“ANO DEL DIALOGO Y LA RECONCILIACION NACIONAL”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

(Creado por Ley 25265)

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS CIVIL AMBIENTAL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL - LIRCAY

£

GRLVEKEL

TESIS

“ESTIMACION DE CAUDALES MEDIOS NATURALIZADOS
EN LA CUENCA DEL RIO ICHU MEDIANTE EL METODO DE
REGIONALIZACION ESTADISTICA"

LINEA DE INVESTIGACION:
HIDROLOGIA HIDRAULICA
DISCIPLINA:
INGENIERIA Y TECNOLOGIA
PARA OBTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL
PRESENTADO POR:
BACH. WILLY JHONATAN GOMEZ CRISPIN
BACH. JUAN CARLOS PAYTAN QUISPE
ASESOR:
ING. URIEL NEIRA CALSIN

HUANCAVELICA - PERU
2018



ACTA DE SUSTENTANCION DE LA TESIS FINAL DE INVESTIGACION
CIENTIFICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL - LIRCAY

EN LA CIUDAD DE LIRCAY, EN EL PARANINFO DE LA FIMCA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA, A
LOS 27 DIAS DEL MES DE ENERO DEL ANO 2017 A HORAS 9:00 A.M. SE REUNIERON LOS MIEMBROS DEL
JURADO CALIFICADOR, CONFORMADO DE LA SIGUIENTE MANERA:

PRESIDENTE: ING. ENRIQUE RIGOBERTO CAMAC OJEDA
SECRETARIO: ING. ANDRES ZOSIMO NAHUI GASPAR
VOCAL: LIC. FRANKLIN SURICHAQUI GUTIERREZ

RATIFICADOS LOS MIEMBROS DE JURADO CON RESOLUCION N° 028 - 2017 - FIMCA - UNH(26-01-2017), PARA
SUSTENTAR LA TESIS TITULADO: “ESTIMACION DE CAUDALES MEDIOS NATURALIZADOS EN LA CUENCA
DEL RIiO ICHU MEDIANTE EL METODO DE REGIONALIZACION ESTADISTICA”

CUYO AUTORES ES (EL) (LOS) GRADUADOS (S):
BACHILLER (S): WILLY JHONATAN GOMEZ CRISPIN Y JUAN CARLOS PAYTAN QUISPE

A FIN DE PROCEDER CON LAS SUSTENTACION DE LA TESIS FINAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA.
(MODALIDAD Il CURSO DE TITULACION POR TESIS)

ACTO SEGUIDO SE INVITA A LOS SUSTENTANTES Y PUBLICO EN GENERAL ABANDONAR EN AUDITORIO POR
UNOS MINUTOS PARA LA DELIBERACION DE LOS RESULTADOS; LUEGO SE INVITAR A PASAR NUEVAMENTE
AL AUDITORIO A LOS SUSTENTANTES Y PUBLICO EN GENERAL, EN LA QUE SE DA LA LECTURA DEL ACTA DE
SUSTENTACION, SIENDO EL RESULTADO APROBADO POR MAYORIA, CULMINANDO ALAS 10: 00 A M (DIEZ DE
LA MANANA) Y SE DA POR CONCLUIDO EL ACTO DE SUSTENTACION DE LA TESIS.

BACHILLER: WILLY JHONATAN GOMEZ CRISPIN

PRESIDENTE: APROBADO

SECRETARIO: APROBADO

VOCAL: DESAPROBADO
RESULTADO FINAL.: APROBADO POR MAYORIA

BACHILLER : JUAN CARLOS PAYTAN QUISPE

PRESIDENTE: APROBADO

SECRETARIO: APROBADO

VOCAL: DESAPROBADO
RESULTADO FINAL: APROBADO POR MAYORIA

ING. ENRIQUER. CAMAC OJEDA INGLA
Presidente — Secretario

\ﬁom G

Willy Thogatan o/;nag Crispin

Sutentante

Sutentante



DEDICATORIA

A mis padres, Wiler Gomez Mucha y
Gregoria Crispin Sotacuro, por brindarme
su apoyo incondicional en mi formacion
académica a pesar de las dificultades, a
mis hermanos por el amor fraterno que nos
une en las buenas y en las malas, a mis
princesas Almendra y Valentina.

Willy Jhonatan Gomez Crispin

A Dios, que, con su infinita, bondad y amor,
ha iluminado nuestro camino en los
momentos de debilidad y nos han brindado
una vida llena de aprendizajes,
experiencias y felicidad.

De igual manera a mis padres por su
apoyo en mi camino profesional.

Juan Carlos Paytan Quispe



ASESOR

ING. URIEL NEIRA CALSIN



RESUMEN

El presente trabajo de tesis desarrollado en cuatro capitulos, tiene como objetivo principal
el empleo de las técnicas estadisticas de regionalizacion hidrologica para predecir los
caudales medios mensuales a partir de definir una correlacion con sus parametros
geomorfoldgicos, aplicados a una cuenca peruana.

El primer capitulo presenta el resumen, la introduccién, el objetivo principal y los objetivos
especificos del presente trabajo. El segundo capitulo presenta el marco teérico del presente
estudio. La primera parte presenta la definicion de los Sistemas de Informacion Geogréfica,
siendo una herramienta fundamental en este trabajo, y la definicion de los principales
parametros geomorfologicos de una cuenca. La segunda parte se enfoca en el tratamiento
de los datos relativos a los caudales a través de la descripcion de los caudales medios
diarios, mensuales, anuales y naturales. Ademas de, presentar los regimenes hidrolégicos
tipicos en los rios. Finalmente, en la tercera parte, se muestra la descripcion del
procesamiento estadistico de correlacion y de regresion simple y multiple como modelo de
regionalizacion empleado en la presente tesis.

A lo largo del tercer capitulo se presenta el desarrollo del estudio. La primera parte de este
capitulo muestra la descripcion de la zona de estudio a través de la localizacion, aspectos
de fisiografia, hidrografia y climatologia de la zona de estudio. La segunda parte presenta
el estado de arte referido al presente estudio. Por otro lado, a lo largo de la tercera parte,
se presenta los resultados de las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas
hidrograficas correspondientes y el entorno de aplicacidn del programa empleado Entorno
del Quantum ARCMAP 10.4.1 y se detalla la ubicacion geografica de la red hidrométrica
empleada. Finalmente, en la cuarta parte, se presenta el tratamiento del analisis de
regionalizacion mediante la técnica estadistica de correlacion y de regresion simple y
multiple. En esta parte, los resultados obtenidos muestran a la variable dependiente que
comprende al caudal y las variables independientes pueden ser algunos parametros
geomorfoldgicos como el area, la longitud del cauce principal o la altitud media de la cuenca.



Las conclusiones y recomendaciones de los resultados de los procedimientos estadisticos
se presentan en el cuarto capitulo.
Palabras Claves: softwar's, comparacion, modelamiento estadistico, precipitacion,

arcmap, Google Earth Pro, cuenca, caudal.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis work is to use the statistical techniques of hydrological
regionalization to predict the average monthly flows from defining a correlation with its
geomorphological parameters, applied to a Peruvian basin.

The first chapter presents the summary, the introduction, the main objective and the specific
objectives. The second chapter presents the theoretical framework of the present study. The
first part presents the definition of Geographic Information Systems, and the definition of the
main geomorphological parameters of a basin. The second part focuses on the treatment of
the data related to the flows through the description of the daily, monthly, annual and natural
average flows. In addition to, present the typical hydrological regimes in the rivers. Finally,
in the third part, statistical processing of correlation and simple and multiple regression as
regionalization model.

Throughout the third chapter, the description of the study area is presented through the
location, aspects of physiography, hydrography and climatology of the study area. The
second part presents the state of art referred to the present study. On the other hand,
throughout the third part, the results of the geomorphological characteristics of the
corresponding hydrographic basins and the application environment of the program used
Environment of Quantum ARCMAP 10.4.1 are presented and the geographical location of
the hydrometric network is detailed employee. In the fourth part, the treatment of the
regionalization analysis is presented by the statistical technique of correlation and simple
and multiple regression. In this part, the results obtained show The prediction of the flow that
can be obtained by this method is of an estimative nature. According to the results, the
accepted tests lead to establish that the variables are related in a portion of the variability of

the flow over the range of the values of the corresponding parameter in the regression.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis parte de los conocimientos basicos desarrollados en el curso de
Hidrologia. Ademés, a lo largo del avance, ha surgido la necesidad de complementar con
temas de geomorfologia de cuencas y métodos estadisticos aplicados a la hidrologia. De
este modo, se intenta mostrar la validez de estos temas en la aplicacion del manejo de los

recursos hidricos en cuencas peruanas.

La cuenca analizada para este trabajo es la del rio Ichu siendo una de las mas estudiadas
del departamento de Huancavelica debido a su importancia. Su aprovechamiento hidrico se
desarrolla para fines agricolas, poblacionales, mineros, industriales y también para fines de

produccion energética.

El proposito de este estudio consiste en emplear la regionalizacidn hidrologica por medio
del método de las técnicas estadisticas de regresion simple o multiple para la prediccion de
los caudales en las subcuencas del rio Ichu que no poseen registros. Ademas, Los registros
hidrométricos naturalizados fueron obtenidos de los estudios hidrologicos del afio 2004
realizados por las empresas ELECTROPERU S.A. y ELECTROANDES S.A. a partir de los

registros histéricos de las estaciones que manejan.

La regionalizacion de caudales se basa, fundamentalmente, en la busqueda de cuencas
con caracteristicas semejantes y conforma el primer paso en el proceso de regionalizacion
(Smithers & Schulze, 2001); mientras que, en el segundo paso se realiza el analisis
estadistico respectivo para establecer las relaciones de caudales con las caracteristicas

geomorfoldgicas de la cuenca como pueden ser el area, el indice de compacidad, etc.

Uno de los estudios llevados a cabo en la que se realizaron regionalizaciones a largo plazo,
corresponde a la Evaluacion del Potencial Hidroenergético Nacional desarrollado entre 1973

XVi



a 1982 en convenio entre los gobiernos de Alemania y del Peru. Otro estudio importante es
el Inventario y Evaluacion Nacional de las Aguas Superficiales de 1984 desarrollada por el
SENAMHI. Estos estudios representan referentes importantes para el presente trabajo de
tesis. Cabe mencionar que actualmente, también, existen procedimientos modernos para la
determinacion de los caudales en cuencas sin registro como el método de correlacion de

mapa y el empleo de imagenes de satelitales para estimar la precipitacion.
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Capitulo I: Problema

1.1. Planteamiento del Problema

El presente trabajo de tesis parte de los conocimientos basicos desarrollados en el curso de
Hidrologia. Ademas, a lo largo del avance, ha surgido la necesidad de complementar con
temas de geomorfologia de cuencas y métodos estadisticos aplicados a la hidrologia. De
este modo, se intenta mostrar la validez de estos temas en la aplicacion del manejo de los
recursos hidricos en cuencas peruanas. La cuenca analizada para este trabajo es la del rio
Ichu siendo una de las mas estudiadas de la regién Huancavelica debido a su importancia.
Su aprovechamiento hidrico se desarrolla para fines agricolas, poblacionales, mineros,

industriales y también para fines de produccion energética.

El proposito de este estudio consiste en emplear la regionalizacidn hidrologica por medio
del método de las técnicas estadisticas de regresion simple o maltiple para la prediccion de
los caudales en las subcuentas del rio Ichu que no poseen registros. Ademas, también se
pretende dejar un documento que muestre el propdsito de emplear esta técnica en otras
cuencas peruanas, siendo un pais que carece de una adecuada cantidad de estaciones de

medicion.

La regionalizacion de caudales se basa, fundamentalmente, en la busqueda de cuencas
con caracteristicas semejantes y conforma el primer paso en el proceso de regionalizacion
(Smithers & Schulze, 2001); mientras que, en el segundo paso se realiza el analisis
estadistico respectivo para establecer las relaciones de caudales con las caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca como pueden ser el area, el indice de compacidad, etc.

Uno de los estudios llevados a cabo en la que se realizaron regionalizaciones a largo plazo,
corresponde a la Evaluacion del Potencial Hidroenergético Nacional desarrollado entre 1973
a 1982 en convenio entre los gobiernos de Alemania y del Pert. Otro estudio importante
es el Inventario y Evaluacién Nacional de las Aguas Superficiales de 1984 desarrollada por
el SENAMHI. Estos estudios representan referentes importantes para el presente trabajo
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de tesis. Cabe mencionar que actualmente, también, existen procedimientos modernos para
la determinacion de los caudales en cuencas sin registro como el método de correlacion de

mapa y el empleo de imagenes de satelitales para estimar la precipitacion.

1.2. Formulacién del Problema
PROBLEMA GENERAL
» ¢De qué manera se realizara la prediccion de los caudales en las subcuencas del rio

Ichu que no poseen registros?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

» iComo estimar los caudales medios mensuales naturalizados en cuencas sin
informacién hidrométrica disponible a partir del analisis de los parametros
geomorfoldgicos como el area, densidad de drenaje de las cuencas y luego, mediante

la técnica estadistica de correlacion y de regresion?

» ¢ Cuales son las caracteristicas de la regionalizacion hidrologica por medio del método
de las técnicas estadisticas de regresion simple o mdltiple para la prediccién de los

caudales en las subcuentas del rio Ichu?

» ;Como establecer el método para dejar un documento que muestre el propésito de

emplear esta técnica en otras cuencas peruanas?

1.3. Objetivo
EL OBJETIVO GENERAL:
» Analizar la aplicacion de las técnicas de regionalizacion hidrolégica aplicada a una

cuenca peruana.

LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS:
» Realizar un andlisis de regionalizacion para la prediccion de caudales en cuencas sin
informacién hidrométrica disponible, a partir de sus caracteristicas geomorfolégicas. El

estudio se centra en una cuenca tan importante para la region como lo es el Rio Ichu.
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» Demostrar los procedimientos estadisticos de correlacion y de regresion simple o

multiple como herramienta de regionalizacion hidroldgica.

»  Proporcionar un documento que muestre la necesidad de aplicar las técnicas de

regionalizacion en otras cuencas peruanas.

1.4. Justificacion

La hidrologia de superficie en una cuenca constituye una de las partes mas importantes del
ciclo hidrologico debido a que en ella tienen lugar los procesos mas rapidos de circulacion
del agua. Los factores involucrados en la hidrologia superficial usualmente son cuantificados
mediante métodos, estadisticos debido a que los modelos matematicos, basados en
las leyes de la mecanica y que expliquen los Fendmenos hidrologicos de la naturaleza,

suelen ser muy complejos.

Estadisticamente, se puede estimar y analizar las descargas que fluyen en los rios a partir
de los datos de sus estaciones hidrométricas. Es por ello, la necesidad de organizar estos
registros en un periodo de observacion extenso en donde las mediciones de caudales
resultan ser exactas. Se supone que, en el futuro, el régimen hidrolégico de un rio tiene
cierta relacion con el pasado y se procura obtener, con el conocimiento de la estadistica,

modelos para prever el régimen de caudales que pueda presentarse en el futuro.
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Capitulo II: Marco Tedrico

2.1. Antecedentes

El presente proyecto de investigacion tiene antecedentes en las siguientes investigaciones:

La regionalizacion de caudales se basa, fundamentalmente, en la busqueda de cuencas
con caracteristicas semejantes y conforma el primer paso en el proceso de regionalizacion
(Smithers & Schulze, 2001); mientras que, en el segundo paso se realiza el analisis
estadistico respectivo para establecer las relaciones de caudales con las caracteristicas

geomorfoldgicas de la cuenca como pueden ser el area, el indice de compacidad, etc.

Uno de los estudios llevados a cabo en la que se realizaron regionalizaciones a largo plazo,
corresponde a la Evaluacion del Potencial Hidroenergético Nacional desarrollado entre 1973

a 1982 en convenio entre los gobiernos de Alemania y del Peru.

Otro estudio importante es el Inventario y Evaluacién Nacional de las Aguas Superficiales
de 1984 desarrollada por el SENAMHI. Estos estudios representan referentes importantes
para el presente trabajo de tesis. Cabe mencionar que actualmente, también, existen
procedimientos modernos para la determinacion de los caudales en cuencas sin registro
como el método de correlacion de mapa y el empleo de imagenes de satelitales para estimar

la precipitacion

2.2. Bases Tedricas

Para enmarcarnos dentro de los planteamientos de la investigacion tenemos que recurrir a
diversos aspectos expuestos por diferentes estudios de temas afines. En muchos paises en
desarrollo, porque somos un pais que carece de una adecuada cantidad de estaciones de

medicion.
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2.2.1. Geomorfologia de una Cuenca

La obtencién de las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas hidrograficas se realizo
mediante el empleo de la herramienta informatica ARCMAP (version 10.4.1). EI ARCMAP
es un Sistema de Informacion Geografica que permite trabajar y analizar cierta informacion
espacial georreferenciada para resolver problemas y tomar decisiones rapidas apoyadas en

representaciones del mundo real.

