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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 correlacién con sus
parametros geomorfolégicos, aplicados a una cuenca peruana.

El primer capitulo presenta la introduccion, 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 geomorfol6gicos 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 descripcién 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 aplicacion del programa
empleado Quantum GIS 2.6.0. Mientras que, en la cuarta parte se detalla la ubicacién
geografica de la red hidrométrica empleada. Finalmente, en la quinta parte, se
presenta el tratamiento del andlisis de regionalizacién mediante la técnica estadistica
de correlacion y de regresion simple y mdaltiple. En esta parte, los resultados
obtenidos muestran a la variable dependiente que comprende al caudal y las variables
independientes pueden ser algunos parametros geomorfolégicos 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.
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JUSTIFICACION:

La hidrologia de superficie en una cuenca constituye una de las partes méas
importantes del ciclo hidrolégico debido a que en ella tienen Jugar los procesos
mas rapidos de circulacion del agua.

Los factores involucrados en la hidrologia superficial usualmente son
cuantificados mediante meétodos estadisticos debidc a que los modelos
matematicos, basados en las leyes de la mecanica y que expliqguen los
ferndmenos hidroldgicos 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 observacién extenso en
donde las mediciones de caudales resultan ser exactas. Se supone que, en el
futuro, el régimen hidrolégico de un rio tiene cierta relacidén con el pasado y se
procura obtener, con el conocimiento de la estadistica, modelos para prever el
régimen de caudaies que pueda presentarse en el futuro.
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OBJETIVO GENERAL:
Anaiizar la aplicacién de una técnica de regionalizacion hidrolégica apiicada a la
cuenca del rio Mantaro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

La aplicacién de la referida técnica nos permitira:

1) Realizar un analisis de regionalizacién para la prediccion de caudales en
cuencas sin informacién hidrométrica disponible, a partir de sus
caracteristicas geomorfologicas.

2) Mostrar el procedimiento para cuantificar los parametros geomorfolégicos de
las cuencas en estudio mediante el empleo de planos, cartas nacionales en
formato digital mediante el Sistemas de Informacién Geogréafica Quantum GIS
2.6.0.

3} Demostrar los procedimientos estadisticos de correlacion y de regresion como
herramienta de regionalizacion hidroldgica.

4) Proporcionar un documento que muestre la necesidad de aplicar las técnicas
de regionalizacién en otras cuencas peruanas.

METODOLOGIA Y RESULTADOS ESPERADOS:
En la presente investigacién, se pretende estimar los caudales medios mensuales
 naturalizados de un curso de rio en un punto sin registros a partir de los registros
‘de caudales observados en una estacién situada en el mismo curso del rio
principal 0 en una estacién situada en curso de rio tributaric. La cuenca peruana
estudiada para esta investigacion es la del rio Mantaro y los registros de caudales
naturalizados se obtuvieron de los Estudios Hidrolégicos desarrollados por la
empresa ELECTROPERU S.A y ELECTROANDES S.A. en la cuenca del rio
Mantaro para presentar al COES-SINAC (Comité de Operacion Econdémica del
Sistema Interconectado Nacional). Estos registros tienen un periodo de
observacion de 40 afos.

El estimado de los caudales medios mensuales naturalizados a partir del analisis
de los pardmetros geomorfolégicos como el area, densidad de drenaje de las
cuencas y luego, mediante la técnica estadistica de correlacion y de regresion se
desea establecer modelos hidrologicos justificables.

Es preciso sefialar, sin embarga.' que actuaimente existen técnicas avanzadas
para la prediccion de caudales en puntos sin registros como el meétedo de
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correlacion de mapas y el uso de precipitaciones satelitales que considera el
proceso de calentamiento global que se esta dando sctugiments.

NOTA .
Extension maxima: 100 paginas
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INTRODUCCION
El presente trabajo de tesis parte de los conocimientos bésicos 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 Mantaro siendo una de las mas
estudiadas del pais debido a su importancia. Su aprovechamiento hidrico se
desarrolla para fines agricolas, poblacionales, mineros, industriales y también para
fines de produccién energética.
El propésito de este estudio consiste en emplear la regionalizacién hidrolégica por
medio del método de las técnicas estadisticas de regresion simple o mdltiple para la
prediccion de los caudales en las subcuencas del rio Mantaro que no poseen registros.
Ademas, también se pretende dejar un documento que muestre el propésito de
emplear esta técnica en otras cuencas peruanas, siendo un pais que carece de una
adecuada cantidad de estaciones de medicidon. Los registros hidrométricos
naturalizados fueron obtenidos de los estudios hidrolégicos del afio 2004 realizados
por las empresas ELECTROPERU S.A. y ELECTROANDES S.A. a partir de los
registros historicos de las estaciones que manejan.
La regionalizacion de caudales se basa, fundamentalmente, en la blsqueda 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
Perd. 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 correlacién de mapa y el empleo

de imagenes de satelitales para estimar la precipitacion.
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CAPITULO 1

1. Objetivos

1.1  Objetivo principal

Analizar la aplicacion de las técnicas de regionalizacion hidrolégica aplicada a una

cuenca peruana.

1.2  Objetivos especificos

1) Realizar un andlisis de regionalizacion para la prediccion de caudales en cuencas
sin informacién hidrométrica disponible, a partir de sus caracteristicas
geomorfoldgicas. El estudio se centra en una cuenca tan importante para el pais
como lo es el Mantaro.

2) Mostrar el procedimiento para cuantificar los parametros geomorfologicos de
cuencas mediante el empleo de planos, cartas nacionales en formato digital
mediante el empleo de las herramientas de los Sistemas de Informacion
Geogréfica como lo es el programa Quantum GIS 2.6.0.

3) Demostrar los procedimientos estadisticos de correlacién y de regresién simple o
multiple como herramienta de regionalizacion hidrologica.

4) Proporcionar un documento que muestre la necesidad de aplicar las técnicas de

regionalizacion en otras cuencas peruanas.
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CAPITULO 2
2. Marco tedrico
2.1  Geomorfologia de una cuenca
2.1.1 Definicion de Sistema de Informacién Geogréfica
La obtencion de las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas hidrogréficas se
realizé mediante el empleo de la herramienta informética Quantum GIS (version 2.6.0).
El Quantum GIS es un Sistema de Informacion Geografica que permite trabajar y
analizar cierta informacion espacial georeferenciada para resolver problemas y tomar
decisiones rapidas apoyadas en representaciones del mundo real.
La primera definicién para un Sistema de Informacién Geografica sugiere que es una
aplicacion informética cuyo objetivo es desarrollar un conjunto de tareas con
informacion geografica digitalizada (Tomlinson, 1967). Otros autores la definen como
un sistema para capturar, almacenar, verificar, manipular, analizar y representar datos
gue 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, manipulacién, analisis,
modelado, representacion 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 més definiciones.
La base de datos esta compuesta por diversos tipos de informacion 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).

Figura 2-1. Modelo de capas en un Sistema de Informacion Geogréfica
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Las aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica se pueden dividir en los
siguientes grupos:

Cientificas: Facilitaciones en las evaluacion 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 geolégicas y generacion de una gran cantidad de
informacion acumulada de las operaciones en un yacimiento minero para sondeos,
trazado de nuevas areas de operacion, 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.

Empresarial: A través del conocimiento de la demografia de un territorio para la
planificacién adecuada de operaciones de marketing, estrategias de distribucion e
implantacién de negocios o servicios de turismo, banca, etc.

Sin duda alguna, en los ultimos afios, el uso de los Sistemas de Informacion
Geografica se ha incrementado notablemente debido a que es una tecnologia muy
poderosa que permite obtener informacion basada en analisis 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 Informacion Geogréfica
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2.1.2 Definicion de parametros geomorfolégicos de una cuenca
El ciclo hidrologico, 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 urbanizacion.
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:
2.1.2.1Area de la cuenca
Es la superficie del terreno en las aguas de las precipitaciones que concurren a un
mismo punto de evacuacioén 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 elevaciéon 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 o divortium aquarium, 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 continuacién se
muestra los componentes en una cuenca (ver Figura 2-3).
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Figura 2-3. Componentes en una cuenca
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2.1.2.2 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.
2.1.2.3Perimetro 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.
2.1.2.4Formade lacuenca
Para identificar las caracteristicas de forma se emplean varios parametros asociados
con la relacién 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 relacién 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

(Lépez Cadenas de Llano & Mintegui Aguirre, 1987).

De otra manera, este indice se basa en la comparaciéon 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 P
Kec= — = (.28 — (21)
2 A A
K¢ = Coeficiente de compacidad

P = Perimetro de la cuenca en Km

A = Area de la cuenca en Km?2

Cuando el valor de Kc tienda a uno, la cuenca tendrd una forma casi circular. Esto
significa que las crecientes tendrdn mayor coincidencia debido a que los tiempos de
concentracion de los diferentes puntos de la cuenca seran iguales. EIl 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).

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gg{_\gﬁg?m

DEL PERU

Kc=1
Ke=2
Figura 2-4. Comparacion de la forma de cuencas segun valores del Coeficiente de
Compacidad.
b) Factor de forma
Es uno de los parametros que explica la elongacién de una cuenca. Se expresa como
la relacién entre el area de la cuenca vy la longitud de la misma. El parametro esta
definido por la siguiente expresion:
A
Ff = - (2.2)
Ff = Factor de forma
A = Area de la cuenca en km?

L = Longitud de la cuenca en K'm

Es un pardmetro adimensional y la longitud de la cuenca puede considerarse segin
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 mas largo que los cauces secundarios y los tiempos de
concentracion 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.
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Caudal a la salida de la cuenca

tiempo

Caudal a la salida de la cuenca

Caudal a la salida de la cuenca

tiempo tiempo

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

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).

Tabla 2-1. Rangos aproximados del Factor de Forma

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a 0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desaglie

Fuente: Pérez, 1979

2.1.2.5Sistema de drenaje
El sistema de drenaje esta constituido por un cauce principal y sus cauces tributarios.
Mientras mas largo sea el cauce de agua principal, mas ramificaciones tendra la red

de drenaje. Los parametros mas representativos son:
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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 numero 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
namero 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).

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

b) Razoén de bifurcacién
Es un pardmetro que resulta de la relaciéon entre el nimero de cauces de un orden
dado y el nimero de cauces del orden inmediatamente superior. Su razén es la

siguiente:

Ny (2.3)

Rb =
Nn+1

Rb = Razonde bifurcacion
N,, = Numero de cauces de un orden dado

N,+q1 = Namero de cauces 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
hidrogréfica con muchos cauces tributarios con rapida respuesta a la precipitacion
(Aparicio, 1996).
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2.1.2.6 Densidad de drenaje

Este pardmetro indica la relacion 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 (Lépez Cadenas de
Llano, 1998). Este parametro es muy representativo respecto de la topografia de la
cuenca en los estudios.

Valores minimos de esta relacion estan asociados a regiones con materiales de suelo
poco erosionables, baja cubierta de vegetacién 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:

_L (2.4)

Dd
A

Dd = Densidad de drenaje
Li = Largo total de los cursos de aguaen 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
0.1a1l8 Baja
1.9a3.6 Moderada
3.7a5.6 Alta

Fuente: IBAL, 2009

2.1.2.7 Extension media de escurrimiento superficial
Este pardmetro muestra la distancia media que el agua de la precipitacion tendra que
transportarse hasta un cauce de agua cercano. Su férmula es la siguiente:

A (2.5)

Es = —
* =L

Es = Extensionmedia de escurrimiento supercial
A = Superficie de la cuenca en km?

Li = Largo total de los cursos de aguaen Km
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2.1.2.8 Frecuencia de rios
Este parametro relaciona la sumatoria total del orden de todos los cauces; es decir el
namero total de todos los rios de la cuenca, con la superficie total. Muestra el valor del
nimero de rios por Km2,
2.1.2.9 Elevacion de los terrenos
El andlisis de las variaciones de la elevacién 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 patron climatico de la zona (ANA,

2010). Su férmula es la siguiente:

_ »(hi. 50) (2.6)

Hmed
me 3

Hmed = Altitud media de la cuenca en msmm
hi = Altitud media de cada tramo de area contenide 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 mar y en el eje de las
abscisas, el porcentaje del area de la cuenca que queda por encima de la elevacion
indicada.  Caracteriza de algin modo el relieve (Ministerio de Agricultura y
Alimentacién, 1978).
Cabe mencionar que, entrando con el 50% del area en el eje de las abscisas se
obtiene la altitud media de la cuenca gue intercepta con la curva hipsométrica.

¢) Poligono de frecuencia de Altitudes
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.
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El poligono de frecuencias es un complemento de la curva de hipsomeétrica y permite
determinar las altitudes mas frecuentes en una cuenca a través del porcentaje mas
alto del diagrama.

2.1.2.10 Rectangulo equivalente

Es la transformacion geométrica de la cuenca en un rectangulo ideal que tiene la
misma area y perimetro. En este rectangulo, las curvas de nivel se convierten en
rectas paralelas al lado menor, siendo estas la primera y la Gltima curva de nivel,
respectivamente (Ministerio de Agricultura y Alimentacién, 1978). Los lados del

rectangulo equivalente presentan las siguientes relaciones:

L= £ + ||P'2 A &0
4 |16
P ||1:'2
T4 J16

L, ! = lado mayor y menor del rectangulo en km,respectivamente
P = Perimetro de la cuenca en km

A = Area de la cuenca en km?

2.1.2.11 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

La influencia de la configuracién topografica en el proceso de erosién de una cuencay
en la formacion de descargas altas, se presenta de acuerdo a los mayores 0 menores
grados de pendiente (L6pez Cadenas de Llano, 1998). Existen varios criterios para

definir este pardmetro. A continuaciéon, se muestra la relacion del criterio asumido:

HM —H
;o HM —Hm (2.8)
10. L

Ic = Pendiente media del cauce en %
HM v Hm = Altitud maxima v mimina del cauce en msnm

L = Longitud del cauce en K'm
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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
lab Suave
6all Moderado

12a1l7 Fuerte

Fuente: IBAL, 2009

2.1.2.12 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).

Tabla 2-4. Rangos aproximados de la pendiente media de la cuenca

Pendiente media (%) Terrenos

0aZ2 Llano

2a5 Suave
5a10 Accidentado medio
10a15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: Pérez, 1979

2.1.2.13 Coeficiente de Torrencialidad

Este parametro resulta de la relacién entre el nimero de cauces de agua de orden uno
y el &rea 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:

M (2.9)

£t =
A
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Ct = Coeficiente de torrencialidad
Ny = Numero de cauces de orden uno

A = Area de la cuenca en Km?2

2.1.2.14 Coeficiente de Masividad

Este pardmetro 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 relacién es la

siguiente:

Hmed
Cm = T;e (2.10)

Cm = Coeficiente de masividad
Hmed = Altitud media de la cuenca en msmnm

A = Area de la cuenca en Km?2

2.2 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 prevision 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 precisibn en comparacion de las precipitaciones o0 de las
evaporaciones que solo pueden ser estimadas a partir de mediciones observadas en
distintos puntos de la cuenca o por medio de férmulas hidrol6gicas empiricas. Estos
registros tienen una importancia indispensable y preliminar para examinar estudios de

aprovechamiento hidrico.
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2.2.1 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 observacion 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 serd mas débil cuando més alejados estén
por un trascurso de tiempo mas largo (Remenieras, 1968). A continuacion, se
presenta algunas definiciones basicas en el tratamiento de la clasificacion de los
caudales:

2.2.1.1 Caudal medio diario

Es la tasa promedio de descarga en m®/s (caudal absoluto) para un periodo de 24
horas. Cuando la estacion dispone de un limnigrafo, que consiste en un dispositivo

gue permite el registro continto de los niveles en el tiempo.

