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RESUMEN

En el presente proyecto se realizé un estudio hidroldgico, aplicacién del método
deterministico — estocastico Lotz-School para si saber el caudal disponible anual
como también se aplico diferentes estudios tanto de pluviometria como ambientales
a nivel de la microcuenca del rio Huayllumayo, para determinar las ofertas
disponibles y verificar si estas cubren o no, las demandas potenciales del recurso
hidrico en el sector agricola y pecuario de las Comunidades Campesinas
Oquebamba y Pumahuasi que se ubican politicamente en el distrito de Coporaque,

provincia de Espinar, del departamento de Cusco.

Palabras Clave: Deterministico, Hidrolégico, Estocastico.



ABSTRACT

In the present project, a hydrological study was carried out, application of the
deterministic - stochastic Lotz-School method in order to know the annual available
flow, as well as different studies of both rainfall and environmental at the level of the
Huayllumayo river micro-basin, to determine the offers.

Available and verify whether or not they cover the potential demands of water
resources in the agricultural and livestock sector of the Oquebamba and Pumahuasi
Peasant Communities that are politically located in the district of Coporaque,

province of Espinar, in the department of Cusco.

Keywords: Deterministic, Hydrological, Stochastic.
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INTRODUCCION

En el Peru, el tema del manejo del recurso hidrico (agua) es un tema que
cada vez se esta tomando con mucha mas importancia y dedicacion, por eso el
afianzamiento del riego en nuestros poblados de nuestros diversos
departamentos y sectores estd cumpliendo un aspecto de mucha prioridad el
cual su desarrollo es sostenible pero se esta viendo limitado por la escasez y
calidad del agua la cual se ve reflejada en algunos de nuestros rios ya sea en la
costa peruana como en la sierra lo que perjudica tanto en el uso poblacional

como agricola de nuestro pais.

Uno de los causales de la escasez y calidad de agua es dada por el mal
manejo de las cuencas hidrograficas que hay en nuestro pais debido a la falta
de estudios de ingenieria ya que sin todos estos estudios no se podria saber a
ciencia cierta el comportamiento de las cuencas, sin embargo hay posibilidades
de mejorar las condiciones para satisfacer la escasez y calidad del recurso
hidrico mediante una mejor conduccion de los sistemas de operacion,
modernizacién de las infraestructuras, mejor mantenimiento con practicas
agricolas adecuadas y lo mas importante un adecuado y racional manejo del
recurso hidrico con el fin de incrementar tanto la produccién agricola como el uso

poblacional de agua.

Dado este contexto, la presente tesis consiste en analizar y corroborar si
la microcuenca del rio Huayllumayo abastece satisfactoriamente las
necesidades hidricas de las comunidades campesinas de Oquebamba y
Pumahuasi, tanto en consumo agricola, poblacional y ganadero; con la finalidad
de plantear mejor distribucién y manejo del agua; en caso contrario de que no
cumpla los requisitos de demanda hidrica, se veria la necesidad de plantear el

disefio de una presa.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Los Recursos hidricos a nivel de las Cuenca Hidrografica de la Vertiente
del Atlantico se caracteriza por estacionalidad, definiéndose su disponibilidad en
cuanto a su cantidad y tiempo en dos periodos, uno relacionado a la presencia
de las precipitaciones, durante los meses de diciembre a abril, donde se
concentra la mayor cantidad de agua disponible (70 %), y el otro periodo
caracterizado por la ausencia de lluvias (sequia) durante los meses de mayo a

noviembre.

Para la actividad agricola se requiere de disponibilidad hidrica no solo en
cantidad sino en oportunidad, el cual dado el ciclo hidrolégico no lograr cubrir la
demanda de manera oportuna el cual genera impactos negativos en la

produccion, rentabilidad y bienestar de los productores agrarios.

La oportunidad y sostenibilidad de los recursos hidricos se logra mediante
la construccidn de presas, que, de acuerdo a las caracteristicas de la oferta
hidrica, de emplazamiento y fundacion, se logra tener un sistema de riego

regulado.