La primera definicion para un Sistema de Informacion Geogréfica sugiere que es una
aplicacién informatica cuyo objetivo es desarrollar un conjunto de tareas con informacion
geogréfica digitalizada (Tomlinson, 1967). Otros autores la definen como un sistema para
capturar, almacenar, verificar, manipular, analizar y representar datos que estan
espacialmente referenciados en la Tierra (Department of Environment de USA, 1987). Otra
descripcion es la de un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacién y salida de
datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y
gestion (National Center for Geographic Information and Analysis de USA, 1990). Sin
embargo, aun se han desarrollado mas definiciones.

La base de datos esta compuesta por diversos tipos de informacién espacial denominadas
coberturas o capas de una determinada zona. Estas capas son de gran utilidad para
desarrollar y visualizar modelamientos y obtener imagenes o tablas de consulta como

resultado final (ver Figura 2-1).
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Figura 2-1. Modelo de capas en un Sistema de Informacion Geogréafica

Las aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica se pueden dividir en los

siguientes grupos:

Cientificas: Facilitaciones en las evaluaciones de impacto ambiental en la ejecucion de
proyectos y tomar ciertas precauciones como en explotaciones agricolas, reforestaciones,
caracterizacion de ecosistemas, estudios de especies, etc.; manejo de las capas de
formaciones geoldgicas y generacion de una gran cantidad de informacién acumulada de
las operaciones en un yacimiento minero para sondeos, trazado de nuevas areas de

operacién, manejo de las capas de formaciones geoldgicas, etc.

Gestion: Manejo de la cartografia automatizada con actualizacién constante por parte de
las entidades publicas para posibles disposiciones de empresas; planificacion y
mantenimiento de espacios urbanos y redes de infraestructura como electricidad, gas, agua,
teléfono y alcantarillado; modelaciones de la conducta del trafico urbano y sefalizaciones;

etc.
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Empresarial: A través del conocimiento de la demografia de un territorio para la
planificacion adecuada de operaciones de marketing, estrategias de distribucién e
implantacion de negocios o servicios de turismo, banca, etc. Sin duda alguna, en los Gltimos
afios, el uso de los Sistemas de Informacion Geografica se ha incrementado notablemente
debido a que es una tecnologia muy poderosa que permite obtener informacién basada en
andlisis geografico mediante la superposicién de mapas, la georreferenciacion y la
modelacion matematica. La eficiencia de los proyectos de instituciones o empresas en la
busqueda de soluciones geogréficas se debe a las diversas ventajas de los Sistemas de

Informacion Geografica (ver Figura 2-2).

Optimizan
recursos

Simplifican los
procesos
productivos

Aumentan la
productividad

Reducen los
costes de
produccion

Fomentan la
competitividad

Facilitan el salto
de la brecha
digital

Figura 2-2. Ventajas de los Sistemas de Informacién Geografica

2.2.2. Definicién de Sistema de Informacion Geografica

El ciclo hidroldgico, en la que una cuenca hidrografica es parte fundamental en el estudio
de la respuesta a la precipitacion de entrada, ocurre diversos procesos que alteran el
escurrimiento en su salida. En estos procesos intervienen la geomorfologia de la cuenca en
la que la climatologia es el factor mas importante, el tipo y uso del suelo, la cobertura vegetal

o nivel de urbanizacién.
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Existen parametros calculables que consideran la importancia de estos procesos para
establecer comparaciones y establecer cuencas afines de una forma preliminar. Las

propiedades geomorfolégicas de una cuenca mas estudiadas, se presentan a continuacion:

2.2.2.1. Area de la Cuenca

Es la superficie del terreno en las aguas de las precipitaciones que concurren a un mismo
punto de evacuacion a través de cauces secundarios o quebradas que se unen a un cauce
principal. Las aguas de las precipitaciones, lagunas o glaciares que no han sido infiltradas
por el suelo se denominan escorrentia superficial y se desplazan desde los puntos de mayor
elevacién hacia los puntos de menor elevacion por efecto de la gravedad. Mientras que, las
aguas que han sido infiltradas por el suelo se denominan escorrentia subterranea y
discurren por su interior similarmente. Este parametro es el mas utilizado en el estudio de

la escorrentia de una cuenca.

La delimitacién de una cuenca hidrografica se realiza a través de una linea imaginaria,
denominada divisora de agua, que separa las pendientes opuestas de las cumbres, fluyendo
las aguas de las precipitaciones a ambos lados de la linea imaginaria hacia los cauces de
las cuencas continuas. A continuacion, se muestra los componentes en una cuenca (ver
Figura 2-3).

Caorrientes e St ‘
tributarias J \ ----- ‘-__ Linea divisoria de aguas

Area de la cuenca

Cauce principal

Figura 2-3. Componentes en una cuenca
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2.2.2.2. Longitud del Cauce Principal
Este parametro suele coincidir con la longitud del cauce mas largo, y es un criterio muy
representativo de la longitud de una cuenca. Puede medirse considerando toda la

sinuosidad del cauce o la longitud del eje del mismo.

2.2.2.3. Perimetro de la Cuenca
Es la longitud de la linea divisoria de aguas y conforma el contorno del area de la cuenca.
Cuando se compara cuencas de la misma area, este parametro es Util para diferenciar la

forma de la cuenca. Es decir, si es alargada o redondeada.

2.2.2.4. Forma de la Cuenca

Para identificar las caracteristicas de forma se emplean varios parametros asociados con la
relacion area, perimetro o la longitud del cauce de agua mas largo que se define como la
distancia desde el punto de la salida de desembocadura de la cuenca hasta el punto agua

arriba mas alejada. Los indices mas usuales son:

a) Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
Establece la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia
de area equivalente a la superficie de la cuenca correspondiente. Este indice representa
la forma de la superficie de la cuenca, segun su delimitacion, y su influencia sobre los
escurrimientos y el hidrograma resultante de una precipitacion (Lopez Cadenas de Llano
& Mintegui Aguirre, 1987).

De otra manera, este indice se basa en la comparacidn con una cuenca ideal de forma
circular con sus cauces dispuestos radialmente y que desembocan en el punto central

(Lépez Cadenas de Llano, 1998). Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

__P —028P
T omA A

Kc = Coeficiente de compacidad

Kc

P = Perimetro de la cuenca en Km
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A = Area de la cuenca en Km?

Cuando el valor de Kc tienda a uno, la cuenca tendra una forma casi circular. Esto
significa que las crecientes tendran mayor coincidencia debido a que los tiempos de
concentracion de los diferentes puntos de la cuenca serén iguales. El tiempo de
concentracion consiste en la duracién necesaria para que una gota de agua que cae en
el punto mas alejado de la cuenca llegue al punto de salida o desembocadura. En

cuencas muy alargadas, el valor de Kc sobrepasa a 2 (ver Figura 2-4).

He=2

Figura 2-4. Comparacion de la forma de cuencas segun valores de Coeficiente de

compacidad.

b) Factor de forma
Es uno de los parametros que explica la elongacion de una cuenca. Se expresa como la
relacion entre el &rea de la cuenca y la longitud de la misma. El parametro esta definido

por la siguiente expresion:

A
s
Ff = Factor de forma

A = Area de la cuenca en Km?

L = Longitud de la cuenca en Km
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Es un parametro adimensional y la longitud de la cuenca puede considerarse segun tres
criterios diferentes: la longitud del cauce principal considerando su sinuosidad, la longitud
del cauce principal considerando el eje del mismo, o la distancia en linea recta entre el
punto de control de la cuenca y el punto mas alejado de este. En el presente estudio, se
considera esta ultima distancia. Si la forma de la cuenca es aproximadamente circular,
entonces el valor de Ff se acercara a uno. Mientras que, las cuencas mas alargadas,
tendran un Ff menor. En las cuencas alargadas, las descargas son de menor volumen
debido a que el cauce de agua principal es méas largo que los cauces secundarios y los
tiempos de concentracidn para eventos de precipitacion son distintos, como se muestra

en la Figura 2-5. Este caso es inverso a lo que ocurre con el coeficiente de compacidad.

@ e

tiempo tiempo

Caudal a la salida de la cuenca

B

Figura 2-5. Influencia de la configuracion de la red hidrolégica en las descargas

Caudal a |2 salida de |a cuenca
/
~ L

Caudal a la salida de |a cuenca

Por otra parte, en la siguiente tabla se muestra la forma que puede adoptar una cuenca

segun rangos aproximados del factor de forma (ver Tabla 2-1).

28



Tabla 2-1. Rangos aproximados del Factor de Forma

Valores Aproximados Forma de la Cuenca

>0.22 Muy alargada

0.22 - 0.300 Alargada

0.300 - 0.37 Ligeramente alargada

0.37 - 0.450 Ni alargada ni ensanchada

0.45-0.60 Ligeramente Ensanchada

0.60 - 0.80 Ensanchada

0.80-1.20 Muy Ensanchada
>1.200 Rodeando el Desagiie

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.2.5. Sistema de Drenaje

El sistema de drenaje esta constituido por un cauce principal y sus cauces tributarios.
Mientras més largo sea el cauce de agua principal, mas ramificaciones tendra la red de

drenaje. Los parametros mas representativos son:

a) Orden de los cauces

Existen diversos criterios desarrollados para establecer el orden de los cauces para
cuantificar la magnitud de la red de drenaje en la escorrentia superficial directa. El criterio
empleado en este trabajo se basa en el modelo de Strahler que consiste en asignarle un
nimero a cada uno de los cauces tributarios en forma creciente, desde el inicio de la

linea divisora de aguas hasta llegar al cauce principal de manera que el numero final

sefiale el orden de la red de drenaje en la cuenca (ver Figura 2-6).

Las cuencas altamente disectadas tienen un orden de cauce alto y los suelos son

relativamente impermeables; entonces, la respuesta a una tormenta es rapida (Aparicio,

1996).

29




- I'u \\-h i == - B
|I L] 1 :_ L I 1 1'.-'
ﬁhﬂ m . o, i i i !. e
l IL- " } H ] “ Y J
-'ﬁ——-i_,__-’ gl_"hl'ﬂ II. 1 |.‘J |I
- i R
\ a __.,_——I.:- 1'-.-__“ ] ﬂn..__ﬁ' ﬂ;."' |I
! (1 Y a ! & \
. *-u,,\ ﬂ 1‘:& I‘g_
|! _F——— - ,'F 77 ':T'-A_ e - J-ﬂ'-
- | e Y
.\-'I T -—‘::'-__F__?J_F E ‘-‘ﬂ.‘_ ‘-"‘-I ﬂ JJé .-'-I
", D -’_.-‘l _':'\-“g e ——— ‘I_.-"'
T = Y e
— Ry _.q. o g N “: ’
Y — 0 !_/.r"'h —

Figura 2-6. Ramificacién de un cauce principal
Segun el modelo de Strahler.

b) Razén de bifurcacion

Es un parametro que resulta de la relacion entre el numero de cauces de un orden dado
y el numero de cauces del orden inmediatamente superior. Su razén es la siguiente:
Ny

Q0 —
Nn+1

Rb = Razon de bifurcacion
Nn = Numero de causes de un orden dado

N,,+1= Numero de causes del orden inmediatamente superior

Valores muy altos de esta relacion, esta determinado a terrenos escarpados, los suelos
son muy erosionables. Ademas, que, estas cuencas presentan una amplia red

hidrografica con muchos cauces tributarios con rapida respuesta a la precipitacion
(Aparicio, 1996).

2.2.2.6. Densidad de Drenaje

Este parametro indica la relacién entre la longitud total de los cursos de agua irregulares y
regulares de la cuenca y la superficie total de la misma. De otra manera, expresa la
capacidad de desalojar un volumen de agua dado (Lopez Cadenas de Llano, 1998). Este

parametro es muy representativo respecto de la topografia de la cuenca en los estudios.
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Valores minimos de esta relacion estan asociados a regiones con materiales de suelo poco
erosionables, baja cubierta de vegetacion y pendientes planas. Mientras que, valores altos
refieren a que las precipitaciones intervienen rapidamente sobre las descargas de los rios.
Generalmente, estas regiones tienen suelos impermeables y pendientes fuertes. Se

expresa con la siguiente ecuacion:
Li
Dd = T
Db=Densidad de drenaje

Li=Largo total de los cursos de agua en Km

A=Superficie de la cuenca en Km?

Valores referenciales, se muestran a continuacion (ver Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Rangos aproximados de la Densidad de Drenaje

Densidad de drenaje (valores aproximados) Clases
01218 Baja
19a386 Moderada
37ab6 Alta

Fuente: IBAL, 2009

2.2.2.7. Extension Media de Escurrimiento Superficial
Este parametro muestra la distancia media que el agua de la precipitacién tendré que
transportarse hasta un cauce de agua cercano. Su formula es la siguiente:

i A
~ 4Li
Es = Extension media de escurrimiento superficial

Es

A = Superficie de la cuenca en Km?

Li = Largo total de los cursos de agua en Km
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2.2.2.8. Frecuencia de Rios
Este parametro relaciona el sumatorio total del orden de todos los cauces; es decir el
numero total de todos los rios de la cuenca, con la superficie total. Muestra el valor del

ntmero de rios por Km?.

2.2.2.9. Elevacion de los Terrenos
El analisis de las variaciones de la elevacidn de los terrenos con respecto al nivel del mar
es una caracteristica que influye en el resultado de la pendiente de una cuenca. El
parametro mas representativo es el siguiente:
a) Altitud media de la cuenca
Este valor permite representar aspectos climaticos y naturales que estan
interrelacionados en la cuenca, a través de un patrén climatico de la zona (ANA, 2010).
Su férmula es la siguiente:
Y.(hi. Si)
A
Hmed=Altitud media de la cuenca en msnm

Hmed =

Hi=Altitud media de cada tramo de area contenido entre las curvas de nivel
Si=Area contenida entre las curvas de nivel

A=Area total de la cuenca en Km?

b) 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 mary en el eje de las abscisas, el porcentaje
del area de la cuenca que queda por encima de la elevacion indicada. Caracteriza de
algiin modo el relieve (Ministerio de Agricultura y Alimentacion, 1978).
Cabe mencionar que, entrando con el 50% del &rea en el eje de las abscisas se obtiene

la altitud media de la cuenca que intercepta con la curva hipsométrica.

c) Poligono de frecuencia de Altitudes
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El diagrama del poligono de frecuencia de altitudes representa en el eje de las
ordenadas, el porcentaje parcial del area de una cuenca en estudio y en el eje de las
abscisas, las altitudes en metros sobre el nivel del mar comprendidas dentro de ese

porcentaje.

El poligono de frecuencias es un complemento de la curva de hipsométrica y permite
determinar las altitudes mas frecuentes en una cuenca a través del porcentaje mas alto

del diagrama.

2.2.2.10. Rectangulo Equivalente

Es la transformaciéon 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 tltima curva de nivel, respectivamente (Ministerio
de Agricultura y Alimentacién, 1978). Los lados del rectangulo equivalente presentan las

siguientes relaciones:

L—P+ i A
A 16
l—P e A
T4 16

L, [ = Lado mayor y menor del rectdngulo en Km, respectivamente
P=perimetro de la cuenca en Km

A=Area de la cuenca en Km?

2.2.2.11. Declividad de los Cauces
Una mayor declividad de los cauces, genera como consecuencia, una mayor rapidez del
escurrimiento de agua en los mismos cauces. El parametro mas representativo es el

siguiente:

a) Pendiente media del cauce principal
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La influencia de la configuracién topogréfica en el proceso de erosidn de una cuenca y
en la formacion de descargas altas, se presenta de acuerdo a los mayores 0 menores
grados de pendiente (Lépez Cadenas de Llano, 1998). Existen varios criterios para

definir este parametro. A continuacion, se muestra la relacion del criterio asumido:

L HM — Hm
10L
Lc=Pendiente media del cauce en %
HM y Hm=Altitud maxima y minima del cauce en msnm
L=Longitud del cauce en Km.

Valores referentes, se muestran a continuacion (ver Tabla 2-3)

Tabla 2-3. Rangos aproximados de la pendiente media del cauce principal

Pendiente media del cauce principal (%) Clases
1ab Suave

6aill Moderado
12a17 Fuerte

Fuente: IBAL, 2009

2.2.2.12. Declividad de los Terrenos

a) Pendiente media de la cuenca
Este indice representa un valor medio de todas las pendientes que conforman las
diversas zonas topograficas de la cuenca. Condiciona, en buena parte, la velocidad con
que se da el escurrimiento superficial. Existen diversos criterios para el calculo de la
pendiente media. En la siguiente tabla se muestra la topografia adoptada por una cuenca

segun rangos aproximados de su pendiente media (Ver Tabla 2-4).
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Tabla 2-4. Rangos aproximados de la pendiente media de la cuenca

Pendiente media (%) Terrenos
0aZ2 Llano
2ab Suave
5a10 Accidentado medio
10a 15 Accidentado
15a 25 Fuertemente accidentado
25a 50 Escarpado
=50 Muy escarpado

Fuente: Pérez, 1979

2.2.2.13. Coeficiente de Torrencialidad

Este parametro resulta de la relacion entre el numero de cauces de agua de orden uno y el
area de la cuenca. A mayor numero de cauces de orden uno y menor area, la torrencialidad
de la cuenca sera mayor (Romero Diaz, A., 1987). Este resultado significa que el agua
recorre muy poco para dirigirse a los cauces y la velocidad de descarga es mayor. Su

relacion es la siguiente:

Ct=Coeficiente de torrencialidad
N;=Numero de cauces de orden uno

A=Area de la cuenca en Km?