=m3/s

t(h)
24 hrs

Figura 2-7. Caudal promedio diario

En la Figura 2-7, el area 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 estacién 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).
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2.2.1.2 Caudal medio mensual

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

2.2.1.3Caudal medio anual

Es la media aritmética de los 12 caudales medios mensuales.

2.2.1.4 Caudal natural

Es el caudal que resultaria en condiciones naturales climatologicas de la cuenca.
2.2.1.5An0 hidrolégico

Es el periodo de doce meses que comprende un ciclo hidrolégico 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 hidrolégico
varia de acuerdo a las caracteristicas hidrologicas de los rios de cada regién (Villodas,
2008).

Cabe mencionar que, en los rios peruanos, el afio hidrolégico generalmente inicia en
setiembre y culmina en Agosto.

2.2.2 Regimenes hidrolégicos tipicos

2.2.2.1Regimenes simples

Presenta a ciertos regimenes de alimentacion de los rios con una curva cronolégica
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 hidroloégico simple
Caudales medios mensuales naturalizados -
Laguna Huachua
Ano hidrologico (2000 - 2001)

1.2
- 1
ﬁ" 0.8
£
"t_'u' 0.6
S 04
8

0.2

SET OCT NOV DIC ENE FEB WMAR ABR MAY JUN JUL AGO
Mes

Fuente: EDEGEL, 2007
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Los regimenes simples de caudales se debe a los siguientes factores: condiciones
meteoroldgicas (temperaturas, precipitaciones, evaporacion, etc.), caracteristicas
topograficas y geomorfolégicas de la cuenca (superficies, pendientes, permeabilidad,
tipo de suelos, etc.), ubicacion geografica de la cuenca (Villodas, 2008).

En cuencas cuya mayor extensién se sitla 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 retencion 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.

2.2.2.2Regimenes mixtos

Presenta a ciertos regimenes de alimentacién con una curva cronolégica caracterizado
por dos maximos y dos minimos anual debido a la influencia de varios tipos de

alimentacion pluvial y glacial (ver Grafico 2-2).

Grafico 2-2. Rio con régimen hidrolégico mixto

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

10

Caudal (m3/s)

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

Fuente: ELECTROPERU, 2005
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2.2.2.3Regimenes complejos
Presenta a ciertos regimenes de alimentacion con una curva cronologica irregular
debido a causas diferentes. Generalmente, se producen en desembocaduras de rios
con cuencas muy extensas que pueden presentan diversas fuentes de alimentacion
(ver Gréfico 2-3).

Gréfico 2-3. Rio con régimen hidrolégico complejo

Caudales medios mensuales en la estacion
Chazuta - Rio Huallaga
Ano hidrologico (2010 - 2011)
6000
5000
4000
3000
2000

Caudal (m3/s)

1000

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

Fuente: SENAMHI, 2011

Cabe hacer referencia que en otras cuencas de la sierra y de la Amazonia peruana

existe una escasez de datos hidrolégicos.

2.3 Regionalizacién Hidrolégica

Los diversos componentes de los ciclos hidrolégicos 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 informacién hidroldgica 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
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estadistico mediante modelos de distribuciones probabilisticas para un determinado
periodo de retorno.
Entre los principales modelos de distribucién probabilista para inferir eventos extremos
de caudales (maximos y minimos) con el fin del disefio de estructuras hidraulicas
estan (Chereque, W., 1989):

e Distribucion de Gumbel

e Distribucion de Cauchy

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

e Distribucion Normal

e Distribucion Logaritmico — Normal

e Distribucion 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 recopilacion de los registros de las cuencas.
Sin embargo, en el analisis de regionalizacion hidrolégica se busca inferir los caudales
0 eventos en cuencas sin ninguna 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 meteoroldgicas de la cuenca en estudio y de las cuencas vecinas
semejantes que si presenten registros. El andlisis 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 hidrolégica 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).
2.3.1 Técnicas de regionalizacién hidrolégica
Algunas técnicas de regionalizacion hidroldgica son las siguientes (Escalante
Sandoval, C. & Reyes Chavez, L., 2002):

e Meétodo de la avenida indice

e Técnica de las estaciones — afio

e Técnica de correlacion y regresion

e Aplicacion regional de la transformacion de Box — Cox
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En el método de la avenida indice se selecciona una region 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
méaximo 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 distribucibn Gumbel se determina la avenida
indice que significa el gasto medio para cada registro.

El siguiente proposito es elaborar una tabla que relaciona la razén 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 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 grafica 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
geomorfoldgica 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 razén de cada caudal maximo 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
analisis de ajuste con las distribuciones Gumbel, exponencial, logaritmica — normal,
etc. para seleccionar la distribucién que ofrece una mejor bondad de ajuste.
Finalmente, se realiza una grafica que relaciona la raz6n 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 geomorfoldégica 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 correlacién 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 optima y razonable para el estado de
preparacion en la etapa de pregrado. En la regresidon, 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.
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El programa que se va a emplear para obtener los parametros estadisticos de las
regresiones es el Microsoft Excel 2013 a través de su herramienta Andlisis de Datos
para luego interpretar dichos parametros y verificar su validez. La informacién en el
Excel es introducida mediante hojas de célculo como se notara posteriormente.

2.3.2 Técnicade regresion y correlacion

2.3.2.1Regresion lineal simple

La regresion lineal simple es el modelo mas elemental de un analisis de regresién 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):

Donde 5; y 4 se conocen como parametros del modelo y € es una variable aleatoria
llamada término del error o perturbacién y se distribuye normalmente. De acuerdo a
principios estadisticos, la realizacion de las pruebas de hipétesis 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 de f5; y B son parametros desconocidos; entonces, se estiman
empleando datos muestrales respectivos para obtener las estimaciones estadisticas
denominadas by y by, respectivamente. Finalmente, la ecuacion de regresion

estimada de la regresion lineal simple se caracteriza segun la siguiente expresion:

¥i = by + byx; (2.12)

Donde:
¥; = valor estimado de la variable dependiente en la observacion iésima
by = interseccidn de la recta de regresion estimada con el gje y
by = pendiente de larecta de regresion estimada

x; = valor de lavariable independiente en la observacion iésima
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a) Método de minimos cuadrados
El método de los minimos cuadrados, propuesto por Carl Friedrich Gauss, es el
procedimiento utilizado para encontrar by y b; en la ecuacion de regresion estimada,
en base a los datos muestrales. El proposito de este método es minimizar la suma de
los cuadrados de las desviaciones entre los valores observados de la variable

dependiente ¥; y los valores estimados de la variable dependiente #;. En el criterio de

los minimos cuadrados se establece la siguiente expresion:
min ) (v, = 9)° 2.13)

Donde:
v; = 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

byque cumple el criterio mencionado son los siguientes:

b = 2 — Dy — ) (2.14)
T Xk -9’
b[:. = _]T — bl.f

Donde:
x; = valor de lavariable independiente en la observacion iésima
v; = valor de la variable dependiente en la observacion iésima
x = mediade la variable independiente
v = media de la variable dependiente

n = nimero 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 el valor estimado de la variable dependiente #;, en la
observacion iésima, representa el error que existe al emplear ¥; para estimar ¥;

(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 ecuacion de regresion estimada cuando se calcula los valores de la

variable dependiente:
SCE = Z(}-}- — ) (2.19)

Por otra parte, la suma de los cuadrados debido a la regresién representa la

desviacién de ¥ con los valores #; en la recta de regresion:
5CR = ZD’:E o }—}2 (216)

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

emplear ¥ para estimar el valor de la variable dependiente:
STC = ) (3:-7)? 217)

Finalmente, la relaciobn entre estas tres sumas de cuadrados se expresa de la

siguiente manera:
STC = 5CR + SCE (2.18)

Donde:
STC = suma total de cuadrados
SCR = suma de cuadrados debido a laregresion

5CE = 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 regresién y la suma de cuadrados debido al error. Luego, el

coeficiente de determinacién se determina segun la siguiente expresion:

, _SCR (2.19)

L
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Por otra parte, el coeficiente de correlacion lineal de Pearson de los n pares de datos
muestrales 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
gue, los datos estan casi perfectamente relacionados y se encuentran en una linea

recta de pendiente positiva. Se expresa mediante:
Ty = (signo de by)\r2 (2.20)

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 regresion, el error cuadrado medio ECM se denota

mediante la siguiente expresion:

, SCE (2.21)

Donde:

n = nimero total de observaciones

Al valor obtenido de la raiz cuadrada de s2, se le conoce como error estandar de
estimacion y se representa como s.

Pruebat

Cuando x e y estan relacionadas linealmente en el modelo de regresién lineal simple
v = fi; + f1x+E€, entonces se cumple que 5 # 0. En la prueba t se busca determinar
si se puede concluir que 5 % 0 mediante la siguiente hipétesis alternativa con dos

colas:

Hﬂ:ﬁl = ﬂ
Hl:ﬁl E= ﬂ

Si la hipoétesis nula Hy es rechazada, se concluye que 5 # 0y los prondsticos entre
las dos variables son confiables. Si la hipo6tesis nula Hy, no es rechazada, hay
evidencia insuficiente para asegurar la linealidad entre las dos variables.

24
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Segun la teoria, el valor esperado de b; es igual 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:

5, = s (2.22)
SR XCR=ESE

El estadistico de prueba t para establecer significancia es la siguiente:

! (2.23)
- 5p,

L

Pero, cuando la hipotesis nula no es rechazada entonces 5, = 0'y:

b (2.24)
=—

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 Hy sit = —ty; 0 Sit = tym

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

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

Prueba F

La prueba F también se emplea para establecer la significancia en la regresion. En el
caso de la regresién lineal simple, la prueba F genera, indistintamente, el mismo
resultado que la prueba t.

En la prueba F se otra estimacion independiente de 52 denominada cuadrado medio

debido a la regresion y se expresa segun:
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CMR =

numero de variables independientes

En una regresion lineal simple el nimero de variables independientes es igual a 1.

Luego, la hipétesis de significancia es la siguiente:

Hﬂ:ﬁl = ﬂ
Hl:ﬁl E= G

El estadistico de prueba t tiene la siguiente expresion:

_ CMR (2.26)
T ECM

Si la hip6tesis nula no es rechazada entonces /5 = 0, entonces CMR y ECM son dos
estimaciones independientes de s y el estadistico de prueba sigue una distribucion F
(Anderson, Sweeney & Williams, 2011).

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

Rechazar Hy si el valor —p = a

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

Rechazar Hy si F = F,

Donde F, pertenece a la distribucién F con 7 grado de libertad en el numeradory n -2

grados de libertad en el denominador.

A continuacién, se muestra el modelo ANOVA para una regresion lineal simple (Ver

Tabla 2-5).
Tabla 2-5. Modelo ANOVA para la regresion lineal simple
Fuente de Suma de Grados de
Cuadrado medio F valor-p

variacion cuadrados libertad
Regresion SCR 1 CMR=SCR/1 F=CMR/ECM

Error SCE n-2 ECM=SCE/(n-2)

Total STC n-1

Fuente: Anderson, Sweeney & Williams, 2011.
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2.3.2.2Regresion multiple
Cuando la relacién 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:
¥ =5+ Bxy + g+ -+ Bpx e (2.27)

La variable dependiente y es una funcion lineal de xy,%3,...,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 bg, by, by, ..., b, se emplean los datos muestrales que son
estimadores de los parametros desconocidos Sg. 1.6z, --.5. Finalmente, se obtiene

la siguiente ecuacion de regresién multiple estimada:

F = by +byxy + boxy + o+ byx, (2.28)

Donde:

bg, by, by, ..., b, = estimaciones puntuales de la regresion multiple

je

¥ = valor estimado de la variable dependiente

a) Método de minimos cuadrados

Similarmente, este método es nuevamente empleado bajo el mismo criterio visto:

min ) (3, — 9’ (229)

Donde:
v; = 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 célculo para la ecuacion de la regresion multiple mediante el
algebra matricial, se emplean programas estadisticos.

b) Coeficiente de determinacion multiple
En la regresién multiple se cumple el mismo principio de la suma de los cuadrados de

la regresioén lineal simple de acuerdo a la expresion:
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Donde:
STC = suma total de cuadrados
SCR = suma de cuadrados debido a laregresion

5CE = suma de cuadrados debido al error

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 ecuacién de

regresion estimada:

R — SCR (2.31)
\STE

Sin embargo, existe la preferencia de ajustar el coeficiente de determinacién de

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

determinacion multiple ajustado R2 se denota mediante:

RZ=1-(1-R?) (%) (2.32)

Donde:
n = niumero de observaciones

p = numero de variables independientes

c) Prueba de significancia
En la regresién multiple, 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 hipétesis es la siguiente:

Hop: 4 =2 = =J‘5'p =0
H,: uno o mas de los parametros es distinto a cero
Cuando la hipétesis nula H; es rechazada, se establece que existe suficiente

evidencia estadistica para asegurar que uno o0 mas de los parametros son diferentes
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de cero y que la relacion global entre la variable dependiente vy las variables
independientes es significativa.

En la prueba F, 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 (2.33)

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 = ? (2.34)

Luego, el estadistico de prueba F de significancia global es:

_CMR (2.35)
T ECM

La regla de rechazo mediante el método del valor-p consiste en:

Rechazar Hy siel valor —p = a

La regla de rechazo mediante el método del valor critico consiste en:

Rechazar Hy si F = F,

Donde E, pertenece a la distribucion F con p grados de libertad en el humerador y
n —p — 1 grados de libertad en el denominador.

Pruebat

Después que la prueba F indique que la relacién significativa entre las variables existe,
se debe realizar la prueba t para determinar la relacién significativa de cada una de las

variables individuales.
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Para cada una de las variables independientes del modelo se realiza una prueba t, y a
cada cual se le denomina como prueba de significancia individual. La hipétesis para

cualquier parametro es la siguiente:

Hy: ;=10
Hl:ﬁi ES ﬂ

El estadistico de prueba, siguiendo los mismos criterios de la prueba t en la regresion

lineal simple es el siguiente:

1 (2.36)

La regla de rechazo segun el método del 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 Hy Sit = —ty/; 0 Sit = tym

Donde £,z se toma de la distribucion t con n —p — 1 grados de libertad.

A continuacion, se muestra el modelo ANOVA para una regresién multiple (Ver Tabla
2-6).

Tabla 2-6. Modelo ANOVA para la regresion maltiple

Fuente de Sumade Gradosde

Cuadrado medio F valor-p
variaciéon  cuadrados libertad
Regresion SCR p CMR=SCR/p F=CMR/ECM
Error SCF n-p-1 ECM=SCE/(n-p-1)

Total STC n-1

Fuente: Anderson, Sweeney & Williams, 2011.