Desde muchos afos, las Comunidades Campesinas de Oquebamba y
Pumahuasi habian solicitado la realizacion de proyectos de construccién de
canales de riego, a partir de la quebrada denominada Huayllumayo y que por los
propios comuneros se le conoce como zona de Azulaje, se analizara la
disponibilidad de la oferta de agua del rio Huayllumayo y de esta fuente es que
se ubican aguas abajo puntos adecuados para el emplazamiento de una presa
y aguas abajo dos bocatomas, una para el sector de Pumahuasi (margen
derecha) y otra mas abajo para el sector de Oquebamba (margen izquierda), y
que podra satisfacer las demandas requeridas para ambas comunidades

campesinas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Como dar conocimiento del caudal de agua disponible para la demanda

hidrica en las comunidades campesinas de Oquebamba y Pumahuasi?
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1.3.

1.4.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

» Desarrollar un estudio hidrolégico de microcuenca rio

Huayllumayo para determinar la demanda agricola de las
comunidades campesinas de Oquebamba y Pumahuasi, provincia

de Espinar, regién Cusco.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los parametros geomorfolégicos de la Microcuenca
Calcular el tratamiento de la informacién pluviométrica

Calcular los caudales promedios mediante el método
deterministico — estocastico Lotz-School

Determinacion de la disponibilidad hidrica de la microcuenca
analizada

Evaluar la demanda agricola de los sectores de riego Pumahuasi
y Oquebamba

Determinacion del Balance Hidrico del Area del Proyecto hidrico

Determinar el caudal de disefio para avenidas maximas

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La presente investigacion se justifica para poder saber con mayor claridad

y precision el caudal de agua disponible anual en las comunidades

campesinas de Oquebamba y Pumahuasi ubicadas en el departamento de

Cusco a través de un estudio hidroldgico.

Con este estudio hidrologico se lograra obtener un resultado para una

mejor distribucion del recurso hidrico en las comunidades campesinas con

la finalidad en que la poblacién tenga un 6ptimo abastecimiento del recurso

hidrico durante todo el afio para satisfacer las necesidades agricolas y

poblacionales.
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1.5.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una de las limitaciones en la zona de estudio fue el relieve y ubicacion del

lugar a investigar ya que es de clima frio y apartado del lugar donde resido.

Otra limitacién fue la situacién que se vivio durante la ejecucion del estudio

con una pandemia la cual es el Covid-19.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Tesis publicada Tejada Espinoza, H. E. (2014): “Estudio Hidrolégico de
maximas avenidas de la subcuenca Juana Rios — Cuenca Chancay -
Lambayeque”. Repositorio Institucional:
https://hdl.handle.net/20.500.12893/107. El estudio esta orientado para que

puedan determinar los valores de descargas maximas del rio Chancay-

Lambayeque el cual se esta enfocando especialmente a la subcuenca Juana
Rios en los cuales se han desarrollado evaluaciones tanto en trabajo en

gabinete como en campo.

Tesis publicada Baldeon Jara, L. C (2016): “Modelamiento Hidroldgico de la
subcuenca del rio Achamayo”. Repositorio Institucional:
http://hdl.handle.net/20.500.12894/4588. En este estudio se empled sistemas

de informacion geografica para poder realizar un modelamiento hidrolégico

del rio Achamayo en el cual dicho modelamiento se emplea como una

alternativa para evaluar la cantidad de agua de la subcuenca.

Tesis publicada Hurtado Asto, J. S. J. (2019): “Analisis Hidrologico y
estimacion del balance hidrico para la presa de relaves Pataz — La Libertad —
2019”. Repositorio Institucional: https://hdl.handle.net/20.500.14138/2926. El

estudio esta orientado al desarrollo de un analisis de la hidrologia y

disponibilidad hidrica con la finalidad de realizar un buen balance hidrico con
métodos estadisticos y estocasticos obteniendo caudales entre periodos de

afos convenientes para el estudio.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CUENCA HIDROGRAFICA

Se le denomina cuenca hidrografica al area de terreno donde todas las
aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua.
Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su
recurrido. (Villon M. 2002).
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2.2.2. PARAMETROS DE FORMA DE LA CUENCA

Superficie de la cuenca (A). Es la proyeccion que se da en un plano
horizontal el cual presenta una forma irregular que es obtenido después de

haber delimitado una cuenta.

El area de la cuenca es el elemento basico para el calculo de las otras

caracteristicas fisicas y se expresa en kildmetros cuadrados Km?