2.2.2.14. Coeficiente de Masividad

Este parametro resulta de la relacion entre la altitud media de la cuenca, que se calcula por
medio de la curva hipsométrica, y el area de la misma (Martonne, 1940). Su resultado es
alto para cuencas de cumbres altas y bajo en cuencas donde predominan terrenos planos
que presentan areas similares. Su relacion es la siguiente:

c _Hmed
m="7

Cm=Coeficiente de masividad

Hmed=Altitud media de la cuenca en msnm
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A=Area de la cuenca en Km?

2.2.3. Hidrologia de una Cuenca

La hidrologia, como ciencia, se ocupa del estudio del ciclo del agua en la naturaleza y sus
cambios de estado del agua a nivel superficial y subterraneo. La hidrologia esta relacionada
con otras ciencias como la meteorologia, la climatologia, la geografia, la geologia, la
mecanica de suelos, la estadistica matematica, etc. Uno de sus principales fines es el
analisis del caudal de las corrientes de agua, este caudal puede ser medio o extremo
(crecidas y estiajes) segun la finalidad de su empleo (Remenieras, 1968). Por ello, es
necesario una correcta evaluacion y prevision de los caudales mediante estudios

avanzados.

La previsién de los caudales en cuencas sin registros depende de las mediciones de
caudales en cuencas cercanas con registros. Estas mediciones, durante un largo periodo
de afios forman un conjunto de datos que pueden ser obtenidos directamente con una
buena precision en comparacion de las precipitaciones o de las evaporaciones que solo
pueden ser estimadas a partir de mediciones observadas en distintos puntos de la cuenca
o por medio de formulas hidrolégicas empiricas. Estos registros tienen una importancia

indispensable y preliminar para examinar estudios de aprovechamiento hidrico.

2.2.3.1. Tratamiento de los Datos Relativos a los Caudales

Las mediciones del caudal se determinan a través del nivel del agua en la estacion
correspondiente, de tal manera que el caudal no se registra directamente (Ven Te Chow,
1994). La observacién de los caudales debe ser verificada y clasificada de acuerdo a
procedimientos que faciliten andlisis y comprension. Por otra parte, los caudales de un rio
observados en dias consecutivos muestran una naturaleza de continuidad y dependencia
que se manifiesta en cualquier instante de la curva cronoldgica correspondiente. Mientras
que, en las precipitaciones observadas, la lluvia caida en un dia, generalmente, no depende
de la lluvia caida un dia anterior o posterior. Sin embargo, la continuidad de los caudales

sera mas debil cuando mas alejados estén por un trascurso de tiempo mas largo
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(Remenieras, 1968). A continuacién, se presenta algunas definiciones basicas en el

tratamiento de la clasificacion de los caudales:

Caudal medio diario
Es la tasa promedio de descarga en m3 /s (caudal absoluto) para un periodo de 24 horas.
Cuando la estacion dispone de un limnigrafo, que consiste en un dispositivo que permite el

registro continio de los niveles en el tiempo.

Q=m3/s

| , t(h)
24 hrs

Figura 2-7. Caudal promedio diario

En la Figura 2-7, el &rea sombreada representa un volumen de agua en 24 horas, este
volumen se debe dividir por el tiempo en segundos para obtener el caudal promedio diario.
Si la estacion no dispone de un limnigrafo, se tiene que promediar los caudales
correspondientes de al menos 3 lecturas del nivel de agua a lo largo del dia para obtener el
caudal promedio diario (OSINERG, 2013).

Caudal medio mensual
Es la media aritmética de los caudales medios diarios segun el numero de dias del mes
correspondiente.

Caudal medio anual
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Es la media aritmética de los 12 caudales medios mensuales.

Caudal Natural

Es el caudal que resultaria en condiciones naturales climatolégicas de la cuenca.

Aiio Hidrolégico

Es el periodo de doce meses que comprende un ciclo hidrologico completo. Por diversas
razones de comodidad y continuidad del régimen, se opta por agrupar los datos de caudales
y efectuar las representaciones correspondientes, por afios que comienzan durante o al final
del estiaje. La fecha de comienzo del afio hidroldgico varia de acuerdo a las caracteristicas
hidroldgicas de los rios de cada regién (Villodas, 2008). Cabe mencionar que, en los rios

peruanos, el afio hidroldgico generalmente inicia en setiembre y culmina en agosto.

2.2.3.2. Regimenes Hidrolégicos Tipicos

Regimenes Simples

Presenta a ciertos regimenes de alimentacion de los rios con una curva cronoldgica
caracterizado por un solo maximo y un solo minimo anual. Generalmente, estos rios, tienen

una sola fuente de alimentacion como de precipitaciones, nival o glacial (ver Grafico 2-1).
Grafico 2-1. Rio con régimen hidroldgico simple
Caudales medios mensuales naturalizados -

Laguna Huachua
Ano hidrolégico (2000 - 2001)

=
(RN ¥

Caudal (m3/s)
& o o o
P

=1

SET  OCT WOV DI ENE  FEB MAR ABR MAY JUN  JUL  AGO
Mes

Fuente: EDEGEL, 2007
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El régimen simple de caudales se debe a los siguientes factores: condiciones
meteorolégicas (temperaturas, precipitaciones, evaporacion, etc.), caracteristicas
topograficas y geomorfologicas de la cuenca (superficies, pendientes, permeabilidad, tipo

de suelos, etc.), ubicacion geografica de la cuenca (Villodas, 2008).

En cuencas cuya mayor extension se sita a alturas relativamente bajas, las variaciones
maximas y minimas de los caudales de los rios dependen del régimen de las precipitaciones
sobre la cuenca. Cabe mencionar que, los procesos de evaporacion y la retencién de agua

por el suelo alteran el régimen de las precipitaciones.

En cuencas de alturas intermedias o montafiosas, las precipitaciones caen en forma de
nieve y cuando la temperatura permite su derretimiento debido al cambio de clima, el agua
acumulada descendera sobre los rios ocasionando la variacion de los caudales debido al
régimen nival. Finalmente, en cuencas muy altas, las temperaturas del cambio de clima no
pueden derretir los glaciares por completo. Entonces, los glaciares adquieren compacidad
y fluyen lentamente, debido a la pendiente, hacia zonas de alturas intermedias donde si

podran derretirse y discurrir hacia los rios.

Regimenes Mixtos
Presenta a ciertos regimenes de alimentacidn con una curva cronoldgica caracterizado por
dos maximos y dos minimos anual debido a la influencia de varios tipos de alimentacion

pluvial y glacial (ver Grafico 2-2).
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Grafico 2-2. Rio con régimen hidrol6gico mixto

Caudales medios mensuales naturalizados -
Laguna Pomacocha
Ano hidrolégico (2000 - 2001)

10

Caudal (m3/s)

SET OCT MNOW DK EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Mes

Fuente: ELECTROPERU, 2005

Regimenes Complejos
Presenta a ciertos regimenes de alimentacion con una curva cronolégica irregular debido a
causas diferentes. Generalmente, se producen en desembocaduras de rios con cuencas

muy extensas que pueden presentan diversas fuentes de alimentacion (ver Gréafico 2-3).
Grafico 2-3. Rio con régimen hidrolégico complejo
Caudales medios mensuales en la estacion

Chazuta - Rio Huallaga
Ao hidrolégico (2010 - 2011)

Caudal {m3/s)
g

SET oOCT MNOW DIC ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AGD
Mes

Fuente: SENAMHI, 2011
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Cabe hacer referencia que en otras cuencas de la sierra y de la Amazonia peruana existe

una escasez de datos hidroldgicos.

2.2.4. Regionalizacion Hidrolégica

Los diversos componentes de los ciclos hidrologicos superficiales son de caracter
meteoroldgico. Sin embargo, el estudio de los caudales de los rios es un componente no
tan complicado como los problemas fisicos de la atmosfera y se estudian por medio de un
andlisis estadistico de la informacion hidrologica en forma de muestras o registros a fin de
inferir las caracteristicas con que debe ser esperado en el futuro dicho fenémeno (Chereque,
W., 1989). En consecuencia, los registros de los caudales, obtenidos por medio de una red
de estaciones hidrométricas, son necesarios a través de una buena densidad de estaciones

con periodos de medicion extensos.

Las muestras o registros deben estar completamente rellenadas mediante un analisis de
consistencia y de extension (Chereque, W., 1989), para luego emplear el analisis estadistico
mediante modelos de distribuciones probabilisticas para un determinado periodo de retorno.
Entre los principales modelos de distribucion probabilista para inferir eventos extremos de
caudales (méximos y minimos) con el fin del disefio de estructuras hidraulicas estan
(Chereque, W., 1989):

e Distribucién de Gumbel

e Distribucién de Cauchy

e Distribuciones truncadas

Por otra parte, algunos modelos de distribucion probabilistica para inferir los caudales
medios con el fin del disefio y operacién de embalses son (Chereque, W., 1989):

e Distribucién Normal

e  Destruccion Logaritmico-Normal

e  Distribucién Gamma

De este modo, el estudio y el dimensionamiento eficiente de los proyectos hidraulicos
(represas, embalses, canales de irrigacion, centrales hidroeléctricas, etc.) dependen de una
suficiente recopilaciéon de los registros de las cuencas. Sin embargo, en el analisis de

regionalizacion hidrolégica se busca inferir los caudales o eventos en cuencas sin ninguna
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o corta informacion de caudales, a través de tratamientos estadisticos con intervenciones
de algunas de las distribuciones mencionadas anteriormente para emplear necesariamente
las caracteristicas geomorfolégicas o meteorolégicas de la cuenca en estudio y de las
cuencas vecinas semejantes que si presenten registros. El anélisis regional tiene la ventaja
de que no hay que suponer datos ni extender registros, solo se emplea la informacion que
ha sido registrada. Algunas veces se emplea muchas técnicas para tomar la mejor decision
(Plaza, F., 2010).

La semejanza hidrologica de cuencas se establece a través de la delimitacion regional de
limites politicos y administrativos considerando el medio geografico o por el método de los

trazos multidimensionales (Plaza, F., 2010).

2.2.4.1. Técnicas de Regionalizacion Hidrologica

Algunas técnicas de regionalizacién hidrolégica son las siguientes (Escalante Sandoval, C.
& Reyes Chavez, L., 2002):

e Método de la avenida indice

e Técnica de las estaciones —afio

e  Técnica de correlacion y regresion

e Aplicacion regional de la transformacién de Box —Cox

En el método de la avenida indice se selecciona una regidn de caracteristicas similares de
meteorologia y fisiografia para luego, realizar un analisis de frecuencia de valores extremos
para cada registro, que consiste en una tabla que relaciona el caudal maximo de cada afio,
ordenados de mayor a menor, con la probabilidad de excedencia para su determinado
periodo de retorno mediante procedimientos estadisticos establecidos. Luego, de acuerdo
a la distribucion Gumbel se determina la avenida indice que significa el gasto medio para

cada registro.
El siguiente propdsito es elaborar una tabla que relaciona la razon del caudal maximo y la
avenida indice con los periodos de retorno para cada registro. A continuacion, se debe elegir

un determinado periodo de retorno y se encuentra la mediana de las razones de todos los
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registros que pertenezcan a ese periodo de retorno. Se debe realizar el mismo
procedimiento para cada uno de los periodos de retorno. Finalmente, se debe elaborar una
gréafica que relaciona las medianas de las razones con su periodo de retorno. Asi mismo, se
debe elaborar otra grafica que relaciona las avenidas indices de cada uno de los registros
con el area de su cuenca, caracteristica geomorfologica que en la practica ha demostrado
una mejor correspondencia. Ambas graficas se emplean conjuntamente para el desarrollo

de una curva regional de cualquier punto de estudio.

Mientras que, el método de las estaciones —afio tiene un procedimiento similar. Se realiza
una tabla de la razon de cada caudal méximo y la media correspondiente. Luego, se realiza
un analisis de frecuencia de valores extremos con todas las razones de todos los registros
ordenados de mayor a menor. Posteriormente, se realiza un anélisis de ajuste con las
distribuciones Gumbel, exponencial, logaritmica —normal, etc. para seleccionar la
distribucion que ofrece una mejor bondad de ajuste. Finalmente, se realiza una grafica que
relaciona la razén mencionada con su periodo de retorno. Asi mismo, se realiza otra grafica
que relaciona las medias de cada uno de los registros con una caracteristica geomorfologica
mas significativa de la cuenca correspondiente. Ambas graficas se emplean conjuntamente

para el desarrollo de una curva regional de cualquier punto de estudio.

En el presente trabajo de tesis, se emplea la técnica de correlacidn y regresion con los
promedios multianuales de los caudales medios mensuales naturalizados de los registros
para inferir caudales medios mensuales multianuales en otras cuencas. La técnica de
correlacion y regresion es muy dptima y razonable para el estado de preparacion en la etapa
de pregrado. En la regresion, se denomina variable dependiente, a la variable que se va a

predecir, y variable independiente, a la variable o variables que se usan para predecir.

El programa que se va a emplear para obtener los pardmetros estadisticos de las
regresiones es el Microsoft Excel 2013 a través de su herramienta Analisis de Datos para
luego interpretar dichos pardmetros y verificar su validez. La informacién en el Excel es

introducida mediante hojas de calculo como se notara posteriormente.
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2.2.4.2. Técnica de Regresion y Correlacion

Regresion Lineal Simple

La regresion lineal simple es el modelo méas elemental de un analisis de regresion en el que
interviene una variable independiente y una variable dependiente. La relacion entre estas
variables se aproxima mediante una linea recta.

La ecuacion que describe la relacion entre la variable independiente denominada x con la
variable dependiente denominada y, en el modelo de regresion lineal simple se caracteriza

segun la siguiente expresion (Anderson, Sweeney & Williams, 2011):
y=pB,+p1X+e€

Donde B,y B, se conocen como parametros del modelo y € es una variable aleatoria
llamada término del error o perturbacion y se distribuye normalmente. De acuerdo a
principios estadisticos, la realizacion de las pruebas de hipotesis se basa en el supuesto de

que si € se distribuye normalmente, también lo hara la variable dependiente “y” la variable

independiente “x” (Uriel, E., 2013). El término € se refiere a la variabilidad de “y” que no

puede ser interpretada por el modelo de regresion lineal.

Los valores 8, y 1 de y son parametros desconocidos; entonces, se estiman empleando
datos muéstrales respectivos para obtener las estimaciones estadisticas denominadas b,,
y by, respectivamente. Finalmente, la ecuacion de regresion estimada de la regresion lineal
simple se caracteriza segun la siguiente expresion:
Yi=b,+ b X;
Donde:
Y1 = Valor estimado de la variable dependiente en la observacion iesima
b, = Interseccion de la recta de regresion estimada con el eje
b= Pendiente de la recta de regresion estimada

X;= Valor de la variable independiente en la observacion iesima

a) Método de Minimos Cuadrados
El método de los minimos cuadrados, propuesto por Carl Friedrich Gauss, es el

procedimiento utilizado para encontrar b, y b; en la ecuacidn de regresion estimada, en
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base a los datos muéstrales. El proposito de este método es minimizar la suma de los
cuadrados de las desviaciones entre los valores observados de la variable dependiente
Yi y los valores estimados de la variable dependiente Y1 . En el criterio de los minimos

cuadrados se establece la siguiente expresion:
min Y (v = 9?
Donde:

y;=Valor observado de la variable dependiente en la observacion iésima

¥,=Valor estimado de la variable dependiente en la observacion iésima

Mediante el empleo de calculos diferenciales se demuestra que los valores de b, y
b, que cumple el criterio mencionado son los siguientes:

_ i =BG~ )

U I -

Donde:

x;=Valor de la variable independiente en la observacion iésima
y;=Valor de la variable dependiente en la observacion iésima
x=Media de la variable independiente

y=Media de la variable dependiente

n=Numero de observaciones

b) Coeficiente de Determinacion
El coeficiente de determinacion representa una medida de la bondad del ajuste entre las
variables dependientes por la asociacion con las variables independientes en la ecuacion
de regresion estimada. La diferencia que existe entre el valor observado de la variable
dependiente y,, y el valor estimado de la variable dependiente ¥, en la observacion
iésima, representa el error que existe al emplear y, para estimar y, (Anderson, Sweeney
& Williams, 2011).
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La suma de los cuadrados debido a estos errores, que es la misma cantidad que se
minimiza segun el método de los minimos cuadrados, es una medida del error al emplear
la ecuacién de regresion estimada cuando se calcula los valores de la variable

dependiente:

SCE = ) (= 9?
Por otra parte, la suma de los cuadrados debido a la regresion representa la desviacion

de y con los valores ¥, en la recta de regresion:

SCR=) (5.~

Ademas, la suma total de cuadrados representa una medida del error que implica

emplear y para estimar el valor de la variable dependiente:

STC= ) 3= 7)?
Finalmente, la relacién entre estas tres sumas de cuadrados se expresa de la siguiente
manera:
STC = SCR + SCE
Donde:
ST C= Suma total de cuadrados
SCR= Suma de cuadrados debido a la regresion

SCE= Suma de cuadrados debido al error

De esta manera, la suma total de cuadrados se divide en dos componentes, la suma de
cuadrados debido a la regresion y la suma de cuadrados debido al error. Luego, el
coeficiente de determinacion se determina segun la siguiente expresion:

L
AT

Por otra parte, el coeficiente de correlacion lineal de Pearson de los “n” pares de datos

muéstrales representa la intensidad de la relacion lineal entre las dos variables de dichos

datos. Los valores siempre estaran entre -1y +1. Un valor cercano a +1 indica que, los
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datos estan casi perfectamente relacionados y se encuentran en una linea recta de

pendiente positiva. Se expresa mediante:

Tyy = (signo de bl)\/ﬁ

c) Prueba de Significancia
Existen dos pruebas, que son las mas usadas, para determinar si existe una relacion
significativa en la regresion. Para ello se requiere una estimacion de la varianza del error
€ en el modelo de regresion. Esta varianza se denota mediante s? y se estima mediante
el error cuadrado medio (Anderson, Sweeney & Williams, 2011). De acuerdo a los
supuestos del modelo de regresién, el error cuadrado medio ECM se denota mediante

la siguiente expresion:

S

2=FECM =
s n—2

Donde:

n= Numero total de observaciones

Al valor obtenido de la raiz cuadrada de s?, se le conoce como error estandar de

estimacion y se representa como §.

