 | 0.60 | 70.00
28| 2014 | 47.20 | 30.80 | 175.80 | 64.90 | 44.60 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 16.80 | 41.20 | 24.70 | 88.40
29| 2015 | 91.10 | 67.70 | 300.70 | 81.90 | 48.80 | 0.00 | 2.50 | 0.00 | 0.30 | 9.80 | 5850 | 66.40
30| 2016 | 66.40 | 130.20 | 119.60 | 137.10 | 0.00 | 8.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.90 | 1.60 | 26.00
312017 |122.30 | 468.50 | 757.50 | 58.70 | 24.80 | 0.00 | 0.00 | 6.80 | 2.60 | 28.30 | 10.10 | 23.70
32(2018 | 92.90 | 90.20 | 123.10 | 77.30 | 62.50 | 1.30 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 12.30 | 25.30 | 56.80
33(2019 | 23.00 | 283.00 | 202.10 | 7250 | 18.10 | 0.00 | 1.20 | 0.00 | 4.70 | 43.70 | 33.10 | 77.20
342020 | 26.20 | 23.90 | 75.60 64.00 | 10.10 | 0.00 | 450 | 0.90 | 4.20 | 9.00 | 26.30 | 122.70
Prom. |88.25|165.07| 219.89 | 100.94 | 22.41 | 4.61 | 1.27 | 1.14 | 8.79 | 24.41 | 28.64 | 47.44

Fuente: Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia del Peri — SENAMHI 2021.
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Tabla 29. Precipitacion mensual (mm) - estacion meteoroldgica LIVES.

ESTACION LIVES

DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA SAN MIGUEL

TIPO CLIMATICA RADIO 27.5 KILOMETROS
UNIDAD MILIMETROS YAR'ABLE PRECIP. MENSUAL
N°|ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1 | 1987 |209.40 | 105.40 | 65.50 0.04 0.00 | 0.04 | 464 | 212 | 1393 | 532 | 3121 | 2.03
2 (1988 | 99.64 | 76.66 | 27.07 | 70.11 | 1.83 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 11.16 | 10.76 | 13.95 | 4.39
31989 | 75.79 | 29312 | 89.35 | 7821 | 461 | 156 | 0.02 | 504 | 9.70 | 3475 | 10.00 | 0.00
411990 | 27.50 | 5210 | 76.20 | 17.60 | 2.00 | 29.20 | 0.00 | 0.00 | 8.00 | 48.70 | 49.50 | 29.30
5 (1991 | 0.00 | 48.12 | 8230 | 4540 | 17.51 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.20 | 56.50 | 45.30 | 27.11
6 | 1992 | 61.60 | 73.11 | 166.33 | 97.01 | 40.61 | 6.50 | 0.00 | 0.00 | 7.50 | 31.10 | 21.20 | 12.60
7 | 1993 | 72.20 | 238.40 | 237.00 | 57.30 | 34.20 | 0.00 | 0.70 | 1.10 | 4.10 | 30.90 | 24.40 | 26.30
8 | 1994 | 71.20 | 144.10 | 197.40 | 95.10 | 11.80 | 10.70 | 250 | 0.00 | 7.30 | 5.30 | 35.30 | 51.00
9 | 1995 |102.40 | 122.40 | 71.60 | 40.00 | 6.60 | 9.10 | 1.10 | 0.00 | 870 | 2220 | 8.10 | 9150
10 | 1996 | 74.30 | 180.10 | 136.90 | 40.20 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 5.80 | 0.40 | 31.00 | 7.90 | 15.80
11| 1997 | 15.10 | 128.20 | 48.70 | 54.40 | 1.80 | 14.30 | 0.00 | 0.00 | 20.10 | 38.10 | 82.40 | 317.60
12 | 1998 | 337.20 | 534.30 | 561.30 | 139.30 | 17.20 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 9.20 | 3750 | 9.30 | 54.20
13| 1999 | 105.30 | 261.30 | 95.50 | 55.20 | 31.00 | 13.00 | 5.30 | 0.00 | 13.00 | 490 | 6.90 | 58.30
14 | 2000 | 24.30 | 127.50 | 163.40 | 50.20 | 39.00 | 10.90 | 0.00 | 0.00 | 3.10 | 0.00 | 16.10 | 89.00
15| 2001 | 94.00 | 91.50 | 390.70 | 86.90 | 37.20 | 1.80 | 0.00 | 0.00 | 24.50 | 5.00 | 22.50 | 18.30
16 | 2002 | 20.00 | 162.00 | 217.90 | 79.60 | 17.90 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 2.70 | 21.20 | 65.40 | 34.30
17 | 2003 | 60.00 | 83.00 | 49.90 | 3260 | 7.20 | 450 | 0.00 | 0.00 | 13.40 | 2.40 | 21.40 | 26.40
18 | 2004 | 19.30 | 67.70 | 84.70 570 | 13.80 | 3.60 | 1.20 | 0.90 | 6.60 | 19.30 | 13.00 | 32.30
19 | 2005 | 37.10 | 53.60 | 102.20 | 17.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 12.80 | 3.60 | 14.40
20 | 2006 |103.50 | 156.90 | 263.80 | 24.70 | 2.30 | 550 | 0.00 | 7.40 | 2.00 | 0.50 | 20.80 | 65.20
21| 2007 |107.60| 1850 | 173.40 | 46.10 | 510 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 1.10 | 35.30 | 32.50 | 17.30
22| 2008 |110.80 | 236.20 | 264.00 | 136.00 | 3.10 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 9.00 | 20.40 | 36.20 | 9.20
23| 2009 |168.00 | 163.80 | 120.30 | 14.20 | 14.20 | 4.80 | 0.80 | 0.00 | 0.60 | 20.60 | 29.00 | 10.80
24| 2010 | 20.80 | 148.90 | 115.40 | 68.90 | 9.30 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 2.30 | 1450 | 7.00 | 22.40
25|2011 | 50.90 | 71.80 | 52.90 | 9560 | 3.10 | 0.00 | 520 | 0.00 | 9.00 | 640 | 6.70 | 74.80
26| 2012 |115.60 | 200.10 | 191.60 | 72.10 | 810 | 2.10 | 0.00 | 0.00 | 5.40 | 30.70 | 37.10 | 59.10
27|2013 | 61.50 | 95.30 | 253.40 | 9.60 | 55.90 | 1.30 | 2.00 | 1.50 | 1.10 | 21.20 | 0.00 | 22.60
28| 2014 | 58.90 | 44.20 - - - - - - - - - -
29|2015 | - - - - - - - - - - - -
30| 2016 | - - 6540 | 5260 | 0.10 | 4.40 | 020 | 000 | 1.10 | 520 | 1.80 | 18.40
31| 2017 | 94.60 | 276.30 | 448.70 | 48.60 | 19.00 | 1.40 | 0.00 | 1.30 | 9.00 | 84.70 | 520 | 46.30
32|2018 | 79.70 | 7330 | 62.40 | 53.30 | 2750 | 1.50 | 0.60 | 0.00 | 5.60 | 27.40 | 9.00 | 44.60
33| 2019 | 54.00 | 161.90 | 102.90 | 65.80 | 17.90 | 1.50 | 2.20 | 0.00 | 19.20 | 23.10 | 20.00 | 76.10
342020 | 12.00 | 1820 | 43.40 | 41.90 | 13.00 | 1.40 | 9.40 | 0.00 - - - 5.40
Prom. |79.51 |140.88| 156.92 | 55.98 | 14.50 | 4.04 | 1.14 | 0.87 | 7.77 | 22.83 | 22.35 | 43.03

Fuente: Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia del Peri — SENAMHI 2021.
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Tabla 30. Precipitacion mensual (mm) - estacion meteoroldgica CHILETE.

ESTACION CHILETE

DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA CONTUMAZA
TIPO CLIMATICA RADIO 15.39 KILOMETROS
UNIDAD MILIMETROS VARIABLE PRECIP. MENSUAL
N°| ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOoV | DIC
1 | 1987 | 45.00 | 62.80 | 12.60 | 26.90 | 0.00 | 0.90 | 5.60 | 12.10 | 1.60 | 0.00 | 11.90 | 0.00
2 | 1988 | 40.20 | 22.50 | 11.80 | 4290 | 3.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 810 | 7.10 | 240
3| 1989 | 41.10 | 85.60 | 42.90 | 4400 | 12.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.90 | 25.40 | 430 | 0.00
4 | 1990 | 30.90 | 33.30 | 28.40 7.30 3.90 | 860 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 20.30 | 20.70 | 3.70
5| 1991 | 0.00 | 32.30 | 5750 | 29.60 | 4.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.90 | 25.60 | 18.30
6 | 1992 | 20.40 | 14.00 | 33.80 | 24.20 | 14.40 | 8.40 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 850 | 0.00 | 3.30
7 | 1993 | 2490 | 78.70 | 131.40 | 4430 | 6.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 520 | 21.70 | 9.20 | 30.80
8 | 1994 | 20.30 | 53.30 | 88.90 | 21.00 | 3.60 | 1.40 | 0.00 | 0.00 | 1.20 | 0.00 | 7.00 | 20.90
9 | 1995 | 28.90 | 89.80 | 34.40 | 1580 | 6.80 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 2.90 | 2.20 | 30.70
10 | 1996 | 42.90 | 46.70 | 92.80 | 29.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 070 | 520 | 0.00 | 3.60
11| 1997 | 0.00 | 50.20 | 18.40 6.20 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.80 | 12.00 | 34.10 | 59.70
12| 1998 | 70.30 | 109.90 | 142.20 | 28.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
13| 1999 | 29.70 | 147.70 | 9.50 17.40 | 2360 | 830 | 0.00 | 0.00 | 460 | 0.00 | 3.20 | 13.80
14 | 2000 | 0.00 | 53.00 | 56.00 | 1050 | 7.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.40
15 | 2001 | 34.60 | 30.20 | 146.90 | 12.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 750 | 0.00 | 420 | 5.70
16 | 2002 | 2.10 | 25.60 | 42.00 | 15.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.00 | 7.70
17 | 2003 | 550 | 9.60 | 16.30 1.40 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 9.0
18 | 2004 | 0.00 | 13.70 | 4.20 2.10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 030 | 0.00 | 3.20
19 | 2005 | 23.40 | 10.30 | 63.40 | 11.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.70 | 3.90 | 3.70 | 5.40
20 | 2006 | 42.40 | 76.50 | 194.30 | 31.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 950 | 23.90
21| 2007 | 31.10 | 16.70 | 7650 | 31.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.60 | 10.90 | 4.90
22| 2008 | 42.80 | 131.50 | 79.90 | 3430 | 1.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.70 | 1250 | 28.10 | 0.00
23| 2009 | 86.50 | 80.50 | 48.40 870 | 14.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 870 | 4.00 | 0.00
24| 2010 | 0.00 |104.10| 1470 | 1670 | 550 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.30 | 13.40 | 0.00
25| 2011 | 1.40 | 18.90 | 2950 | 49.40 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 -
26| 2012 | 31.10 | 79.30 | 102.00 | 22.80 | 6.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.90 | 6.50 | 2.30
27| 2013 | 9.30 | 28.00 | 103.10 | 0.00 | 13.70 | 0.00 | 0.00 - 0.00 | 1270 | 0.00 | 23.80
28| 2014 | 2.80 | 25.90 - - - - - - - - - -
29| 2015 | - - - - - - - - - - -
30| 2016 | - - 3750 | 23.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
31| 2017 | 0.00 | 0.00 0.00 - - - - - 0.00 | 3250 | 2.30 | 5.60
32| 2018 | 1550 | 23.20 | 48.60 | 40.90 | 19.00 | 0.30 | 0.10 | 0.00 | 2.00 | 9.20 | 2.80 | 22.60
33| 2019 | 7.90 |141.70| 9450 | 50.60 | 5.60 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 070 | 7.00 | 7.00 | 53.30
34| 2020 | 17.90 | 440 | 1570 | 3370 | 450 | 0.00 | 6.40 | 0.00 | 470 | 0.30 | 3.30 | 33.00
Prom. 23.40| 53.12| 58.69| 23.74| 5.06| 095| 0.41| 0.40| 196| 7.50| 7.64| 12.82

Fuente: Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia del Peri — SENAMHI 2021.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 31. Precipitacion mensual (mm) - estacion meteorolégica LLAPA.