Tabla 1: Tamano relativo de sistemas hidrologicos

Unidad Hidrografica Area (Km?) N° orden del Rio
Microcuenca (pequena) Menos de 100 1°,2°, 3°
Subcuenca (mediana) 100-700 4°, 5°
Cuenca (grande) Mas de 700 6° amas

Perimetro de la cuenca (P): El limite de una cuenca esta definido por una
linea formada por los puntos de mayor nivel topografico, llamada divisoria,
que divide las precipitaciones que caen en cuencas vecinas y que encamina
la escorrentia superficial, ademas tiene que ver con los bordes de una
cuenca proyectada en un plano horizontal siendo normalmente irregular de
forma y siempre se obtiene después de haber delimitado la cuenca, dicha

caracteristica tiene influencia con el tiempo de concentracion de la cuenca.

Ancho promedio de la cuenca (L): Relacién entre el area de la cuenca y la

longitud de maximo recorrido del cauce principal, cuya expresién es la

siguiente:
- A
L=- ec. 01
L
Donde:
& = Ancho promedio de la cuenca (Km)
A = Areade lacuenca (Km?)
L = Longitud de maximo recorrido (Km)
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2.23.

2.2.4.

CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA CUENCA

Curva Hipsométrica: Es la curva que cuenta con una relacion entre la

superficie de una cuenca y la altitud de la misma. (Juan M.G. 2007).

Curva de frecuencia de altitudes: Se le denomina al grafico representativo

de porcentajes de altitudes ocupadas por diferentes superficies de terreno,

se determinan las siguientes:

1.- Altitud Media: Esta altitud denomina por tener la mitad del porcentaje de
la cuenca sobre la altitud y la otra mitad encontrandose debajo.

2.- Altitud mas frecuente: Es el mayor valor de la curva en porcentajes.
(Villon M. 2022).

INDICES REPRESENTATIVOS

Factor de forma (F): Se le denomina factor de forma a la longitud del
maximo del recorrido del cauce de una cuenca y su ancho, con el cual
podemos medir las crecidas que tiende a tener la cuenca. (Reyes Rodriguez,
T.M. 2017).

Su férmula es la siguiente:

A
F = ) ec. 02
L
Donde:
A = Areadelacuenca (Km?)
F = Factor de Forma (Adimensional)
L = Longitud de maximo recorrido (Km)

indice de compacidad o de gravelius (KC): Es el que relaciona el
perimetro de una cuenca con una circunferencia igual a la misma para poder
asi describir geométricamente el tiempo del sistema hidrolégico. (Reyes
Rodriguez, T.M. 2017).

La expresion del indice es el siguiente:

K.=-—=028+=

" 2mR VA

ec. 03
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2.2.5.

Kc = Coeficiente de compacidad (Adimensional)
P = Perimetro de la cuenca (Km)
A = Areade lacuenca (Km?)

PARAMETROS DE RELIEVE DE CUENCA

El relieve de la cuenca tiene una incidencia mayor al que posee la
escorrentia, dado que el menor tiempo de la concentracién depende de una
pendiente mayor. (Bejar, M.V. 2015).

Altitud media de la cuenca (E): La altitud media de una cuenca es muy

importante ya que con una variacion de ella es de suma importancia a la
influencia que ejercen sobre una precipitacion. (Baldeon Jara, L. 2016).

E = Til=1(ciai)

ec. 04
A
Donde:
E = Elevaciéon media de la cuenca (m.s.n.m.)
c¢i = Elevacion media del area entre dos curvas de nivel (m.s.n.m.)
ai = Area i entre curvas de nivel (Km?)

Pendiente media de la cuenca (Sc): Es un cumulo de promedios que estan
dados para una cuenca el cual podemos dar el tiempo de influencia y
concentracion en lo que es maximas avenidas y la potencia de degradacion
de una cuenca. Dentro de los métodos que se utilizan se recomienda usar el
Método de HORTON. (Reyes Rodriguez, T.M. 2017).

C

SC = 2 &i=1 li ec. 05
Dénde:
Sc = Pendiente de la cuenca (m/m)
C = Equidistancia entre curvas de nivel (Km)
A = Areade lacuenca (Km?)
li = Longitud de cada curva de nivel (Km)
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2.2.6.

Coeficiente Orografico (Co): Es la relacion que se tiene entre la superficie
en un plano horizontal con la altitud del relieve de una cuenca, con lo cual se

puede expresar el potencial de una cuenca. (Javier, S:.R. 2006).