2.3.2.3Regresion no lineal
Cuando las regresiones no tienen una forma lineal, se debe emplear calculos

matematicos sencillos como los logaritmos para determinar una ecuacion de regresion:
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y = axF (2.37)
Iny =Ina+ Sflnx

Donde:

}_,I' = En}'

a = Ina

x'=Inx
Para obtener:

vi=a+px

El valor de & seria:

a =gt

En el caso de las regresiones no lineales multiples, se puede formular la siguiente

ecuacion:
y = ﬁrxf*xf“ (2.38)
Iny =Ina+ 5 lnx; + S lnx,

Donde:

v =lIny

x'y = Inxq

x'y = Inx,

a = Ina

Para obtener:

v =a+pix'y + Frx';

Luego, se siguen los criterios sefialados en esta seccion.
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CAPITULO 3
3. Desarrollo del estudio
3.1 Descripcion de la zona de estudio
3.1.1 Localizacion de la zona de estudio
La cuenca hidrogréfica del Mantaro esté ubicada en la sierra central del Peru, entre los
paralelos 10°34’30” y 13°35'30” de latitud sur y entre los meridianos 73°55'00” y
76°40°30” de longitud oeste. A continuacion, se muestra la composicion politica de las
regiones que forman parte de la cuenca del Mantaro (ver Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Departamentos y capitales de provincias que abarca la cuenca del rio

Mantaro
CAPITAL DE
DEPARTAMENTO PROVINCIA PROVINCIA
Huancayo Huancayo
Concepcion Concepcién
Chanchamayo Chanchamayo
Jauja Jauja
Junin Junin Junin
Satipo Satipo
Tarma Tarma
Yauli La Oroya
Chupaca Chupaca
Huancavelica Huancavelica
Acobamba Acobamba
Angaraes Lircay
Huancavelica Castrovirreyna Castrovirreyna
Churcampa Churcampa
Huaytara Huaytara
Tayacaja Pampas
Pasco Cerro de Pasco
Pasco Daniel Alcides Carrién Yanahuanca
Oxapampa Oxapampa
Huamanga Ayacucho
Cangallo Cangallo
Huanca Sancos Sancos
Huanta Huanta
La Mar San Miguel
Ayacucho Lucanas Puquio
Parinacochas Cora
Paucar del Sara Pausa
Sucre Querobamba
Victor Fajardo Huancapi
Vilcas Huaman Vilcas Huaman

Fuente: IGP, 2005.
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sur con algunos territorios de los departamentos de Huancavelica y Ayacucho, por el

este con algunos territorios de los departamentos de Pasco, Junin y Ayacucho y por el

oeste con algunos territorios del departamento de Huancavelica y con el departamento

de Lima.

El area total de la cuenca hidrografica del Mantaro es de 34550,08 km? y se divide en

23 subcuencas. En la margen izquierda del rio Mantaro se ubican 11 subuencas;

mientras que, en la margen derecha se ubican 12 subcuencas (IGP, 2005). Sin

embargo, también existen numerosas microcuencas, en ambos margenes, cercanos a

las orillas y a lo largo del rio Mantaro (ver Tabla 3-2).

Tabla 3-2. Area de las subcuencas del rio Mantaro

ZONA SUBCUENCA AREA (Km2)
1 AtocHuarco 307.102
2 Chinchaycocha 1692.579
3 Colorado 261.838
4 Conocancha 714.027
5 Huari 493.448
Norte

6 Pachacayo 821.771
7 Quisualcancha 335.271
8 Santa Ana 600.191
9 San Juan 924.281
10 Yauli 688.460
11 Achamayo 306.052
12 Cunas 1701.648
13 ey Shullcas 180.978
14 Yacus 367.677
15 Huanchuy 705.787
16 Huarpa 6813.838
17 Ichu 1381.941
18 Paraiso 392.312
19 Sur Pariahuanca 988.785
20 San Fernando 1205.173
21 Upamayo 265.049
22 Vilca Moya 3048.927
23 Vizcatan 539.100

Microcuencas 9813.797

Fuente: IGP, 2005.
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3.1.2 Caracteristicas de fisiografia
En la cuenca del Mantaro se presentan 14 unidades fisiogréficas que abarcan parte de
la cadena central y occidental de la cordillera de los Andes. Por otra parte, en la
cuenca del rio Mantaro se pueden distinguir tres secciones con caracteristicas
orogréficas, climaticas y floristicas propias (Tovar, 1985). EIl alto Mantaro comprende
desde el lago Junin hasta la ciudad de Huancayo, el Mantaro medio comprende desde
la ciudad de Huancayo hasta cerca del limite departamental entre Huancavelica y
Ayacucho; finalmente, el bajo Mantaro comprende desde el limite departamental hasta
la confluencia con el rio Apurimac.

En el alto Mantaro, la zona de altiplanicie rodea al lago Junin por su norte, sur y este
con altitudes entre los 4000 msnm y 4250 msnm y con una pendiente entre el 0% y 4%
(ANA, 2010). Al extremo norte de la cuenca se presenta, mayormente, la zona de
altiplanicie ondulada con altitudes entre los 4250 msnm y 4500 msnm y con una
pendiente entre el 0% y 15% (ANA, 2010); también, existen diversas y extensas
lagunas. Al este existen pequefias zonas de nevados con altitudes entre los 5250
msnm y 5500 msnm.

La zona que se presenta, en su mayoria, a lo largo del alto Mantaro, es la de vertiente
montafiosa y colina empinada a escarpada con altitudes entre los 4500 msnm y 4750
msnm y muestra un relieve abrupto con afloramientos rocosos. Mientras que, al sur,
se presenta la zona de fondo de valle y llanura aluvial con altitudes entre los 3000
msnm y 3250 msnm que rodea a las ciudades de Jauja, Concepcion y Huancayo.

El Mantaro medio también presenta, en su mayoria, la zona de vertiente montafiosa y
colina empinada a escarpada con altitudes entre los 4500 msnm y 4750 msnm al
centro se presenta la zona de vertiente montafiosa empinada a escarpada con
altitudes entre los 3500 y 4000 msnm junto con la zona de altiplanicie disectada con
altitudes entre los 3250 msnm y los 3500 msnm. Al oeste existen pequefios conjuntos
de zonas de nevados y lagunas.

Finalmente, el bajo Mantaro, que se ubica al este de la cuenca, también presenta la
zona de vertiente montafiosa y colina empinada a escarpada con altitudes entre los
4500 msnm y 4750 msnm junto con la zona de vertiente montafiosa empinada a
escarpada con altitudes entre los 3500 y 4000 msnm. Las zonas que rodean el
término del rio muestran altitudes entre los 2250 msnm y 1750 msnm. Luego, en la
confluencia con el rio Apurimac, para dar origen al rio Ene, se presenta una pequefia
zona de fondo de valle y llanura aluvial con altitudes entre los 1000 msnm y 750
msnm.

Cabe mencionar que, el rio Mantaro tiene una pendiente promedio de 0.51% en todo

su recorrido (ELECTROPERU, 2004). A continuacion, se presenta el area que ocupan
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las diversas unidades fisiogréaficas (ver Tabla 3-3) y las principales elevaciones que
conforman la cuenca del rio Mantaro (ver Tabla 3-4).
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Tabla 3-3. Unidades fisiogréficas en la cuenca del Mantaro

REGION DESCRIPCION AREA (Km?) | PORCENTAJE
(%)
Sierra — Zona Altoandina Fondo de valle glaciar 57.5 0.2
Sierra — Zona Altoandina Vertiente montafiosa y colina empinada a escarpada 12672.2 36.7
Sierra — Zona Altoandina Vertiente montafiosa y colina moderadamente 4939.7 14.3
empinada
Sierra — Zona Altoandina Altiplanicie ondulada 1257.4 3.6
Sierra — Zona Altoandina Altiplanicie disectada 1772.1 5.1
Sierra — Zona Altoandina Altiplanicie 449.2 1.3
Sierra — Zona Mesoandina Vertiente montafiosa empinada a escarpada 6323.4 18.3
Sierra — Zona Mesoandina Vertiente montafosa fuertemente disectada 379.5 11
Sierra — Zona Mesoandina Vertiente montafiosa moderadamente empinada 965.9 2.8
Sierra — Zona Mesoandina Vertiente allanada a disectada 427.2 1.2
Sierra — Zona Mesoandina Vertiente allanada 107.7 0.3
Sierra — Zona Mesoandina Fondo de valle y llanura aluvial 460.1 1.3
Sierra — Zona Bajoandina Vertiente montafiosa empinada a escarpada 1872.3 54
Sierra — Zona Bajoandina Fondo de valle y llanura aluvial 18.9 0.1
Selva — Selva Alta Vertiente montafiosa empinada a escarpada 1255.2 3.6
Selva — Selva Alta Vertiente montafiosa moderadamente empinada 16.6 0.0
Selva — Selva Baja Fondo de valle y llanura aluvial 9.6 0.0
Selva — Ceja de Selva Vertiente montafiosa empinada a escarpada 851.6 2.5
Islas 4.7 0.0
Lagunas 499.8 14
Nevados 190.5 0.6
Centros poblados 15.3 0.0
TOTAL 34546.4 100.0

Fuente: ANA, 2010.
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Tabla 3-4. Principales elevaciones en la cuenca del rio Mantaro

] ALTURA UBICACION GEOGRAFICA APROXIMADA UBICACION POLITICA
ELEVACION TIPO (msnm) LATITUD LONGITUD
SUR OESTE CORDILLERA PROVINCIA DISTRITO
Chipsuria Cerro 5089 11.08 76.48 Pasco — Junin Pasco y Yauli Huayllay, Santa Barbara
de Carhuacallan
Tunsho Nevado 5730 11.89 75.98 Occidental Yauli Suytucancha
Puy Nevado Occidental Yauli— Lima Yauli
Antachare Nevado 5700 11.9 76.04 Occidental Yauli Suytucancha
Pariacaca Nevado Occidental Yauli— Yauyos Suytucancha
Shulcén Nevado 5650 11.89 76.05 Junin — Tarma | Yauli-Huarochiri San Mateo
Huaytapallana| Nevado 5557 11.9 75.05 Huaytapallana Huancayo Pariahuanca
Norma Nevado 5508 11.92 76.05 Junin — Lima | Yauli-Huarochiri Suytucancha, S_ar?
Lorenzo de Quinti
Carhuachuco | Nevado 5507 11.85 76.05 Occidental Yauli Suytucancha
Huacra Volcan 4797 11.91 75.67 Occidental Jauja Canchayllo
Junin — Huancayo —
Condoray Cerro 5250 12.64 75.46 Huancavelica Huancavelica Acobambilla

Fuente: IGP, 2005.
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3.1.3 Caracteristicas de hidrografia
La cuenca del Mantaro forma parte de la vertiente Atlantica del sistema andino y limita
por el norte con las cuencas del rio Huaura y la intercuenca del Alto Huallaga; por el
sur con las cuencas de los rios San Juan, Pisco y Pampas; por el este con las cuencas
de los rios Perené, Anapati y la intercuenca del Bajo Pampas; por el oeste con las
cuencas de los rios Chancay, Chillon, Rimac, Mala y Cafiete (ANA, 2010).

El rio Mantaro tiene una longitud aproximada de 724 Km y es uno de los rios mas
importantes de la Cordillera de los Andes, su caudal depende de las precipitaciones en
toda la cuenca, del nivel del lago Junin, de las lagunas y de los nevados ubicados, en
su mayoria, en la parte occidental de la cuenca. Existen alrededor de 6717 lagos y
lagunas, siendo las principales: Chinchaycocha o Junin, Marcapomacocha, Paca,
Tranca Grande, Pomacocha, Huascacocha, Hichicocha, Coyllorcocha, Lasuntay,
Chuspicocha, Quiullacocha, Yuraicocha, Azulcocha, Carhuacocha y Huaylacancha
(IGP, 2005).

De acuerdo a la empresa ELECTROPERU S.A., el rio se divide en tres secciones para
una mejor comprension del sistema hidrografico. La cuenca alta del rio Mantaro
comprende desde su naciente en el lago Junin, a unos 4080 msnm, hasta la represa
de Malpaso en La Oroya. Los cauces tributarios principales en este sector son
Huarén, Carhuacayan, Corpacancha y Pucayacu.

La cuenca intermedia comprende desde la represa de Malpaso, a unos 3800 msnm,
hasta la represa de Tablachaca. Por la margen derecha, los cauces tributarios
principales son Yauli, Huari, Pachacayo, Cunas, Vilca y Thinchi. Por la margen
izquierda, los cauces tributarios principales son Casaracra y Shullcas.

Finalmente, la cuenca baja comprende desde la represa de Tablachaca, a unos 2700
msnm, hasta su confluencia con el rio Apurimac. Por la margen derecha, los cauces
tributarios principales son Huarpa y Lircay. Por la margen izquierda, los cauces
tributarios principales son Pariahuanca, San Fernando, Colcabamba, Ifiapo, Upamayu
y Suni (ELECTROPERU, 2004).

En la cuenca baja, el rio presenta dos grandes curvas, la primera recibe el nombre de
peninsula de Tayacaja y la segunda recibe el nombre de peninsula de Guitarra. Entre
estas curvas encajonadas existe un desnivel de unos 2000 metros que es
aprovechado para fines hidroenergéticos por la empresa ELECTROPERU.

El uso consuntivo del agua en el rio Mantaro beneficia a las siguientes actividades, por
orden de importancia: agricola, poblacional, minero e industrial. Por otro lado, el uso
no consuntivo del agua beneficia a la generacion de energia eléctrica y la actividad

piscicola.
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A continuacion se muestra la forma del cauce del Mantaro y el empleo del uso

consuntivo del agua para el periodo 2002 — 2011 (ver Tabla 3-5).

Tabla 3-5. Muestra del uso consuntivo del agua del rio Mantaro
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USO CONSUNTIVO (md)
PERIODO _
AGRICOLA | INDUSTRIAL | POBLACIONAL MINERO TOTAL

2010 - 2011 | 64,631,000.00 | 2,012,320.19 | 45,213,028.14 | 26,906,892.30 | 138,763,240.63
2009 - 2010 | 161,960,000.00 | 271,452.00 | 44,687,107.42 | 26,787,857.30 | 233,706,416.72
2008 - 2009 160,761.24 | 42,801,530.19 | 26,327,912.69 | 69,290,204.12
2007 - 2008 64,891.80 41,747,513.33 | 22,137,948.20 | 63,950,353.33
2006 - 2007 1,918,092.00 | 39,012,479.05 | 25,096,587.92 | 66,027,158.97
2005 - 2006 1,971,032.00 | 37,072,811.78 | 22,600,410.04 | 61,644,253.82
2004 -2005 10,204,555.00 | 36,294,641.72 | 29,523,540.00 | 76,022,736.72
2003 - 2004 | 16,281,348.00 | 11,919,594.40 | 35,883,409.40 | 29,608,579.80 | 93,692,931.60
2002 - 2003 11,919,279.00 | 41,264,172.57 | 29,344,551.80 | 82,528,003.37

TOTAL | 242,872,348.00 | 40,441,977.63 | 363,976,693.60 | 238,334,280.05 | 885,625,299.28

ICA

Fuente: INEI, 2013.

La generacion de energia eléctrica en el rio Mantaro es administrada por la empresa
ELECTROPERU S.A., conformada por una represa y dos principales centrales
hidroeléctricas, construidas en cascada, que abastecen el 34.3% de la demanda del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y cuya generacion corresponde al
31% de la demanda nacional, de acuerdo a un estudio del afio 2003 (IGP, 2005),
superando a cualquier otro centro de generacién de energia eléctrica. Debido a ello, la
represa de Tablachaca y las centrales hidroeléctricas de Santiago Antinez de Mayolo
y Restituciébn tienen una gran trascendencia y priorizacion de estudios para el
desarrollo del pais.

La ubicacion del Complejo Hidroenergético del Mantaro esta en el departamento de
Huancavelica, en la provincia de Tayacaja, al60 Km de la ciudad de Huancayo. Las
aguas del rio Mantaro son almacenadas en la represa de Tablachaca (principal obra
civil de las dos centrales), en donde a través de un tlnel de 19.8 kilometros de longitud
y 4.8 metros de diametro y una tuberia de presién de 1600 metros conformada por tres
tubos de 3.3 metros de diametro son llevadas a la primera central. La caida neta en
este tramo se estima en 748 metros. Posteriormente, las aguas generadas de esta
central son canalizadas a través de un puente tubo de 100 metros de longitud hacia un
tunel de 800 metros, para llegar a la central de Restitucion. La caida neta en este

tramo se estima en 257 metros (www.electroperu.com.pe).
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Por otra parte, la empresa ELECTROANDES S.A. opera la central hidroeléctrica de
Malpaso, situado en el departamento de Junin, que obtiene las aguas del reservorio de
Malpaso por medio de un tunel de conduccion. Asi mismo, en la cuenca del rio Yauli,
existe un sistema interconectado de tuneles, reservorios y bocatomas para el
aprovechamiento hidrico a traves de las centrales hidroeléctricas de Pachachaca y de
La Oroya. Sin embargo, en la cuenca del Mantaro existen otras 22 centrales
hidroeléctricas mas, pero de menor escala en comparacién con las que administra
ELECTROPERU S.A (ver Tabla 3-6).