ESTACION LLAPA

DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA SAN MIGUEL

TIPO CLIMATICA RADIO 12.75 KILOMETROS
UNIDAD MILIMETROS YAR'ABLE PRECIP. MENSUAL
N°|ANO| ENE | FEB | MAR ABR | MAY | JUN |JUL [ AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1 | 1987 | 185.80 | 101.80 | 57.90 12750 | 000 | 000 |10.10| 40.30 | 19.80 - 56.70 | 31.70
2 | 1988 | 4320 | 14040 | 53.90 207.90 | 31.60 | 19.00 | 7.10 | 10.80 | 11.80 | 114.40 | 63.70 | 1.20
31989 | 9370 | 27410 | 24020 | 224.00 | 19.30 | 1820 | 0.00 | 3.00 | 3750 | 142.60 | 33.80 | 5.10
4 | 1990 | 87.90 | 146.80 | 84.10 7820 | 3220 | 37.40 | 0.00 | 0.0 | 27.90 | 107.00 | 123.80 | 73.50
5 | 1991 | 3350 | 108.90 | 221.40 | 11050 | 45.60 | 910 | 000 | 000 | 540 | 72.20 | 58.10 | 113.80
6 | 1992 | 12250 | 48.00 | 152.60 88.00 | 49.40 | 4160 | 0.00 | 500 | 7560 | 119.00 | 22.00 | 52.70
7 | 1993 | 110.80 | 162.60 278.60 142.80 73.70 0.00 8.00 2.20 72.60 123.40 69.10 172.20
8 | 1994 | 150.60 | 177.00 | 14330 | 163.80 | 48.90 | 10.10 | 350 | 0.00 | 3450 | 16.60 | 109.00 | 103.80
9 | 1995 | 9420 | 13490 | 155.60 91.30 | 4560 | 12.80 |20.20 | 25.20 | 44.30 | 6530 | 67.40 | 112.30
10 | 1996 | 151.60 | 224.30 | 24450 6280 | 2330 | 300 | 2.00 | 6.90 | 32.10 | 105.10 | 41.80 | 38.70
11| 1997 | 44.40 | 17410 | 66.10 96.10 | 14.20 | 1950 | 0.00 | 590 | 57.10 | 49.40 | 149.10 | 199.60
12 | 1998 | 209.30 | 297.10 | 322.00 | 20250 | 2710 | 11.60 | 320 | 9.30 | 34.20 | 111.90 | 22.10 | 101.90
13 | 1999 | 151.40 | 313.60 | 147.40 89.10 | 61.00 | 46.80 | 10.90 | 4.10 | 123.30 | 58.10 | 37.20 | 122.10
14 | 2000 | 45.80 | 205.70 | 32020 | 133.90 | 83.80 | 15.80 | 0.70 | 22.80 | 57.20 | 41.80 | 53.30 | 160.60
15 | 2001 | 238.80 | 152.00 | 439.40 | 12280 | 49.30 | 580 | 9.10 | 0.0 | 106.70 | 58.20 | 91.30 | 94.50
16 | 2002 63.70 157.70 245.80 197.40 15.90 27.50 4.10 0.50 61.50 116.70 | 131.90 | 127.00
17 | 2003 | 119.80 86.80 149.00 61.70 40.40 41.10 0.00 5.10 44.70 56.10 77.10 67.20
18 | 2004 | 19.80 | 189.20 | 113.60 8550 | 58.20 | 420 |21.80| 330 | 7870 | 86.20 | 61.20 | 103.70
19 | 2005 | 98.60 | 104.00 | 251.60 3900 | 1040 | 450 | 1.20 | 9.30 | 21.60 | 70.10 | 36.90 | 109.40
20 | 2006 | 162.70 | 170.50 347.80 78.80 21.40 25.80 4.40 17.70 40.80 23.30 104.20 | 163.10
21| 2007 | 175.30 57.10 317.60 185.40 61.40 0.80 3.80 2.70 6.30 86.70 107.10 45.10
22 | 2008 | 132.10 | 255.40 | 219.60 | 14530 | 3520 | 13.10 | 5.00 | 1820 | 65.00 | 129.90 | 93.30 | 31.60
23 | 2009 | 226.90 | 160.10 | 23290 | 14750 | 61.20 | 2490 | 12.70 | 13.70 | 1530 | 74.80 | 161.90 | 89.90
24| 2010 | 47.30 | 137.80 | 289.40 | 103.20 | 38.70 | 1320 | 19.10 | 3.40 | 5350 | 36.50 | 44.30 | 127.10
25 | 2011 - - - - - - - - - - - -
26 | 2012 - - - - - - - - - - - -
27 | 2013 - - - - - - - - - - - -
28 | 2014 - - - - - - - - - - - -
29 | 2015 - - - - - 2.70 7.10 0.80 18.10 142.90 | 135.40 46.50
30 | 2016 | 107.50 | 198.20 211.40 121.70 8.30 19.60 6.00 1.40 21.50 32.30 11.80 112.90
31| 2017 | 133.90 | 190.40 | 34960 | 140.90 | 54.60 | 0.80 | 020 | 18.10 | 24.60 | 74.30 | 6270 | 95.90
32| 2018 | 112.20 | 189.60 159.10 125.00 93.70 2.90 2.90 0.00 44.70 78.10 71.90 116.50
33| 2019 | 69.10 | 293.80 | 253.20 - - - - - - - - -
34 | 2020 - - - - - - - - - - - -
Prom. |115.44(173.28| 216.71 | 124.91 | 40.90 | 15.42 | 5.83 | 8.20 | 44.15 | 81.22 | 74.93 | 93.56

Fuente: Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia del Peri — SENAMHI 2021.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 32. Precipitacion mensual (mm) - estacion meteorolégica SAN PABLO.

ESTACION SAN PABLO

DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA SAN PABLO

TIPO CLIMATICA RADIO 5.098 KILOMETROS
UNIDAD MILIMETROS VARIABLE PRECIP. MENSUAL
N°|ANO| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1 |1987 - - - - - - - - - - - -
2 | 1988 - - - - - - - - - - - -
3 | 1989 - - - - - - - - - - - -
4 11990 - - - - - - - - - - - -
5 | 1991 - - - - - - - - - - - -
6 | 1992 - - - - - - - - - - - -
7 | 1993 - - - - - - - - - - - -
8 | 1994 - - - - - - - - - - - -
9 | 1995 - - - - - - - - - - - -
10 | 1996 - - - - - - - 890 | 450 | 4030 | 540 | 17.90
111997 | 25.20 | 147.00 | 41.40 | 71.20 | 2.40 |10.20 | 0.00 | 0.00 | 45.20 | 69.10 | 98.30 | 317.60
12 | 1998 | 285.60 | 300.60 | 527.89 | 151.30 | 25.70 | 1.30 | 0.00 | 1.30 | 8.00 | 31.70 | 12.50 | 38.60
1311999 | 120.50 | 303.90 | 96.90 | 85.30 | 53.00 | 22.40 | 23.00 | 0.00 | 46.50 | 12.80 | 14.40 | 51.50
14 | 2000 | 57.10 | 158.60 | 301.00 | 98.80 | 63.80 | 11.10 | 0.00 | 1.00 | 14.80 | 5.60 | 27.60 | 110.80
15 | 2001 | 209.90 | 128.90 | 437.90 | 125.10 | 22.10 | 2.40 | 410 | 0.00 | 41.30 | 15.40 | 50.60 | 41.80
16 | 2002 | 10.70 | 189.70 | 369.20 | 85.90 | 7.80 | 7.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 34.90 | 102.50 | 79.00
17 | 2003 | 48.00 | 12490 | 91.10 | 69.40 | 11.40 | 1450 | 0.00 | 0.00 | 9.20 | 4.90 | 16.30 | 50.80
18 | 2004 | 18.20 | 137.20 | 102.00 | 55.40 | 14.50 | 5.20 | 10.90 | 0.00 | 19.40 | 40.30 | 24.30 | 61.70
19 | 2005 | 107.40 | 51.60 | 150.80 | 56.10 | 5.10 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 6.70 | 30.90 | 6.00 | 33.60
20 | 2006 | 124.40 | 227.60 - 56.80 | 6.90 |13.10 | 0.00 | 5.60 | 8.00 | 3.30 | 47.10 | 141.60
212007 | 157.90 | 22.60 | 227.90 | 88.50 | 21.80 | 2.00 | 3.70 | 5.00 | 2.60 | 44.10 | 33.30 | 36.90
22| 2008 | 148.70 | 291.20 | 253.80 | 79.80 | 11.30 | 2.80 | 0.00 | 0.00 | 17.30 | 47.80 | 38.90 | 25.90
23| 2009 | 180.50 | 231.30 | 209.10 | 33.40 | 22.90 | 7.70 | 16.80 | 9.20 | 12.40 | 69.20 | 59.20 | 52.50
24| 2010 | 52.00 | 182.00 | 149.60 | 60.30 | 14.70 | 2.40 | 2.30 | 1.30 | 4.20 | 11.70 | 16.70 | 36.40
25|2011 | 85.10 | 71.40 | 101.00 | 14510 | 1.90 | 0.00 | 6.40 | 0.00 | 21.70 | 2.40 | 16.30 | 106.70
26| 2012 | 178.10 | 282.10 | 203.60 | 134.30 | 37.10 | 1.10 | 0.00 | 4.20 | 7.80 | 49.00 | 67.40 | 62.00
27 | 2013 - - - - 46.20 | 0.90 | 0.00 | 4.80 | 0.00 - 0.70 | 74.90
28| 2014 | 94.10 | 42.90 | 164.58 - 50.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.00 | 33.90 | 36.30 | 68.00
29 | 2015 | 133.70 | 76.90 | 321.80 - - - - - - - - -
30| 2016 - - - - 290 | 1.40 | 0.00 | 0.00 - - 1.00 | 45.60
31| 2017 - - - - - - 0.00 | 1.80 | 820 | 77.70 | 19.80 | 35.10
32(2018 | 79.60 | 101.80 | 214.40 | 112.30 | 48.10 | 13.80 | 0.00 | 10.40 | 25.30 | 27.70 | 16.30 | 75.50
33|2019 | 72.80 | 236.80 | 186.30 | 63.20 | 24.70 | 420 | 1.30 | 0.00 | 4.60 | 46.00 | 17.90 | 117.80
34| 2020 | 22.20 | 4850 | 45.30 - - - 730 | 000 | 810 | 5.30 | 20.10 | 93.00
Prom. [105.32]159.88| 209.78 | 87.34 | 23.58 | 5.93 | 3.30 | 2.23 | 14.43 | 32.00 | 31.20 | 73.97

Fuente: Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia del Peri — SENAMHI 2021.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 33. Precipitacion mensual (mm) - estacion meteorolégica Magdalena.

ESTACION

MAGDALENA

DEPARTAMENTO

CAJAMARCA

PROVINCIA

CAJAMARCA

TIPO

CLIMATICA

RADIO
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34| 2020

17.20
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Fuente: Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia del Peri — SENAMHI 2021.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

Tabla 34. Precipitacion mensual (mm) - estacion meteoroldgica Llagadén Magdalena.

ESTACION

HACIENDA LLAGADEN - MAGDALENA

DEPARTAMENTO

CAJAMARCA

PROVINCIA

CAJAMARCA

TIPO

CLIMATICA

RADIO

30.11 KILOMETROS

UNIDAD

MILIMETROS

VARIABLE

PRECIP. MENSUAL

No

ANO
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FEB

MAR
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JUN

JUL

AGO
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OCT

NOV

DIC

1987

190.10

76.30

25.00

85.60

0.00
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Fuente: Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia del Peri — SENAMHI 2021.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

Tabla 35. Precipitacion mensual (mm) - estacion meteoroldgica A. WEBERBAUER.