E2
Co - ec. 06
A
Dénde:
Co =  Coeficiente Orografico (Adimensional)
E = Altitud media del Relieve (Km)
A = Areade lacuenca (Km?)

PARAMETROS DE RED HIDROGRAFICA

Tipo de corriente: Una de las formas para poder identificar el tipo de

corriente de una red es tomar el flujo del agua.

e Rios perennes. — Rios con recurso hidrico durante todo el afio

e Rios intermitentes. — Rios que se encuentran abastecidos solo en
épocas de lluvia

e Rios efimeros. — Rios que contienen agua solo cuando hay

precipitacion.

Longitud de maximo recorrido del cauce principal (L): Es el mayor
recorrido en longitud que realiza el cauce desde el punto inicial de la cuenca

(cabecera) hasta el punto emisor.

Densidad de drenaje (Dd): Es el que se encarga de dar conocimiento del
grado en el que se encuentra el desarrollo de un sistema de drenaje el cual

esta expresado en lo siguiente:

L
D; =- ec. 07
d ™ 4
Dénde:
Dd = Densidad de drenaje (Km/Km?)
L = Longitud total de la red de drenaje  (Km)
A = Areade lacuenca (Km?)
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Pendiente del cauce principal (Sm): Es el parametro utilizado para

determinar la caida de corriente entro los 2 puntos de agua.

La pendiente media del cauce principal, segun Taylor y Schwarz es la

relacion entre la diferencia de alturas y la longitud del curso principal. Su

expresion es la siguiente:

_ (HM_Hm)
P — ec. 08
(1000%*L)
Dénde:

Sm = Pendiente media del cauce principal (m/m)
L = Longitud del cauce principal (Km)
Hwm = Altura maxima del lecho del rio principal (m.s.n.m.)
Hm = Altura minima del lecho del rio principal (m.s.n.m.)

Tiempo de Concentracion (Tc): Se le denomina al tiempo de caida de las

gotas de lluvia al llegar al suelo y la escorrentia hasta la salida de la cuenca.

Tiempo de Concentracion de Témez: Este indicador fue creado por

Témez (1978), y su expresion matematica es la siguiente:

L® 10.76
t. = 0.3(50_25) ec. 09
Donde:
L = Longitud del cauce mas largo (Km).
S = Pendiente media del cauce del rio principal. (%)
Tc = Tiempo de concentracion (hr)

Tiempo de Concentracion de Kirpich: Su expresion matematica es la

siguiente:
L\ 0.385
t. = 0.0195(5) ' ec. 10
Donde:

L = Longitud del cauce mas largo (m)
H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del
cauce principal (m/m)
Tc = Tiempo de concentracion (min)

31



2.2.7. ELEMENTOS METEOROLOGICOS

La ciencia meteorologica, que estudia la atmdsfera, es una disciplina que

trata de establecer la relacion existente entre los parametros del ciclo

hidrolégico en base al analisis fisico y matematico. Los elementos mas

importantes se describen a continuacion (Mejia, A. 2001).

2.2.71.

2.2.7.2.

2.2.7.3.

Temperatura: La temperatura es una medida del movimiento de
traslaciéon medio de las moléculas de un sistema, que en nuestro caso

se trata del aire.

Para evitar perturbaciones por la incidencia directa de los rayos solares
sobre los termometros, se colocan dentro de un abrigo meteoroldgico,
que permite el paso del aire a través de unas rendijas que forman parte
de las paredes. Los valores maximos suelen ocurrir después del
mediodia y los minimos en la madrugada (Brefia Puyol & Jacobo Villa,
2000).

Humedad Relativa: El contenido de humedad en la atmédsfera se
caracteriza a través del parametro humedad relativa, el cual se define
como la relacién de la densidad del vapor de agua en un volumen de aire

dividido por la densidad de vapor de agua en condiciones de saturacion.

Generalmente se expresa en porcentaje y si la atmdsfera presenta un
alto contenido de humedad, la humedad relativa se aproximara al valor
de 100%.

Este elemento climatolégico también muestra un comportamiento

temporal como la temperatura (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006).

Viento: Se genera cuando existen diferencias de temperatura en puntos
geograficos cercanos o por cambios en la presién atmosférica. Asi, se
presentan variaciones fuertes en intervalos de tiempo cortos en un lugar

particular.