Prueba t

Cuando “X” e “y” estan relacionadas linealmente en el modelo de regresion lineal simple

y = f, + [1X + €, entonces se cumple que $; # 0. En la prueba t se busca determinar

si se puede concluir que ; # 0 mediante la siguiente hipotesis alternativa con dos colas:
Hy: 5, =0

Hl: ﬁl * O
Si la hipotesis nula H,, es rechazada, se concluye que f; # 0y los prondsticos entre las

dos variables son confiables. Si la hipotesis nula H, no es rechazada, hay evidencia

insuficiente para asegurar la linealidad entre las dos variables.
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Segun la teoria, el valor esperado de b, esigual a 5;. Es necesario determinar la desviacion
estandar estimada de b; mediante sus propias distribuciones de muestreo (Anderson,

Sweeney & Williams, 2011). Asi, se tiene un estimado mediante:

1)
Shy, | Te—
* R - D2
El estadistico de prueba t para establecer significancia es la siguiente:
by 8
Sb

t

1
Pero, cuando la hipotesis nula no es rechazada entonces 8, = 0 y:
by

Sb1
La regla de rechazo segun el valor-p es la siguiente:

Rechazar H, siel valor —p < a

La regla de rechazo segun el método del valor critico es la siguiente:

Rechazar H, sit < —taosit = ta
2 2

Donde t« pertenece a la distribucion t con n-2 grados de libertad.
2

La alternativa del valor - p, también conocida como nivel de significancia critica 0 exacta en
la regresion indica el mas bajo nivel de significacion al que puede ser rechazado la hipdtesis
nula. De otra manera, cuando mayor sea el valor - p, mayor es la admisibilidad en aceptar
la hipétesis nula (Uriel, E., 2013). El nivel de significacion en este estudio es del 5% 0 a =
0.05.

Regresion Multiple

Cuando la relacion de una variable dependiente necesita a dos o mas variables
independientes, se cumple con el analisis de regresion multiple. El modelo de regresion
multiple tiene la siguiente expresion:

Yy =B+ B1X1 + BoXo + "'+ﬁpo +e€
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La variable dependiente y es una funcion lineal de X;, X5, ..., X, y el término aleatorio del
error € corresponde a la variabilidad en y que no puede ser demostrada a través de las
denominadas p variables independientes. Con la finalidad de obtener los estadisticos
puntuales b, by, b, ..., b, se emplean los datos muéstrales que son estimadores de los
parametros desconocidos f,, B;, B2, .., B, Finalmente, se obtiene la siguiente ecuacion
de regresion multiple estimada:
Yy = by + bi1xy + byx; + -+ byx,
Donde:
bo, by, by, ..., b,=Estimaciones puntuales de la regresion muiltiple

¥y = Valor estimado de la variable dependiente

a) Método de Minimos Cuadrados

Similarmente, este método es nuevamente empleado bajo el mismo criterio visto:
min Y (v = 9?
Donde:

y;= Valor observado de la variable dependiente en la observacion iésima

¥,= Valor estimado de la variable dependiente en la observacion iésima

Debido a lo complejo del calculo para la ecuacion de la regresion multiple mediante el

algebra matricial, se emplean programas estadisticos.

b) Coeficiente de Determinacion Multiple
En la regresion multiple se cumple el mismo principio de la suma de los cuadrados de la
regresion lineal simple de acuerdo a la expresion:
STC = SCR + SCE
Donde:
ST C= Suma total de cuadrados
SCR= Suma de cuadrados debido a la regresion

SCE= Suma de cuadrados debido al error
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El coeficiente de determinacién tiene la misma definicion que en la regresion lineal

simple. En donde se indica, la variabilidad en “y” que es explicada por la ecuacion de

regresion estimada:
SCR
~ STC
Sin embargo, existe la preferencia de ajustar el coeficiente de determinacién de acuerdo

RZ

al numero real de las variables independientes. Asi, el coeficiente de determinacién

multiple ajustada R2 se denota mediante:

R =1 (1-R)(——")
“_ n—-p-—1

Donde:
n= Numero de observaciones

p= Numero de variables independientes

c) Prueba de Significancia
En la regresion maltiple, las pruebas t y F tienen diferentes alcances, a diferencia de la

regresion lineal donde ambas pruebas llevan a la misma conclusion.

Prueba F
La prueba F sefiala si existe una relacion significativa entre la variable dependiente y el
conjunto de todas las variables independientes. Esta prueba recibe el nombre de prueba de

significancia global. La hipotesis es la siguiente:
HER B0 =laa= 0 = 0

Cuando la hipétesis nula H,, es rechazada, se establece que existe suficiente evidencia
estadistica para asegurar que uno o mas de los parametros son diferentes de cero y que la
relacion global entre la variable dependiente y y las variables independientes es

significativa.
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EnlapruebaF, el error cuadrado medio se define mediante la suma de los cuadrados debido
al error dividida entre su respectivo grado de libertad o nimero de variables independientes

y se determina mediante la siguiente relacion:

SCE
ECM = ——
n—p+ 1
Mientras que, el cuadrado medio debido a la regresion se define mediante la suma de
cuadrados debido a la regresion dividida entre su respectivo grado de libertad y se
determina mediante la siguiente relacion:
SCR

CMR = —
p

Luego, el estadistico de prueba F de significancia global es:
CMR
"= Ecu
La regla de rechazo mediante el método del valor critico consiste en:

Rechazar Hy Si F = F,

Donde F,, pertenece a la distribucion F con p grados de libertad en el numeradoryn — p —

1 grados de libertad en el denominador.

Regresion no Lineal
Cuando las regresiones no tienen una forma lineal, se debe emplear célculos matematicos

sencillos como los logaritmos para determinar una ecuacion de regresion:

y =oc xF
Iny = In «< +fInx

Donde:

y = lny

x= lna

x = lnx
Para obtener:

Yy =« +px?

El valor de o seria:

x= e*
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En el caso de las regresiones no lineales multiples, se puede formular la siguiente ecuacién:

Yot P

Iny = In < +f;Inx; + B,lnx,

Donde:
y =lny
x; | = Inx;
x,” = Inx,
x= lna

Para obtener:

Y =X +1x1" + Baxy”
Luego, se siguen los criterios sefialados en esta seccion

2.3. Hipotesis
Hipotesis Alterna Ha: Existe procedimientos estadisticos de correlacion y de regresion

como herramienta de regionalizacion hidrologica.

Hipotesis Nula Ho: No Existe procedimientos estadisticos de correlacion y de regresion

como herramienta de regionalizacion hidrologica.

Para probar nuestra hipotesis, utilizamos la prueba del chi-cuadrado (X?2), puesto que los
resultados estadisticos se presentaran en tablas de frecuencias con un nivel de significancia
de (0.05).

El estadistico de contraste sera

Dénde:
Oi: frecuencias observadas

Ei: frecuencias esperadas
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Podemos calcular cada frecuencia esperada (tedrica) multiplicando el nimero total de
pruebas n por la probabilidad de ocurrencia asociada, es decir:
Ei=n*pi ; i=1,..,k

2.4. Variables De Estudio
VARIABLE INDEPENDIENTE:

> Parametros geomorfoldgicos como el area

> Parametros geomorfoldgicos como longitud del cauce principal
> Parametros geomorfoldgicos como la altitud media de la cuenca
VARIABLE DEPENDIENTE:

> caudales en la cuenca del rio Ichu
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Capitulo lll: Metodologia de la investigacion

3.1. Ambito de Estudio
El ambito de estudio para el presente trabajo de Investigacion esta considerado en el ambito

espacial y en ambito temporal:

AMBITO ESPACIAL
En este caso el ambito espacial del presente proyecto de investigacion sera en la cuenca

del rio Ichu provincia y departamento de Huancavelica.

AMBITO TEMPORAL
De la misma forma el ambito temporal estara el tiempo de estudio del proyecto que sera

desde el mes de agosto del 2016 hasta el mes de diciembre del 2016.

3.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion a realizarse es del TIPO DESCRIPTIVO, analitico, no experimental

y de corte transversal.

»  Esdescriptivo porque describe la realidad, sin alterarla.

»  Es Analitica porque estudia los problemas estructurales y se establece la
vulnerabilidad sismica de las viviendas.

»  Es No experimental porque se estudia el problema y se analiza sin recurrir a
laboratorio.

»  Esde corte transversal porque se esta analizando en un periodo exclusivo.

3.3. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion en el presente trabajo de investigacion es de Nivel Basico.

3.4. Método de Investigacion
METODO DEDUCTIVO
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Este método nos permite llegar a las aplicaciones, comprobaciones o0 consecuencias
particulares de un principio, por ello se pretende llevar a la aplicacion de un caso especifico,

estudios previamente establecidos.

METODO DESCRIPTIVO
En este método se describen todas las actividades y procedimientos secuenciales en el
desarrollo del proyecto de tesis, especificando cada una de las actividades, los recursos

requeridos y avance progresivo al realizar el estudio de tesis.

3.5. Diseno de Investigacion
El disefio de investigacion es del tipo descriptivo.

El disefio de la investigacion sigue de acuerdo al siguiente diagrama:

Recoleccion de Informacion Delimitacion de la Cuenca del Rio Ichu tomando
Necesaria D Como Punto de referencia el Puente Santa Rosa

| |

Generacion de curva Generacion de los parametros geomorfolgicos
hipsométricaen la Cuenca €S8 como el area, la longitud del cauce principal o la
del Rio Ichu con los datos altitud media de la cuenca

Obtenidos
Codificacion de la Modelamiento Hidrolégico en la cuenca del Rio
informacion meteorolégica “ Ichu para obtener Caudales Maximos con
de la estacion Huancavelica diferentes periodos de retorno

l

Anélisis y Evaluacién de los resultados Obtenidos

3.6. Poblacion, Muestra, Muestreo
Poblacion:

Cuenca del Rio Ichu.
Muestra:

55



Sub Cuenca Pucapampa en un area aproximada de 212.391 Km2.
Sub Cuenca Cachimayo en un area aproximada de 137.756 Km2.
Sub Cuenca Totoral en un area aproximada de 232.035 Km2.

Sub Cuenca Santa Barbara en un area aproximada de 45.497 Km2.

3.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

TECNICAS INSTRUMENTOS
Recopilacién de Datos e Cuaderno de registro
o Lista de cotejo
Andlisis y recopilacion e (uias, libros, fichas, revistas y
documental articulos cientificos, imagenes
satelitales.
Observacion e (Guia de observacion
e Juicio de expertos

3.8. Procedimiento de Recoleccion de Datos

Este procedimiento comprendera dos momentos que contaran con la participacion de:
REVISION DE DOCUMENTOS

Se obtendra realizar una seleccion para la revision de informacién existente y de libros que
involucren temas relacionados con la investigacion con el fin de obtener datos confiables y

absolutamente necesarios.

ENTREVISTAS
Se efectuaran entrevistas a aquellos profesionales especialistas en temas de hidrologia e

hidraulica.

3.9. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Las técnicas para el procesamiento y analisis de los datos seran:

Cuantitativas: al realizar los estudios y calculos se obtendra datos cuantificables, con los
cuales se realizara el andlisis y evaluacion de los datos obtenidos, se utilizara software tales
como: Excel, ArcGis v10 (Extensiones: Spatial Analysis, 3D Analyst, Arc Hydro, Quantum
ARCMAP 10.4.1. Civil 3D.

56



* Cualitativas: se emplearéa para la interpretacion de los datos, para precisar las propiedades

y rasgos encontrados en los resultados.
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Capitulo IV: Resultados

4.1. Presentacion de Resultados
4.1.1. Morfologia de la Cuenca
La cuenca hidrogréfica del Rio Ichu esta ubicado en la Regién Huancavelica, en la zona

suroccidental del Peru. Geograficamente la cuenca se ubica entre las coordenadas:

Latitud: Desde 12° 22’ 05" hasta los 13° 11’ 25” y Longitud: Desde 74° 40’ 18" hasta los 75°
34’ 38", Asimismo, segun el sistema de coordenadas UTM, se encuentra ubicado en la Zona
18 Sur, entre los puntos: Norte: 8632700m a 8541850m. y Este: 535700m. a 437350m.A
continuacion, se muestra la composicion politica de las regiones que forman parte de la

cuenca del Rio Ichu (ver Tabla 4-1).

Tabla 4-1. Departamentos y capitales de provincias que abarca la cuenca del Rio Ichu
DEPARTAMENTO PROVINCIA CAPITAL DE PROVINCIA

Huancavelica Huancavelica

Huancavelica

Castrovirreyna Castrovirreyna

Fuente: Elaboracion Propia

La Cuenca en su parte alta es formado por los rios Cachimayo y Pucapampa, los mismos
que se forman por la escorrentia en las laderas producidas por los deshielos de los Nevados
Antarazo, Huamanrazo y Carhuarazo (pertenecientes al relieve de la Cordillera de Chonta)
de la provincia de Castrovirreyna, y en su recorrido cruza varios distritos, el mismo que pasa
por la ciudad de Huancavelica, Yauli y Acoria; para después adentrarse al distrito de
Mariscal Céceres y luego desembocar en el caudaloso rio Mantaro. Su recorrido es de

suroeste a norte.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_Huancavelica
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Antarazo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Huamanrazo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Carhuarazo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Castrovirreyna
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ciudad_de_Huancavelica&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Yauli_(Huancavelica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Acoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Mariscal_C%C3%A1ceres
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Mariscal_C%C3%A1ceres
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Mantaro

El area total de la cuenca hidrogréfica del Rio Ichu es de 627.679 km2 y se divide en 04
subcuencas. En la margen izquierda del rio Ichu se ubican 02 subcuencas, y de la misma

forma se tiene 02 subcuencas en la margen derecha (ver Figura 4-1).

|

£

£

Figura 4-1. Division de la cuenca del Rio Ichu en subcuencas
La cuenca del Rio Ichu se dividid en cuatro subcuencas de estudio, las cuales se detallan

en el siguiente cuadro (ver Cuadro 4-1).

Cuadro 4-1. Cuadro de sub cuencas del Rio Ichu

CUADRO DE SUB CUENCAS
CUEMCA NOMBRE AREA FPERIMETRO
-— 1 PUCAPAMPA 212381 Km2 | 72.445 Km
R C: |CACHIMAYO 137.756 Km2 | 58.576 km
c-3 TOTORAL 232035 Km2 | 94611 Km
EEE C<4 |SANTABARBARA |454570Km2 | 30255 km

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.1.1. Caracteristicas de Fisiografia

Esta cuenca tiene como rio principal al rio Ichu tiene como inicios a los rios Pucapampa y
Cachimayo, cuyo rumbo es de norte a sur, en su trayecto recibe las aguas de la laguna
Islacocha donde confluye con las aguas provenientes de la quebrada Pumacocha, el cual
se une aguas abajo con el rio Pucapampa formando el rio Ichu. Este rio es la unién del rio
Cachimayo y el rio Pucapampa, toma el rumbo hacia el noroeste desde sus inicios recorre

el distrito de Huancavelica.

Este rio recibe las aguas de las quebradas Chumbispampa, Botica y Machocorral llegando
a la hacienda Callqui, donde cambia de rumbo hacia el sur este, hasta confluir con el rio
Santa Barbara. Toma el rumbo oeste a este hasta llegar al distrito de Yauli, donde recibe
las aguas de la quebrada Mashuaranra, cambiando de rumbo hacia el norte, llegando al
distrito de Acoria, previo a desembocar en el rio Mantaro recibe las aguas del rio Pallca y

Tinyacclla.

Debido a su configuracion fisiografica y su variado rango altitudinal, la cuenca del Rio Ichu

presenta distintas unidades fisiogréaficas:

Valle estrecho o encafionado

Esta unidad fisiografica corresponde al curso del Ichu, que en la mayor parte de sus
trayectorias se encuentra encajonado en un valle profundo limitado por cadenas
montafiosas interandinas. El perfil transversal del valle es en forma de “V” que generalmente
se considera tipico de valles juveniles, da origen a una topografia muy quebrada y de fuerte
relieve presenta formas de tierra alargada que han socavado profundamente el terreno, en
el &rea préxima a sus cauces se encuentra distintos niveles de terrazas fluviales constituidos
generalmente por materiales gruesos de variada litologia y granulometria, como arenas,
gravillas, gravas, generalmente angulosas constituidos por sedimentos aluviales
relativamente recientes que conforman suelos que han sido depositados y modelados por

accién combinada de la gravedad y la escorrentia superficial.
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Areas Glaseadas

Se caracteriza por un modelado glacial donde la dinamica de las masas de nieve imprimi6
formas al paisaje. Presenta areas glaseadas del cuaternario y terciario que en su
configuracion actual se nota la presencia de valles en “U”, morrenas, circos glaciares,

depdsitos significativos de accion fluvio-glacial posterior.