Tabla 3-6. Centrales Hidroeléctricas ubicadas en la cuenca del rio Mantaro

POTENCIA POTENCIA .
CENTRAL INSTALADA EFECTIVA PRng\l/JVC.Z'SION
(MW) (MW)
1 |[C.H. Quicapata 1.04 0.92 3.86
2 | C.H. Huapa 0.89 0.89 6.08
3 |C.H. Ingenio 1.26 1.26 7.10
4 | C.H. Tucsipampa 1.34 1.20 6.79
5 | C.H. Acobamba 0.22 0.22 0.51
6 | C.H. Acobambilla 0.06 0.04 0.01
C.H. Antlnez de
7 |Mayolo 798.00 650.48 5047.95
8 | C.H. Restitucion 215.36 215.36 1603.28
9 |C.H. Sacsamarca 0.20 0.18 0.86
10 [C.H. Yauli 0.80 0.80 6.40
11 | C.H. Chamiseria 0.25 0.25 1.10
12 | C.H. Concepcibén 0.70 0.00
13 | C.H. Ingenio 1.46 1.34 7.78
14 |C.H. Machu 0.90 0.90 5.05
15 | C.H. San Balvin 0.28 0.21 1.18
16 | C.H. Sicaya Huarisca 3.84 3.35 12.67
17 |C.H. La Oroya 9.48 9.48 59.12
18 |C.H. Malpaso 54.40 48.02 166.94
19 | C.H. Pachachaca 9.65 9.65 30.96
20 | C.H. Yaupi 110.26 110.21 796.47
21 | C.H. Francois 0.18 0.18 1.22
22 |C.H. San José 2.24 1.60 9.39
23 | C.H. Jupayragra 1.92 1.48 11.49
24 | C.H. Rio Blanco 1.42 0.89 7.01

Fuente: ANA 2010.

A continuacion, se muestra los resultados de una investigacion del caudal promedio
disponible del rio Mantaro segtin ELECTROPERU S.A. de 1975, la Oficina Nacional de
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Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN) de 1980 y el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas de Espafia de 1992 (ver Tabla 3-7).

Tabla 3-7. Caudal promedio superficial disponible del rio Mantaro en m3/s

ELECTROPERU ONERN CEDEX PROMEDIO

414.00 457.00 418.70 429.90
Fuente: IGP, 2005

Debido a que en la cuenca del Mantaro existen afios secos y hUmedos, se encuentran
diversas obras de represamiento con el objetivo de abastecimiento de agua en épocas
de escasez y de garantizar el caudal minimo requerido del complejo para la
generacion de energia.

La represa de Upamayo es el principal reservorio de regulacion estacional del lago
Junin y sin duda alguna, la mas importante para el pais. El Lago Junin tiene una
capacidad total de 556 MMC y un volumen Gtil maximo regulable de 441 MMC
(www.electroperu.com.pe). Las principales obras de regulacion hidrica se ubican en la
cuenca alta e intermedia del rio Mantaro.

Existen otras represas que existen como en las cuencas mas importantes Pachacayo
(subcuencas Piflascocha y Cochas), Vilca Moya (subcuencas Moya y Quillén) y Yauli
(ver Tabla 3-8 y Tabla 3-9).
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Tabla 3-8. Algunos represamientos importantes ubicadas en la cuenca del rio Mantaro

RiO PRESA
NOMBRE ALTURA
RIO LUGAR DEPARTAMENTO| TIPO (m) LONGITUD (m) | VOLUMEN (1000 m?)
1 Pomacocha Yauli Yauli Junin Gravedad 24 410 438
2 Tablachaca Mantaro La Mejorada Huancavelica Gravedad 80 180 160
3 Mal Paso Mantaro La Oroya Junin Escollera 77 156 420
4 Huallacocha Yauli Yauli Junin Tierra 9 169 50
5 | Carhuacocha | Laguna Carhuacocha | Pachacayo Junin Tierra 12
6 | Huascacocha | Laguna Huascacocha Yauli Junin Tierra 10 183 28
7 Upamayo Lago Junin Junin Junin Tierra 10 96
Fuente: ANA, 2010.
Tabla 3-9. Algunos represamientos importantes ubicadas en la cuenca del rio Mantaro (continuacion)
3 RESERVORIO VERTEDERO ENTIDADES RESPONSABLES
NOMBRE | ANO | CAPACIDAD| ESPEJO DE CAUDAL DE

(1000 m?3) AGUA (m?) AVENIDA (m3/s) OPERADOR DISENO CONSTRUCTORA
1 Pomacocha | 1942 28400 25000 Centromin Perd | Sanderson&Porter Sanderson&Porter
2 Tablachaca | 1972 16000 1000 2000 Electropert S.A. | ELC, Electroconsult GIE Impregilo
3 Mal Paso | 1936 55750 2650 142 Centromin Pert | Sanderson&Porter Sanderson&Porter
4 Huallacocha | 1917 11700 1509 Centromin Perd | F.G. Baum Co. Eng. | F.G. Baum Co. Eng.

S&Z Consultores

5 | Carhuacocha | 1995 Electropert S.A. Asociados GUICONSA
6 |Huascacocha | 1914 9200 1310 Centromin Pert | F.G. Baum Co. Eng. | F.G. Baum Co. Eng.
7 Upamayo | 1936 556000 Centromin Peru
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Finalmente, es importante mencionar la codificacion que presenta la cuenca del rio
Mantaro de acuerdo al sistema propuesto por el ingeniero Otto Pfafstetter en 1989 y
reconocido como sistema de clasificacion internacional de cuencas por la United State
Geological Survey (USGS) en 1997. Debido a ello, el resumen ejecutivo de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) denominado “Delimitacion y Codificacion de
Unidades Hidrograficas del Perd” ha realizado este sistema de clasificacion en las
cuencas peruanas, aplicando los Sistemas de Informacién Geogréafica, para usos de
un mayor conocimiento en la gestion de los recursos hidricos por las instituciones
publicas y privadas.

De este modo, la cuenca del rio Mantaro presenta la codificacion 4996 de acuerdo a la
siguiente clasificacion (ANA, 2008):

e C0digo 4: Regioén Hidrografica del Amazonas — Nivel 1

e Codigo 49: Intercuenca Hidrografica Alto Amazonas — Nivel 2

e Codigo 499: Intercuenca Hidrografica Ucayali — Nivel 3

e Codigo 4996: Unidad Hidrografica Mantaro — Nivel 4

A continuacion, se muestra la nomenclatura de clasificacion Pfafstetter en la Region

Hidrogréfica del Amazonas (ver Figura 3-1).

Fuente: ANA, 2008.

Figura 3-1. Clasificacion Pfafstetter en la Region Hidrografica del Amazonas
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3.1.4 Caracteristicas de climatologia
Desde el punto de vista climéatico, en la cuenca alta de la cuenca del Mantaro
predomina las caracteristicas de la regiébn puna, en la cuenca intermedia se
interrelacionan las caracteristicas de la region puna y selva alta; mientras que, en la
cuenca baja predomina las caracteristicas de la regién selva alta. Esta identificacion
se basa en las 11 diferentes regiones del Perl, teniendo en consideracion factores
ecolégicos como tipos de clima, tipos de relieve e hidrografia, etc
(www.enperu.about.com).

La puna tiende a ubicarse en zonas sobre los 3800 msnm con un clima frigido y sobre
los 5000 msnm con un clima gélido, y esta caracterizado por grandes variaciones de
temperatura (frio agudo en las noches y calor durante los dias). Los periodos de
lluvias muy intensas se presentan en los meses de diciembre a marzo con valores que
pueden superar el 70% del total anual (ELECTROPERU, 2004) y los periodos de
verano, en los meses siguientes. Es asi que, la cantidad de agua varia temporal y
espacialmente.

La selva alta se ubica en zonas con una altitud entre los 3500 msnm y los 750 msnm y
comprende el lado oriental de la cordillera de los Andes. Su clima es frio en las partes
altas y semicalido a humedo en las partes bajas y es considerada la regién mas
lluviosa del pais. Debido a ello, se presenta un incremento en las descargas de las
guebradas y cauces que ocasionan dafios a las infraestructuras hidraulicas,
deslizamientos de tierra y huaycos que ocasionan impactos negativos sobre el medio
ambiente y a la vulnerabilidad de la poblacion.

A continuacién, se presenta un grafico estadistico de las precipitaciones promedio

mensual para un periodo de 42 afios (ver Grafico 3-1).

Precipitacion Promedio vs. Meses
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Fuente: IGP, 2005.
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Gréfico 3-1. Distribucion promedio de la precipitacibn mensual en la cuenca del
Mantaro (periodo 1960 — 2002)

Del mismo modo, a continuacion se muestra las temperaturas medias, minimas y
maximas multianuales en las estaciones hidrometeorélogicas de la cuenca del
Mantaro (ver Tabla 3-10).

Tabla 3-10. Promedios y rangos anuales de las temperaturas media, minima y maxima
a 2 metros sobre la superficie (periodo 1960 — 2002)

] ALTITUD TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
ESTACION (msnm) MEDIA (°C) MINIMA (°C) MAXIMA (°C)
Promedio | Rango | Promedio | Rango | Promedio | Rango
Marcapomacocha| 4413 4.3 1.8 -1.8 4.1 10.5 1.1
Cerro de Pasco 4260 5.6 1.7 0 4 11.4 0.9
Laive 3990 7.1 3 -0.5 8.1 14.4 1.6
La Oroya 3780 9.1 2.8 1.1 5 17.2 1.8
Huancavelica 3676 9.7 2 2.1 4.1 16.5 1.7
Acostambo 3650 9.4 2.9 1.7 6.2 16.1 1.4
Pilchaca 3570 10.9 1.8 4.3 3.8 17.8 2.1
Ingenio 3450 11 3.3 4.2 5.2 18.4 2
Jauja 3322 11.9 2.8 4.1 6.2 19.1 2
Comas 3300 10.2 0.9 4.8 3.1 15.3 1.6
Huayao 3313 11.9 34 4.4 6.7 19.9 2.2
Santa Ana 3295 12.1 3.2 3.9 6.8 20.2 2.4
Quinua 3260 12.6 2.5 2.5 6.2 18.3 15
Pampas 3260 11.3 3 5.1 3.3 184 2.3
Acobamba 3236 11.4 1.8 3.6 2.7 18.1 1.7
San Pedro de 3188 14.3 3 7.9 3.2 20.7 3.3
Cachi
Vigques 3186 12.9 3 5 4.8 16.1 2.3
Runatullo 3186 9.4 2.6 5.6 5 19.9 2.4
Lircay 3150 12.4 2.1 3.7 5.1 20.3 2.1
Paucarbamba 3000 125 15 6.3 3.1 17.9 1.9
Salcabamba 2900 13.5 3.3 8.5 3.3 18.5 4.3
Huasahuasi 2750 12.6 2.3 8.1 3.9 17.9 1.7
San Lorenzo 2600 16.2 1.8 10.6 2.5 22.8 3.7
Huanta 2521 17.4 2.8 10.1 2.7 24.5 2.8
Wayllapampa 2158 17.1 3.3 6.5 8 26.4 1.9

Fuente: IGP, 2005.

De acuerdo a la tabla, la temperatura media del aire en la region puna, considerando

el rango de altitudes, fue de 6.5°C y la temperatura media en la region de selva alta
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fue de 12.4°C para el periodo de afos considerado). Por otra parte, la temperatura
media del aire en la cuenca del Mantaro presenta los valores mas bajos en julio y los
méaximos en noviembre para el periodo (IGP, 2005).

Cabe mencionar que, la cuenca del Mantaro posee la mejor cantidad y extension de
registros hidrométricos que otras cuencas. ELECTROPERU cuenta con 21 estaciones
pluviométricas operativas con un periodo de mas de 40 afios y SENAMHI posee 29
estaciones climatologicas ordinarias (IGP, 2005).

3.2 Estado del arte

En el proceso de la seleccién de puntos de referencia con registros de caudales
conocidos para estimar los caudales en otro punto sin registros conocidos,
actualmente existen procedimientos modernos como el método de correlacion de
mapa. Sin duda alguna, transferir las propiedades de la cuenca de puntos de
referencia con registros a una cuenca sin registros es uno de los principales desafios
al realizar estos estudios.

El método de correlacion de mapa para la estimacion de caudales diarios es un
método muy actualizado que plantea el empleo de la ubicacion geografica de todos los
puntos de referencia con registros en la zona de estudio y luego determinar un mapa
espacial de distribuciones del coeficiente de correlacion de Pearson a través de
isolineas tomando como referencia la serie de caudales diarios de un registro cercano
a la zona de estudio. Los demas registros que lo rodean se ubicaran en isolineas con
un coeficiente cercano a uno, pero puede ocurrir que un registro que esta mas lejos
gue estos también encierre un coeficiente cercano a la unidad. Las estimaciones
ocurren en rangos iguales de tiempo que la referencia (Archfield, S.A. & Vogel, R.M.,
2010). Tradicionalmente, el método mas comin de estimacién de caudales en un
punto sin registros es el punto de referencia que esta mas cercano de acuerdo a la

siguiente expresion:

A, (3.2)

Donde:
(., = caudal adeterminar en undiat en la cuencasinregistro

Q, = caudal en un dia t en la cuenca con registro

A, = area de drenaje en la cuencasinregistro

A

; = area de drenaje en la cuenca conregistro
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Sin embargo, se ha demostrado que este metodo no provee un criterio de seleccion
seguro. En el método de correlaciobn de mapa, el criterio de seleccion consiste en
elegir el potencial punto de referencia entre los cercanos y a su vez, el que mayor
correlacion posee del conjunto.

Por otra parte, los procedimientos de validacion para obtener estimaciones de
precipitaciones confiables derivadas de imagenes de satélites meteoroldgicos es una
alternativa muy util frente al problema de una red meteorolégica no suficientemente
densa para la realizacion de estudios hidrolégicos con fines de estimacion de
escurrimientos, prondésticos climaticos o gestion hidrica. Cabe mencionar que, esta
informacion actualizada ofrece un marco global y por otra parte, advierte sobre la
variabilidad de los cambios climaticos actuales.

Asi mismo, una investigacion con el empleo de precipitaciones satelitales de los
tltimos 15 afios, sefiala una conexiéon climatica entre la Amazonia, los Andes y las
variaciones de temperatura del océano atlantico. En donde se asevera que existe una
conexion natural entre las lluvias de la regiébn amazoénica y andina, las frecuentes
sequias y el calentamiento del atlantico tropical norte; que podrian estar asociadas al
calentamiento global (Espinoza, Jhan Carlo; 2009). Ademas que, al este de los
Andes, no existe una relacion directa entre la altitud y las precipitaciones, sino que
existen regiones de precipitacion muy intensa en determinadas zonas denominados
los hotspots debido a los vientos himedos que vienen de la Amazonia y que también
es fuente de humedad en los Andes.

Asi mismo, los periodos de mayor estiaje en los Andes tienen una coincidencia con la
de la regidn tropical del Amazonas que es consecuencia de las altas temperaturas del
mar Atlantico y los mecanismos de circulacion atmosférica. En la Figura 3-2, se

muestra la distribucion espacial de la lluvia total al este de los Andes con los hotspots

mencionados.