Las montanas se enfrian mas rapidamente que las partes bajas que las
rodean, de modo que en la noche los vientos mostraran una direccién

descendente; en la manana, la situacion cambiara, de modo que al
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2.2.7.4.

2.2.7.5.

2.2.7.6.

2.2.7.7.

recibir primero los rayos solares las partes altas, se provocaran vientos
con direccion ascendente. En zonas cercanas a los mares ocurre que,
durante el dia, el viento se mueve del continente al cuerpo de agua, y
conforme avanza la noche, la direccion se invierte (Brefia Puyol &
Jacobo Villa, 2006).

Horas de sol: El estudio de la radiacion global que alcanza la superficie
de la tierra supone un cierto numero de medidas y, principalmente, la

medida de la duracién de la insolacion.

Estas medidas se efectuan por medio de un helidgrafo, que permite
determinar la duracion total de la insolacion cada hora o cada dia. Las
lecturas deben ser hechas con aproximacion de la décima de hora
(Monsalve Saenz, G:1999).

Evaporacion: Este fendmeno aparece como consecuencia del
calentamiento que los rayos solares producen sobre la superficie liquida
de mares, lagos y rios, asi como en los suelos humedos, convirtiendo el
agua en vapor, mientras la atmdsfera no esté saturada de vapor a la

temperatura ambiente.

En este fendmeno el agua toma calor de su alrededor, por lo que la
evaporacion siempre va acompafiada de enfriamiento de la superficie

liquida o del suelo (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006).

Transpiracién: La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua
liquida contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia
la atmésfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través de

las estomas (Riego y Drenaje, 2006).

Evapotranspiraciéon: Se le denomina evapotranspiracion a la perdida
de humedad del suelo por diferentes factores climatoldgicos lo cual hace
que se evapore el recurso hidrico acumulado en la superficie (Brena
Puyol & Jacobo Villa, 2006).

1) Evapotranspiracion de referencia (ETo): Es la tasa de
evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin

restricciones de agua.
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2.2.7.8.

2) Evapotranspiracién potencial: Es la pérdida de agua de una
superficie cubierta completamente de vegetacion, bajo éptimas

condiciones de cobertura vegetal y humedad de suelo.
Calculo de la evapotranspiracion potencial:

Para su determinacion se ha utilizado el método de Penman - Monteith
de la FAO:

0.4084(Rn—G)+y 290 u,(es—ea)

ETo = T+273 ec. 11
A+y(1+0.34u;)

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Rn =  Radiacién neta en superficie del cultivo  (MJm2dia™).
Ra = Radiacion extraterrestre (mm dia™").
G = Flujo del calor de suelo (MJm-2dia™).
T =  Temperatura media del aire a 2m (°C).

u2 =  Velocidad del viento a 2 m de altura (ms™).

es =  Presidn de vapor de saturacion (kPa).

ea =  Presion real de vapor (kPa).

es-ea = Déficit de presion de vapor (kPa).

A = Pendiente de curva de presion de vapor (kPa °C™).

Y =  Constante psicométrica (kPa °C™).

Precipitacion: Se engloba dentro del término precipitacién a todas las
aguas metedricas que caen sobre la superficie de la tierra, tanto bajo la

forma liquida como solida (nieve, granizo).

Estos ultimos diversos tipos de precipitacion son normalmente medidos

sin efectuar su discriminacion por medio de su equivalente en agua.

La precipitacion es el origen de todas las corrientes superficiales y
profundas, por lo cual su cuantificacion y el conocimiento de su
distribucion, en el tiempo y en el espacio, se constituyen en problemas

basicos para la hidrologia (Segerer & Villodas, 2006).
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2.2.7.8.1.

2.2.7.8.2.

Medidas de la Precipitaciéon: La precipitacion se mide en términos de
la altura de la lamina de agua (hp), la cual se expresa en milimetros
(mm). Esa altura de lamina de agua indica la altura de agua que se
acumularia en wuna superficie horizontal, si la precipitacion

permaneciera donde cayo.

Los aparatos de medicion se clasifican de acuerdo con el registro de

las precipitaciones, en pluviometros y pluviégrafos.

» Pluviémetro: Es un recipiente que permite medir la altura de lluvia
con una aproximacion hasta décimos de milimetro, ya que cada
centimetro medido en la probeta corresponde a un milimetro de
altura de lluvia.

» Pluviégrafos: Indican la intensidad de la lluvia, la cual es un factor
de importancia en muchos problemas.