Altitudinal mente se ubica sobre los 4800 m.s.n.m. cerca de los actuales niveles como:
Citaq, San Andrés, Huamanrazo, entre otros. Debido al actual proceso de retroceso glacial,
las areas de esta unidad fisiografica son escasas y por lo tanto de escasa influencia en el

area de estudio.

4.1.1.2 Caracteristicas de Hidrografia

Los principales recursos hidricos superficiales de la provincia Huancavelica provienen de
los rios Mantaro y los afluentes de la margen derecha como son los rios Vilca, Ichu y
Huachocolpa, que pertenecen a la vertiente oriental de la cuenca del Amazonas. Asimismo,
el potencial hidrologico se ve representado también por una gran cantidad de lagunas
ubicadas en las partes altas de las cuencas y subcuencas hidrograficas, las cuales muestran
una gradiente pluviométrica donde la precipitacion media anual varia desde 600 mm. a una
altitud de 2800 m.s.n.m. hasta mas de 1000 mm. a 5000 m.s.n.m.

Por otro lado, la mayor extension de la provincia Huancavelica tiene aptitud para pastos
naturales, los cuales se desarrollan utilizando aguas de lluvias unicamente. Para el caso de
la agricultura, las fuentes de agua méas importante para el desarrollo de esta actividad lo
constituyen los afluentes del rio Ichu. Las aguas de estos rios son empleados con fines de
riego, durante los meses de mayo a noviembre, sin que ello signifique que no puedan

emplearse durante los cinco meses restantes en forma complementaria.

Cuenca del Rio Ichu

Esta cuenca tiene como rio principal al Ichu, que se origina en las lagunas ubicadas en las
cabeceras de los rios Pucapampa y Cachimayo, tiene rumbo de norte a sur, en su trayecto
recibe las aguas de la laguna Islacocha y confluye con las aguas provenientes de la

61



quebrada Pumacocha el cual se une aguas abajo con el rio Pucapampa formando el

[lamado rio Ichu.

Se forma de la confluencia del rio Cachimayo y rio Pucapampa toma rumbo norte a sur, en
su recorrido recibe las aguas de las quebradas Chumbispampa, Botica y Machocorral
llegando a la hacienda Callqui, donde cambia de rumbo hacia el Sudeste hasta confluir con
el rio Santa Barbara, toma el rumbo Oeste a Este al llegar al distrito Yauli, donde recibe las
aguas de la quebrada Mashuaranra, cambiando de rumbo hacia el Norte, llegando al
distrito Acoria; previo a desembocar en el rio Mantaro recibe las aguas del rio Palca y
Tinyacclla (ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DE DIAGNOSTICO Y ZONIFICACION PARA
EL TRATAMIENTO DE LA DEMARCACION TERRITORIAL DE LA PROVINCIA DE
HUANCAVELICA - 2014).

El uso consuntivo del agua en el Rio Ichu beneficia a las siguientes actividades, por orden

de importancia: agricola, poblacional, hidroeléctrica, piscicolas, otros (ver Cuadro 4-2).

Cuadro 4-2 Recursos hidricos del Rio Ichu

CUENCAS APROVECHAMIENTO POTENCIAL

Rio Mantaro Hidroenergétice- Agricultura,
Agregados para |as edificacionas

Ria lchu Hidrosl&ctrica, imgacian, consuma humano,
PISCIQraNa, afros.

Fig Vilca =@ usa con fines terapeuticos

(Maya) Fiscigrana, imgacion de campos de culbvo
Atractivo turigtico,

Rio Huachocolpa IMIQAcIan, piscigran)a

Fuente: Caracteristicas con fines de Ordenamiento Territorial del Departamento de

Huancavelica, 2012

4.1.1.3 Caracteristicas de Climatologia
La cuenca del Rio Ichu se ubica en la ciudad de Huancavelica, ubicado en la regién natural

Suni o Jalca, con una altitud que comprende entre 3500msnm y los 4000msnm.

El clima es templado y frio, en las punas con temperaturas positivas durante el dia y
negativas en la noche, templado en altitudes medias, con baja humedad atmosférica y
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temperaturas positivas durante el dia y las noches. Calido en el fondo de los valles
profundos como por ejemplo el del Mantaro, con altas y constantes temperaturas en todo el

afio y durante las 24 horas (www.mincetur.gob.pe).

Su sequedad es tal que la piel se resquebraja zona de heladas. El aire es muy transparente
pudiendo ver algunas veces las estrellas durante el dia. La temperatura media anual fluctta
entre 7° C. y 10° C. Las temperaturas maximas son superiores a 20° C y las minimas oscilan
entre —1° C. a -16° C. Las precipitaciones son abundantes entre enero y abril (Walter O.

Runcie).

A continuacion, se presenta un gréfico estadistico de las precipitaciones promedio mensual

y temperatura (ver Gréfico 4-1).

Precipitaciones (en cm)

Temperatura (en °C)
I III“"“I“IIIII“II

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

BT minima (°C) MT. media ("C) MT. maxima (°C)  Lluvia (cm) |

Grafico 4-1. Temperatura y precipitacion promedio por meses

Cabe mencionar que, la cuenca del Rio Ichu posee registros hidrométricos SENAMHI posee

04 estaciones climatologicas ordinarias (IGP, 2005).
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4.1.1.4. Geomorfologia de la Cuenca

La informacion digital empleada en el estudio de la geomorfologia de las cuencas, se obtuvo
del servidor de informacion espacial del Ministerio de Educacion. Las hojas de esta
informacion digital tienen el formato del cuadro de empalmes de la carta nacional del Peru
en escala 1:10000 y la informacién de cada hoja consta de las siguientes coberturas o
capas: rios, lagos, nevados, islas, curvas de nivel, cotas, centros poblados en formato
shapefile. El programa ARCMAP 10.4.1 permite importar la cobertura fisica del Google Earth
como complemento y se convierte en una ventaja en la delimitacion de las cuencas

hidrograficas y en la busqueda de elevaciones de los puntos de interés.

Las herramientas del ARCMAP 10.4.1 han permitido procesar las siguientes variables: el
area, el perimetro, la longitud del cauce principal, la longitud total de los cursos de agua, la

altitud media de la cuenca y la pendiente media de la cuenca.

De este modo, con dichas variables, ha sido posible obtener parametros caracteristicos
basicos de una cuenca como el coeficiente de compacidad, factor de forma, grado de
ramificacion, razén de bifurcacion, densidad de drenaje, extension media del escurrimiento
superficial, frecuencia de rios, el lado mayor y menor del rectangulo equivalente, pendiente

media del cauce principal, coeficiente de torrencialidad y coeficiente de masividad.

Las descripciones y las relaciones que definen a las caracteristicas geomorfologicas se
encuentran en el segundo capitulo. A continuacion, se presenta una breve descripcion y
manejo del entorno en ARCMAP 10.4.1:

4.1.1.5. Entorno del Quantum ARCMAP 10.4.1

El ARCMAP 10.4.1 es la ultima version del software de cddigo libre y tiene muchas
novedades con relacidn a sus predecesores. Los diferentes complementos del software
aportan técnicas eficientes para diversos analisis espaciales, empleo de base de datos,
estadisticas, disefio de mapas, etc. A continuacion, se muestra el entorno operativo de dicho
software empleado:
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Sin tulo - ArcMap
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Figura 4-2. Vista Entorno del Quantum ARCMAP 10.4.1.

En la parte superior se ubica la barra de herramientas, al lado izquierdo el panel para capas
y al centro el espacio de visualizacion, una manera del empleo de este software en la gestion
de los recursos hidricos es en la delimitacion de una cuenca para obtener sus propiedades
basicas. Primeramente, es necesario crear una carpeta con las siguientes subcarpetas:

Cuadrangulos, Cuencas, Estilos, Puntos y Proyecto.

1)  Para iniciar con la delimitacion de la cuenca, primero identificamos el campo de estudio
con ayuda del software Google Earth Pro, como nuestro caso es la cuenca del Rio
Ichu, nos dirigimos al software mencionado ubicamos la Ciudad de Huancavelica e

identificamos el area preliminar a delimitar (Ver Figura 4-3).

Figura 4-3. Vista Satelital de la Provincia de Huancavelica
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Identificamos la cuenca con ayuda el software dibujamos un poligono por los puntos
mas altos partiendo del lugar denominado Santa Rosa, de esta manera podremos
saber que cartas nacionales vamos a usar y descargarlos de la pagina web MINEDU
CARTA NACIONAL (Ver figura 4-4)

Figura 4-4. Area estimada de la cuenca del Rio Ichu

Ahora cargaremos la carta nacional 27-n, para verificar si cubre o no toda el area
necesaria, y segun a ello nos daremos cuenta que cartas mas necesitamos. (Ver Figura
4-5).

Googleeanth
B bt

& J &
]

Figura 4-5. Interseccion Cuenca con Carta Nacional 27-n
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Como se puede notar al Carta Nacional no cubre toda el &rea que se va a delimitar con
el software ARCMAP 10.4.1, por ello se tendra que descargar mas Cartas Nacionales
en nuestro caso se descargara 26-n, 26-m, 27-my 27-n, con los cuatro se podréa cubrir

toda el area (Ver Figura 4.6)

- S Lugares temporses

 BI8 27m-cunesshp
* BI&S 26m-cunmzshp
+ D& 26n-cunvasshp

255]

g
¢ .Uﬂ:{l\‘ eaitl

Figura 4-6. Interseccion Cuenca con Carta Nacional 27n, 26-n, 26-m, 27m

2) Seguidamente daremos paso a descargar las cartas nacionales 27n, 26-n, 26-m, 27m.
En formato Shapefile .shp, para ellos ingresamos a un navegador de internet donde
digitamos MINEDU CARTA NACIONAL (ver Figura 4-7, Figura 4-8 y Figura 4-9).

@ MINEDU CARTA Nadon X

Go gle minedu carta nacional Q HH

Todos Imdgenes  Noiidas  Videos  Maps  Mis

oticias 5 5 Preferencias Hemamientas
Cerca de 119,000 resuitados (0 48 sequndos CLIC
= 5 7 7

os (GPS) por < MINEDU desde el afio 2010.
Formato: cobertura espacial tipo shape (" shp). Padron de

Cartografia de la Educacion - ESCALE - Unidad de Estadistica ...
escale.minedu.gob.pe/mapas +

Carta educativa de las Direccions Regionales de Educacisn y Unidades de Gestidn Educativa
1sas que permite localizar el local escolar en que funciona
una institucion educativa. .. minedu.gob pe.

Mapa de Escuelas - Mapas - Minisierio de Educacion

sigmed minedu gob. pe/mapaeducativa/ v

SERGIO MINESS (SMINESS@minedu.gob.px 615-5800 Anexo 21207. Para continuar
es preciso que usted haga dic en &l botsn "Acey plar

GEO GPS PERU: Descargar Cartas Nacionales de! Peri Gratis ...
www_geogpspenu.com/2013/03/cuadro-de-empalme-de-ia-cartografia himl *
Descargar Cartas Nacionales del Peni Gratis Instituto Geogrifico Nacional IGN ArcGis -
SHAPEFILE ... Juan, cual es la fecha de los shapes del MINEDU?

INGEO: MINEDU - MED SERVIDOR DE INFORMACION ESPACIAL

www.ingeosg.pe/2012/09/minedu-med-servidor-de-informacion.himl ~

Figura 4-7. Pagina Web para poder descargar cartas nacionales
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Formato: Shape (*.shp) S
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| 5. f 2 s Zf
1 254 254 25 % 254 25-m 25-n
Descarga Instituciones Educativas A Shes N
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Figura 4-8. Pagina Web para poder descargar cartas nacionales

wwaw.geogpsperu.com

Ccdigo de Carta: 26-n

Nombre de Carta: HUANCAVELICA
Fuenie: IGN-DC

Escala: 1/100 000

Zona y Cuadricula:i8s L

Agui *.shp: Descargar shapefile

Ir 2 Facebook

Figura 4-9. Cartas Nacionales de Huancavelica (26-m, 26-n, 27-my 27-n)

La direccion del archivo descargado guardar en un disco local en la Pc para su mayor

seguridad y no perder la informacion.

El archivo descargado contiene estas 04 carpetas y cada uno contiene archivos que

son necesarios para distinta utilizacién, en nuestro caso utilizaremos los archivos que
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estan dentro de la carpeta “Hp” que contiene archivos como contar con esa informacion

(ver Figura 4-10).

MNombre Fecha de modifica..  Tipo Tarnafic
& Cuad 27/11/201811:14 ... Carpeta de archivos
50 Hd 28/11/2016 12:31 a... Carpeta de archivos
& Hp 28/11/201612:31 a... Carpeta de archivos
- T 27/11/201611:14 ...  Carpeta de archivos
r
Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
) punto.cpg Archive CPG 1KE
|} 27n-cotas.dbf Archivo DEF 2 KB
.Y 27n-curvas.dbf Archivo DEF 22 KB
[} 27n-nevados.dbf 7/06/2005 4:49 p....  Archivo DBF 1KE
.0 27n-senales.dbf 07/06/2005 4:49 p....  Archivo DBF 1KB
.0 punto.dbf 27/11/2016 10:58 ... Archivo DBF 1KBE
.0 2Tn-cotas.prj (2005 4:49 p....  Archivo PRJ 1KE
.0 2Tn-curvas.prj 2005 4:49 p....  Archivo PRJ 1KE
[0 2Tn-nevados.prj 449 p....  Archivo PRJ 1KE
0 2Tn-senales.prj 5 448 p....  Archivo PRJ 1EKE
.0 punto.prj TA2016 10:51 ... Archivo PRJ 1KE
.Y 27n-curvas.sbn 2711/2016 10:51 ... Archivo SBM 26 KB
" punto.sbn 7172016 10:58 ... Archivo SBMN 1KE
.Y 27n-curvas.sbx 27/11/2016 10:51 ... Archivo SBX 4 KB
8 punto.sbx 2771172016 10:58 ... Archivo SBX 1KE
Q 27n-cotas O7/06/ 4:49 p....  AutoCAD Compil... 1KEB
QZTn—curvas 07/06/2005 4:49 p.... AutoCAD Compil... 19 KB
Q 27n-nevados 07/06/2005 4:49 p.... AutoCAD Compil... 1KE
Q 27n-senales 07/06/2005 4:49 p.... AutoCAD Compil... 1KE
Ea punto 27/11/2016 10:58 ... AutoCAD Compil... 1KB
27n-cotas 07/06/2005 4:49 p.... AutoCAD Shape 5. 3 KB
2Tn-curvas 07/06/2005 4:49 p.... AutoCAD Shape 5. 5,646 KB
2Tn-nevados 07/06/2005 4:49 p.... AutoCAD Shape 5. 30 KB
27n-senales \u;r_a'o 1 KB
=] 27n-cotas.shp 07/00% 10 KB
=] 27n-curvas.shp 07/06/2005 4:49 p.... Documento XML 11 KB
=] 2Tn-nevados.shp 07/06/2005 4:49 p.... Docurmento XML 11 KB
=] 2Tn-senales.shp 07/06/2005 4:49 p.... Documento XML 11 KB

Figura 4-10. Archivos que contiene una carta nacional al descargar en formato shp.

4) Ingresamos al ARCMAP 10.4.1, en la pantalla que se abre presionamos mis plantillas
y seguido en mapa en blanco, para poder dar inicio con nuestra delimitacion de la

cuenca del Rio Ichu (ver Figura 4-11).
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ewss B

| Geodstabase predeterminads para aste mapa: oud eseso? |
| [ wsersicaiosroDoaments wroas Defatodh -]l |

Cltoese el enel . e

CIEIE

Figura 4-11. Mapa en blanco o nuevo trabajo

5) Una vez abierto la plantilla el ARCMAP 10.4.1, nos dirigimos al lado derecho donde
dice catalogo dandole un clic, seguidamente se desglosa una pantalla donde le damos
un anti clic en conexiones a carpeta, y por ultimo un clic en conectar a carpeta (ver
Figura 4-12).

Qae sz x 0 LY A
Do K O-A- [ e <]s 1 ulAen-Bes .,

[CILIERG

53043 763573 Uniddades desconocidas

Figura 4-12. Conectar el ARCMAP 10.4.1. a la carpeta Hp

6) Seguidamente una vez dado clic en “conectar a carpeta” nos enviara a ubicar la carpeta
que se descargo al inicio la carta nacional, para nuestro caso se descargd cuatro cartas
nacionales 26-m, 26-n, 27-my 27-n, cargaremos al ARCMAP 10.4.1 las cuatro cartas

nacionales mencionadas, y se tiene como se muestra la figura (ver Figura 4-13).
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7)

-xm

DECS\AS .