Estaciones pluviométricas Informacién de TRMM 3B42 v.7 (1998-2012)
(1963-2005) 4 :

750 estaciones. Espinozaet al., 2009 6000 4000 2000 0
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Fuente: Espinoza, Jhan Carlo, 2009.
Figura 3-2. Distribucion espacial de la lluvia total al este de los Andes

Para profundizar el tema, el 70% de la humedad que trae los vientos que llegan a la
Amazonia y a la parte oriental de los Andes proviene de la evaporacién de agua del
Océano Atlantico y el 30% restante de la transpiracién de los bosques amazonicos
(Espinoza, J.C., 2009). Esta humedad genera una fuerte precipitacion, a través de la
formacion de nubes cuando lo permitan las condiciones climéticas en la atmosfera.

Asi mismo, las precipitaciones en la cuenca del Mantaro se deben al ingreso por la
vertiente oriental de la cuenca de vientos célidos y humedos provenientes del este y la
fuerte dependencia de la topografia (SENAMHI, 2011).

Ademas, en la parte noroeste de la cuenca, las precipitaciones se calculan en unos
1200 mm/afio, en la parte sureste de la cuenca, las precipitaciones se calculan en
unos 1600 mm/afio. Sin embargo, en la parte central y suroeste de la cuenca las
precipitaciones solo aportan unos 560 mm/afio. Siendo el periodo de estas estaciones
30 afios. A su vez, la humedad relativa media de acuerdo a 7 puntos de medicién
establece que en la parte norte de la cuenca se calcula entre 75% - 85% de humedad
relativa media anual, la humedad relativa media en la parte sureste se calcula entre
70% - 75% de humedad relativa media anual. Mientras que, en la parte central y
suroeste de la cuenca solo se calcula entre 55% - 60% (SENAMHI, 2011).

Mediante una comparacién del mapa de altitudes y de isoyetas de la cuenca del
Mantaro, las precipitaciones anuales son profusas entre los 2000 — 2500 msnm de las
zonas del sureste y son escasas alrededor de los 2500 — 4250 msnm de las zonas
centrales y suroeste. En un marco global, cabe destacar que desde hace 40 afios las
precipitaciones han ido disminuyendo en el centro y sur de Pera (SENAMHI, 2011).

De acuerdo a la siguiente figura (ver Figura 3-3), la precipitacién de los registros en
estudio no tiene una tendencia clara con la altitud como ocurre con la temperatura,
porque los procesos que controlan su distribucion espacial son muy complejos
(SENAMHI, 2011), pues hay estaciones que se ubican en zonas no beneficiosas
respecto a la llegada de la humedad debido a que pueden estar detras de las primeras

elevaciones.
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Fuente: SENAMHI, 2011.
Figura 3-3. Transecto E - O de la precipitacion total anual en la cuenca del rio Mantaro.
La curva azul representa el valor de esta variable, la superficie achurada corresponde
a un perfil topografico longitudinal de la cuenca y la linea roja corresponde a la

precipitacién anual promedio en toda la cuenca

Por otra parte, el cambio climatico y su impacto en el ciclo hidrico de las cuencas
andinas consisten en un incremento gradual de la temperatura para generar la
evaporacion de los glaciares que, generalmente, estan por encima de unos 5000
msnm y por consiguiente afectar su retroceso. Los modelos climaticos para la
cordillera de los Andes Centrales predicen que el calentamiento debido al efecto
invernadero establece que las temperaturas subiran ain mucho mas rapido en las
montafias que en zonas de valle. Sin embargo, no se puede aseverar ya que existen
pocas estaciones de temperatura por encima de los 4000 msnm (Bradley, R. & Vuille,
M., 2006). Por otra parte, estos modelos climaticos abarcan grandes latitudes con
predicciones en la troposfera tropical con una resolucién muy gruesa para inferir en la
escarpada superficie y estrecha cadena de montafia de los Andes Centrales (Vuille, M.
& Francou, B., 2008).

Un analisis con 268 registros de temperatura entre los 1° de latitud norte y los 23° de
latitud sur, a lo largo de los Andes tropicales, documento un aumento de la
temperatura de 0.11°C/década entre los afios 1939 y 1998; siendo el promedio
mundial de 0.06°C/década. Ademas, 8 de los 12 afios mas calidos se habian
registrado en los Ultimos 16 afios de ese periodo (Bradley, R. & Vuille, M., 2006).

Los procesos involucrados en el cambio del balance de masa de los glaciares se

deben a un aumento de la temperatura, disminucion de las precipitaciones,
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disminucion de la nubosidad y un aumento de la humedad especifica o cualquier
efecto combinado de las anteriores dependiendo de su localizacion (Vuille, M. &
Francou, B., 2008). Sin embargo, la temperatura y las precipitaciones son los Unicos
parametros de los estudios realizados hasta el momento del cambio climatico. A su
vez, las precipitaciones han aumentado relativamente en la segunda mitad del siglo 20
en los tropicos internos y ha disminuido en los trépicos exteriores, aunque son mucho
menos notables que los cambios de temperatura y falta una buena densidad de
registros en periodos extensos (Vuille, M. & Francou, B., 2008) para establecer buenas
coherencias y tendencias establecidas de incremento o decrecimiento.

Sin duda, en las siguientes décadas, las condiciones climaticas en los Andes
provocaran cambios en el volumen de los glaciares alterando el ciclo hidrico conocido
en las cuencas. Las aguas de las precipitaciones de las partes altas en la temporada
humeda es la que descarga por los rios; pero, en la temporada seca llueve muy poco y
el agua que discurre por los rios se debe a la descarga de las aguas derretidas de los
glaciares y de las aguas subterraneas almacenadas. Por consiguiente, los glaciares
desempefian una funcibn esencial como amortiguadores cruciales de las
precipitaciones estacionales para abastecer los usos domésticos, agricolas,
energéticos, etc. (Vuille, 2008). También se ha demostrado que el porcentaje de zona
glaciar en las cuencas de los Andes tropicales guarda una estrecha relacion con su
capacidad para almacenar las precipitaciones (Kaser, 2003).

A medida que los glaciares retrocedan, aumentara temporalmente de forma continua
la descarga de los rios; pero, este aumento solo sera por un tiempo. Luego, podria
esperarse este panorama solo en las temporadas hiumedas y una descarga nula o
escasa en las temporadas secas (Vuille, 2013). Por ejemplo, un estudio de hace una
década estimaba que en dos subcuencas del rio Santa, el 58% de las descargas
correspondia a la fusién de glaciares no renovables. Mientras que en toda la cuenca
era del 15%, y este valor se incrementaba a un 40% aproximado durante la temporada
seca. El calentamiento resulta ser un proceso complejo y mucho se ha comentado
gue se deba a la variabilidad de ciclos de largo plazo; ademas, se cuenta con
informacién observada de un periodo relativamente corto.

Finalmente, se desea mostrar el area de los glaciares existentes en las cordilleras de
la cuenca del Mantaro, ubicadas en la vertiente del Atlantico. En la cordillera
Huaytapallana solo existe aproximadamente 21.17 Km? de glaciares; en la cordillera
Central, 20.46 Km?; en la cordillera La Viuda; 2.92 Km? y en la cordillera Chonta, 1.34
Km?. La informacion se basa en andlisis de imagenes satelitales Aster y Landsat
tomadas entre los afios 2007 y 2009 (ANA, 2014).
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3.3
La informacion digital empleada en el estudio de la geomorfologia de las cuencas, se

Geomorfologia de la cuenca

obtuvo del servidor de informacion espacial del Ministerio de Educacién. Las hojas de
esta informacién digital tienen el formato del cuadro de empalmes de la carta nacional
del Peru en escala 1:10000 y la informacion de cada hoja consta de las siguientes
coberturas o capas: rios, lagos, nevados, islas, curvas de nivel, cotas, centros
poblados en formato shape. EI programa Quantum GIS 2.6.0 permite importar la
cobertura fisica del Google Earth como complemento y se convierte en una ventaja en
la delimitacion de las cuencas hidrogréficas y en la busqueda de elevaciones de los
puntos de interés.

Las herramientas del Quantum GIS 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, razon 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 geomorfolégicas
se encuentran en el segundo capitulo. A continuacién, se presenta una breve
descripcion y manejo del entorno en Quantum GIS:

3.3.1 Entorno del Quantum GIS 2.6.0:

El Quantum GIS 2.6 es la ultima versién del software de cddigo libre y tiene muchas
novedades con relacibn a sus predecesores. Los diferentes complementos del
software aportan técnicas eficientes para diversos andlisis espaciales, empleo de base
de datos, estadisticas, disefio de mapas, etc.

A continuacién, se muestra el entorno operativo de dicho software empleado:
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Proyecto Edicén Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Procesos Ayuda
0 R[NP L LI APLRAALD 6 R Kt BEEa0 % A BY
B o & - al al

]
L . D =z B (@y by @bd GG, @l B3 | foow
B - < Ol T S > W ]

B 05 5 % % M % 4

Capss
O s T @EE G

X

S | B

Preparado Coordenada: 0.538,0.578 Escala |1:1,562,468 || [% Representar EPSG:4325

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 gestiéon 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 georreferenciar el proyecto se selecciona el siguiente icono:

4 QGIS 2.6.1-Brighton - a
Proyecto Edicén Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Procesos Ayuda

= =53 5 @ o ] P — 5 ca
D IS APLFIAPLRAKRS Qe K LeBEE=-C 52 @ BY

= e @& ~

..IN
BR i

o | L/ o) 1 Propiedades del proyecto | SRC ?
0 08 = % % 6 % 4

Capas
o s T @EE L

= | B

X/ Activar transformacién de SRC al vuelo

Fitrar

Sistemas de referenda de coordenadas usados recientemente

Sistema de referendia de coordenadas 1D de la autoridad
WGS B4 EPSG:4325
UTM 5

4] I
Sistemas de referencia de coordenadas del mundo Esconder SRC absoletos
| sistema de referendia de coordenadas D e la autoridad (]
WGS 84 /UTM zone 155 EPSG:32715
WGS 84 /UTM zone 16N EPSG:32616
WGS 84 /LUTM zone 165 EPSG:32716
WGS 84/ UTM zone 17N EPSG:32617
WGS 84 /UTM zone 175 EPSG:32717 D
WIGS 84 /UTM zone 18N EPSG:32518
9 WWGS 84 /UTM zone 185 EPSG:32718 @
£ 1 | Gl
VD v SRC selecdonado: | WGS 84 / UTM zone 185
B
(58 +proj=utm +zone=18 +south +datum=1GSE4 +units=m +no_defs

o] [ [

Coordenada: 1619,-0.981 Escala | 1:1,562,468 v X|Representar epsciaizs |G

Activamos la transformacion del Sistema de Referencia de Coordenadas al vuelo y
elegimos el EPSG: 32718 para el empleo de las coordenadas UTM.
2) Para abrir los archivos shape de rios y lagos de la subcarpeta cuadrangulos

elegimos el siguiente icono:
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4 QGIS 2.6.1-Brighton - a
Proyecto Edicén Ver Capa Configuracén Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Frocesos Ayuda
Co, BN G L E BE w0 ?
O 2 @c G BB =m-O 50 DI- BW
> e W W W~ W~
@ -
4 Abrir una capa vectorial admitida por OGR “
i, & ¥ —
®© -t » Cuadranguloss » Cuadrdngulos » 21-k + 21k » shp » Hd v ¢ | BuscarenHd »
VA Organizar = Nueva carpeta =~ [ @
o 4 .
' . A Nombre Fecha de mod Tipo Tamaiio ~
/¢ Favoritos
@ | 21k-islas.dbf Archivo DEF 1K8
& Descargas
QD B Excriorio | 2lkislas.prj Archivo PRI 1K8
ﬁ ] Sitios recientes [0 21k-islas Recurso de forma . 1KB
o S Autodesk 360 [ 21k-islas.shp Archivo XML 10kB
A [ 21k-islas Forma compilada .. 1KB
18 st equipo | 21k-lagos.dbf Archivo DBF 13KB
Q S Autodest 360 [ 21k-lages.prj Archivo PRI 1K8
Y 8 Descargas | 21k-lagos o de forma . 89 »fa
i Desktop _ 2lk-lagos:shp Archivo XML 10KB
@ | Documentos [zl 21k-lages Forma compilada .. 3KB
o [ 21k-rios.dbf Archivo DBF 35K8
&) Imagenes
% B Misica | 21k-rios.pr Archivo PRI 1K8
i Videos |E21kries Recurso de forma ... 206 KE
&, Windowsa_08 (¢ - 2lk-riosshp Archivo XML 14KB
o LENOVO Dy v Em2ikrios Forma compilada . 6KB v
Nombre: | "21k-lagos" "21k-rios" v | | Todos los archivos (%) v
'y
2
Coordenada: -1.877,-0.626 Escala | 1:1,562,468 | v| %|Representar EPSG:4325

3) Para modificar las propiedades de los archivos shape elegimos la opcion Capa

y vamos a Propiedades:

4 QGIS 2.6.1-Brighton - a
Proyecto Edicdn Ver Capa Configuracon Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Procesos Ayuda
0 W NN 0D 0 Q o BEN ; W S N e e o > YY)
= R o P S i :
— - A Propiedades de la capa - 21k-lagos | Estilo ?

/BB R L= = m " T |-
B U8 s K % O M A bW E

Unidad Miimetro -
‘g Estilo
Capas Transparendia; 0% [J——————
- | i (—
o = ¥ @ OE L ' Colar
%/ [l 21kc-lagos ! T il Simbelos en grupo <[ brr bibloteca
R — 21k-rios g - . -

4 Representacién T

O vocizar M Releno sencilo
(‘@ Acdanes

% uriones
IR piagramas

@) vetmdates

comers diagonal dotted  green  land  water

@RS == —

w Renderizado de capas

Transparencia de capas (¥ =
Modo de mezdia de capas Normal | Modo de mezda de objetos espaciales | Normal -
@
LEE Cargar estilo... Guardar como predeterminado | Restaurar estilo predeterminado Guardar estio -3

ot | [ [

Alterna &l estado de edidén de la capa activa Coordenada: 349827,8894610 Escals | 1411671 | v (% Representar EPSG:32715

En donde se puede modificar el color, grosor de linea y transparencia, etc. y guardar
esos estilos para futuras capas.
4) Una manera eficiente para delimitar cuencas parte de instalar el complemento

OpenLayers Plugin para obtener el terreno fisico del Google Earth:
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4 QGIS 2.6.1-Brighton - a
Proyecto Edicén Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Procesos Ayuda

BLPRAPLLALT &8

OpenlLayers Plugin

2 norGIS ALKIS-Einbindung

NTS Data Dowrload

; OpenStreetMap, Google Maps, Bing Maps, MapQuest
2 Numerical Vertex Edit layers and more

2o NumericalDigitize

1 Oceancalor Data Downloader

i a

o OGR2Layers ¢ 321 voto(s) de valoracién, 327328 descargas

OpenLayers Plugin

opeNoise Etiquetas: google,osm,mapquest,openlayers,bing
Mas informacion: piqina web sequimiento

renositorio de cédian

05 Translator IT
| OSMEditorRemoteControl

osmpoly_export Autor: Sourcepole

Versién disponible: 1.2.6 (en Repositorio oficial de complementos
D de QGIS)

Plain Geometry Editor
lugin Builder

! Point sampling tool
‘L‘}; PaintConnector

oo
£ panaacne o :
1 postgisQueryBuider <
% % processinn Actualizar todos Instalar complemento
Cerrar Ayuda
Coordenada: -1.869,0.978 Escala | 1:1,52,968 v | % Representar EPSGi4325

5) Luego, siguiendo la siguiente ruta se puede visualizar la capa Google Physical:

£ QGIS 26.1-Brighton -3
Procesos  Ayuda

MetaSearch ‘b = e

N (@ @ P m D -
8 @ A p p A ‘;/ Al [ | OpenLayers Overview
B /x>~ = g a w w, a w o Terms of Service / About
42 OpenStreetMap

Froyecto Edidén Ver Capa Configuracén Complementos \Vectorial Réster Base de datos
0
— o