ESTACION WEBERBAUER

DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA CAJAMARCA

TIPO CLIMATICA RADIO 34.12 KILOMETROS
UNIDAD : | MILIMETROS VARIABLE PRECIP. MENSUAL

N° | ANO | ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL | AGO | SET OCT NOV DIC
1 | 1987 | 98.20 | 95.20 39.20 52.20 11.10 | 4.00 | 10.80 | 12.30 | 39.50 37.20 74.30 60.50
2 | 1988 | 109.70 | 105.50 | 44.80 95.60 10.60 | 5.40 0.00 | 32.90 | 69.40 65.20 63.40 73.60
3 | 1989 | 87.00 | 158.80 | 113.50 85.40 18.80 | 16.70 | 3.20 590 | 53.50 | 106.60 | 47.10 2.70
4 | 1990 |101.80| 6850 | 58.30 | 27.40 | 39.50 | 24.60 | 0.80 | 7.10 | 20.10 | 87.60 | 99.10 | 72.30
5 | 1991 | 43.80 | 90.00 | 13370 | 5520 | 17.90 | 0.70 | 0.40 | 0.30 | 10.20 | 2820 | s5.10 | 71.90
6 | 1992 | 5260 | 31.80 | 66.60 | 4650 | 18.90 | 21.20 | 4.60 | 10.00 | 40.80 | 64.00 | 32.00 | 34.10
7 | 1993 | 61.00 | 112.20 | 24500 | 102.90 | 30.20 | 1.90 | 330 | 2.90 | 5140 | 106.30 | 71.40 | 84.10
8 | 1994 |116.90|103.10 | 170.20 | 144.90 | 35.30 | 3.30 | 0.00 | 0.20 | 11.90 | 27.20 | 89.80 | 122.60
9 | 1995 | 4470 [ 10830| 7570 | 49.70 | 20.60 | 1.70 | 13.20 | 10.80 | 11.50 | 51.80 | 50.50 | 76.40
10 | 1996 | 65.20 | 124.00| 120.10 | 5040 | 13.70 | 0.80 | 0.50 | 15.80 | 13.90 | 76.20 | 68.80 | 34.10
11| 1997 | 63.80 [152.90| 2650 | 40.40 | 17.00 | 1540 | 0.20 | 0.00 | 27.40 | 50.80 | 119.90 | 129.40
12| 1998 | 103.00 [ 116.50 | 257.00 | 83.90 | 19.60 | 4.80 | 1.30 | 470 | 17.80 | 79.60 | 29.10 | 47.90
13| 1999 | 94.80 |242.70| 6950 | 65.00 | 53.70 | 22.80 | 22.10 | 1.20 | 81.40 | 21.70 | 77.00 | 68.80
14| 2000 | 46.00 | 162.30 | 126.30 | 77.30 | 4050 | 15.60 | 2.10 | 13.40 | 56.60 | 9.90 | 4450 | 122.30
15 | 2001 | 191.20 [ 100.80 | 230.20 | 57.20 | 48.10 | 2.30 | 13.90 | 0.00 | 34.40 | 4620 | 93.40 | 90.90
16 | 2002 | 27.00 | 60.00 | 133.10 77.20 23.00 | 880 | 10.70 | 3.40 | 14.60 90.30 99.90 86.10
17 | 2003 | 51.10 | 61.40 | 103.60 42.10 30.70 | 22.30 | 1.80 | 10.60 | 14.80 46.00 63.80 80.70
18 | 2004 | 36.10 [ 102.00 | 56.90 4450 | 4240 | 2.10 | 13.80 | 29.40 | 19.00 63.40 92.60 | 123.70
19 | 2005 | 84.90 | 53.70 | 136.60 54.00 7.20 4,50 0.60 3.50 | 31.20 92.30 30.00 87.80
20 | 2006 | 83.20 | 101.60 | 199.30 77.60 7.70 | 2390 | 1.80 6.10 | 33.60 12.70 60.40 81.70
21| 2007 | 95.40 | 1750 | 182.40 | 11150 | 29.00 | 1.40 | 10.74 | 6.40 | 11.60 | 117.20 | 97.60 68.80
22 | 2008 | 80.20 |133.30 | 118.40 | 99.10 | 22.70 | 1545 | 2.30 | 11.70 | 34.70 | 96.50 | 72.20 -
23| 2009 | 180.70 | 74.60 | 11050 | 78.80 | 42.20 | 17.90 | 12.30 | 3.90 | 11.80 | 78.50 | 109.40 | 74.22
24 | 2010 | 4950 | 112.90 | 154.00 | 88.40 | 31.64 | 8.60 | 2.60 | 1.30 | 28.90 | 43.40 | 52.50 | 70.80
25| 2011 | 76.60 | 73.30 | 125.20 | 102.00 | 16.70 | 0.41 | 830 | 0.00 | 47.10 | 31.50 | 24.41 | 109.70
26 | 2012 | 154.20 | 134.70 | 126.40 72.80 51.50 | 0.21 0.00 2.50 | 19.10 83.20 | 120.30 | 58.30
27| 2013 | 6150 | 98.01 | 21360 | 7381 | 61.73 | 7.50 | 5.70 | 8.93 | 3.70 | 11070 | 17.00 | s1.91
28| 2014 | 74.70 | 62.41 | 143.20 78.82 26.92 | 5.00 2.00 391 | 27.71 26.32 4570 | 114.90
29 | 2015 | 184.70 | 55.40 | 202.20 63.00 75.82 | 3.00 4.40 0.10 | 27.80 16.81 - -
30| 2016 | 82.90 | 85.30 | 121.30 56.20 7.00 1.60 2.10 1.10 | 25.10 60.00 16.10 63.10
31| 2017 | 7750 | 71.90 | 138.70 78.60 50.00 | 1.00 2.30 | 20.90 | 20.20 65.30 63.20 | 168.10
32| 2018 | 99.00 | 125.70 | 117.30 72.90 50.10 | 10.80 | 0.50 0.00 | 24.40 61.60 97.40 68.70
33| 2019 | 43.70 | 104.10 | 172.70 78.10 37.40 | 9.10 | 11.70 | 0.00 7.60 121.00 | 52.60 | 162.70
34| 2020 | 38.20 | 31.20 | 35.20 - - - |2760| 070 | 9.70 | 3320 | 53.20 | 140.40
Prom. | 84.14| 97.99| 128.45| 72.23| 30.58| 8.63| 5.81| 6.82| 28.01| 62.01| 66.17| 84.48

Fuente: Servicio Nacional de meteorologia e hidrologia del Peri — SENAMHI 2021.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 36. A cumulado de las precipitaciones promedios mensuales de las nueve estaciones,

para graficar el diagrama doble masa.

ESTACIONES ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
GRANJA PORCON | 186.51 | 211.48 | 262.10 | 163.52 99.81 26.73 14.15 14.53 70.23 139.97 | 138.18 | 185.40
CONTUMAZA 88.25 | 165.07 | 219.89 | 100.94 22.41 4.61 127 114 8.79 24.41 28.64 47.44
LIVES 79.51 | 140.88 | 156.92 | 55.98 14.50 4.04 114 0.87 .77 22.83 22.35 43.03
CHILETE 23.40 | 53.12 | 58.69 23.74 5.06 0.95 041 0.40 1.96 7.50 7.64 12.82
LLAPA 115.44 | 173.28 | 216.71 | 124.91 40.90 15.42 5.83 8.20 44.15 81.22 74.93 93.56
SAN PABLO 105.32 | 159.88 | 209.78 | 87.34 23.58 5.93 3.30 2.23 14.43 32.00 31.20 73.97
MAGDALENA 39.83 | 91.03 | 132.15 | 49.90 18.10 1.08 1.03 0.83 3.03 23.78 17.35 71.60
H. LLAGADEN 76.89 | 88.75 | 73.04 52.97 12.19 3.67 0.00 121 3.59 20.76 31.68 48.49
WEBERBAUER 84.14 | 97.99 | 12845 | 72.23 30.58 8.63 5.81 6.82 28.01 62.01 66.17 84.48
ACUMULADOS DE CADA ESTACION
GRANJA PORCON | 185.40 | 32357 | 463.54 | 533.78 | 548.30 | 562.45 | 589.18 | 688.98 | 852.51 | 1114.60 | 1326.08 | 1512.59
CONTUMAZA 47.44 | 76.07 | 100.48 | 109.27 | 11041 | 111.69 | 116.29 | 138.70 | 239.64 | 459.53 | 624.60 | 712.84
LIVES 43.03 | 65.38 | 88.21 95.98 96.85 97.99 102.03 | 116.53 | 17250 | 329.43 | 470.30 | 549.81
CHILETE 12.82 | 20.46 | 27.96 29.92 30.32 30.73 31.67 36.74 60.48 119.17 | 172.29 | 195.69
LLAPA 93.56 | 168.49 | 249.71 | 293.86 | 302.06 | 307.89 | 323.31 | 364.22 | 489.13 | 705.83 | 879.12 | 994.56
SAN PABLO 73.97 | 105.17 | 137.17 | 151.60 | 153.83 | 157.12 | 163.06 | 186.63 | 273.98 | 483.75 | 643.64 | 748.95
MAGDALENA 71.60 | 88.95 | 112,73 | 11575 | 116.58 | 117.60 | 118.68 | 136.78 | 186.68 | 318.83 | 409.85 | 449.68
H. LLAGADEN 48.49 | 80.16 | 100.93 | 104.51 | 105.73 | 105.73 | 109.39 | 121.58 | 17455 | 247.59 | 336.34 | 413.23
WEBERBAUER 84.48 | 150.65 | 212.66 | 240.67 | 247.50 | 253.31 | 261.94 | 29252 | 364.75 | 493.19 | 591.18 | 675.32
PROMEDIO DE LOS ACUMULADOS DE LAS ESTACIONES
ZESMEEL%%E 73.42 | 119.88 | 165.93 | 186.15 | 190.17 | 193.83 | 201.73 | 231.41 | 312.69 | 47466 | 60593 | 694.74
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 37. Tabla de precipitaciones completadas de manera preliminar, con los promedios

mensuales, como se aprecia, no hay ninguna variacion con la data SENAMHI.

ESTACION SAN PABLO

DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA SAN PABLO

TIPO CLIMATICA RADIO 5.098 KILOMETROS

UNIDAD MILIMETROS VARIABLE PRECIP. MENSUAL

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

1 |1987

2 | 1988

3 | 1989

4 | 1990

5 | 1991

6 | 1992

7 | 1993

8 | 1994

9 | 1995

10 | 1996 890 | 450 | 4030 | 540 | 17.90

111997 | 25.20 | 147.00 | 41.40 | 71.20 | 2.40 |10.20 | 0.00 | 0.00 | 45.20 | 69.10 | 98.30 | 317.60

12 | 1998 | 285.60 | 300.60 | 527.89 | 151.30 | 25.70 | 1.30 | 0.00 | 1.30 | 8.00 | 31.70 | 12.50 | 38.60

1311999 | 120.50 | 303.90 | 96.90 | 85.30 | 53.00 | 22.40 | 23.00 | 0.00 | 46.50 | 12.80 | 14.40 | 51.50

14 | 2000 | 57.10 | 158.60 | 301.00 | 98.80 | 63.80 | 11.10 | 0.00 | 1.00 | 14.80 | 5.60 | 27.60 | 110.80

15| 2001 | 209.90 | 128.90 | 437.90 | 125.10 | 22.10 | 2.40 | 410 | 0.00 | 41.30 | 15.40 | 50.60 | 41.80

16 | 2002 | 10.70 | 189.70 | 369.20 | 85.90 | 7.80 | 7.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 34.90 | 102.50 | 79.00

17 | 2003 | 48.00 | 12490 | 91.10 | 69.40 | 11.40 | 1450 | 0.00 | 0.00 | 9.20 | 4.90 | 16.30 | 50.80

18 | 2004 | 18.20 | 137.20 | 102.00 | 55.40 | 14.50 | 5.20 | 10.90 | 0.00 | 19.40 | 40.30 | 24.30 | 61.70

19 | 2005 | 107.40 | 51.60 | 150.80 | 56.10 | 5.10 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 6.70 | 30.90 | 6.00 | 33.60

20 | 2006 | 124.40 | 227.60 | 209.78 | 56.80 | 6.90 | 13.10 | 0.00 | 5.60 | 8.00 | 3.30 | 47.10 | 141.60

212007 | 157.90 | 22.60 | 227.90 | 88.50 | 21.80 | 2.00 | 3.70 | 5.00 | 2.60 | 44.10 | 33.30 | 36.90

22| 2008 | 148.70 | 291.20 | 253.80 | 79.80 | 11.30 | 2.80 | 0.00 | 0.00 | 17.30 | 47.80 | 38.90 | 25.90

23| 2009 | 180.50 | 231.30 | 209.10 | 33.40 | 22.90 | 7.70 | 16.80 | 9.20 | 12.40 | 69.20 | 59.20 | 52.50

24| 2010 | 52.00 | 182.00 | 149.60 | 60.30 | 14.70 | 2.40 | 2.30 | 1.30 | 4.20 | 11.70 | 16.70 | 36.40

25|2011 | 85.10 | 71.40 | 101.00 | 14510 | 1.90 | 0.00 | 6.40 | 0.00 | 21.70 | 2.40 | 16.30 | 106.70