= LE(
o=, ZONA DE
TRABAJO

Elshp Competa

- - 401115.993 5711964342 Metros
) - =

Figura 4-13. Archivos shp. Cargados al ARCMAP 10.4.1

Ya terminado con haber cargado la carpeta Hp, se selecciona y se arrastra con el
mouse el archivo “27n-curvas.shp” hacia la zona de trabajo, de la misma manera se
hace lo mismo con los cuatro archivos que restan segun sea necesario y obtenemos
como se muestra en la figura de diferentes colores el cual indica cada una de ellas una

carta nacional diferente (ver Figura 4-14, Figura 4-15 y Figura 4-16).

Figura 4-14. Curvas de Nivel de la Carta Nacional
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r Vita Mrcador Insertar Seleccién  Geoprocesamies nto Dersonslizar Ventanas  Ayuda

Dgds B 9 |&-[=m V] EERRD Ak

|aEe i+

ooy §]

onoipiea

sopepiua Jooio MY

PN L

516158696 8543811.629 Metros

Figura 4-15. Curvas de Nivel de la Carta Nacional

Continuando el siguiente paso es unir las cuatro cartas, que es necesario para que el

software lo reconozca como una sola Carta Nacional.

Archivo Edtar Vista Marcador nsertar Seleccidn  Geoprocesamiento  Personsizar  Ventonas  Ayuda

Leds L Y V] EEER0 Ak

QO il « - KO DR MASL BRI

Dibujo~ K O-A- (ol “fie VB ru A-®-2- - s

BG83
= 6 Copas l
3 E\VIOEOS\CURSOS\WIDEOS\AF

= @ [ |

# ) EAVIDEOS\CURSOS\VIDEOS\AR
# [ E\VIDEOS\CURSOS\VIDEOS\AR
@ [ E\VIDEOS\CURSOS\VIDEOS\AR
3 [ EAVIDEOS\CURSOS\VIDEOS\AR

Nombr Tipo
£326m Carpeta
EJ26n Carpeta
(=1 Capeta
27 Carpets
Esuperficie Corpeta
>lj@e e < >

554567682 8572105.372 Metros

- G

Figura 4-16. Curvas de Nivel de la Carta Nacional

8) Teniendo las curvas de nivel ya se puede delimitar la cuenca, pero para ello se hace
un tratamiento previo esta informacion, en primer lugar, el archivo esta en formato
Shapefile .shp, se tiene que convertir a un formato MDT para luego transformarlo a un
formato de salida raster, utilizando ARCMAP 10.4.1 y sus comandos se obtiene el

formato raster de las Cartas Nacionales (ver Figura 4-17).
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Archivo  Editar Vista Marcador Insetar Seleccibn  Geoprocesamiento  Personafzar  Ventanas  Ayuda
Ceas B 0 &-[om M EEPEO AP
KQUNQ L « W- X O S AER W g Edtor

UA-D-2.0._ =g ad -

Dibujos R O-A-~ 0 Mal o V|8

Tabla de Contenidos E

10¢8 3
Capas

O Zn-curves

=)o)
Tipo de arista
— Aista shrupta
Elevacién

14900 - 5100
4700+ 4300
0 4700

Figura 4-17. Se obtiene una nueva capa MDT (Modelo Digital de Terreno)

Crear base de datos en formato MDT (Modelo Digital de Terreno) pasos a seguir (ver
Figura 4-18 y Figura 4-19):

Clic en Catalogo

Clic en caja de herramientas

Clic en 3D Analyst tools. thx

Clic en Administrador de datos

Clicen TIN

Doble clic en crear TIN

Aschive Editar Vista Marcador Insestar Seleccién  Geoprocesamiento  Personalizar Ventanas  Ayuda

Ceds B 0 & [mmm [ EEERONRS.

Q@O « E- K@ Bz MBS B s 3
S I S - E— | I S LOR

Tabla de Contenidos. ax S a7

ELELTE

=

[ puntoshp

Cajas de hermamientas

@ Cajes de hemamientas del sistema
= @ 30 Analyst Tooks.tbx

= & Administracién de datos

 Delineas drea de datos TN
#, Editar TIN

@ & CinEngine

P il

DOBLE CLIC

% | Nombre Tipe "
S T e Dy i

& Administracién de datos Conjunto de her
& CityEngine
¢ & Conversien
& Entidades 30
Interpolzcitn rister
& Matemstica raster
) & Reclasificacion raster Conjunta deher
@E[en < : : : < »

521337,658 8540200167 Metros

Figura 4-18. Crear base de Datos MDT

73



Auchiva Edtar Vista Marcador Insertar Seleccidn  Geoprocesamiento  Personalizar Ventanas  Ayuda
Csas B 0 & [unm V| RO S e
QD@ e B k@ BIASR BA,
Dibuje~ K O-A- [oka [0 “]n 1 ulA-&-2-
Table de Contenidos. X T
18 G 8B 3 A =
= Capms .
- P T
— | TIN de sakia | Crear TIN
| Comers CariosPq Documents reGis CresteTin2 &
Crea un dataset de red
Sistema de coordenads (apconal) = oregur de doguios (1), B
ﬂmﬂammadd!m;di(mm\dl
=)
IroutFeanres  Canpoa.. SFTwe  Tsgfed | o
x
# |
| |
=
|
] Doy con lines opcionsl)
Aceptar Cancelar <€ Orultar Ayuds Ayuds de | herramients Herramieria de la caja de herramientas.
@alen <

530601.755 B541471.732 Metros
A g s esspm [

Figura 4-19. Crear base de Datos MDT

En el cuadro que nos sale” Crear TIN” le damos clic en “TIN de salida” para crear
nuestro base de datos MDT (Ver figura 3-17), seguidamente en la parte baja “Sistema
de coordenadas” seleccionar las coordenadas “WGS_1984_UTM_Zone_18S” y darle
aceptar (Ver figura 4-19) y por ultimo en “Clase de entidad de entrada” dame clic en la
pestafia derecha donde se desglosa y elegimos “27n-curvas”, culminado todo le damos

en aceptar (Ver figura 4-20).

]

Archivo  Editar Vista  Marcador Insertar  Seleccién  Geoprocesamiento  Personalaar  Ventanas  Ayuda

Case de entdad de entrada (apaonsl)

Aceptar Cancelar

Cegas B 0 & [1E00 M EEEE0 .
QRO 25 « M- [«
Dibvjo~ K O-A- @ A =
Tob e [| TiNdessida sal )
;-t B - = C:\sers\XCarksPQ Documents W cGIS CreateTnd =) i
b e EL dataset de TIN que se E
Sistema de coordenadas (opconal) generar =
2 B —

516456086 8540082.667 Metros

Figura 4-20. Carpeta creada base de datos MDT.
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inptFestres Campos.. SFType  TegPeld | (o

x
T
+

Archivo Editar Vista  Marcador Inertar  Seleccidn  Geoprocesamiento  Personalar  Ventanas  Ayuda

Ded& B im S 11500 i EEREE A5,

Clase de entidad de A
entrada (opcional)

Figura 4-22. Seleccionar 27n-curvas.

El formato obtenido MDT anteriormente se transforma a un formato de salida raster
porque es en ese formato que identifica el analisis hidrolégico (Ver figura 4-23).
Convertir de formato TIN a Raster pasos a seguir (ver Figura 4-23):

Clic en Catalogo

Clic en caja de herramientas

Clic en 3D Analyst tools. tbx

Clic en Conversion

Clicen De TIN

Doble clic en De TIN a Raster
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Figura 4-23. Pasos a seguir para convertir un formato TIN a formato Raster

b. En el cuadro que nos sale” De TIN a raster” le damos clic en “TIN de entrada”, en la

pestafia derecha seleccionamos en TIN generado anteriormente que es MDT (ver
Figura 4-24).

B8 . e
I U Az dzalizl

TIN de entrada

El datasst de TIN que 52 va
a procesar

Figura 4-24. Seleccionamos en TIN creado MDT

C.

Segundo en el recuadro “Raster de salida” creamos una carpeta de salida en este caso
sera con el nombre de “Raster” (ver Figura 4-25).
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Archivo Editar Vista Marcador  Insertar

e

Deds B 0 & [momw ] EEEPEO AP

NOMBRE

Seleccidn  Geoprocesamiento  Personalzar Ventanas  Ayuda

x 0 & RS e

RASTER

51038.983 8537528363 Metros.

Figura 4-25. Crear una carpeta y archivo con nombre “Raster”

d. Los demas cuad

ros lo dejamos como estan y solo le damos en aceptar y obtenemos

el Raster de la carta nacional 27-n, que se asemeja a una placa de rayos X, (ver Figura

4-26).

Ceds 8 »

Acchi Vista Marcador Insetar Seleccén  Geoprocesamiento  Personaizar Ventanas  Ayuda

|| rAoao00 M EERR0 Ak,
x 0 LABE B, e

56939844 8540648574 Metros
® 7 ) P 1

Figura 4-26. Carta Nacional 27-n en formato “Raster”

10) Culminado los pasos de crear un formato TIN y convertirlo a un formato Raster, ya

podemos realizar los estudios de flujos, en este caso continuamos con analizar la

direccion de fluj

0, para ello era necesario tener la carta nacional en formato raster.
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Con el formato Raster ahora analizaremos la direccion del flujo pasos a seguir (ver
Figura 4-27):

Clic en Catalogo

o

Clic en caja de herramientas el sistema
Clic en Spatial Analyst tools. thx

Clic en Hidrologia

N NN

Doble clic en Direccion de flujo

Sin thulo - Archap
Auchivo  Edtar Vista Marcador Insertar  Selecién  Geoprocesamiento  Personalzar Ventanas  Ayuda

Ceads B 0 &[0 M EERRE A
Q@@ « ®- 0 SAHR RS, e
Dibujor K O-A- 0) sl ‘[t Vlprup A-H-2
Teble de Contenides @
EHoo®8a3

= 9 Capas ‘

- O 2

. 4100 - 4300
1 3200 - 4100
. 3700 - 3900
3500 - 3700
3300 - 3500
a@
Valor
Alto: 5100

Bajo: 3300

2 de
Herramients de
Herramienta de v

Figura 4-27. Pasos a seguir para analisis de direccién de flujo

b. Unavez dado doble clic en Direccion de flujo obtenemos el cuadro siguiente (ver Figura
4-28), donde en el recuadro “Raster de superficie de entrada” en la pestafia derecha

seleccionamos “Raster” que es el paso anterior mencionado.
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Archivo Editar Vista M

Deas [
Disjo~ K o-

10G8 3
= & Capas
0 2n-curvas

o Mot

Tipo de arista

— Arista abrupts
Elevacién
4500 - 5100
% 4700 - 400
4500 - 4700
4300 4500
41004300
- 3%00- 4100
- 3700- 3900
3500- 3700
3300 - 3500

@

Valor
Alto: 5100

Bajo: 3300

wador st Sdecoén Geoprcesminto Peonsn Ventnsz  Ayuds
QQEe i « -

Teble de Contenidos W[ . L

0 & [t
x 0
A- [Omd V[0 VBru A-n-2.. . =

N EEeR0 Ak,

SRAAES RS e

Raster de superficie

Réster de superfice de entrada &
de entrada g

[Raste 7] &
Rister de dreccin de flujos de saida .
e e et ) ster de entrada que

Cilsers\CarosPQ Documents \WrcGIS\Default. ocb Fiow | . ncie "
continua

Rister de ebminacdn de sabd (cpomnal)

485578273 8526361.046 Metros

Figura 4-28. Elegir en Raster creado anteriormente

Continuando en el siguiente recuadro “Raster de direccion de flujo de salida” ubicamos

la carpeta de salida en nuestro caso como ya creamos una carpeta Raster, dentro de

ello guardaremos con nombre “DirecFlujo” le damos guardar y por ultimo un clic en Ok
(ver Figura 4-29).

ree

Dibujo~ K =]
Tabla de.

= & Capms
5 O Zn-curvas
O Mot
Tipo de arista
— Arista sbrupt
Elevacién
8005100
=70 - 4900
4500 4700
300~ 4500
0 - 4300
= 3900 4100
I 3700 - 3300
3500 - 3700
3300 - 3500
B
Valor
Ao : 5100

Bajo: 3300

Archivo Editar Vista Marcador Insertar  Seleccién  Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuds
D2ds B 0
QE[MQ i« (-

‘A @m0 VB iglA-the Lo, -
EECr

o 1] R T

k O ZAE S

R

Mo,

=
soniaoLsw ]

Raster de direccion

5B de flujos de salida -
El réster de salida que &
£ cioness | |68 muestra la dieccidn dol H
|t B fujo desde cada celda E
| —el hasta su vecina con la
Lo ndiente descendante £
i estenn = mis empinada E
Esta salida es siempre de s
tipo entera
rontee: [oreipe iy =T
Gusrder €00 pataseterter 7/

Figura 4-29. Obtenemos la direccion de flujo de la carta nacional
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Archivo  Editar  Vista Marcador Insertar  Seleccidn  Geoprocesamiento  Personafizar  Ventanas  Ayuda

D2Es B » & [mw | EEs80 k.

QA e M- kO  ZASR  BR, e .

Dijo K O-A- (o 0 s g A-S-2-o-, - 8b.

560931.757 8550464635 Metros

Figura 4-30. Obtenemos la direccién de flujo de la carta nacional

11) A continuacidn, analizamos la acumulacion de flujo de la carta nacional, que su formato

o

SN EN S eSS

de salida es en formato raster.

Teniendo la direccion de flujo el siguiente paso es analizar la acumulacién de lujos los
pasos a sequir (ver Figura 4-31):

Clic en Catalogo

Clic en caja de herramientas el sistema

Clic en Analyst tools. tbx

Clic en Hidrologia

Doble clic en Acumulacién de flujo

Aschivo Eduar. Vits Mrcador fnacar Seleccidn  Gloprocessmiento. Pesonsiuar ' Ventanas) Ayuda
Sl — LT =
x 0 LZASR RS, e

I

*
=
S

&
Spac
Spatit
s
- &
&
T
&
&
" &
&
B

533626.702 8548877.132 Metros

Figura 4-31. Pasos a seguir para analisis de Acumulacion de flujo
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b. Luego de darle doble clic en “Acumulacién de flujo” sale un cuadro donde, en el primer
recuadro “Raster de direccion de flujos de entrada” en la pestafia derecha

seleccionamos en archivo anterior creado de nombre “Direcflujo” (ver Figura 4-32).

Raster de direccion
de flujos de entrada

522276.054 8555385.895 Metros.

Figura 4-32. Seleccionamos “Direcflujo”

c. En el segundo recuadro “Raster de acumulacion de flujo de salida”, ubicar la carpeta
de salida y nombrar el archivo de salida, en este caso sera ‘“Acumflujo” darle guardary
por ultimo clic en aceptar, de esta manera se obtiene la “Acumulacién de flujo” que es
un archivo de formato raster, siendo este uno de los ultimos pasos para culminar con
la delimitacién de la carta nacional 27-n, los procedimientos anteriores hasta este punto

sirve para todas las cartas nacionales que se pueda tener (ver Figura 4-33 y 4-34).

cl

Aschiva  Editar Vista  Marcador  Insertar  Seleces

Desds B
QE[FEQ i -
Dy~ O-A-
Tabia de Cantenidos.
e

5 Copms

Raster de |
=l acumulacién de flujo <
de salida

b El réster de salida que
musstra el fluio acumulado @
para cada celda,

Awuda de a herramienta.

NOMBRE DE
ARCHIVO

503702267 B529747.713 Metros

Figura 4-33. Editar el nombre del archivo a guardar “Acumflujo”
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12)

o

NSRRI

Figura 4-34. Se obtiene el archivo “Acumulacion de flujo” de la carta nacional 27-n, en

formato raster

Terminado hasta la obtencion de acumulacién de flujo, el siguiente paso es crear un
nuevo “Shapefile” donde se indicaré un punto de salida de nuestra cuenca, en este
caso tenemos que contar con las coordenadas UTM del punto de inicio del cual se

empezara a delimitar la cuenca del Rio Ichu.

Para agregar un nuevo “Shapefile” nos dirigimos al lado derecho y seguimos los
siguientes pasos (Ver figura 4-35).

Clic en Catalogo

Clic en conexion a carpetas

Anti clic en Hp

Clic en Nuevo

Clic en Shapefile
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Figura 4-35. Pasos a seguir para crear un nuevo “Shapefile”

Una vez seleccionado nuevo “Shapefile” nos saldra un cuadro donde nos pedira
nombrar en este caso digitamos “punto” el cual sera el nombre de nuestro archivo, se

puede digitar cualquier nombre (Ver figura 4-36).

Terminado este el paso anterior continuamos con el siguiente, cargar el sistema de

coordenadas el cual se importa de “27-n curvas” (Ver figura 4-37).

Y como ultimo paso le damos en aceptar y se obtiene el nuevo “Shapefile” (Ver figura
4-38).