EE =D e @ 7

//

V& X
B 3 % % O 7 A & Google Maps > Google Physical
Bing Maps »
MapQuest » Google Hybrid
. I oswi/stamen R Google Satellite |-
NS

[ coordenads 378015,3310676 Escala | 1:411,671 | v (% Representar EPSG:32718
6) Para insertar el punto de control de la cuenca, se crea un archivo txt de las
coordenadas del punto y guardar en la carpeta respectiva como se muestra a

continuacion:

4 MEJORADA: Bloc de notas = =
Archivo  Edicion  Formato Ver Ayuda

[ESTE, NORTE
509653.96, 8616311.85

7) Luego, elegimos el siguiente icono para realizar los siguientes pasos de

reconocimiento de las coordenadas este y norte y aceptar:
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4 QGIS 2.6.1-Brighton - a
Proyecto Edicén Ver Capa Configuracdn Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Procesos Ayuda

DEBERLR OB LL rHPLRAARE A6 -B- 8 Ble -0 52 @ BW

' B @ e s vl @d [abg| @by <abel Camgl <abal (absl lesw
v B IS L - - — =
" - P ity Crear una capa a partir de un archivo de texto delimitado : ]
g g g
= Nombre de archiva | C:/Users/MANUEL Desktop/C & to/PUNTOS/MEIORADA, txt Explora..
\)ﬂ A = P @@ Norbre de la capa | MEJORADA Codificacién | UTF-8 -
'n % B 2icioas Formato de archivo CSV (valores separados por coma) () Delmitadores personaizados  Delimitador de expresin reguiar
% M 21tlagos Expresion
L] % M 221-lagos
c * [l 22iclagos
ﬁ % — 22krios Opciones de registro Nimero de lineas de encabezado a descartar |0 | | %) El primer registro tiene los nombres de campo
8 % — 22K-ries
R % — 21lrios Opciones de campo Recortar campos || Descartar campos vacios || El separador decimal s la coma
i % — 2ik-rios Definicién de geometria @ Coordenadas del punto Texto bien conocido (WKT)  Ninguna geometria (tabla solo de atributos)
" %/ Google Physical
% CoordenadaX | ESTE - G

La geometria se lee de los campos seleccionados como una cadena de texto bien conodda
% Configuracién de la capa | | Usar indice espacial Usar indice de subconjuntos’ Viglar archive 1

@ ([ =m [ vowr |

5 Cancelar Ayuda
. i\ T8 BN
N AN
AN AN AN

Eiminada una entrada de la leyenda. Coordenada:

-8463312,-1150748 Escala | 1:210,056 | ¥ (% Representar EPSG:3857

8) Para proceder a delimitar la cuenca se elige el siguiente icono y se sigue los

siguientes pasos:

& QGIS 2.6.1-Brighton - a
Proyecto Edicn Ver Capa Configuracén Complementos Vectorial Raster Basededatos Web FProcesos Ayuda

0 TR OSSP L A RAPPLALR QG -B- e BE=-0 32 @ BY

' J B B fx L € @3 [y @y @ s Nueva capa vectorial

g abg

- Liea ® Poigono
Vo |0 == @ @ O Codificacién de archivo System
x o o1 EPSG:32718 - WGS 84 / UTM zone 185 Espedficar SRC
x [l 21k-lagos 3 L
% M 211-agos R || Nuevo atributo
% M 22Hlagos { B
x [l 22k-lagos ) 4 . Nombre [CUENCA ]
% — 22k-rios - .
‘ Tpo | Datosde texto -
% — 22k-rios N X

X — 21l-rios A &+ Anchura | 80 Predisién
X — 21k-rios s N
® Google Physical < 3 | Afdr ala lsta de atributos |

Lista de atributos

[Nombre Tioo | anchura |preasisn
id Integer 10

SEHHSBINSN

Suv\

<

Th &
&% 0

\ & Cancelar

P oo

En donde, se establece el tipo poligono, se especifica el sistema de coordenadas de la

capa y se coloca su nombre. Se procede a aceptar y se guarda la nueva capa en la
subcarpeta destinada.

9) Para proceder a delimitar la cuenca se acerca el area de visualizaciéon al punto

de control con las herramientas zoom y se elige los siguientes iconos

sucesivamente:
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18 U8

%X Google Physical

SEHHBDINSAHS

EFFD?::\.

Ot do maga €215 Google | Condcones de v trformac

% Coordenada: : -8439212,-1147150 : Escala | 1:26,257 v % Representar EPSG:385:
Sucesivamente, con el cursor se selecciona el punto de control y se comienza a
delimitar la cuenca siguiendo las cumbres altas de las montafias. Al llegar al punto de

comienzo se hace un clic derecho y se escribe un nimero identificador de la cuenca.

Proyecto Edidén Ver Capa Configuracén Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Procesos Ayuda

NEERBER FHISLL P RPLLALAR Q- B- KB -0 32 @3- BW

LAV A A R - R B B e =
08 (0% m| O % 08 M A ]

Caps = Py AN
ile=vmmEn .V-g;‘ 4
" o S 2 Y

a 7] P ey e
(1] % M 21k-lagos
a % M 211-1agos
f % B 22l-lagos
a % [ 22k-lagos
R X — 22l-rios
X — 22k-rios
*x — 211
L - i
® Google Physical
L)
@
%
Vo~
&

Mientras este seleccionado la capa respectiva, se puede modificar sus propiedades.
10) Para obtener el area y el perimetro de la cuenca, se selecciona la opcién Capa

y vamos a Abrir Tabla de Atributos.

En dicha tabla, se selecciona los siguientes iconos sucesivamente:
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=) &= @ Tabla de atributos - cuencal : Objetos espaciales totales: 1, filtrados: 1, seleccionados: 0 = B
ANEE LY = -
- B He) = &
o o a & % 3 w o B &
08 % '8 8 % M O A

~ | Actualizar todo

Gapas

G = FHEE G

A 4y

Precsion | 5

Yo
[ ] % ® p1
& % | cuenca1
L] % [ 21k-lagos
c * M 21Hiagos — -
ﬁ %/ B 221-lagos 4 Afiadir columna :
[} % [ 22k-lagos
® | E
% — 23k-rios
e % — 21k-rios Comentario
%) — 21k-rios. s Nimero decimal (real) =
Y % Google Physical "
ouble
@ Anchura (10
£

%
Vo~
&
=
5]
A
-
ki Mostrar todos los objetos espaciales |
g Tl =5 BN TS ], F - S e R T T A T T LN
Alterna el estado de edicion de la capa activa €oordenada: 3476037,-1161164 Escala | 1:243,457 v % Representar

Para afiadir una columna con el nombre Area, el tipo de nimero respectivo y aceptar.
11)Luego, seleccionamos el ultimo icono de la tabla de atributos para abrir la

calculadora:

4 QGIS 2.6.1-Brighton - a
Proyecto Edicién Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Raster Base dedatos Web Procesos
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1y Calculadora de campos
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AT . @ O crear campo virtual
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= cuencal
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ki Mostrar todos los objetos espac) Cancelar Ayuda

2 R TS B PRRERPER Coo SR e oMl o gt

E‘Z:urdead; -&4@117.4,-11;5416 Escala 1;23,:57 - ‘;lepraseniar
En esta ventana seleccionamos el campo Area respectivo y elegimos la funcion

geomeétrica respectiva de la lista de funciones y aceptar.

/i Tabla de atributos - cuencal : Objetos espaciale.. = =
8| wle nme &P 2 BB
id v | Actualizar todo

1| 337811407.00000

[ & d Mostrar todos los objetos espana\ssvl

12) Finalmente se obtiene el valor numérico de esta columna en metros cuadrados.

El mismo procedimiento se realiza para el perimetro de la cuenca.
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Este procedimiento es una parte esencial, pero sin duda es un breve manejo de las
cualidades del software.
3.3.2 Cuenca de la estacién Upamayo

Tabla 3-11. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcaciébn media en cuenca
estacion Upamayo

NGmero de cauces Razén de Razdn de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 219
3.8
Orden 2 58
5.3 6.7
Orden 3 11
11
Orden 4 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-12. Caracteristicas geomorfoldgicas en cuenca estacion Upamayo

Caracteristica geomorfolégica Valor
Area (Km?) 2732.605
Perimetro (Km) 333.888
Longitud del cauce principal (Km) 56.115
Longitud total de cauces (Km) 1516.156
Numero total de cauces 289
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.788
Factor de forma (Ff) 0.833
Orden de la cuenca 4
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.555
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.451
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.106
Altitud media de la cuenca (msnm) 4277.320
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) 148.549
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 18.395
Pendiente media del cauce principal (%) 0.720
Pendiente media de la cuenca (%) 6.954
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.080
Coeficiente de masividad (m/Km?) 1.565

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3 Cuenca de la estacion Malpaso

Tabla 3-13. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca
estacion Malpaso

NGmero de cauces Razén de Razon de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 441
4.0
Orden 2 110
4.6
Orden 3 24 4.9
8.0
Orden 4 3
3.0
Orden 5 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-14. Caracteristicas geomorfoldgicas en cuenca estacion Malpaso

Caracteristica geomorfolégica Valor
Area (Km?) 5474.325
Perimetro (Km) 414.646
Longitud del cauce principal (Km) 137.189
Longitud total de cauces (Km) 3060.564
Namero total de cauces 579
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.569
Factor de forma (Ff) 0.533
Orden de la cuenca 5
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.559
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.447
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.106
Altitud media de la cuenca (msnm) 4361.310
Lado mayor del rectdngulo equivalente (Km) 176.266
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 31.057
Pendiente media del cauce principal (%) 0.463
Pendiente media de la cuenca (%) 9.363
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.081
Coeficiente de masividad (m/Km?) 0.797

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4 Cuenca de la estacion Puente Chulec

Tabla 3-15. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca
estacion Puente Chulec

NGmero de cauces Razén de Razon de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 549
4.2
Orden 2 132
4.7
Orden 3 28 5.0
7.0
Orden 4 4
4.0
Orden 5 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-16. Caracteristicas geomorfolégicas en cuenca estacion Puente Chulec

Caracteristica geomorfolégica Valor
Area (Km?) 6066.318
Perimetro (Km) 427.466
Longitud del cauce principal (Km) 159.783
Longitud total de cauces (Km) 3423.429
Namero total de cauces 714
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.601
Factor de forma (Ff) 0.424
Orden de la cuenca 5
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.564
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.443
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.118
Altitud media de la cuenca (msnm) 4352.739
Lado mayor del rectdngulo equivalente (Km) 180.084
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 33.649
Pendiente media del cauce principal (%) 0.470
Pendiente media de la cuenca (%) 9.874
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.091
Coeficiente de masividad (m/Km?) 0.718

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.5 Cuenca de la estacion Puente Stuart

Tabla 3-17. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcaciébn media en cuenca
estacion Puente Stuart

NGmero de cauces Razén de Razon de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 1165
4.7
Orden 2 246
4.4
Orden 3 56
7.0 4.4
Orden 4 8
4.0
Orden 5 2
2.0
Orden 6 1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-18. Caracteristicas geomorfolégicas en cuenca estacion Puente Stuart

Caracteristica geomorfolégica Valor
Area (Km?) 9312.826
Perimetro (Km) 652.531
Longitud del cauce principal (Km) 241.691
Longitud total de cauces (Km) 5679.996
Numero total de cauces 1478
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.893
Factor de forma (Ff) 0.301
Orden de la cuenca 6
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.610
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.410
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.159
Altitud media de la cuenca (msnm) 4340.127
Lado mayor del rectdngulo equivalente (Km) 294.660
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 31.605
Pendiente media del cauce principal (%) 0.466
Pendiente media de la cuenca (%) 11.517
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.125
Coeficiente de masividad (m/Km?) 0.466

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.6 Cuenca de la estacién Mejorada

Tabla 3-19. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca

estacion Mejorada

NGmero de cauces Razén de Razon de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 2068
4.2
Orden 2 491
5.0
Orden 3 98
4.7 4.6
Orden 4 21
5.3
Orden 5 4
4.0
Orden 6 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-20. Caracteristicas geomorfoldgicas en cuenca estacion Mejorada

Caracteristica geomorfolégica Valor
Area (Km?) 18314.874
Perimetro (Km) 1097.757
Longitud del cauce principal (Km) 366.366
Longitud total de cauces (Km) 11530.669
Numero total de cauces 2683
Coeficiente de compacidad (Kc) 2.271
Factor de forma (Ff) 0.238
Orden de la cuenca 6
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.630
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.397
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.146
Altitud media de la cuenca (msnm) 4260.502
Lado mayor del rectdngulo equivalente (Km) 513.190
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 35.688
Pendiente media del cauce principal (%) 0.458
Pendiente media de la cuenca (%) 12.785
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.113
Coeficiente de masividad (m/Km?) 0.233

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.7 Cuenca de la estacion Cochas Tunel

Tabla 3-21. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca

estacion Cochas Tunel

NGmero de cauces Razén de Razdn de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 73
49
Orden 2 15
5.0 4.3
Orden 3 3
3.0
Orden 4 1

Tabla 3-22. Caracteristicas geomorfoldgicas en cuenca estacion Cochas Tunel

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristica geomorfolégica Valor
Area (Km?) 464.623
Perimetro (Km) 135.895
Longitud del cauce principal (Km) 39.650
Longitud total de cauces (Km) 264.125
Namero total de cauces 92
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.765
Factor de forma (Ff) 0.370
Orden de la cuenca 4
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.568
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.440
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.198
Altitud media de la cuenca (msnm) 4508.780
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) 60.234
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 7.714
Pendiente media del cauce principal (%) 2.492
Pendiente media de la cuenca (%) 14.522
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.157
Coeficiente de masividad (m/Km?) 9.704

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.8 Cuenca de la estacion Piflascocha

Tabla 3-23. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca
estacion Piflascocha

NUMero de cauces Razén de Razon de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 46
3.8
Orden 2 12
4.0 3.6
Orden 3 3
3.0
Orden 4 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-24. Caracteristicas geomorfolégicas en cuenca estacion Piflascocha

Caracteristica geomorfolégica Valor
Area (Km?) 194.399
Perimetro (Km) 69.834
Longitud del cauce principal (Km) 20.250
Longitud total de cauces (Km) 140.519
Namero total de cauces 62
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.402
Factor de forma (Ff) 0.594
Orden de la cuenca 4
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.723
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.346
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.319
Altitud media de la cuenca (msnm) 4445.010
Lado mayor del rectdngulo equivalente (Km) 27.966
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 6.951
Pendiente media del cauce principal (%) 4.252
Pendiente media de la cuenca (%) 11.048
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.237
Coeficiente de masividad (m/Km?) 22.865

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.9 Cuenca de la estacion Quillén

Tabla 3-25. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca
estacion Quillén

NGmero de cauces Razén de Razon de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 161
4.7
Orden 2 34
6.8 5.5
Orden 3 5
5.0
Orden 4 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-26. Caracteristicas geomorfol6gicas en cuenca estacion Quillén

Caracteristica geomorfolégica Valor

Area (Km?) 1297.071

Perimetro (Km) 208.201

Longitud del cauce principal (Km) 103.200

Longitud total de cauces (Km) 724.663

Namero total de cauces 201
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.619
Factor de forma (Ff) 0.434
Orden de la cuenca 4

Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.559
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.447
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.155

Altitud media de la cuenca (msnm) 4368.536
Lado mayor del rectdngulo equivalente (Km) 89.629
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 14.472
Pendiente media del cauce principal (%) 1.674
Pendiente media de la cuenca (%) 12.493
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.124
Coeficiente de masividad (m/Km?) 3.368

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.10 Cuenca de la estacion Moya