26| 2012 | 178.10 | 282.10 | 203.60 | 134.30 | 37.10 | 1.10 | 0.00 | 4.20 | 7.80 | 49.00 | 67.40 | 62.00

27 | 2013 46.20 | 0.90 | 0.00 | 4.80 | 0.00 0.70 | 74.90

28| 2014 | 94.10 | 42.90 | 164.58 50.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.00 | 33.90 | 36.30 | 68.00

29| 2015 | 133.70 | 76.90 | 321.80

30| 2016 290 | 1.40 | 0.00 | 0.00 1.00 | 45.60

31| 2017 0.00 | 1.80 | 820 | 77.70 | 19.80 | 35.10

32|2018 | 79.60 | 101.80 | 214.40 | 112.30 | 48.10 | 13.80 | 0.00 | 10.40 | 25.30 | 27.70 | 16.30 | 75.50

33|2019 | 72.80 | 236.80 | 186.30 | 63.20 | 24.70 | 420 | 1.30 | 0.00 | 4.60 | 46.00 | 17.90 | 117.80

34 (2020 | 22.20 | 4850 | 45.30 730 | 000 | 810 | 530 | 20.10 | 93.00

Prom. [105.32|159.88| 209.78 | 87.34 | 23.58 | 5.93 | 3.30 | 2.23 | 14.43 | 32.00 | 31.20 | 73.97
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

Tabla 38. Tabla t — Student.

a
to
Valores de a
r/lo=v

0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 3.0777 6.3138 12.7062 31.8205 63.6567
2 1.8856 2.92 4.3027 6.9646 9.9248
3 1.6377 2.3534 3.1824 45407 5.8409
4 1.5332 2.1318 2.7764 3.7469 4.6041
5 1.4759 2.015 2.5706 3.3649 4.0321
6 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 1.4149 1.8946 2.3646 2.998 3.4995
8 1.3968 1.8595 2.306 2.8965 3.3554
9 1.383 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 1.3634 1.7959 2.201 2.7181 3.1058
12 1.3562 1.7823 2.1788 2.681 3.0545
13 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 1.345 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 1.3406 1.7531 2.1314 2.6025 2.9467
16 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 1.3277 1.7291 2.093 2.5395 2.8609
20 1.3253 1.7247 2.086 2.528 2.8453
21 1.3232 1.7207 2.0796 25176 2.8314
22 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7969
25 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 1.315 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787
27 1.3137 1.7033 2.0518 24727 2.7707
28 1.3125 1.7011 2.0484 24671 2.7633
29 1.3114 1.6991 2.0452 2.462 2.7564

30 1.3104 1.6973 2.0423 24573 2.75
31 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 2.744
32 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385
33 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333
34 1.307 1.6909 2.0322 24411 2.7284
35 1.3062 1.6896 2.0301 24377 2.7238
40 1.3031 1.6839 2.0211 24233 2.7045
50 1.2987 1.6759 2.0086 2.4033 2.6778
60 1.2958 1.6706 2.0003 2.3901 2.6603
100 1.2901 1.6602 1.984 2.3642 2.6259
200 1.2858 1.6525 19719 2.3451 2.6006
500 1.2832 1.6479 1.9647 2.3338 2.5857

126

Jaime Joel Cholan Gabriel




Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

Tabla 39. Precipitaciones medias anuales de las nueve estaciones meteoroldgicas.

VALOR PORCENTUAL DE ESTACIONES INCOMPLETAS, CON RESPECTO A LAS ESTACIONES

BASE
N° | ANO | LIVES | CHILETE | LLAPA Pi@EO PORCON | MAGDALENA | LLAGADEN | WEBERBAUER | CONTUMAZA
1 | 1987 | 62.13 82.75 40.65 - 96.74 - 60.75 53.96 86.65
2 | 1988 | 72.92 61.30 39.52 - 97.14 - 61.83 42.00 30.08
3 | 1989 | 22.19 66.62 -41.04 - 64.49 - -146.39 9.65 65.71
4 | 1990 | 70.59 50.64 30.94 - 96.38 - 70.63 47.51 26.53
5 | 1991 | 84.98 65.67 64.93 - 184.97 - 90.31 77.14 44.33
6 | 1992 | 56.83 75.19 35.25 - 99.92 - 78.36 64.71 43.16
7 | 1993 | 66.52 65.32 43.97 - 180.84 - 89.69 59.79 84.68
8 | 1994 | 76.83 60.53 64.75 - 227.22 - 75.62 69.73 45.94
9 | 1995 | 66.88 56.81 40.50 - 121.72 - 71.94 64.75 40.90
10 | 1996 | 69.39 61.42 41.88 88.53 134.22 - 44.36 63.77 47.84
11 | 1997 | 59.19 75.83 50.42 53.13 147.15 - - 63.55 67.03
12 | 1998 291 77.49 22.78 20.94 145.93 - - 56.30 130.06
13 | 1999 | 62.44 70.52 32.64 52.00 14413 - - 52.55 72.88
14 | 2000 | 61.59 86.17 16.24 37.62 113.58 - - 47.41 82.25
15 | 2001 | 58.14 78.30 25.86 41.49 153.76 - - 50.76 92.85
16 | 2002 | 61.69 86.40 29.15 45.29 135.23 - - 60.92 70.66
17 | 2003 | 69.33 89.98 23.63 55.08 81.73 - - 46.07 35.08
18 | 2004 | 79.89 94.21 38.07 63.31 111.08 - - 53.04 33.83
19 | 2005 | 8251 53.94 45.36 67.55 115.39 - - 57.66 22.65
20 | 2006 | 56.73 56.43 23.05 54.11 125.68 - - 54.27 72.33
21 | 2007 | 72.20 70.34 33.31 58.93 131.13 - - 52.36 52.32
22 | 2008 | 47.68 64.58 27.52 41.85 131.49 - - 52.53 79.56
23 | 2009 | 69.90 72.05 32.78 50.26 151.48 - - 56.27 74.83
24 | 2010 | 68.66 71.09 30.20 59.23 109.06 - - 50.75 45.17
25 | 2011 | 75.01 75.01 - 62.96 125.53 - - 59.16 36.74
26 | 2012 | 56.02 68.33 - 37.46 136.80 - - 49.85 70.42
27 | 2013 | 67.10 67.98 - 86.31 133.08 - - 55.28 54.11
28 | 2014 | 4951 67.81 - 54.99 102.11 - - 50.09 44.58
29 | 2015 - - 58.01 -47.55 120.28 - - 47.35 60.64
30 | 2016 | 83.58 85.30 21.80 90.66 90.86 - - 52.14 41.63
31 | 2017 | 36.24 95.39 29.41 82.43 135.29 66.09 - 53.33 125.28
32 | 2018 | 73.38 66.05 31.06 49.84 120.48 68.03 - 49.62 45.21
33 | 2019 | 64.53 51.42 -60.49 49.49 127.96 64.88 - 47.85 63.22
34 | 2020 | 82.69 66.28 - 70.11 92.87 77.85 - 55.80 30.62
OBSERV. [>10% | E.BASE | >10% | E. BASE >10 % >10 % >10 % >10 % >10 %
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 40. Valores criticos de A 0 del estadistico Smirnov — Kolmogorov A, para varios
valores de N y niveles de significacion a.

MTL'JA\EI\g"?EgL NIVEL DE SIGNIFICANCIA «

" 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
N> 35 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
N N N VN VN

Fuente: Villon, M. 2006
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 41. Precipitaciones mensuales con informacion completada mediante el método de la
regresion normalizada - LIVES.

ESTACION LIVES

DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA SAN MIGUEL

TIPO CLIMATICA RADIO 27.5 KILOMETROS
UNIDAD MILIMETROS YARIABLE PRECIP. MENSUAL
N° | ANO | ENE FEB MAR ABR MAY | JUN [ JUL | AGO | SET OCT NOV DIC
1| 1987 [200.40| 10540 | 6550 | 0.04 | 000 | 0.04 | 464 | 212 | 1393 | 532 | 31.21 | 2.03
2 | 1988 | 99.64 | 7666 | 2707 | 7011 | 183 | 005 | 0.00 | 0.00 | 1116 | 1076 | 1395 | 439
3 | 1980 | 75.79 | 293.12 | 8935 | 7821 | 461 | 156 | 0.02 | 504 | 970 | 3475 | 1000 | 0.00
4 1990 | 2750 | 5220 | 7620 | 17.60 | 2.00 | 29.20 | 0.00 | 0.00 | 800 | 4870 | 4950 | 29.30
5 |1991 | 0.00 | 4812 | 8230 | 4540 | 17.51 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1120 | 5650 | 4530 | 27.11
6 | 1992 | 61.60 | 73.11 | 166.33 | 97.01 | 40.61 | 650 | 0.00 | 0.00 | 7.50 | 31.10 | 2120 | 12.60
7 | 1903 | 72.20 | 238.40 | 237.00 | 57.30 | 34.20 | 0.00 | 0.70 | 1.10 | 4.10 | 30.90 | 2440 | 26.30
8 | 1994 | 71.20 | 144.10 | 19740 | 9510 | 11.80 | 1070 | 2.50 | 0.00 | 7.30 | 530 | 3530 | 5100
9 | 1995 [102.40] 12240 | 7160 | 40.00 | 6.60 | 9.10 | 1.10 | 0.00 | 870 | 2220 | 8.10 | 9150
10| 1996 | 74.30 | 180.10 | 136.90 | 4020 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 5.80 | 0.40 | 3100 | 7.90 | 15.80
111997 | 1510 | 12820 | 4870 | 5440 | 1.80 | 1430 | 0.00 | 0.00 | 20.10 | 38.10 | 82.40 | 317.60
12| 1998 [ 337.20| 534.30 | 561.30 | 139.30 | 17.20 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 9.20 | 3750 | 9.30 | 54.20
13| 1999 | 105.30 | 261.30 95.50 55.20 31.00 | 13.00 | 5.30 | 0.00 | 13.00 4,90 6.90 58.30
14 | 2000 | 24.30 | 127.50 | 163.40 50.20 39.00 | 10.90 | 0.00 | 0.00 3.10 0.00 16.10 89.00
15| 2001 | 94.00 | 91.50 390.70 86.90 37.20 1.80 | 0.00 | 0.00 | 24.50 5.00 22.50 18.30
16 | 2002 | 20.00 | 162.00 | 217.90 79.60 17.90 0.00 | 0.60 | 0.00 2.70 21.20 65.40 34.30
17 | 2003 | 60.00 | 83.00 49.90 32.60 7.20 450 | 0.00 | 0.00 | 13.40 2.40 21.40 26.40
18 | 2004 | 19.30 | 67.70 84.70 5.70 13.80 3.60 | 1.20 | 0.90 6.60 19.30 13.00 32.30
19| 2005 | 37.10 | 53.60 | 102.20 | 17.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 12.80 | 3.60 | 14.40
20 | 2006 | 103.50 | 156.90 | 263.80 | 24.70 | 230 | 550 | 0.00 | 7.40 | 2.00 | 050 | 20.80 | 65.20
21| 2007 [107.60| 1850 | 17340 | 46.10 | 510 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 1.10 | 3530 | 32.50 | 17.30
22| 2008 [110.80| 236.20 | 264.00 | 136.00 | 3.10 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 9.00 | 2040 | 3620 | 9.20
23| 2009 | 168.00| 163.80 | 120.30 | 14.20 | 1420 | 4.80 | 0.80 | 0.00 | 0.60 | 20.60 | 29.00 | 10.80
242010 | 20.80 | 148.90 | 11540 | 6890 | 9.30 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 230 | 1450 | 7.00 | 22.40
25| 2011 | 50.90 | 71.80 52.90 95.60 3.10 0.00 | 5.20 | 0.00 9.00 6.40 6.70 74.80
26 | 2012 | 115.60 | 200.10 | 191.60 72.10 8.10 2.10 | 0.00 | 0.00 5.40 30.70 37.10 59.10
27 | 2013 | 61.50 | 95.30 253.40 9.60 55.90 1.30 | 2.00 | 1.50 1.10 21.20 0.00 22.60
28 | 2014 | 58.90 | 44.20

29 | 2015

30 | 2016 65.40 52.60 0.10 4,40 | 0.20 | 0.00 1.10 5.20 1.80 18.40
312017 | 94.60 | 276.30 | 448.70 | 48.60 | 19.00 | 1.40 | 0.00 | 1.30 | 9.00 | 8470 | 520 | 46.30
322018 | 79.70 | 7330 | 6240 | 5330 | 27.50 | 150 | 0.60 | 0.00 | 5.60 | 27.40 | 9.00 | 44.60
332019 | 54.00 | 161.90 | 10290 | 6580 | 17.90 | 150 | 2.20 | 0.00 | 19.20 | 23.10 | 20.00 | 76.10
342020 | 1200 | 1820 | 4340 | 41.90 | 1300 | 140 | 9.40 | 0.00 5.40
Prom. |79.82 |139.80| 157.66 | 55.98 | 14.75 | 3.98 | 1.12| 0.86 | 7.88 | 22.25 | 22.10 | 42.98
irr?t?é 79.51 |140.88 | 156.92 | 55.98 | 1450 | 4.04 | 1.14 | 0.87 | 7.77 | 22.83 | 22.35 | 43.03
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

Tabla 42. Precipitaciones mensuales con informacion completada mediante el método de la

regresion normalizada - CHILETE.