Figura 4-36. Editando el nombre el nuevo “Shapefile” creado
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Figura 4-38. Obtenemos el nuevo “Shapefile” creado

13) Continuando con la delimitacion de la cuenca del Rio Ichu, como siguiente paso nos
dirigimos a “Editor” en el programa ARCMAP 10.4.1, (Ver figura 4-39), ubicaremos el

punto e inicio en el lugar Santa Rosa sus coordenadas UTM son segun un GPS:

Cuenca Totoral x = 506353.00; y = 8586509.00; z = 3598m.
Cuenca SantaBarbara  x =502293.00; y = 8586035.00; z = 3722m.
Cuenca Pucapampa x =489201.00; y = 8579954.00; z = 4117m.
Cuenca Cachimayo x =489201.00; y = 8579954.00; z = 4117m.
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Figura 4-39. Ingresando las coordenadas UTM

14) De esta manera se delimita una cuenca y como resultado final tenemos la cuenca
delimitada con el ARCMAP 10.4.1 (Ver figura 4-40).

@ DELIMITAR CUENCA - ArcMap

Figura 4-40. Cuenca Del Rio Ichu delimitado
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€ DELIMITAR CUENCA - Archap - X
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B & ;  Editor-
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Figura 4-43. Cuenca C-1y C-2 delimitada
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Figura 4-44. Cuenca C-1, C-2, C-3 Y C-4 delimitada

15) En la cuenca del Rio Ichu, se identifico cuatro sub cuencas las cuales se delimitaran

con los procedimientos mencionados, obteniendo como resultado (ver Figura 4-45).

Figura 4-45. Division de la cuenca del Rio Ichu en subcuencas
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16) Una vez culminado con la delimitacion de las cuatro cuencas, procedemos a
obtenemos las caracteristicas geomorfologicas de cada una de ellas usando el
software libre ARCMAP 10.4.1, y obtenemos datos como area, perimetro, longitud de

cauce principal, longitud de cauces, orden de la cuenca, etc.

Area y Perimetro

Cuenca Pucapampa:

T . )
1:408.000 | DEEE O A
O DZASHSR B8, Editers

=

ol ol =

CER !
Tk AT AN A

526746175 8502716401 Metros
@) e 1234p.

Figura 4-46. Area y Perimetro Cuenca Pucapampa

Cuenca Cachimayo:

ooDooo0OoooaooooeDooOO0

Figura 4-47. Area y Perimetro Cuenca Cachimayo
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Cuenca Totoral:
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Figura 4-48. Area y Perimetro Cuenca Totoral
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Figura 4-49. Area y Perimetro Cuenca Santa Bérbara

Longitud de Cauce Principal

Cuenca Pucapampa:

Figura 4-50. Longitud de Cauce Cuenca Pucapampa
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Figura 4-51. Longitud de Cauce Cuenca Cachimayo
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Figura 4-52. Longitud de Cauce Cuenca Totoral
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Cuenca Santa Barbara:
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Figura 4-53. Longitud de Cauce Cuenca Santa Barbara

4.1.1.6. Cuenca Rio Ichu y Sub Cuencas

El area de estudio geograficamente se ubica en el departamento de Huancavelica, provincia
de Huancavelica. Para el presente estudio la Cuenca del Rio Ichu cuya area es de 627.679
Km2 se dividié en 04 sub cuencas el cual se estudié cada uno para la determinacion de las

caracteristicas morfolégicas, entre otros.

i s |

Figura 4-54. Division de la cuenca del Rio Ichu en subcuencas
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Cuenca Rio Ichu

Caracteristicas geomorfoldgicas en la sub cuenca (ver Cuadro 4-2)

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS VALOR UND
AREA (A) 627.679 Km2
PERIMETRO (P) 151.178 Km
LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL (L) 57.145 Km
LONGITUD TOTAL DEL CAUCE (Li) 36.085 Km
NUMERO TOTAL DE CAUCES 5.000
COEFICIENTE DE COMPACIDAD 1.690
FACTOR DE FORMA (Ff) 0.192 Ft
ORDEN DE LA CUENCA 5.000
DENSIDAD DE DRENAJE (Dd) 0.057 Km/Km2
EXTENSION MEDIA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (Es) 4.349 Km
ALTURA MAXIMA DEL CAUCE (HM) 5100.000 MSNM
ALTURA MINIMA DEL CAUCE (Hm) 3600.000 MSNM
ALTURA MEDIA DE LA CUENCA (Hmed) 4293.000 MSNM
LADO MAYOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 66.092 Km
LADO MENOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 9.497 Km
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL (Ic) 2.625 %
COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD (Ct) 0.020 rios/Km2
COEFICIENTE DE MASIVIDAD (Cm) 6.839 m/Km2

Fuente: Elaboracién Propia
Sub Cuenca Pucapampa

Caracteristicas geomorfoldgicas en la sub cuenca (ver Cuadro 4-3)

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS VALOR UND
AREA (A) 212.391 Km2
PERIMETRO (P) 72.445 Km
LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL (L) 30.895 Km
LONGITUD TOTAL DEL CAUCE (Li) 26.512 Km
NUMERO TOTAL DE CAUCES 5.000
COEFICIENTE DE COMPACIDAD 1.392
FACTOR DE FORMA (Ff) 0.223 Ft
ORDEN DE LA CUENCA 2.000
DENSIDAD DE DRENAJE (Dd) 0.125 Km/Km2
EXTENSION MEDIA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (Es) 2.003 Km
ALTURA MAXIMA DEL CAUCE (HM) 5100.000 MSNM
ALTURA MINIMA DEL CAUCE (Hm) 4100.000 MSNM
ALTURA MEDIA DE LA CUENCA (Hmed) 4701.630 MSNM
LADO MAYOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 28.864 Km
LADO MENOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 7.358 Km
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL (Ic) 3.237 %
COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD (Ct) 0.020 rios/Km2
COEFICIENTE DE MASIVIDAD (Cm) 22137 m/Km2

Fuente: Elaboracién Propia
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Sub cuenca Cachimayo

Caracteristicas geomorfoldgicas en la sub cuenca (ver Cuadro 4-4)

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS VALOR UND
AREA (A) 137.756 Km2
PERIMETRO (P) 58.576 Km
LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL (L) 20.383 Km
LONGITUD TOTAL DEL CAUCE (Li) 16.229 Km
NUMERO TOTAL DE CAUCES 3.000
COEFICIENTE DE COMPACIDAD 1.397
FACTOR DE FORMA (Ff) 0.332 Ft
ORDEN DE LA CUENCA 2.000
DENSIDAD DE DRENAJE (Dd) 0.118 Km/Km2
EXTENSION MEDIA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (Es) 2122 Km
ALTURA MAXIMA DEL CAUCE (HM) 5061.833 MSNM
ALTURA MINIMA DEL CAUCE (Hm) 4100.000 MSNM
ALTURA MEDIA DE LA CUENCA (Hmed) 4716.420 MSNM
LADO MAYOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 23.401 Km
LADO MENOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 5.887 Km
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL (Ic) 4.719 %
COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD (CY) 0.015 rios/Km2
COEFICIENTE DE MASIVIDAD (Cm) 34.237 m/Km2

Fuente: Elaboracion Propia
Sub cuenca totoral

Caracteristicas geomorfoldgicas en la sub cuenca (ver Cuadro 4-5)

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS VALOR UND
AREA (A) 232.035 Km2
PERIMETRO (P) 94.611 Km
LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL (L) 33.333 Km
LONGITUD TOTAL DEL CAUCE (Li) 40.849 Km
NUMERO TOTAL DE CAUCES 13.000
COEFICIENTE DE COMPACIDAD 1.739
FACTOR DE FORMA (Ff) 0.209 Ft
ORDEN DE LA CUENCA 2.000
DENSIDAD DE DRENAJE (Dd) 0.176 Km/Km2
EXTENSION MEDIA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (Es) 1.420 Km
ALTURA MAXIMA DEL CAUCE (HM) 5000.000 MSNM
ALTURA MINIMA DEL CAUCE (Hm) 3600.000 MSNM
ALTURA MEDIA DE LA CUENCA (Hmed) 4431.523 MSNM
LADO MAYOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 41.747 Km
LADO MENOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 5.558 Km
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL (Ic) 4.200 %
COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD (Cf) 0.030 rios/Km2
COEFICIENTE DE MASIVIDAD (Cm) 19.099 mKm2

Fuente: Elaboracién Propia
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Sub cuenca Santa Barbara

Caracteristicas geomorfoldgicas en la sub cuenca (ver Cuadro 4-6)

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS VALOR UND
AREA (A) 45.497 Km2
PERIMETRO (P) 30.255 Km
LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL (L) 10.727 Km
LONGITUD TOTAL DEL CAUCE (Li) 12.345 Km
NUMERO TOTAL DE CAUCES 3.000
COEFICIENTE DE COMPACIDAD 1.256
FACTOR DE FORMA (Ff) 0.395 Ft
ORDEN DE LA CUENCA 2.000
DENSIDAD DE DRENAJE (Dd) 0.271 Km/Km2
EXTENSION MEDIA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (Es) 0.921 Km
ALTURA MAXIMA DEL CAUCE (HM) 4850.000 MSNM
ALTURA MINIMA DEL CAUCE (Hm) 3686.876 MSNM
ALTURA MEDIA DE LA CUENCA (Hmed) 4339.332 MSNM
LADO MAYOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 10.986 Km
LADO MENOR DEL RECTANGULO EQUIVALENTE 4141 Km
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL (Ic) 10.843 %
COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD (CY) 0.044 rios/Km2
COEFICIENTE DE MASIVIDAD (Cm) 95.376 mKm2

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Hidrometria de la Cuenca

4.1.2.1. Ubicacion Geografica de la Estacion.

El punto de aforo del estudio fue el siguiente:

e Estacion Huancavelica, que pertenece a la parte intermedia del rio Ichu.

A continuacién se indican las coordenadas de la estacion hidrométrica (ver Tabla 4-6)

Cuadro 4-7. Estacion Estudiada

Numero

Rio

Estacion

Latitud

Longitud

1

Ichu

Huancavelica

12°46'45” S

75°2'2" W

El estudio hidroldgico de la cuenca del Rio Ichu consistié en tomar la informacién de los

caudales medios historicos y de las precipitaciones medias mensuales para tener

Fuente: Elaboracién Propia
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informacién confiable y garantizada de los caudales medios mensuales naturalizados y de

las precipitaciones medias mensuales corregidas para el periodo 1964 - 2011.

4.1.2.2. Caudal Naturalizado
El caudal de descarga naturalizado mensual aportado por el rio Ichu, se determiné a partir

del caudal especifico de la cuenca que pertenece a la estacion Huancavelica.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

Cuadro 4-8. Precipitaciones Maximas en 24 horas - Estacion Huancavelica

ERECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm]
ESTACION: Huancavelica LATITUD 1746 45" & Opio. Huancawelica
ESTADD: Fumcionando LONGITUD T2 W Prow. Huancawelica
FUENTE:  SENAMHI - Oficina de Estadistica ALTITUD 3,770 mns=m Dist. Ascemsicn

AROS EN. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL | AGOS. | SET. | OCT. | ROV | DIC. | ANUAL
195 11.50'| 18.00 | 20080 | 14.90/| 640 | 1.00 | 400 | 1520 | P6.80) 7.00 |23.60 | 1720 ] 1535.60
1965 17200 | 2520 | 2350 | 1540 | 300 | 140 |11.40| 800 | 940 | 10050 | 12.00| 19.90 | 156.90
1966 2100 | 1720 | 20080 | 6.60 | 570 | 5.00 | 000 | 600 |1260) 30030 ) 1270 16.80 | 154.70
1967 2730 | 1850 | 27.00 | 8.60 | 30000 3.30 | 880 | 5100 | 430 | 7.00 | 2080 12.00] 173.90
1968 000 | 2330|1750 350 | 890 11330 |1240| 900 | SO | 5D |47.60 | 16.00] 16040
1964 16.100 | 14.00 | 26030 | 1020 | 250 |11.00 | 1090 | 450 | 00.90) 1240 ) 10.40 | 14.00 | 142.40
19ma 2200 ) 1440 | 1880 | 14.80 ( 1990 ] 0.90 | 200 | 400 |t6.70) 6.80 | 020 | 2360 15320
e 22.500| 10000 | 29.70 | 1000 | 600 | 280 | 600 | 500 | A00 | 7.50 |21.50 | 14.80] 145.70
1ar2 14.50 | 25.80 | 16.50 | 2040 | 420 | 250 | 580 | 020 |t0.00) 7.50 | 11.00( 18.00] 136.40
1873 16.00 | 20070 | 14.90 | 26020 | 200 | 0.50 | 100 | 550 | 250 | 1250 8.50 | 16.10 ] 128.70
1974 2510 | 2210 | 1760 | 7.50 | 020 | 550 | 180 | 850 | 400 | SD | SO | 5D | 8230

faE2 17200 | 1980 | 2480 | 490 | OF0 | 1.50 | Q50 | 140 | 11.50) 14.00 | 15.00 | 8.60 | 120.00
1958 18.50 | 20040 | 18050 | 1280 | 5.00 | 200 | Q00 | 000 | 670 | 6.70 | 14.00 [ 25.00 ] 132.70
1889 17.00 | 10000 | 1820 | 1020 | 580 | 680 | 200 | 940 |10.30)25.30 | 18.10| 5.60 | 130.80
1990 2440 ) 6.00 | 16.70) GB0 | 9F0 | 1440 ( 500 | 950 | 640 | 1130 | 1060 12.00 | 136.70

1991 1020 | 7.60 | 1240|2580 | 600 | 320 | 000 | 000 | SO | SO | &0 | 5D | 6520
1992 20 | 9.00 19401400 240 | 070 2160 660 | 430 | 10.90) 440 | 12.00] 108.50
1ee3 S0 | 50 | SO | SO | 1960 | 18.60 | 1040 ] 18.80 |21.50) 27.00 | 20,240 | 23.00 | 168.10
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1554 2070 | 2560 | 18.40 | 1320 | 1330 | 9.20 | 860 | 700 |11.40)97.00 ) 1220 | 1320 | 160.60
195 2100 | 16.30 | 1710 | 1580 | 740 | 240 ) 6560 | 000 12600 740 ) 0.00 | 840 | 12400
1995 12,60 | 1580 | 1500 | 7.60 | 920 | 520 | 550 | &.60 | .00 ) 6.10 | 7.60 (11600 114.10
T Q60 §19.00 (1900 790 | 440 | 5.60 | Q0D | 760 |16.00]Q 870 |17.60( 11.40] 110,00
= 14.00 | 1080 ) 10000 | 930 | 1.10 | 5.80 ( Q0D | 580 | 500 ) 860 ) 72D [1200] 0150
191 1680 | 1390 ] 810 J11.70| 9.00 | 280 | 380 | 350 |12.30)19.30) 890 | 9.30 | 111.00
200 1200 | 1240 | 10090 J 1040 | 430 | 3.70 ) 630 | 610 | 9.60 | 90.90) 9.40 | 6.50 | 104.00
200 1210 1320 | 28.30 | 8.80 | 7.30 | 0.00 | 1120) 820 | 1120 10000 | 1220 10.70 | 13320
2002 070 | 2980 | 2620 | 040 | 6.30 | 5.80 10,00 10.30 | 10,80 ] 1920 | 1440  15.50 | 151.40
200 17.80 | 28.80 | 30040 | 1730 | 350 | 0.00 | 740 | 10.50 | 12200 11.00) 6.30 | 17.00 ] 164.20
2004 BOD | 1470 ) 1520 | G40 | 420 | 1160 | 10.70 ] 10.40 11200 T80 | 11.70 | 15.50 | 130.20
2005 1320 | 1000 | 1740 | 11.60 | 600 | 380 | 210 | 230 | 8.0 | .00 | 10.00 | 8.60 | 88.10
L 1360 | 14.00 | 1090 | 1260 | 000 | 5.20 | 000 | 250 | 6.B0 ) 99.00 ) 1020 11.00 | 104.70
FiLI) 8O0 | 1520 ) 1380 ) G40 | 350 | 0.00 | 270 | 360 | 000 ) 530 | .50 | 10.080) o0.00
2008 1270 | 16.50 | G890 | 360 | 270 | 250 | 590 | 960 | 760 |13.350) 6.20 (1020 10280
Ui 3060 | 21.80 | 1890 | 1250 | 580 | 240 ) 1120] 500 | 7.0 | 9160 ) 96.80 | 15.60 | 1:50.30
2010 2130 | 1550 ) 1490 | 1050 | 380 | 210 | 000 | 4.80 | 4.50 | 2350 )24.30 | 21.50 | 146.70
FIR 2400 | 2T | 550 1290 | 490 | 190 ) TBO | 5S40 |11T0) SO 2450 ) 5D | 14430

Cuadro 4-9. Precipitaciones Maximas en 24 horas corregidas - Estacién Huancavelica

Estaciin Huancavelica
N° -
Afio | Ppmixjmm) mm]

1] 1964 23,60 26067
02 1065 25,20 2B.48
03 1966 030 34.24
04 1867 3000 3390
05 1968 47 60 5378
06 1969 2630 2072
a7 1970 2360 2687
0g 1971 22 50 2543
0o 1872 2580 2815

0 1873 284 3300
11 1674 25.10 2B.36
12 1882 24 B0 28102
13 1088 25,00 2B.25
14 1869 25.30 2854
15 1880 24 40 2T 57
16 1881 2680 2815
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17 1902 21,60 24.41
18 1003 20.20 33.00
19 1004 25,60 28.03
20 1005 21.00 2373
21 1006 15.00 17.97
22 1007 17 60 10.80
23 1008 14.90 16.84
24 1000 16.00 10.10
25 2000 12.40 14.01
26 2001 2830 31.98
27 2002 26.20 2061
28 2003 30.40 34.35
20 2004 15.50 1752
30 2005 13.20 14.02
31 2006 14.00 15.82
32 2007 15.20 1718
33 2008 16.50 18.65
34 2000 30.60 34 56
35 2010 2430 27 46
36 2011 7 20 30.74
Media 23.64 20.712
Desv. Estandar 6.835 .73
Coef. Asimetria | 0.841830006 | 0.841830006
Il Factor de
CamecCian

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
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Grafico 4-2. Histograma de Precipitaciones Maximas en 24 horas Huancavelica
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ANALISIS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

Se emplea el analisis estadistico de las distribuciones probabilisticas de las precipitaciones

maximas diarias (24 horas) de la estacion Huancavelica, donde se dispone registro desde
el afo 1964 hasta el afio 2011.