Tabla 3-27. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca
estacion Moya

NGmero de cauces Razén de Razon de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 187
3.4
Orden 2 55
4.6
Orden 3 12 3.8
4.0
Orden 4 3
3.0
Orden 5 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-28. Caracteristicas geomorfoldgicas en cuenca estacion Moya

Caracteristica geomorfolégica Valor
Area (Km?) 1720.862
Perimetro (Km) 240.276
Longitud del cauce principal (Km) 91.880
Longitud total de cauces (Km) 1102.393
Namero total de cauces 258
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.622
Factor de forma (Ff) 0.455
Orden de la cuenca 5
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.641
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.390
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.150
Altitud media de la cuenca (msnm) 4445.828
Lado mayor del rectdngulo equivalente (Km) 103.513
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 16.625
Pendiente media del cauce principal (%) 1.883
Pendiente media de la cuenca (%) 16.220
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.109
Coeficiente de masividad (m/Km?) 2.583

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-29. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcaciébn media en cuenca

NUMero de cauces Razén de Razon de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)
Orden 1 98
3.9
Orden 2 25
5.0 4.6
Orden 3 5
5.0
Orden 4 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-30. Caracteristicas geomorfoldgicas media en cuenca sistema Sub Yauli

Caracteristica geomorfologica Valor
Area (Km?) 590.792
Perimetro (Km) 144.029
Longitud del cauce principal (Km) 31.979
Longitud total de cauces (Km) 338.496
Namero total de cauces 129
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.659
Factor de forma (Ff) 0.586
Orden de la cuenca 4
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.573
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.436
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.218
Altitud media de la cuenca (msnm) 4642.893
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) 62.573
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 9.442
Pendiente media del cauce principal (%) 3.136
Pendiente media de la cuenca (%) 16.854
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.166
Coeficiente de masividad (m/Km?) 7.859

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.12 Cuenca del embalse Huallacocha Alta

Tabla 3-31. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca

embalse Huallacocha Alta

, Razén de Razén de bifurcacién media
Namero de cauces . L
bifurcacién (Rb)
Orden 1 2
2.0 2.0
Orden 2 1
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-32. Caracteristicas geomorfolégicas en cuenca embalse Huallacocha Alta

Caracteristica geomorfologica Valor
Area (Km?) 32.892
Perimetro (Km) 30.073
Longitud del cauce principal (Km) 4.558
Longitud total de cauces (Km) 7.011
Namero total de cauces 3
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.468
Factor de forma (Ff) 0.301
Orden de la cuenca 2
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.213
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 1.173
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.091
Altitud media de la cuenca (msnm) 4935.815
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) 12.380
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 2.657
Pendiente media del cauce principal (%) 4.344
Pendiente media de la cuenca (%) 17.990
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.061
Coeficiente de masividad (m/Km?) 150.061
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-33. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca

embalse Huallacocha Baja

, Razén de Razén de bifurcacién media
Namero de cauces . L
bifurcacién (Rb)
Orden 1 7
7.0 7.0
Orden 2 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-34. Caracteristicas geomorfolégicas en cuenca embalse Huallacocha Baja
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Caracteristica geomorfologica Valor
Area (Km?) 63.383
Perimetro (Km) 41.978
Longitud del cauce principal (Km) 6.591
Longitud total de cauces (Km) 19.211
Numero total de cauces 8
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.476
Factor de forma (Ff) 0.281
Orden de la cuenca 2
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.303
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.825
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.126
Altitud media de la cuenca (msnm) 4857.034
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) 17.332
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 3.657
Pendiente media del cauce principal (%) 6.251
Pendiente media de la cuenca (%) 20.149
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.110
Coeficiente de masividad (m/Km?) 76.630

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-35. NUumero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca

3.3.14 Cuenca del embalse Pomacocha

embalse Pomacocha

NGmero de cauces Razén de Razon de bifurcacién media
bifurcacién (Rb)

Orden 1 28

5.6
Orden 2 5 5.3

5.0
Orden 3 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-36. Caracteristicas geomorfolégicas en cuenca embalse Pomacocha

Caracteristica geomorfologica Valor
Area (Km?) 182.505
Perimetro (Km) 76.351
Longitud del cauce principal (Km) 10.559
Longitud total de cauces (Km) 84.645
Numero total de cauces 34
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.582
Factor de forma (Ff) 0.384
Orden de la cuenca 3
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.464
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.539
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.186
Altitud media de la cuenca (msnm) 4764.491
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) 32.572
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 5.603
Pendiente media del cauce principal (%) 6.677
Pendiente media de la cuenca (%) 19.025
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.153
Coeficiente de masividad (m/Km?) 26.106
Fuente: Elaboracién propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

3.3.15 Cuenca del rio Pucara

1ENEg,
&

iy
Tl
[
3 g;
- —

Tabla 3-37. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca

del rio Pucara

, Razén de Razén de bifurcacién media
Namero de cauces . L
bifurcacién (Rb)
Orden 1 6
6.0 6.0
Orden 2 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-38. Caracteristicas geomorfolégicas en cuenca del rio Pucara
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Caracteristica geomorfologica Valor
Area (Km?) 69.298
Perimetro (Km) 42.633
Longitud del cauce principal (Km) 10.541
Longitud total de cauces (Km) 19.592
Numero total de cauces 7
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.434
Factor de forma (Ff) 0.286
Orden de la cuenca 2
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.283
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.884
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.101
Altitud media de la cuenca (msnm) 4683.912
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) 17.314
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 4.002
Pendiente media del cauce principal (%) 4.621
Pendiente media de la cuenca (%) 16.542
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.087
Coeficiente de masividad (m/Km?) 67.591

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.16 Cuenca de la quebrada Rumichaca

Tabla 3-39. Numero de cauces segun orden y razon de bifurcacion media en cuenca
de la quebrada Rumichaca

, Razén de Razén de bifurcacién media
Namero de cauces . L
bifurcacién (Rb)
Orden 1 12
3.0
Orden 2 4 35
4.0
Orden 3 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-40. Caracteristicas geomorfolégicas en cuenca de la quebrada Rumichaca

Caracteristica geomorfologica Valor
Area (Km?) 67.745
Perimetro (Km) 41.463
Longitud del cauce principal (Km) 13.876
Longitud total de cauces (Km) 39.656
Numero total de cauces 17
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.411
Factor de forma (Ff) 0.399
Orden de la cuenca 3
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0.585
Extension media del escurrimiento superficial (Km) 0.427
Frecuencia de rios (cauces/Km?) 0.251
Altitud media de la cuenca (msnm) 4731.150
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) 16.667
Lado menor del rectangulo equivalente (Km) 4.065
Pendiente media del cauce principal (%) 5.016
Pendiente media de la cuenca (%) 16.542
Coeficiente de torrencialidad (rios/Km?) 0.177
Coeficiente de masividad (m/Km?) 69.838

Fuente: Elaboracién propia

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_:_\ésﬁgﬁm

DEL PERU

3.4  Hidrometria de la cuenca
3.4.1 Ubicacién geografica de las estaciones
Los puntos de aforo del estudio de ELECTROPERU fueron los siguientes:
e Estacién Upamayo, que pertenece a la parte superior del rio Mantaro.
e Estacién Puente Chulec, que pertenece a la parte intermedia del rio
Mantaro.
e Estacibn Puente Stuart, que pertenece a la parte intermedia del rio
Mantaro.
e Estacién Cochas Tunel, que pertenece al rio Cocha.
e Estacién Piflascocha, que pertenece al rio Pifiascocha.
e Estacién Quillén, que pertenece al rio Quillon.
e Estacién Moya, que pertenece al rio Vilca Moya.

e Estacién Mejorada que pertenece a la parte inferior del rio Mantaro.

A continuacion, se indican las coordenadas de estas estaciones hidrométricas (ver
Tabla 3-41).

Tabla 3-41. Coordenadas UTM de las estaciones estudiadas

Ndamero Rio Estacion Este Norte

perteneciente

1 Mantaro Upamayo 360545 8792357
2 Mantaro Puente Chdlec | 399367 8727129
3 Mantaro Puente Stuart 446833 8694748
4 Cochas Cochas Tunel 419399 8889373
5 Pifascocha Pifascocha 420126 8689375
6 Quillén Quillon 483997 8630039
7 Vilca Moya Moya 484359 8629886
8 Mantaro Mejorada 508571 8615053

Fuente: Elaboracién propia

El estudio hidrolégico de la cuenca del Mantaro del afio 2004 de ELECTROPERU S.A.
consisti6 en tomar la informacién de los caudales medios historicos de estas 8
estaciones y de las precipitaciones medias mensuales histéricas de 15 estaciones
pluviométricas para tener informacion confiable y garantizada de los caudales medios
mensuales naturalizados y de las precipitaciones medias mensuales corregidas para el

periodo 1965 — 2005 y presentarla al Comité de Operacion Econdmica del Sistema
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Interconectado Nacional (COES — SINAC) de acuerdo a los dispositivos legales y
vigentes.
Las estaciones de Upamayo, Puente Chulec, Puente Stuart y Mejorada estan en
puntos principales del rio Mantaro, en donde sus registros hidrométricos histéricos no
pueden emplearse directamente debido a la regulacion de la represa de Upamayo.
Mientras que, las demas estaciones estan en rios tributarios importantes porque
también presentan numerosas presas de regulacion que han modificado las descargas
naturales de los rios en curso.
Los puntos de aforo del estudio de ELECTROANDES fueron los siguientes:

e Estacién Malpaso, que pertenece a la parte intermedia del rio Mantaro.

e Estacién Pomacocha, que pertenece a la cuenca del rio Yauli.

e Estacién Huascacocha, que pertenece a la cuenca del rio Pucara.

El sub sistema Malpaso, comprende la subcuenca del embalse Junin y el area de
drenaje comprendido entre las represas Malpaso y Upamayo (ELECTROANDES,
2004).

Mientras que, el sub sistema de la cuenca Yauli esta conformado principalmente por
los rios Yauli y Pucara. En la cabecera de la cuenca se ubica un embalse estacional:
Huallacocha Alta; aguas abajo, dos embalses en operacién: Huallacocha Baja y
Pomacocha sucesivamente. Por otra parte, en la parte inferior del rio Pucara, se ubica
el embalse Huascacocha.

3.4.2 Caudales naturalizados

De acuerdo al estudio de ELECTROPERU, los caudales de descargas naturalizadas
mensuales en el lago Junin registrados en la estacion Upamayo, se realizé de acuerdo

a las siguientes expresiones:

Qﬂ.i‘ = th + DT—"E + QEE (32)
: —Vi-1)
Dy, = — =L
0.0864D,
_ Eix.e"'li
Q¢ = 62D,

Donde:
Qn; = Caudales naturalizados en m3/s
Qh; = Caudales registrados en m3/s
Dv; = Variaciones en el lagoen m3/s

Qe; = Lamina evaporada de la superficie del lago en m3/s
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V: = Volumen del lago hacia final del mes
Vi1 = Volumen del lago al inicio del mes
E; = Lamina evaporada en el mes en mm

A; = Areade la superficie del lago en Km2

D; = Numero de dias
f = Factor de correccion del tanque

i = Subindice que indica intervalos de mes

El balance hidrico para el calculo de los registros naturales de ingreso al lago Junin,
relaciona una serie de componentes relacionados a la caracteristica fisica de la
infraestructura hidraulica y variables relacionados al nivel en el lago para determinar el
volumen embalsado, los caudales de entrada que llegan al embalse, la precipitacion
gue cae directamente sobre el espejo de agua, las pérdidas por evapotranspiracion e
infiltracion y los caudales regulados (ELECTROANDES, 2004).

Asi mismo, de acuerdo a ELECTROANDES, el método del Balance Hidrico Superficial

en el estudio se representa en el siguiente grafico (ver Figura 3-4).

Qr
Evapotranspiracion

o (@ )

Caudal de ingreso Q
> s
Caudal por Rebose
o LAGO JUNIN
Precipitacion
. Qr
o Caudal Regulado

Variacion de volumen

C Y,

c
Caudal rio Colorado

Qr

Infiltracion

Fuente: ELECTROANDES, 2004

Figura 3-4. Balance Hidrico Superficial en el Lago Junin

Donde la ecuacion de balance ingreso — salida es la siguiente:

Qi+ Qp+Qcr=Qr+Qr+Q:+Qr+ Qy (3.3)

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP Selblagel

DEL PERU

Mientras que, los caudales de descargas naturalizadas mensuales en las estaciones
aguas abajo del lago Junin se realizaron de acuerdo a la siguiente expresion de

continuidad:
Qn; = Qh;‘ + QT‘I_:,- - Qh}- (34)

Donde:
On; = Caudal natural en m3/s

Qh; = Caudal regulado en m3 /s
@n; = Caudal natural del lago Junin (estacion Upamayo) en m3/s

@Qh; = Caudal regulado del lago Junin (estacién Upamayo)en m3/s

Por otra parte, los caudales de descargas naturalizadas mensuales en las estaciones
Quillén, Moya, Pifias Cocha y Cochas Tunel de los rios tributarios se realizaron de

acuerdo a la siguiente expresion:

G, A A
Q= Q:xc_lx_lx_l (3:5)

Donde:
@y = Caudal afluente a lalagunaen m3/s
Q- = Caudal en la estacion de aforo aguas abajo en m3/s
Cy,C; = Coeficientes de escorrentia en ambos puntos
P, Py = Lluvias totales en la cuenca en mm

Ay, A; = Area de la cuencaen la estacion de aforo v en la laguna en Km2

Estos registros consistenciados y naturalizados son empleados segin el modelo
Perseo, por el Sistema Interconectado Nacional para la determinacién de los precios
de energia en barra (ELECTROPERU, 2004).

De acuerdo al estudio de ELECTROANDES, los caudales de descargas naturalizadas

mensuales en el embalse Pomacocha tiene la siguiente formula:

AV AV (3.6)
e (2)_+(2) -
one e Mpom \AL/mus

Donde:

Onpom = Caudal natural en la estacion Pomacocha
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Q1pom = Caudal regulado estimado en la estacion Pomacocha

AT
(—) = Variaciom de volumen del embalse Pomacocha
At Pom

AV
(E) = Variacion de volumen del embalse Huallacocha Baja
Hil

Luego, los caudales incrementales naturalizados entre el embalse Huallacocha Baja y
el embalse Pomacocha, entre el embalse Huallacocha Alta y el embalse Huallacocha
Baja y en la subcuenca del embalse Huallacocha Alta se determin6 a partir del caudal
especifico de la subcuenca del embalse Pomacocha.

Los caudales de descargas naturalizadas mensuales aportados por el rio Pucara, se
determind a partir del caudal especifico de la subcuenca que pertenece a la estaciéon
Huascacocha.

Los caudales de descarga naturalizadas mensuales aportados por la quebrada
Rumichaca, se determiné a partir del caudal especifico de la subcuenca del embalse
Pomacocha que estd situado al lado y considerado por tener caracteristicas
semejantes.