ESTACION CHILETE

DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA CONTUMAZA
TIPO CLIMATICA RADIO 15.39 KILOMETROS
UNIDAD : | MILIMETROS VARIABLE PRECIP. MENSUAL
N°| ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1 | 1987 | 45.00 | 62.80 | 12.60 | 26.90 | 0.00 | 0.90 | 5.60 | 12.10 | 1.60 | 0.00 | 11.90 | 0.00
2 | 1988 | 40.20 | 22.50 | 11.80 | 4290 | 3.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 810 | 7.10 | 240
3| 1989 | 41.10 | 85.60 | 42.90 | 44.00 | 12.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.90 | 25.40 | 430 | 0.00
4 | 1990 | 30.90 | 33.30 | 28.40 7.30 3.90 | 860 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 20.30 | 20.70 | 3.70
5| 1991 | 0.00 | 32.30 | 5750 | 29.60 | 4.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.90 | 25.60 | 18.30
6 | 1992 | 20.40 | 14.00 | 33.80 | 24.20 | 14.40 | 8.40 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 850 | 0.00 | 3.30
7 | 1993 | 2490 | 78.70 | 131.40 | 4430 | 6.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 520 | 21.70 | 9.20 | 30.80
8 | 1994 | 20.30 | 53.30 | 88.90 | 21.00 | 3.60 | 1.40 | 0.00 | 0.00 | 1.20 | 0.00 | 7.00 | 20.90
9 | 1995 | 28.90 | 89.80 | 34.40 | 1580 | 6.80 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 2.90 | 2.20 | 30.70
10 | 1996 | 42.90 | 46.70 | 92.80 | 29.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 070 | 520 | 0.00 | 3.60
11| 1997 | 0.00 | 50.20 | 18.40 6.20 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.80 | 12.00 | 34.10 | 59.70
12 | 1998 | 70.30 | 109.90 | 142.20 | 28.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
13 | 1999 | 29.70 | 147.70 | 9.50 17.40 | 2360 | 830 | 0.00 | 0.00 | 460 | 0.00 | 3.20 | 13.80
14 | 2000 | 0.00 | 53.00 | 56.00 | 1050 | 7.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.40
15 | 2001 | 34.60 | 30.20 | 146.90 | 12.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 750 | 0.00 | 420 | 5.70
16 | 2002 | 2.10 | 25.60 | 42.00 | 15.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.00 | 7.70
17 | 2003 | 550 | 9.60 | 16.30 1.40 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 9.0
18 | 2004 | 0.00 | 13.70 | 4.20 2.10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 030 | 0.00 | 3.20
19 | 2005 | 23.40 | 10.30 | 63.40 | 11.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.70 | 3.90 | 3.70 | 5.40
20 | 2006 | 42.40 | 76.50 | 194.30 | 31.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 950 | 23.90
21| 2007 | 31.10 | 16.70 | 7650 | 31.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.60 | 10.90 | 4.90
22| 2008 | 42.80 | 131.50 | 79.90 | 34.30 | 1.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.70 | 1250 | 28.10 | 0.00
23| 2009 | 86.50 | 80.50 | 48.40 870 | 14.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 870 | 4.00 | 0.00
24| 2010 | 0.00 |104.10| 1470 | 1670 | 550 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.30 | 13.40 | 0.00
25| 2011 | 1.40 | 18.90 | 2950 | 49.40 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50

26| 2012 | 31.10 | 79.30 | 102.00 | 22.80 | 6.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.90 | 6.50 | 2.30
27| 2013 | 9.30 | 28.00 | 103.10 | 0.00 | 13.70 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 12.70 | 0.00 | 23.80
28| 2014 | 2.80 | 25.90

29 | 2015

30 | 2016 3750 | 23.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
31| 2017 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 3250 | 2.30 | 5.60
32| 2018 | 1550 | 23.20 | 48.60 | 40.90 | 19.00 | 0.30 | 0.10 | 0.00 | 2.00 | 9.20 | 2.80 | 22.60
33| 2019 | 7.90 | 141.70| 9450 | 50.60 | 5.60 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 070 | 7.00 | 7.00 | 53.30
34| 2020 | 17.90 | 440 | 1570 | 3370 | 450 | 0.00 | 6.40 | 0.00 | 470 | 0.30 | 3.30 | 33.00
Prom. [23.40(53.12| 5869 | 23.74 | 5.06 | 0.95| 041 | 0.40 | 1.96 | 7.50 | 7.64 | 12.82

130

Jaime Joel Cholan Gabriel



Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 43. Precipitaciones mensuales con informacion completada mediante el método de la
regresion normalizada - LLAPA.

ESTACION : | LLAPA

DEPARTAMENTO  : |CAJAMARCA PROVINCIA : | SAN MIGUEL

TIPO : | CLIMATICA RADIO . |12.75 KILOMETROS
UNIDAD : | MILIMETROS YAR'ABLE PRECIP. MENSUAL
N°|ANO| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1 | 1987 | 185.80 | 101.80 57.90 127.50 0.00 0.00 10.10 | 40.30 | 19.80 56.70 31.70
2 | 1988 | 43.20 140.40 53.90 207.90 31.60 19.00 7.10 | 10.80 | 11.80 114.40 63.70 1.20
3 | 1989 93.70 274.10 240.20 224.00 19.30 18.20 0.00 3.00 37.50 142.60 33.80 5.10
4 | 1990 87.90 146.80 84.10 78.20 32.20 37.40 0.00 0.00 27.90 107.00 | 123.80 73.50
5 | 1991 33.50 108.90 221.40 110.50 45.60 9.10 0.00 0.00 5.40 72.20 58.10 113.80
6 | 1992 | 122.50 48.00 152.60 88.00 49.40 41.60 0.00 5.00 75.60 119.00 22.00 52.70
7 | 1993 | 110.80 | 162.60 278.60 142.80 73.70 0.00 8.00 2.20 72.60 123.40 69.10 172.20
8 | 1994 | 150.60 | 177.00 143.30 163.80 48.90 10.10 3.50 0.00 34.50 16.60 109.00 103.80
9 | 1995 94.20 134.90 155.60 91.30 45.60 12.80 | 20.20 | 25.20 | 44.30 65.30 67.40 112.30
10 | 1996 | 151.60 | 224.30 244,50 62.80 23.30 3.00 2.00 6.90 32.10 105.10 41.80 38.70
11 | 1997 44.40 174.10 66.10 96.10 14.20 19.50 0.00 5.90 57.10 49.40 149.10 199.60
12 | 1998 | 209.30 | 297.10 322.00 202.50 27.10 11.60 3.20 9.30 34.20 111.90 22.10 101.90
13 | 1999 | 151.40 | 313.60 147.40 89.10 61.00 46.80 | 10.90 4.10 123.30 58.10 37.20 122.10
14 | 2000 | 45.80 205.70 320.20 133.90 83.80 15.80 0.70 | 22.80 | 57.20 41.80 53.30 160.60
15| 2001 | 238.80 | 152.00 439.40 122.80 49.30 5.80 9.10 0.00 | 106.70 58.20 91.30 94.50
16 | 2002 63.70 157.70 245.80 197.40 15.90 27.50 4.10 0.50 61.50 116.70 | 131.90 127.00
17 | 2003 | 119.80 86.80 149.00 61.70 40.40 41.10 0.00 5.10 44.70 56.10 77.10 67.20
18 | 2004 19.80 189.20 113.60 85.50 58.20 4.20 21.80 | 3.30 78.70 86.20 61.20 103.70
19 | 2005 98.60 104.00 251.60 39.00 10.40 4,50 1.20 9.30 21.60 70.10 36.90 109.40
20 | 2006 | 162.70 | 170.50 347.80 78.80 21.40 25.80 440 | 17.70 | 40.80 23.30 104.20 163.10
21| 2007 | 175.30 57.10 317.60 185.40 61.40 0.80 3.80 2.70 6.30 86.70 107.10 45.10
22 | 2008 | 132.10 | 255.40 219.60 145.30 35.20 13.10 5.00 | 18.20 | 65.00 129.90 93.30 31.60
23 | 2009 | 226.90 160.10 232.90 147.50 61.20 2490 | 12.70 | 13.70 | 15.30 74.80 161.90 89.90
24 | 2010 47.30 137.80 289.40 103.20 38.70 13.20 | 19.10 3.40 53.50 36.50 44.30 127.10
25 | 2011

26 | 2012

27 | 2013

28 | 2014

29 | 2015 2.70 7.10 0.80 18.10 142.90 | 135.40 46.50
30 | 2016 | 107.50 | 198.20 211.40 121.70 8.30 19.60 6.00 1.40 21.50 32.30 11.80 112.90
31| 2017 | 133.90 | 190.40 349.60 140.90 54.60 0.80 0.20 | 18.10 | 24.60 74.30 62.70 95.90
32 | 2018 | 112.20 189.60 159.10 125.00 93.70 2.90 2.90 0.00 44.70 78.10 71.90 116.50
33 | 2019 69.10 293.80 253.20

34 | 2020

Prom. |111.27|163.62| 214.32 | 129.53 | 42.65 | 13.44 | 6.62 | 7.48 | 41.37 | 79.06 | 71.05 | 101.58
irr?t?é 115.44|173.28 | 216.71 | 124.91 | 40.90 | 15.42 | 5.83 | 8.20 | 44.15 | 81.22 | 74.93 | 93.56
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

Tabla 44. Precipitaciones mensuales con informacion completada de, mediante el método de

la regresion normalizada — Estacion MAGDALENA.

ESTACION

MAGDALENA

DEPARTAMENTO

CAJAMARCA

PROVINCIA

CAJAMARCA

TIPO

CLIMATICA

RADIO

23.61 KILOMETROS

UNIDAD

MILIMETROS

VARIABLE

PRECIP. MENSUAL
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126.30
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0.20

1.40 | 0.00
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31.70 | 13.00 | 99.80
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2020

17.20

24.80

41.50

50.50

10.80

0.00

2.70 | 0.00

6.30

7.20 7.50 78.30

Prom.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 45. Precipitaciones mensuales con informacion completada de, mediante el método de
la regresion normalizada — HACIENDA LLAGADEN (MAGDALENA).

ESTACION : | HACIENDA LLAGADEN - MAGDALENA

DEPARTAMENTO : | CAJAMARCA PROVINCIA : | CAJAMARCA

TIPO : | CLIMATICA RADIO 1 130.11 KILOMETROS

YARIABLE PRECIP. MENSUAL

UNIDAD : | MILIMETROS

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

P4
o

1987 | 190.10 | 76.30 | 25.00 | 85.60 | 0.00 0.00 | 0.00 { 9.70 | 0.00 7.60 37.20 24.20

1988 | 113.70 | 112.50 | 29.30 | 74.70 | 4.80 440 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 27.40 | 62.30 15.80

1989 | 128.60 | 189.20

1990 | 59.90 | 75.40 | 8220 | 24.80 | 15.50 | 11.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.30 | 31.00 25.10

1991 | 11.20 | 32.70 | 49.80 | 16.20 | 10.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 17.30 | 25.90 51.90

1992 | 51.90 | 30.20 | 51.10 | 50.80 | 59.50 | 16.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

1993 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 7.30 0.00 | 0.00 | 0.00 | 25.90 | 69.30 | 41.20 80.10

1994 | 77.40 | 144.90 | 176.90 | 86.90 | 7.60 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.10 33.30 | 136.60
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34 | 2020

Prom. 73.96 | 89.05 | 73.71 | 52.05 | 12.29 | 298 | 0.00 | 0.82 | 3.75 | 20.09 | 30.30 | 48.07

Prom.