Mediante estos datos se lleva a cabo el analisis de frecuencias de las distribuciones

maximas en 24 horas, aplicandose los ajustes de distribucidn, cuyo resultado se muestra

en el siguiente cuadro.

Cuadro 4-10. Precipitaciones Maximas en 24 horas corregidas - Estacion Huancavelica

Precipitacién Mixima en 24 horas (mm) - Estacién Huancavelica
Método de los Momentos Ordinarios
1| istribucien E;":":‘:l:]“ E;“::::‘I‘ Distribucién | Distribucion | Distribucion | Distribucion | Distribucion
ANOS Normal 2 3 Gamma2p | Gamma3p | LogPearsonlll | LogGumbel Gumbel
153 Xy | 3282 32n 32718 No se ajusta No se ajusta HET 227
10 36,61 37.35 36.97 36.76 No se ajusta No se ajusta 376 36.19
25 40.24 42 BG 4207 4132 No se ajusta No se ajusta 467 425
il 4258 46.64 451 4445 No se ajusta No se ajusta 34.85 4673
100 4468 50.74 4922 4739 No se ajusta No se ajusta B4.34 5094
200 4661 5074 49272 4739 No se ajusta No se ajusta B4.34 5054
500 4394 5065 57.13 5365 No se ajusta No se ajusta 93.04 E0B5
1000 50.58 B34T B0A4T 56.14 No se ajusta No se ajusta 10903 54,83
A 0.1154 0.19747 0.1692 0.1371 No se ajusta No se ajusta 0.2448 0.1887
ATab. 02267 0.Z267 02267 0.Z267 No se ajusta No se ajusta 0.2267 0.2267
N 35
——[ 2

Grafico 4-3. Precipitaciones Maximas vs Periodo de Retorno Estacion Huancavelica
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DETERMINACION DE LA TORMENTA DE DISENO

Cuadro 4-11. Lluvia Maxima (mm) - Estacion Huancavelica

T P.Max Duracién en minutos

anos 24 horas 5 10 15 20 k1) 60
1000 50.5807 6.53 078 | 1196 | 1364 | 1623 | 21.31
500 48.9434 6.05 0.06 | 11.07 | 1263 | 15.03 19.73
200 46.609 5.41 8.10 8.81 11.30 | 13.44 1763
100 44 6826 4.93 7.38 802 | 1029 | 1225 16.08
50 42,5774 4.45 6.66 .14 829 | 11.05 14.51
25 40.2365 3.96 5.93 7.26 B8.28 9.85 12.93
10 36.6119 3.33 4,98 £.09 £.85 8.26 10.78
5 33.2117 2.84 4,26 5.21 5.84 707 9.28

Cuadro 4-12. Intensidad Maxima (mm/hr) - Estacién Huancavelica

T P.Max Duracién en minutos
anos 24 horas 5 10 15 20 30 60
1000 J0.5807 | 784 a8.7 47 8 409 3.5 21.3
500 489434 | 728 34.3 44.3 37.8 30.1 19.7
200 46.609 63.0 48.6 30.6 339 269 17.7
100 446826 | 592 44.3 J6.1 30.9 245 16.1
50 425774 | 534 39.9 326 278 221 14.5
25 402365 | 476 356 200 248 18.7 12.9
10 J6E119 | 398 208 24.4 208 16.3 10.8
3 332117 | 3441 255 208 17.8 14.1 9.3
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Cuadro 4-13. Intensidad Maxima (mm/hr) - Estacién Huancavelica

Duracién (t) Periodo de Retorne (T) en afios
(minutos) 5 10 25 50 100 200 500 1000
10 26.)1 20.30 307 37 .61 41.88 46.63 33,79 39.86
20 18.26 20.33 23.44 26.10 28.06 J2.36 371 41.54
30 14.75 16.42 16.93 21.08 2347 26.14 30.13 33.55
40 12.67 14.11 16.27 18.11 2047 2246 25.89 28.83
a0 11.27 12.55 14 46 16.10 17.93 19.97 23.02 23.63
60 10.23 11.40 13.14 14.63 16.29 18.14 2091 23.28
70 Q.44 10.51 12.11 13.49 15.02 16.72 19.28 2147
a0 8.79 9.79 11.29 12.57 14.00 15.59 17.97 20.01
a0 8.27 9.20 10,61 11.81 13.16 14.65 16.89 18.80
100 7.82 8.7 10.04 11.18 12.45 13.86 15.97 17.79
110 7.44 8.28 939 10.63 11.84 13.18 15.18 16.92
120 7.10 i, 9.12 10.15 11.31 12.59 14.51 16.16
130 6.81 7.58 8.74 9.73 10.64 12.07 13.91 15.49
140 6.35 7.29 8.41 9.36 1042 11.61 13.38 14.90
150 6.31 703 8.1 9.03 10.05 11.19 1290 14.37
160 6.10 6.80 7.83 8.72 a7 10.82 1247 13.59
170 3.9 6.38 7.99 8.45 9.4 10.48 12.08 13.435
180 3.4 6.39 7.36 8.20 9.13 1017 11.72 13.05
Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia
Estacién Huancavelica
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Figura 4-55. Curva intensidad - Duracion — Frecuencia — Estacion Huancavelica
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Cuadro 4-14. Resumen de Caudales para Diferentes Periodos de Retorno en m3/s

5 TR =50 TR =100 TR =200 TR =500
DESORICIDNS W s ANOS ANOS A0S
Caudales 280.00 355.70 435.70 553.80
600.00 0 4
Caudales maximos
550.00 ® 553.80
ESOO.OO
o
€ 450.00 L
= 435.70
—g 400.00
S 350.00 9 355.70
300.00
@ 280.00
250.00
0 100 200 300 400 500 600

Periodo de retorno (afios)

Figura 4-56. Caudales en Funcion a los Periodos de Retorno — Estacion Huancavelica

4.1.3. Analisis de Regionalizacion Estadistica

4.1.3.1. Modelamiento Estadistico Caudal vs. Area de la Cuenca

Cuadro 4-15. Caudal vs. Area de la Cuenca

Area de la Cuenca Caudal Naturalizado
Cuenca

(Km2) m3/s
Estacion Huancavelica 627.679 355.70
Sub Cuenca Pucapampa 212.391 130.10
Sub Cuenca Cachimayo 137.756 132.70
Sub Cuenca Totoral 232.035 138.75
Sub Cuenca Santa Barbara 45.497 53.40

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 4-4. Caudal vs. Area de la Cuenca

CAUDAL VS AREA DE LA CUENCA
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¢ Caudal Naturalizado m3/s

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.2. Modelamiento Estadistico Caudal vs. Longitud del Cauce Principal

Cuadro 4-16. Caudal vs. Longitud del Cauce Principal

R Longitud del cauce c )
principal (Km) audal Naturalizado

m3/s
Estacion Huancavelica 57.145 355.70
Sub Cuenca Pucapampa 30.895 130.10
Sub Cuenca Cachimayo 20.383 132.70
Sub Cuenca Totoral 33.333 138.75
Sub Cuenca Santa Barbara 10.727 53.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 4-5. Caudal vs. Longitud del Cauce Principal

CAUDAL VS LONGITUD DEL CAUCE

PRINCIPAL
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Fuente: Elaboracién Propia
4.1.3.3. Modelamiento Estadistico Caudal vs. Coeficiente de Compacidad
Cuadro 4-17. Caudal vs. Coeficiente de Compacidad
Coeficiente de Caudal Naturalizado
Cuenca i
Compacidad m3/s
Estacion Huancavelica 1.690 355.70
Pucapampa 1.392 130.10
Cachimayo 1.397 132.70
Totoral 1.739 138.75
Santa Barbara 1.256 53.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 4-6. Caudal vs. Coeficiente de Compacidad

CAUDAL VS COEFICIENTE DE

COMPACIDAD
7.000
6.000 .
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2 3.000 InQ = -27.216(InKc)? - 1.0078(InKc)? +
2009 18.391(InKc)
-op R2 = 0.8059
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.4. Modelamiento Estadistico Caudal vs. Factor de Forma

Cuadro 4-18. Caudal vs. Factor de Forma

Caudal Naturalizado
Cuenca Factor de Forma

m3/s
Estacion Huancavelica 0.192 355.70
Sub Cuenca Pucapampa 0.223 130.10
Sub Cuenca Cachimayo 0.332 132.70
Sub Cuenca Totoral 0.209 138.75
Sub Cuenca Santa Barbara 0.395 53.40

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 4-7. Caudal vs. Factor de Forma

CAUDAL VS FACTOR DE FORMA
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Fuente: Elaboracion Propia

InQ = -32.831(InFf)? - 125.79(InFf)? - 158.95(InFf)

-0.40 -0.20 0.00

4.1.3.5. Modelamiento Estadistico Caudal vs. Pendiente Media del Rio Principal

Cuadro 4-19. Caudal vs. Pendiente Media del Rio Principal

Pendiente Media del Rio | Caudal Naturalizado
Cuenca o ot
Principal (%) m3/s

Estacion Huancavelica 0.965 5.874
Sub Cuenca Pucapampa 1.175 4.868
Sub Cuenca Cachimayo 1.552 4,888
Sub Cuenca Totoral 1.435 4,933
Sub Cuenca Santa Barbara 2.384 3.978

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 4-8. Caudal vs. Pendiente Media del Rio Principal

CAUDAL VS PENDIENTE MEDIA
DEL RiO PRINCIPAL
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Fuente: Elaboracion Propia
4.1.3.6. Modelamiento Estadistico Caudal vs. Coeficiente de Masividad

Cuadro 4-20. Caudal vs. Coeficiente de Masividad

Coeficiente de Caudal Naturalizado
Cuenca ) o

Masividad m3/s
Estacion Huancavelica 6.839 355.70
Sub Cuenca Pucapampa 22.137 130.10
Sub Cuenca Cachimayo 34.237 132.70
Sub Cuenca Totoral 19.099 138.75
Sub Cuenca Santa Barbara 95.376 53.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 4-9. Caudal vs. Coeficiente de Masividad

CAUDAL VS COEFICIENTE DE
MASIVIDAD
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Discusion de Resultados

Analisis y Discusion del Modelamiento Estadistico Caudal vs. Area de la Cuenca

Grafico 4-10. Caudal vs. Area de la Cuenca

CAUDAL VS AREA DE LA CUENCA
400.00
35000 Q=0.504A + 35.490
R2=0.978

300.00
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Fuente: Elaboracién Propia
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De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, el area es estadisticamente
significativo en la regresion lineal. El coeficiente de determinacién es 0.978 al 5% de

significancia.

Analisis y Discusion del Modelamiento Estadistico Caudal vs. Longitud del Cauce

Principal
Grafico 4-11. Caudal vs. Longitud del Cauce Principal
CAUDAL VS LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL
1% Q= 0.0988Lcp? - 0.6409Lcp + 65.903
300.00 R?=0.9583
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d 150.00
100.00
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LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPL KM

@ Caudal Naturalizado m3/s
Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo a la interpretacién de los resultados de ANOVA, la longitud del cauce principal

es estadisticamente significativo en la regresion maltiple. El coeficiente de determinacion es
0.9583 al 5% de significancia.

Analisis y Discusion del Modelamiento Estadistico Caudal vs. Coeficiente de

Compacidad
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Grafico 4-12. Caudal vs. Coeficiente de Compacidad

CAUDAL VS COEFICIENTE DE

COMPACIDAD
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Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, el Coeficiente de Compacidad

no es estadisticamente significativo en la regresion maltiple.

Analisis y Discusion del Modelamiento Estadistico Caudal vs. Factor de Forma

Grafico 4-13. Caudal vs. Factor de Forma

CAUDAL VS FACTOR DE FORMA
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Fuente: Elaboracién Propia
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De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, el factor de forma es
estadisticamente significativo en la regresion multiple. El coeficiente de determinacion es

0.982 al 5% de significancia.

Analisis y Discusion del Modelamiento Estadistico Caudal vs. Pendiente Media del

Rio Principal

Grafico 4-14. Caudal vs. Pendiente Media del Rio Principal

CAUDAL VS PENDIENTE MEDIA
DEL RiO PRINCIPAL
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Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, la pendiente media del rio

principal no es estadisticamente significativo en la regresion lineal.
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Analisis y Discusion del Modelamiento Estadistico Caudal vs. Coeficiente de
Masividad

Grafico 4-15. Caudal vs. Coeficiente de Masividad
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Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, el coeficiente de masividad es

estadisticamente significativo en la regresion lineal. El coeficiente de determinacion es
0.9528 al 5% de significancia.
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Conclusiones

De acuerdo a las pruebas de significancia estadistica en la interpretacion de los resultados

de ANOVA, para las sub cuencas, se concluye lo siguiente:

gk Debido a la aceptacion de la prueba F en el modelamiento estadistico del area de
la cuenca, se demuestra suficiente evidencia para asegurar que existe una relacion

significativa entre el area y el caudal.

2. Debido a la aceptacion de las pruebas F global y t en el modelamiento estadistico
de la longitud del cauce principal de la cuenca, se demuestra suficiente evidencia
para asegurar que existe una relacion significativa entre la longitud del cauce

principal y el caudal.

%) Debido al rechazo de las pruebas F global y t en el modelamiento estadistico del
Coeficiente de Compacidad de la cuenca, se demuestra suficiente evidencia para
asegurar que no existe una relacion significativa entre Coeficiente de Compacidad

y el caudal.

4, Debido a la aceptacion de las pruebas F global y t en el modelamiento estadistico
del factor de forma de la cuenca, se demuestra suficiente evidencia para asegurar

que existe una relacion significativa entre el factor de forma y el caudal.

5. Debido al rechazo de las pruebas F global y t en el modelamiento estadistico de la
Pendiente Media del Rio Principal de la cuenca, se demuestra suficiente evidencia
para asegurar que no existe una relacion significativa entre la Pendiente Media

del Rio Principal y el caudal.
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Debido a la aceptacion de la prueba F en el modelamiento estadistico del
Coeficiente de Masividad de la cuenca, se demuestra suficiente evidencia para
asegurar que existe una relacion significativa entre el Coeficiente de Masividad y el

caudal.

Se concluye que los parametros geomorfolégicos no puede explicar una relacién
directa con todos los caudales debido a que las precipitaciones en estas zonas no
son uniformes, sino que existen regiones de precipitacion muy intensa en
determinadas zonas de los Andes como los hotspots, debido a que los vientos
humedos que vienen de la Amazonia provocan respuestas complejas con la

topografia de las cuencas.

Cabe recalcar que la técnica de correlacion y regresion es de un empleo razonable
para un estado de preparacion de pregrado. Métodos actuales como la técnica de
correlacion de mapas para estimar caudales diarios en cuencas sin registros o las
precipitaciones satelitales son métodos actualizados y sofisticados, requieren un
conocimiento estadistico y costo computacional elevado propios de una

preparacion de maestria.

se necesita cuantificar estimaciones recientes y confiables para almacenar agua y
abastecer a las poblaciones andinas del futuro. Las empresas que lo administran
pueden realizar aun estudios hidrolégicos mas recientes partiendo de informacion
actualizada de los registros pluviométricos e hidrométricos histdricos que poseen

para manejar inclusive métodos complejos.
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Recomendaciones

La prediccion del caudal que se puede obtener por este método es de caracter
estimativo. Segun los resultados, las pruebas aceptadas llevan a establecer que las
variables estan relacionadas en una porcion de la variabilidad del caudal sobre el

rango de los valores del pardmetro correspondiente en la regresion.

Asi mismo, el criterio de un especialista en temas afines, ademas del conocimiento
de las caracteristicas de la zona de estudio como el suelo, la infiltracion, la cobertura
vegetal, la precipitacion, etc. para aseverar una relacion de causa y efecto entre las

variables de las regresiones en estudio, son importantes.

Por otra parte, la mayor cantidad de registros hidrométricos, debido a una alta
densidad de estaciones con amplios y similares periodos de registros, es necesario
para lograr regresiones mas confiables al realizar otros estudios afines en diversas

cuencas peruanas y poder contrastar resultados.

Se recomienda, emplear estas técnicas actuales en otras cuencas del Peru, el
empleo de precipitaciones de imagenes satelitales ofrece una informaciéon muy

confiable frente a la baja densidad de estaciones que se da en otras zonas.
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