Finalmente, los caudales incrementales naturalizados del area de drenaje
comprendido entre el embalse Pomacocha, la toma Rumichaca, el reservorio Tasa
Vieja del rio Pucarda y la toma Cut Off, denominado la subcuenca del rio Yauli, se

determiné a partir del caudal especifico de la subcuenca del embalse Pomacocha.
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3.5 Andlisis de Regionalizacion Estadistica
3.5.1 Andlisis de Regionalizacion incluyendo todas las cuencas
3.5.1.1 Modelamiento estadistico Caudal vs. Area de la Cuenca

Tabla 3-57. Caudal vs Area de la Cuenca

Area de la Cuenca Caudal Naturalizado

Cuenca (Km2) (m3/s)
ESTACION UPAMAYO 2732.605 23.15
ESTACION MALPASO 5474.325 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 6066.318 61.33
ESTACION PUENTE STUART 9312.826 85.65
ESTACION MEJORADA 18314.874 176.56
ESTACION QUILLON 1297.071 1.462
ESTACION MOYA 1720.862 1.571
ESTACION COCHAS 464.623 2.390
ESTACION PINASCOCHA 194.399 0.314
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 32.892 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 63.383 0.859
EMBALSE POMACOCHA 182.505 2.499
SUB YAULI 590.792 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 67.745 0.885
RIO PUCARA 69.298 0.707

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3-2. Caudal vs Area de la cuenca

Caudal vs Area de la Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.2 Modelamiento estadistico Caudal vs. Longitud del Cauce Principal

Tabla 3-58. Caudal vs Longitud del Cauce Principal

Longitud del Cauce Principal
Cuenca (Km) Caudal Naturalizado (m?/s)

ESTACION UPAMAYO 56.115 23.15
ESTACION MALPASO 137.189 50.27
ESTACION PUENTE

CHULEC 159.783 61.33
ESTACION PUENTE

STUART 241.691 85.65
ESTACION MEJORADA 366.366 176.56
ESTACION QUILLON 103.2 1.462
ESTACION MOYA 91.88 1.571
ESTACION COCHAS 39.65 2.390
ESTACION PINASCOCHA 20.25 0.314
EMBALSE HUALLACOCHA

ALTA 4.558 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA

BAJA 6.591 0.859
EMBALSE POMACOCHA 10.559 2.499
SUB YAULI 31.979 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 13.876 0.885
RIO PUCARA 10.541 0.707

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 3-3. Caudal vs Longitud del cauce principal
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.3 Modelamiento estadistico Caudal vs. Coeficiente de Compacidad

Tabla 3-59. Caudal vs Coeficiente de Compacidad

Coeficiente de
Cuenca Compacidad Caudal Naturalizado (m?/s)

ESTACION UPAMAYO 1.788 23.15
ESTACION MALPASO 1.569 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 1.601 61.33
ESTACION PUENTE STUART 1.893 85.65
ESTACION MEJORADA 2.271 176.56
ESTACION QUILLON 1.619 1.462
ESTACION MOYA 1.622 1.571
ESTACION COCHAS 1.765 2.39

ESTACION PINASCOCHA 1.402 0.314
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 1.468 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 1.476 0.859
EMBALSE POMACOCHA 1.582 2.499
SUB YAULI 1.659 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 1.411 0.885
RIO PUCARA 1.434 0.707

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3-4. Caudal vs Coeficiente de Compacidad
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Fuente: Elaboracién propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\éeag?nn

DEL PERU

3.5.1.4 Modelamiento estadistico Caudal vs. Factor de Forma

Tabla 3-60. Caudal vs Factor de Forma

Factor de Caudal Naturalizado

Cuenca Forma (m3/s)
ESTACION UPAMAYO 0.833 23.15
ESTACION MALPASO 0.533 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 0.424 61.33
ESTACION PUENTE STUART 0.301 85.65
ESTACION MEJORADA 0.238 176.56
ESTACION QUILLON 0.434 1.462
ESTACION MOYA 0.455 1.571
ESTACION COCHAS 0.370 2.390
ESTACION PINASCOCHA 0.594 0.314
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 0.301 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 0.281 0.859
EMBALSE POMACOCHA 0.384 2.499
SUB YAULI 0.586 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 0.399 0.885
RIO PUCARA 0.286 0.707

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3-5. Caudal vs Factor de Forma
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.1.5 Modelamiento estadistico Caudal vs. Pendiente Media del Cauce Principal

Tabla 3-61. Caudal vs Pendiente Media del Cauce Principal

Pendiente Media del Cauce Caudal Naturalizado

Cuenca Principal (%) (m3/s)
ESTACION UPAMAYO 0.720 23.15
ESTACION MALPASO 0.463 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 0.470 61.33
ESTACION PUENTE STUART 0.466 85.65
ESTACION MEJORADA 0.458 176.56
ESTACION QUILLON 1.674 1.462
ESTACION MOYA 1.883 1.571
ESTACION COCHAS 2.492 2.39
ESTACION PINASCOCHA 4.252 0.314
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 4.344 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 6.251 0.859
EMBALSE POMACOCHA 6.677 2.499
SUB YAULI 3.136 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 5.016 0.885
RIO PUCARA 4.621 0.707

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3-6. Caudal vs Pendiente media del cauce principal
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.1.6 Modelamiento estadistico Caudal vs. Altitud Media de la Cuenca

Tabla 3-62. Caudal vs Altitud Media de la Cuenca

Altitud Media de la Cuenca | Caudal Naturalizado
Cuenca (msnm) (m3/s)
ESTACION UPAMAYO 4277.320 23.15
ESTACION MALPASO 4361.310 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 4352.739 61.33
ESTACION PUENTE STUART 4340.127 85.65
ESTACION MEJORADA 4260.502 176.56
ESTACION QUILLON 4368.536 1.462
ESTACION MOYA 4445 .828 1.571
ESTACION COCHAS 4508.780 2.39
ESTACION PINASCOCHA 4445010 0.314
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 4935.815 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 4857.034 0.859
EMBALSE POMACOCHA 4764.491 2.499
SUB YAULI 4642.893 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 4731.150 0.885
RIO PUCARA 4683.912 0.707
Fuente: Elaboracién propia
Grafico 3-7. Caudal vs Altitud Media de la Cuenca
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.1.7 Modelamiento estadistico Caudal vs. Densidad de Drenaje

Tabla 3-63. Caudal vs Densidad de Drenaje

Densidad de Drenaje
Cuenca (Km/Km2) Caudal Naturalizado (m?/s)

ESTACION UPAMAYO 0.555 23.15
ESTACION MALPASO 0.559 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 0.564 61.33
ESTACION PUENTE STUART 0.610 85.65
ESTACION MEJORADA 0.630 176.56
ESTACION QUILLON 0.559 1.462
ESTACION MOYA 0.641 1.571
ESTACION COCHAS 0.568 2.39

ESTACION PINASCOCHA 0.723 0.314
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 0.213 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 0.303 0.859
EMBALSE POMACOCHA 0.464 2.499
SUB YAULI 0.573 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 0.585 0.885
RIO PUCARA 0.283 0.707

Fuente: Elaboracién propia

Graéfico 3-8. Caudal vs Densidad de Drenaje
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.2 Anadlisis de Regionalizacion en cuencas principales
3.5.2.1 Modelamiento estadistico Caudal vs. Area de la Cuenca

Tabla 3-64. Caudal vs Area de la Cuenca

Area de la Cuenca
Cuenca (Km?) Caudal Naturalizado (m?/s)
ESTACION UPAMAYO 2732.605 23.15
ESTACION MALPASO 5474.325 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 6066.318 61.33
ESTACION PUENTE STUART 9312.826 85.65
ESTACION MEJORADA 18314.874 176.56

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3-9. Caudal vs Area de la Cuenca

Caudal vs Area
Q=0.0096A, r?=0.9992
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, el éarea es
estadisticamente significativo en la regresién lineal, siendo la intercepcién cero. El
coeficiente de determinacién es 0.9992 al 5% de significancia.
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3.5.2.2 Modelamiento estadistico Caudal vs. Longitud del Cauce Principal

Tabla 3-65. Caudal vs Longitud del Cauce Principal

Longitud del Cauce Principal
Cuenca (Km) Caudal Naturalizado (m?/s)
ESTACION UPAMAYO 56.115 23.15
ESTACION MALPASO 137.189 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 159.783 61.33
ESTACION PUENTE STUART 241.691 85.65
ESTACION MEJORADA 366.366 176.56

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3-10. Caudal vs Longitud del cauce principal

Caudal vs Longitud del cauce principal
InQ=1.0434In(Lcp)-1.1435, r>=0.9747
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, este parametro es
estadisticamente significativo en la regresion lineal. El coeficiente de determinacion es

0.9747 al 5% de significancia.
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3.5.2.3 Modelamiento estadistico Caudal vs. Factor de Forma

Tabla 3-66. Caudal vs Factor de Forma

Cuenca Factor de Forma| Caudal Naturalizado (m?/s)
ESTACION UPAMAYO 0.833 23.15
ESTACION MALPASO 0.533 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 0.424 61.33
ESTACION PUENTE STUART 0.301 85.65
ESTACION MEJORADA 0.238 176.56

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3-11. Caudal vs Factor de Forma

Caudal vs Factor de Forma
InQ=2.8786-1.488In(Ff), r’=0.9622
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, el factor de forma es
estadisticamente significativo en la regresion lineal. El coeficiente de determinacién es
0.9622 al 5% de significancia.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.5.2.4 Modelamiento estadistico Caudal vs. Pendiente Media de la Cuenca

Tabla 3-67. Caudal vs Pendiente Media de la Cuenca

Pendiente Media de la
Cuenca Cuenca (%) Caudal Naturalizado (m?/s)
ESTACION UPAMAYO 6.954 23.15
ESTACION MALPASO 9.363 50.27
ESTACION PUENTE CHULEC 9.874 61.33
ESTACION PUENTE STUART 11.517 85.65
ESTACION MEJORADA 12.785 176.56

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3-12. Caudal vs Pendiente Media de la Cuenca

Caudal vs Pendiente media de la cuenca
InQ=0.8169+0.331(m. media), r?=0.9778
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la interpretaciéon de los resultados de ANOVA, la pendiente media de la

cuenca es estadisticamente significativo en la regresion lineal. El coeficiente de

determinacion es 0.9778 al 5% de significancia.
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3.5.3 Andlisis de Regionalizacion en cuencas sistema Sub Yauli
3.5.3.1 Modelamiento estadistico Caudal vs. Area de la Cuenca

Tabla 3-68. Caudal vs Area de la Cuenca

Area de la Caudal Naturalizado

Cuenca Cuenca (Km?) (m3/s)
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 32.892 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 63.383 0.859
EMBALSE POMACOCHA 182.505 2.499
SUB YAULI 590.792 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 67.745 0.885
RIO PUCARA 69.298 0.707

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3-13. Caudal vs Area de la Cuenca

Caudal vs Area de la Cuenca
Q=0.0101A+0.2172, r?=0.9982
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, el éarea es
estadisticamente significativo en la regresion lineal. El coeficiente de determinacion es
0.9982 al 5% de significancia.
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3.5.3.2 Modelamiento estadistico Caudal vs. Longitud del Cauce Principal

Tabla 3-69. Caudal vs Longitud del Cauce Principal

Longitud del Cauce Caudal Naturalizado

Cuenca Principal (Km) (m3/s)
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 4.558 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 6.591 0.859
EMBALSE POMACOCHA 10.559 2.499
SUB YAULI 31.979 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 13.876 0.885
RIO PUCARA 10.541 0.707

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3-14. Caudal vs Longitud del cauce principal

Caudal vs Longitud del cauce principal
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la interpretacién de los resultados de ANOVA, la longitud del cauce

principal no es estadisticamente significativo en la regresion multiple.
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3.5.3.3 Modelamiento estadistico Caudal vs. Coeficiente de Compacidad

Tabla 3-70. Caudal vs Coeficiente de Compacidad

Coeficiente de
Cuenca Compacidad Caudal Naturalizado (m?/s)
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 1.468 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 1.476 0.859
EMBALSE POMACOCHA 1.582 2.499
SUB YAULI 1.659 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 1.411 0.885
RIO PUCARA 1.434 0.707

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3-15. Caudal vs Coeficiente de Compacidad

Caudal vs Coeficiente de compacidad
Q=83.471Kc*-244.13Kc*+178.92Kc, r>=0.9981
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la interpretacion de los resultados de ANOVA, el coeficiente de
compacidad es estadisticamente significativo en la regresion mudltiple, siendo la

intercepcion cero. El coeficiente de determinacion es 0.9981 al 5% de significancia.
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3.5.3.4 Modelamiento estadistico Caudal vs. Longitud Total de Cauces

Tabla 3-71. Caudal vs Longitud Total de Cauces

Longitud Total de
Cuenca Cauces (Km) Caudal Naturalizado (m?/s)
EMBALSE HUALLACOCHA ALTA 7.011 0.429
EMBALSE HUALLACOCHA BAJA 19.211 0.859
EMBALSE POMACOCHA 84.645 2.499
SUB YAULI 338.496 6.063
QUEBRADA RUMICHACA 39.656 0.885
RIO PUCARA 19.592 0.707

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3-16. Caudal vs Longitud Total de Cauces

Caudal vs Longitud Total de Cauces
InQ=0.7004In(LT.Cauces)-2.3388, r=0.9587

15 /.

0.5 ® Punto de control
g
=

0 ®  Ppunto de aforo
P
0.5

0 1 2 3 4 5 6 7
In(LT.Cauces)

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la interpretaciéon de los resultados de ANOVA, la longitud total de cauces
es estadisticamente significativo en la regresién lineal. El coeficiente de determinacion

es 0.9587 al 5% de significancia.
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones
4.1  Conclusiones
De acuerdo a las pruebas de significancia estadistica en la interpretacion de los
resultados de ANOVA, mostradas en el Anexo, para las cuencas principales, se
concluye lo siguiente:
1. 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 medio mensual.

2. Debido a la aceptacion de la prueba F en el modelamiento estadistico de la
longitud del cauce principal, se demuestra suficiente evidencia para asegurar que
existe una relacién significativa entre la longitud del cauce principal y el caudal

medio mensual.

3. Debido a la aceptacion de la prueba F en el modelamiento estadistico del factor de
forma de la cuenca, se demuestra suficiente evidencia para asegurar que existe

una relacién significativa entre el factor de formay el caudal medio mensual.

4. Debido a la aceptacion de la prueba F en el modelamiento estadistico de la
pendiente media de la cuenca, se demuestra suficiente evidencia para asegurar
gue existe una relacion significativa entre la pendiente media y el caudal medio

mensual.

De acuerdo a las pruebas de significancia estadistica en la interpretacién de los

resultados ANOVA, mostradas en el Anexo, para las cuencas del sistema Sub Yauli,

se concluye lo siguiente:

5. 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 medio mensual.

6. Debido al rechazo 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 no existe una relacion significativa entre la longitud del cauce

principal y el caudal medio mensual.
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7.

10.

11.

Debido a la aceptacion de la prueba F global y t en el modelamiento estadistico del
coeficiente de compacidad de la cuenca, se demuestra suficiente evidencia para
asegurar que existe una relacion significativa entre el coeficiente de compacidad y

el caudal medio mensual.

Debido a la aceptacion de la prueba F en el modelamiento estadistico de la
longitud total de cauces de la cuenca, se demuestra suficiente evidencia para
asegurar que existe una relacion significativa entre este parametro y el caudal

medio mensual.

Ademas se demuestra, que no se ha encontrado un modelo hidrolégico aceptado
para todas las cuencas en estudio. Se ha visto conveniente separar el andlisis en
cuencas principales a lo largo del rio Mantaro y cuencas del sub sistema Yauli,
dado que el analisis con las cuencas Cochas, Pifias Cocha, Quillon y Moya no
aportan buenas correlaciones a las demas. Se concluye que los parametros
geomorfolégicos no puede explicar una relacion directa con todos los caudales
debido a que las precipitaciones en estas zonas no son uniformes, sino que
existen regiones de precipitacién muy intensa en determinadas zonas de los Andes
como los hotspots, debido a que los vientos humedos gque 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.

Por otra parte, la cuenca del rio Mantaro viene desarrollando un proceso de
desglaciacién acelerado en las Ultimas décadas debido al proceso del cambio
climatico y se necesita cuantificar estimaciones recientes y confiables para
almacenar agua y abastecer a las poblaciones andinas del futuro. Las empresas
gue lo administran pueden realizar aun estudios hidrolégicos mas recientes
partiendo de informacién actualizada de los registros pluviométricos e

hidrométricos histéricos que poseen para manejar inclusive métodos complejos.
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4.2
1.

2.

Recomendaciones
La predicciéon 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 informacion muy

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