Antes 76.89 | 88.75 | 73.04 | 52.97 | 12.19 | 3.67 | 0.00 | 1.21 | 3.59 | 20.76 | 31.68 | 48.49

133

Jaime Joel Cholan Gabriel



Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

Tabla 46. Precipitaciones mensuales con informacidn completada de, mediante el método de

la regresion normalizada — WEBERBAUER.

ESTACION WEBERBAUER
DEPARTAMENTO CAJAMARCA PROVINCIA CAJAMARCA
TIPO CLIMATICA RADIO 34.12 KILOMETROS
UNIDAD : | MILIMETROS VARIABLE PRECIP. MENSUAL
N° | ANO | ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL | AGO | SET OCT NOV DIC
11987 | 9820 | 9520 | 39.20 | 5220 | 11.10 | 4.00 | 10.80 | 12.30 | 3950 | 37.20 | 7430 | 6050
2 | 1088 [ 100.70 | 10550 | 44.80 | 95.60 | 10.60 | 5.40 | 0.00 |32.90 | 69.40 | 6520 | 63.40 | 73.60
3 | 1989 | 87.00 | 158.80| 11350 | 85.40 | 1880 | 1670 | 3.20 | 5.90 | 5350 | 106.60 | 47.10 | 2.70
4 | 1990 [101.80] 6850 | 58.30 | 27.40 | 39.50 | 24.60 | 0.80 | 7.10 | 20.10 | 87.60 | 99.10 | 72.30
5 | 1091 | 43.80 | 90.00 | 133.70 | 5520 | 17.90 | 0.70 | 0.40 | 0.30 | 1020 | 2820 | 55.10 | 71.90
6 | 1092 | 52.60 | 31.80 | 66.60 | 46.50 | 18.90 | 21.20 | 4.60 | 10.00 | 40.80 | 64.00 | 32.00 | 34.10
7 | 1003 | 61.00 [ 112.20 | 245.00 | 102.90 | 30.20 | 1.90 | 330 | 2.90 | 51.40 | 106.30 | 7140 | 84.10
8 | 1094 | 116.90|103.10| 17020 | 144.90 | 35.30 | 3.30 | 0.00 | 020 | 11.90 | 27.20 | 89.80 | 122.60
o | 1095 | 44.70 [10830| 7570 | 49.70 | 20.60 | 1.70 | 13.20 | 10.80 | 11.50 | 51.80 | 5050 | 76.40
10| 1996 | 65.20 | 124.00| 120.10 | 50.40 | 13.70 | 0.80 | 0.50 | 15.80 | 13.90 | 76.20 | 68.80 | 34.10
11| 1997 | 63.80 [152.90| 2650 | 40.40 | 17.00 | 15.40 | 0.20 | 0.00 | 27.40 | 50.80 | 119.90 | 129.40
12| 1998 | 103.00 | 11650 | 257.00 | 83.90 | 19.60 | 4.80 | 1.30 | 470 | 17.80 | 79.60 | 29.10 | 47.90
13| 1999 | 94.80 | 242.70 | 69.50 65.00 53.70 | 2280 | 22.10 | 1.20 | 81.40 21.70 77.00 68.80
14 | 2000 | 46.00 | 162.30 | 126.30 77.30 | 40.50 | 1560 | 2.10 | 13.40 | 56.60 9.90 4450 | 122.30
15| 2001 | 191.20 | 100.80 | 230.20 57.20 | 48.10 | 2.30 | 13.90 | 0.00 | 34.40 46.20 93.40 90.90
16| 2002 | 27.00 | 60.00 | 133.10 | 77.20 | 23.00 | 8.80 | 10.70 | 3.40 | 1460 | 9030 | 99.90 | 86.10
17| 2003 | 51.10 | 61.40 | 103.60 | 42.10 | 30.70 | 22.30 | 1.80 | 10.60 | 14.80 | 46.00 | 63.80 | 80.70
18] 2004 | 36.10 [102.00| 56.90 | 44.50 | 42.40 | 2.10 | 13.80 | 29.40 | 19.00 | 63.40 | 9260 | 123.70
19| 2005 | 84.90 | 53.70 | 136.60 | 54.00 | 7.20 | 450 | 0.60 | 350 | 31.20 | 9230 | 30.00 | 87.80
20 | 2006 | 83.20 | 101.60 | 199.30 | 77.60 | 7.70 | 2390 | 1.80 | 6.10 | 33.60 | 1270 | 60.40 | 8170
21| 2007 | 95.40 | 1750 | 182.40 | 11150 | 29.00 | 1.40 | 10.74 | 6.40 | 11.60 | 117.20 | 97.60 68.80
22 | 2008 | 80.20 | 133.30 | 118.40 99.10 2270 | 1545 | 2.30 | 11.70 | 34.70 96.50 72.20
23| 2009 | 180.70 | 74.60 | 110.50 78.80 | 42.20 | 1790 | 12.30 | 3.90 | 11.80 78.50 | 109.40 | 74.22
24 | 2010 | 49.50 | 112.90 | 154.00 88.40 31.64 | 8.60 2.60 1.30 | 28.90 43.40 52.50 70.80
251 2011 | 76.60 | 73.30 | 125.20 | 102.00 | 16.70 | 0.41 8.30 0.00 | 47.10 31.50 24.41 | 109.70
26 | 2012 | 154.20 | 134.70 | 126.40 72.80 5150 | 0.21 0.00 250 | 19.10 83.20 | 120.30 | 58.30
27 | 2013 | 61.50 | 98.01 | 213.60 73.81 61.73 | 7.50 5.70 8.93 3.70 110.70 | 17.00 51.91
28| 2014 | 74.70 | 62.41 | 143.20 78.82 26.92 | 5.00 2.00 391 | 27.71 26.32 4570 | 114.90
20| 2015 | 184.70 | 55.40 | 20220 | 6300 | 75.82 | 3.00 | 440 | 0.10 | 27.80 | 16.81
30| 2016 | 82.90 | 85.30 | 121.30 | 56.20 | 7.00 | 1.60 | 210 | 1.10 | 25.10 | 60.00 | 16.10 | 63.10
312017 | 77.50 | 7090 | 138.70 | 78.60 | 50.00 | 1.00 | 2.30 | 20.90 | 2020 | 6530 | 63.20 | 168.10
32| 2018 | 99.00 | 12570 | 117.30 | 72.90 | 50.10 | 10.80 | 0.50 | 0.00 | 24.40 | 6160 | 97.40 | 68.70
33| 2019 | 43.70 | 104.10 | 172.70 78.10 37.40 | 9.10 | 11.70 | 0.00 7.60 121.00 | 52.60 | 162.70
34| 2020 | 38.20 | 31.20 35.20 27.60 | 0.70 9.70 33.20 53.20 | 140.40
Prom. |84.14]97.99 | 128.45 | 72.67 [ 3053 | 8.50 | 5.81 | 6.82 | 28.01 | 62.01 | 66.17 | 82.43
PArr?t?é 84.14 | 97.99 | 128.45 | 72.23 | 30.58 | 8.63 | 5.81 | 6.82 | 28.01 | 62.01 | 66.17 | 84.48
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 47. Distribucion de F de Fisher A.

V1 V1: grados de libertad del numerador V2: grados de libertad del denominad. 1-a=0.95/1-a=P (F <=favl,v2)

V2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 161.446 | 199.499 | 215.707 | 224.583 | 230.160 | 233.988 | 236.767 | 238.884 | 240.543 | 241.882 | 242.981 | 243.905 | 244.690 | 245.363 | 245.949
2 18.513 19 19.164 | 19.247 | 19.296 | 19.329 | 19.353 | 19.371 | 19.385 | 19.396 | 19.405 | 19.412 | 19.419 | 19.424 | 19.429
3 10.128 9.552 9.277 9.117 9.013 8.941 8.887 8.845 8.812 8.785 8.763 8.745 8.729 8.715 8.703
4 7.709 6.944 6.591 6.388 6.256 6.163 6.094 6.041 5.999 5.964 5.936 5.912 5.891 5.873 5.858
5 6.608 5.786 5.409 5.192 5.050 4.95 4.876 4.818 4772 4.735 4.704 4.678 4.655 4.636 4.619
6 5.987 5.143 4.757 4.534 4.387 4.284 4.207 4.147 4.099 4.06 4.027 4 3.976 3.956 3.938
7 5.591 4,737 4.347 4.12 3.972 3.866 3.787 3.726 3.677 3.637 3.603 3,575 3.550 3.529 3511
8 5.318 4.459 4.066 3.838 3.688 3.581 35 3.438 3.388 3.347 3.313 3.284 3.259 3.233 3.218
9 5.117 4.256 3.863 3.633 3.482 3.374 3.293 3.23 3.179 3.137 3.102 3.073 3.048 3.025 3.006
10 4.965 4.103 3.708 3.478 3.326 3.217 3.135 3.072 3.02 2.978 2.943 2.913 2.887 2.865 2.845
11 4.844 3.982 3.587 3.357 3.204 3.095 3.012 2.948 2.896 2.854 2.818 2.788 2.761 2.739 2.719
12 4.747 3.885 3.49 3.259 3.106 2.996 2.913 2.849 2.796 2.753 2.717 2.687 2.660 2.637 2.617
13 4.667 3.806 3.411 3.179 3.025 2.915 2.832 2.767 2.714 2.671 2.635 2.604 2.577 2.554 2.533
14 46 3.739 3.344 3.112 2.958 2.848 2.764 2.699 2.646 2.602 2.565 2.534 2.507 2.484 2.463
15 4.543 3.682 3.287 3.056 2.901 2.79 2.707 2.641 2.588 2.544 2.507 2.475 2.448 2.424 2.403
16 4.494 3.634 3.239 3.007 2.852 2.741 2.657 2.591 2.538 2.494 2.456 2.425 2.397 2.373 2.352
17 4.451 3.592 3.197 2.965 2.810 2.699 2.614 2.548 2.494 2.45 2.413 2.381 2.353 2.329 2.308
18 4.414 3.555 3.16 2.928 2.773 2.661 2.577 251 2.956 2412 2374 2.342 2.314 2.39 2.269
19 4.381 3.522 3.127 2.895 2.740 2.628 2.544 2.477 2.423 2.378 2.34 2.308 2.280 2.256 2.234
20 4.351 3.493 3.098 2.866 2711 2.599 2.514 2.447 2.393 2.348 231 2.278 2.250 2.225 2.203
21 4.325 3.467 3.072 2.84 2.685 2.573 2.488 2.42 2.366 2.321 2.283 2.25 2.222 2.197 2.176
22 4.301 3.443 3.049 2.817 2.661 2.549 2.464 2.397 2.342 2.297 2.259 2.226 2.198 2.173 2.151
23 4.279 3.422 3.028 2.796 2.640 2.528 2.442 2.375 2.32 2.275 2.236 2.204 2.175 2.15 2.128
24 4.26 3.403 3.009 2.776 2.621 2.508 2.423 2.355 2.3 2.255 2.216 2.183 2.155 2.13 2.108
25 4.242 3.385 2.991 2.759 2.603 2.49 2.405 2.337 2.282 2.236 2.198 2.165 2.136 2.111 2.089
26 4.225 3.369 2.975 2.743 2.587 2474 2.388 2321 2.265 222 2.181 2.148 2.119 2.094 2.072
27 421 3.354 2.96 2.728 2.572 2.459 2.373 2.305 2.25 2.204 2.166 2.132 2.103 2.078 2.056
28 4.196 3.34 2.947 2.714 2.558 2.445 2.359 2.291 2.236 2.19 2.151 2.118 2.089 2.064 2.041
29 4.183 3.328 2.934 2.701 2.545 2432 2.346 2.278 2.223 2177 2.138 2.104 2.075 2.05 2.027
30 4171 3.316 2.922 2.69 2.534 2421 2.334 2.266 2.211 2.165 2.126 2.092 2.063 2.037 2.015
40 4.085 3.232 2.839 2.606 2.449 2.336 2.249 2.18 2.124 2.077 2.038 2.003 1974 1.948 1.924
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 48. Distribucién de F de Fisher 4.

V1 V1: grados de libertad del numerador V2: grados de libertad del denominad. 1-a=0.95/1-a=P (F <=favl,v2)

V2 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 | 246.466 | 246.917 | 247.324 | 247.688 | 248.016 | 248.307 | 248.579 | 248.823 | 249.052 | 249.260 | 249.453 | 249.631 | 249.798 | 249.951 | 250.096
2 19.433 | 19.437 | 19.440 | 19.443 | 19.446 | 19.448 | 19.450 | 19.452 | 19.454 | 19.456 | 19.457 | 19.459 | 19.460 | 19.461 | 19.463
3 8.692 8.683 8.675 8.667 8.660 8.654 8.648 8.643 8.638 8.634 8.630 8.626 8.623 8.620 8.617
4 5.844 5.832 5.821 5.811 5.803 5.795 5.787 5.781 5.774 5.769 5.763 5.759 5.754 5.750 5.746
5 4.604 4.59 4.579 4.568 4.558 4.549 4.541 4534 4.527 4521 4515 4.510 4.505 4.500 4.496
6 3.922 3.908 3.896 3.884 3.874 3.865 3.856 3.849 3.841 3.835 3.829 3.823 3.818 3.813 3.808
7 3.494 3.48 3.467 3.455 3.445 3.435 3.426 3.418 3.410 3.404 3.393 3.391 3.386 3.381 3.376
8 3.202 3.187 3.173 3.161 3.150 3.140 3.131 3.123 3.115 3.108 3.102 3.095 3.090 3.084 3.079
9 2.989 2.974 2.96 2.988 2.936 2.926 2917 2.908 2.900 2.893 2.886 2.880 2.874 2.869 2.864
10 2.828 2.812 2.798 2.785 2.774 2.764 2.754 2.745 2.737 2.730 2.723 2.716 2.710 2.705 2.700
11 2.701 2.685 2.671 2.658 2.646 2.636 2.626 2.617 2.609 2.601 2.594 2.588 2.582 2.576 2.570
12 2.599 2.583 2.568 2.555 2.544 2.533 2.523 2,514 2.505 2.498 2.491 2.484 2.478 2472 2.466
13 2,515 2.499 2.484 2471 2.459 2.448 2.438 2.429 2.420 2412 2.405 2.398 2.392 2.386 2.380
14 2.445 2.428 2413 2.400 2.388 2.377 2.367 2.357 2.349 2.341 2.333 2.326 2.320 2.314 2.308
15 2.385 2.368 2.353 2.340 2.328 2.316 2.306 2.297 2.288 2.280 2272 2.265 2.259 2.253 2.247
16 2.333 2.317 2.302 2.288 2.276 2.264 2.254 2.244 2.235 2.227 2.220 2212 2.206 2.200 2.194
17 2.289 2.272 2.257 2.243 2.230 2.219 2.208 2.199 2.190 2.181 2.174 2.167 2.160 2.154 2.148
18 2.25 2.233 2.217 2.203 2.191 2.179 2.168 2.159 2.150 2141 2.134 2.126 2.119 2.113 2.107
19 2.215 2.198 2.182 2.168 2.155 2.144 2.133 2.123 2.114 2.106 2.098 2.090 2.084 2.077 2.071
20 2.184 2.167 2.151 2.137 2.124 2.112 2.102 2.092 2.082 2.074 2.066 2.059 2.052 2.045 2.039
21 2.156 2.139 2123 2.109 2.096 2.084 2.073 2.063 2.054 2.045 2.037 2.030 2.023 2.016 2.010
22 2.131 2.114 2.098 2.084 2.071 2.059 2.048 2.038 2.028 2.020 2.012 2.004 1.997 1.990 1.984
23 2.109 2.091 2.075 2.061 2.048 2.036 2.025 2.014 2.005 1.996 1.988 1.981 1.973 1.967 1.961
24 2.088 2.07 2.054 2.040 2.027 2.015 2.003 1.993 1.984 1.975 1.967 1.959 1.952 1.945 1.939
25 2.069 2.051 2.035 2.021 2.007 1.995 1.984 1974 1.964 1.955 1.947 1.939 1.932 1.926 1.919
26 2.052 2.034 2.018 2.003 1.990 1.978 1.966 1.956 1.946 1.938 1.928 1.921 1.914 1.907 1.901
27 2.036 2.018 2.002 1.987 1974 1.961 1.950 1.940 1.930 1921 1.913 1.905 1.898 1.891 1.884
28 2.021 2.003 1.987 1.972 1.959 1.946 1.935 1.924 1.915 1.906 1.897 1.889 1.882 1.875 1.869
29 2.007 1.989 1.973 1.958 1.945 1.932 1921 1.910 1.901 1.891 1.883 1.875 1.868 1.861 1.854
30 1.995 1.976 1.96 1.945 1.932 1.919 1.908 1.897 1.887 1.878 1.870 1.862 1.854 1.847 1.841
40 1.904 1.885 1.868 1.853 1.839 1.826 1.814 1.803 1.793 1.783 1.775 1.766 1.759 1.751 1.744
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

CUADRO RESUMEN DE PROMEDIOS DE ESTACIONES

ESTACI.| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
CHILETE | 2340 | 5312 | 5869 | 2374 | 506 | 095 | 041 | 040 | 1.96 | 750 | 7.64 | 12.82
SANPA | 105.32 | 159.88 | 209.78 | 87.34 | 23.58 | 593 | 3.30 | 2.23 | 1443 | 32.00 | 31.20 | 73.97
G. PORC. | 186.51 | 211.48 | 262.10 | 163.52 | 99.81 | 26.73 | 14.15 | 14.53 | 70.23 | 139.97 | 138.18 | 185.40
CONTU. | 88.25 | 165.07 | 219.89 | 100.94 | 22.41 | 4.61 | 1.27 | 1.14 | 8.79 | 24.41 | 28.64 | 47.44
LIVES | 79.82 | 139.80 | 157.66 | 55.98 | 14.75 | 3.98 | 1.12 | 0.86 | 7.88 | 22.25 | 22.10 | 42.98
LLAPA | 111.27 | 16362 | 214.32 | 12953 | 42.65 | 13.44 | 6.62 | 7.48 | 41.37 | 79.06 | 71.05 | 101.58
MAGD. | 41.92 | 92.89 | 136.36 | 48.22 | 17.08 | 1.10 | 0.85 | 0.84 | 3.07 | 2257 | 1827 | 66.04
H LLAG. | 73.96 | 89.05 | 73.71 | 52.05 | 12.29 | 2.98 | 0.00 | 0.82 | 3.75 | 20.09 | 30.30 | 48.07
WEBER | 84.14 | 97.99 | 12845 | 72.67 | 3053 | 850 | 5.81 | 6.82 | 28.01 | 62.01 | 66.17 | 82.43
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

Tabla 49. Anélisis de saltos, estacion H. Llagadén, con respecto a la estacion Weberbauer.

H. LLAGADEN (EN Andlisis de saltos y tendencias con respectoala
ARO WIEEEREAUER (5 BAEE ESTUDIO) estacion base correspondiente (nl s n2)
HIDROLOGICO | pp MEDIA ;Fé’\'\lféEllJDAlﬁ PP MEDIA Ii)/:;\'\lgEllJDAI\ﬁ
CONSIDERADO i - i
MENSUAL ACUMULADA MENSUAL ACUMULADA Periodo mensual 1 Agosto - noviembre
(mm) (mm)
(mm) (mm)
AGOSTO 6.82 6.82 1.68 1.68 Periodo mensual 2 Diciembre - marzo
SETIEMBRE 28.01 34.83 7.27 8.95 § Periodo mensual 3 Abril - julio
OCTUBRE 62.01 96.85 22.69 31.64 g nl 4
(o
NOVIEMBRE 66.17 163.02 27.72 59.37 § Tamafio n2 4
(%2
DICIEMBRE 84.48 247.50 46.08 105.45 g n 8
(8]
ENERO 84.14 331.64 74.57 180.03 \% Medi X1 14.84
= edia
FEBRERO 97.99 429.63 135.79 315.82 & X2 100.03
MARZO 128.45 558.07 143.69 459.51 o S1 12.36
Desviacion estandar
ABRIL 72.23 630.30 58.68 518.18 S2 4741
MAYO 30.58 660.88 12.32 530.50 . Varl 152.67
Varianza
JUNIO 8.63 669.51 3.10 533.60 Var2 2247.75
JULIO 5.81 675.32 147 535.07 « |Grados de libertad GDL 6
e}
£ |Desv.Estand. ponderad Sp 34.64
s
3 |Desv. diferencia prome Sd 24.50
©
< ‘S |"T" Calculado Tc 3.478
ANALISIS DOBLE MASA g
y = 0.8719x -53.946 ‘2 |"T" Tabulado (tabla) Tt 2.4469
R2 = 0.9796 s — — :
O  |Criterio de decision: Como Tc < Tt:| Sisalto
600.00
- Varl > Var2 SI/NO No
/ N
«© =
500.00 o S Siresulta ser No: Entonces intercambiamos la
EE ) ; posicién del numerador y denominador.
[ =
% 3 G.L. Numerador GLN. 3
©
% 400.00 g G.L. Denominador GLD. 3
[
z ke "F" Calculado Fo | 147228
A =
L 300.00 y 8 "F" Tabulado Ft 9.277
g Criterio de decision: como: (Fc > Ft)[ Sisalto
g
=)
= 200.00
=) o
O
<
.|
< 100.00 -
% /. Observacion final: Como podemos
= s apreciar, existe salto, por lo que
< 000 #* estadisticamente afirmamos que
a 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 i .
p necesitamos corregir los datos de las
o e
& 100.00 muestras nl1 y n2 de la la estacion de H.

PP MEDIA ANUAL ACUMULADA (E. LLAGADEN)

Llagaden.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.
WEBERBAUER (E BASE) MAGDALENA (EN Andlisis de sa!t’os y tendencias coq respectoala
ARO ESTUDIO) estacion base correspondiente
HOROLOGICO [opveota | T U o weota] [
MENSUAL ACUMULADA MENSUAL ACUMULADA Periodo mensual 1 Agosto - octubre
(mm) (mm)
(mm) (mm)
AGOSTO 6.82 6.82 0.12 0.15 " Periodo mensual 2 noviembre - enero
o
SETIEMBRE 28.01 34.83 0.84 0.34 3 nl 3]
@
OCTUBRE 62.01 96.85 11.86 6.65 g Tamafio n2 3
(7]
NOVIEMBRE 66.17 163.02 9.52 56.32 § n 6
DICIEMBRE 84.48 247.50 48.12 326.41 E ) X1 4.27
E Media
ENERO 84.14 331.64 41.45 479.34 = X2 33.03
FEBRERO 97.99 429,63 152.93 520.79 - o s1 6.58
Desviacion estandar
MARZO 128.45 558.07 270.08 568.91 S2 20.63
ABRIL 72.23 630.30 49.67 578.43 . Varl 43.24
Varianza
MAYO 30.58 660.88 6.31 590.28 Var2 425.65
JUNIO 8.63 669.51 0.19 591.13 « |Grados de libertad GDL 4
°
JULIO 5.81 675.32 0.15 591.25 £ |Desv. Estand. ponderad Sp 15.31
<
2 |Desv. diferencia prome Sd 12.50
©
‘S ["T" Calculado Tc 2.300
f<&3
< 2 ["T" Tabulado (tabla Tt 2.7764
ANALISIS DOBLE MASA  y=009611x -1578 g (tabla)
Rz = 0.9039 O  |Criterio de decision: Como Tc < Tt:| No salto
Varl > Var2 SI/NO NO
700.00 I
= Siresulta ser No: Entonces intercambiamos la
= posicién del numerador y denominador.
>
__ 600.00 « =
04 ° [ G.L. Numerador GLN. 2
L (] ©
2 o
g ° 2 G.L. Denominador GLD. 2
& 500.00 2 -
s ° 'z F" Calculado Fc 9.8440
2 38 "F" Tabulado Ft 19.000
ul
;':’ 400.00 Criterio de decision: como: (Fc < Ft)| No salto
fa
3 y
>
= 300.00
O
<
- -z -
§) 200.00 Observacion final: Como podemos
Z apreciar, existe salto, por lo que
i estadisticamente afirmamos que no
o 10000 necesitamos corregir los datos de las
= . muestras nl y n2 de la la estacion de
o — - 7
000 e-o—* Granja Porcon.
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

PP MEDIA ANUAL ACUMULADA (E. MAGDALENA)
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.
WEBERBAUER (E BASE) LLAPA (EN ESTUDIO) Analisis de saltos y tendencias con respecto a la
ARO estacion base correspondiente
HIDROLOGICO PP MEDIA PP MEDIA
COLBIEIERADD) IT/IFI)EI\l\l/g?JDAIﬁ bil2 XA I?/IFI;I\'\I/EJDAIQ bil2 X B Periodo mensual 1 Enero - agosto
(mm) ACUMULADA (mm) ACUMULADA
(mm) (mm)
AGOSTO 6.82 6.82 6.78 6.78 " Periodo mensual 2 setiembre - diciembre
SETIEMBRE 28.01 34.83 37.26 44.03 § nl 6
wn
OCTUBRE 62.01 96.85 72.18 116.21 g Tamafio n2 3
NOVIEMBRE 66.17 163.02 66.35 182.56 § n 9
o
DICIEMBRE 84.48 247.50 94.11 276.67 E X1 64.68
= Media
ENERO 84.14 331.64 111.40 388.07 ‘g X2 188.26
FEBRERO 97.99 429.63 176.40 564.47 - o ] s1 37.98
Desviacion estandar
MARZO 128.45 558.07 261.99 826.46 S2 68.57
ABRIL 72.23 630.30 126.40 952.86 . Varl 1442.61
Varianza
MAYO 30.58 660.88 35.52 988.38 Var2 4701.60
JUNIO 8.63 669.51 12.77 1001.15 « |Grados de libertad GDL 7
e
JULIO 5.81 675.32 4.86 1006.01 £ |Desv. Estand. ponderad Sp 48.72
<
2 |Desv. diferencia prome Sd 34.45
o
‘S ["T" Calculado Tc 3587
f<&3
ANALISIS DOBLE MASA 2 |"T" Tabulado (tabla) Tt 2.3646
c
y = 15452x - 50522 G |criterio de decision: Como Te < Tt:| Sisalto
R? = 0.9905 Varl > Var2 SI/NO No
1200.00 g
E Siresulta ser No: Entonces intercambiamos la
§ posicion del numerador y denominador.
©
=1000.00 » o G.L. Numerador GLN. 2
= <
2 E G.L. Denominador GLD. 5
[an) Q
@ 800.00 o = "F" Calculado Fe 5.7860
om =
: 8 "F" Tabulado Ft 5.050
uwi Criterio de decision: como: (Fc < Ft)| Sisalto
< 600.00 -
fa)
g
=)
S 400.00 °
=)
O
< °
2 200,00 Observacion final: Como podemos
) . L] - .
2 . apreciar, existe salto, por lo que
< ~ estadisticamente afirmamos que
< 000 ® necesitamos corregir los datos de las
a 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 .,
s muestras nl1 y n2 de la la estacion de
& -200.00 LLAPA.

PP MEDIA ANUAL ACUMULADA (E. LLAPA)
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

Tabla 50. Formato de aforo utilizado en campo, para el registro de datos.

FORMATO DE AFORO DEL RIO EL TINGO
TOMA DE DATOS DE AFORO

DATOS . Responsable:

GENERALES:

METODO: TUBO DE PITOT

é‘g‘é‘;‘g DE 1.70 metros

FECHA: Domingo 03 de febrero del 2019 4

LONGITUD 0.10 metros CALCU LOS

PARCIAL:

PROFUNDIDAD: 60.00% La medicidn sera desde el espejo de agua.

TRAMOS Referencia:f:\ljljigag‘gloagzil sentido del
- . Profundidad
o | Chrean | TANTE| prel | scamnie | A7) Vet Caut
(60%) - metros
Margen derecha 0 0 0 0.00 0.00 0.0000
1 0.1 0.26 0.15 0.16 0.01 1.74 0.0222
2 0.1 0.24 0.14 0.17 0.02 1.83 0.0447
3 0.1 0.25 0.15 0.18 0.02 1.85 0.0445
4 0.1 0.28 0.17 0.18 0.03 1.88 0.0489
5 0.1 0.29 0.17 0.23 0.03 211 0.0592
6 0.1 0.25 0.15 0.22 0.03 2.08 0.0551
7 0.1 0.24 0.14 0.22 0.02 2.05 0.0498
8 0.1 0.22 0.13 0.22 0.02 2.05 0.0472
9 0.1 0.27 0.16 0.24 0.02 2.19 0.0531
10 0.1 0.27 0.16 0.22 0.03 2.08 0.0556
11 0.1 0.26 0.16 0.25 0.03 2.20 0.0584
12 0.1 0.28 0.17 0.24 0.03 2.19 0.0585
13 0.1 0.28 0.17 0.23 0.03 2.12 0.0584
14 0.1 0.26 0.15 0.21 0.03 2.03 0.0538
15 0.1 0.11 0.07 0.19 0.02 1.93 0.0352
16 0.1 0.08 0.05 0.14 0.01 1.66 0.0157
17 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
Margen izquierda 1.7 Total 0.38
: : Caudal calculado a partir del aforo 0.7603
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Tabla 51. Caudal aforado en el mes de abril del 2023, se puede considerar un caudal ocasional.

FORMATO DE AFORO CUANCA EL TINGO

. 26 de abril del
Fecha: 2023
Método usado: Flotadores (Vmedia = 0.85* VVcalculada)
tongltudmal 6 metros
Caélculo de la velocidad
T1 6.39 seg 0.93896714 m/seg
T2 6.18 seg 0.97087379 m/seg
T3 6.81 seg 0.88105727 m/seg
T4 6.26 seg 0.95846645 m/seg
T5 6.31 seg 0.95087163 m/seg
T promedio
= 6.39 89| 0.94004726 m/seg
Velocidad media 0.79904017
Determinamos el &rea. S1 1.48 m2
S2 1.43 m2
Promedio 1.455 m3

Caudal = | 1.16260344 m3/seg

Tabla 52. Caudales registrados mediante aforo de la cuenca El Tingo.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de

San Pablo.

CUADRO RESUMEN DE AFOROS
Caudal
AFORO N° FECHA CAUDAL Mensual
(m3/seq)
m3/s
1 06 de enero de 2020 0.7371 0.71145
2 20 de enero del 2020 0.6858
3 03 de febrero de 2020 0.7159
0.7381
4 10 de febrero de 2020 0.7603
5 05 de marzo de 2020 1.5600 16700
6 15 de marzo del 2020 1.7800
7 12 de abr!l del 2020 0.8791 0.7320
8 17 de abril del 2020 0.5849
9 19 de mayo del 2020 2.1719
2.1714
10 26 de mayo del 2020 2.1709
11 5 de j!JnIf) del 2020 0.5123 0.5009
12 22 de junio del 2020 0.4895
13 7 de j},l|lf) del 2020 0.4786 0.4766
14 18 de julio del 2020 0.4746
15 17 de agosto del 2019 0.4623
0.4572
16 29 de agosto del 2019 0.4521
17 13 de setiembre del 2019 0.4428
5 0.4413
18 27 de setiembre del 2019 0.4398
19 14 de octubre del 2019 0.5236
0.5046
20 22 de octubre del 2019 0.4856
21 6 de noviembre del 2019 0.8954
29 17 de noviembre del 0.94145
2019 0.9875
93 18 de diciembre del
2019 1.1654
24 30 de diciembre del 1.15715
2019 1.1489
25 26 de abril del 2023 1.1626 1.1626
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

FOTOGRAFIAS

Figura 34. Construccion y/o habilitacion de nuestro equipo para la realizacion de aforos: el
tubo de Pitot y regla de aforo.

Figura 35. Vista panoramica del punto emisor de la cuenca hidrografica del rio “El Tingo”.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Figura 36. Vista panoramica del rio EI Tingo a 50 metros de la interseccién con su afluente
principal, quebrada “La Pirirana’.

Figura 37. Inmediaciones del punto emisor de la cuenca hidrografica del rio El Tingo, con
cobertura de pastos cultivados.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Figura 39. Verificacion de las unidades de medida e inspeccion de equipos para el aforo del
rio “El Tingo”.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Figura 40. Ubicacion y fijacion de la cinta de referencia para el seccionamiento parcial del
lecho del rio “El Tingo”.

/ b iﬂiﬁ' e i
Figura 41. Habilitacion y preparacion del material que servira para el registro de datos de
campo, rio “El Tingo”.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Figura 42. Fijacion de cinta de referencia para el seccionamiento del espejo de agua en
época de invierno.

pu

> i e iy Y . N o O S
Figura 43. Nuestro equipo de apoyo, realizando la fijacion de cinta de referencia para el

seccionamiento del espejo de agua en época de verano o estiaje (equidistancia = 10 cm),
abril 2019.
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Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
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Figura 44. Vista panoramica de la interseccion natural del rio el Tingo, con la quebrada la
Piriana, época de verano o estiaje, turbidez y cantidad, abril 2019.

Figura 45. Seccionamiento y medicion del espejo de agua, para la determinacion del nimero
de intervalos o areas parciales, abril 2019.
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Figura 46. Medicidon del espejo de agua, en época de invierno, ademas de visualizar el efecto
de la turbidez del agua. (abril 2021).

Figura 47. Medicidon del espejo de agua, en época de invierno, ademas de visualizar el efecto
de la turbidez del agua. (abril 2021).
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Figura 48. Medicion del espejo de agua, en época de invierno, ademas de visualizar el efecto
de la turbidez del agua. (abril 2021).
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Figura 49. Medicidn del espejo de agua, en época de invierno, ademas de visualizar el efecto
de la turbidez del agua. (abril 2021).
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Figura 50. Medicidn del tirante en cada punto marcado en la cinta de referencia (cada 10
cm).

Figura 51. Regulacion del Tubo de Pitot, para medir tirantes al 60% de profundidad para
determinar la velocidad representativa correspondiente.
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Figura 52. Medicion de la presion por Tubo de Pitot, de tirantes al 60% de profundidad para
medicion de velocidad representativa.

Figura 53. Medicion de la presion por Tubo de Pitot, de tirantes al 60% en un punto y
momento exacto.
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Figura 55. Visita técnica, con fines de verificar las instalaciones de la estacién meteorol6gica
de Granja Porcon. (Julio 2022).
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Ubicacion panoramica del

punto emisor. 5Km.
Aproximadamente.

Figura 56. Cuenca hidrografica del rio el Tingo, visto desde la cabecera de cuenca, en el
anexo Dos de Mayo. (Fotografia tomada en el mes de mayo de afio 2021).

Figura 57. Participando de la construccidon de la bocatoma perteneciente al canal de regadio
Horno Pata, los materiales utilizados son barro, pléstico, arena, madera, particulas de
madera y sacos de arroz o de abonos — anexo Capilla. (mayo 2021).
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Figura 58. Participando de la construccién de una bocatoma, para el canal denominado
Horno Pata, en el anexo Capilla, con el fin de disminuir la filtracion, utilizamos sacos de
nailon y arena. (junio 2022).
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Figura 59. Trilla mecanizada de trigo, mediante la minga, haciendo honor a las costumbres

Cajamarquinas, en el lugar denominado “El Ingenio”, comprension de la cuenca
hidrogrdfica del rio “EL Tingo”. (agosto 2021).
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Figura 60. Precipitaciones de intensidad moderada, registrada el dia 21 de febrero del afio
2022, vertiente de la quebrada ““Piriana”.
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Figura 61. Un dia de vacunacion al ganado vacuno, junio del 2021, en el anexo Capilla.
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Figura 63. Vista panoramica de un terreno con cultivo de maiz, anexo de Capilla parte alta.
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Figura 64. Nivel de alcance hidrico, en los alrededores al punto emisor de la cuenca
hidrografica del rio El Tingo, luego de una intensa lluvia.

Figura 65. Vista panoramica de la carretera adyacente a la quebrada La Piriana, cerca al
punto emisor, acceso al anexo Santa Rosa.
o\ Y A3

Figura 66. Vista panoramica del riachuelo La Huaylla, afluente del rio El Tingo.
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Figura 67. Fuertes precipitaciones, con fuertes truenos y relampagos, una caracteristica geogréafica de los andes peruanos —
Cuenca hidrogréfica del rio El Tingo, ubicada a dos Kildmetros de donde se registro la toma fotografica.

Figura 68. Aforo en el punto emisor de la cuenca hidrogréfica del rio El Tingo, por el método del flotador.

160

Jaime Joel Cholan Gabriel



Tesis: Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca hidrogréafica del rio el Tingo, comunidad campesina de Unanca — provincia de
San Pablo.

Figura 69. Momento, en el cual se viene realizando el aforo por el método del flotador.

Figura 70. Ganado vacuno de la raza Holstein, un animal muy comdn criado por los ganaderos de la cuenca hidrografica
del rio El Tingo.
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Figura 72. Presencia de Roca solida, forma parte del vaso natural “El Taladro”.
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