Estimacion de Datos Faltantes: Los datos faltantes de un registro de
precipitaciones son muy frecuentes, teniendo una gran variedad de
causas. Por ejemplo, los desperfectos en el equipo de mediciones, por
enfermedad o sustitucion del encargado de las observaciones, por

interrupciones debidas a limitaciones presupuéstales, etc.

En general los datos faltantes son estimados en base a los registros de
las estaciones cercanas, o bien en base al propio registro, a
continuacion, se describen métodos para la estimacion de datos
faltantes (Farias de Reyes, 2008):

» Método del promedio aritmético: Método mas sencillo, en el cual
se hace en simple promedio aritmético del valor registrado en las
estaciones vecinas para obtener el dato faltante, pero solamente
es recomendado cuando la precipitacion total anual de las

estaciones en cuestidon no varia en mas de un 10 %.

» Uso de técnicas de regresién lineal Para completar registros
anuales en uno o mas anos, seguidos o intercalados, el uso de la

regresion lineal entre la estacion incompleta y otra u otras
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2.2.7.8.3.

2.2.7.8.4.

2.2.7.8.5.

cercanas, es de enorme ayuda para estimar los datos faltantes. La
regresion lineal y la correlacion entendida esta ultima, como una
forma de medir el grado de asociacion o dependencia entre los

datos de las estaciones que se analizan.

> Uso de modelos de regresion: Las estaciones a ser
correlacionadas, deben tener similitud en su ubicacion (altitud,
latitud, distancia a la divisoria) y ser cercanas. Entre los principales
modelos de regresion usados en hidrologia, debemos mencionar

los siguientes:

Regresién lineal simple : y=a+bX ec. 12
Regresidn logaritmica : y=a+bIn (X) ec. 13
Regresion potencial ; Y=aXb ec. 14
Regresidon exponencial : Y = a exp (bX) ec. 15

Analisis de consistencia de la informaciéon: El| analisis de
consistencia es una técnica que permite detectar, identificar,
cuantificar, eliminar y corregir los errores sistematicos de la no-
homogeneidad e inconsistencia de una serie hidrometeoroldgica. La no
homogeneidad e inconsistencia en la serie histérica puede producir
errores significativos en todos los analisis futuros y obtendria resultados

altamente sesgados.

Analisis visual de hidrogramas: Este andlisis se realiza para detectar
e identificar la inconsistencia de la informacion pluviométrica en forma
visual, e indicar el periodo o los periodos en los cuales los datos son
dudosos, lo cual se puede reflejar como “picos” muy altos o valores muy

bajos, “saltos” y/o “tendencias”.

Analisis estadistico: Obtenido de los hidrogramas originales y del
analisis de doble masa los periodos de posible correccion y los periodos
de datos que se mantendran con sus valores originales y cuales se
modificaran, se procede a analizar estadisticamente tanto en la media

como en la desviacion estandar
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a) Consistencia de la media: La consistencia en la media se verifica
mediante la prueba estadistica “T” de Student. Se trata de analizar
si las medias de los datos correspondientes a los periodos dudoso
y confiable son equivalentes o diferentes estadisticamente, para

cierto nivel de significacién o preestablecido. (ORTIZ, O. 1995).

El procedimiento de la prueba “T” es el siguiente:

Prueba estadistica “T”:

Calculo de la media y desviacion Standard para cada periodo

=

1= S, 5100 = (G Tii G — 1)1 ec.16 — 17

1
nz—l

=

2 = %Z}lei, S2(0) = (=) X2, 05 — %22 ec.18 - 19

Dénde:
Xi : Informacién del periodo I.
Xj : Informacién del periodo 2.
X1, Xy : Medias de los periodos 1y 2, respectivamente.
S1(x), S2(x) : Desviacion Standard de los periodos 1y 2.
n1, N2 : Tamanio de los periodos 1y 2
n : Tamano de muestra (n = n1 + n2)

Planteamiento de las hipotesis:

HP : X1=X2
HA : X1=zX2

Determinaciéon del T tabular “Tt”
Hallar el valor de “Tt” de las tablas de T de Student con:
Nivel de Confianza = con 95% de probabilidad
a=0.05
El nimero de grados de libertad total se expresa:

GL=n1+n2-2 ec. 20
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Determinacion del T calculado “Tc”

El estadistico “Tc” se calcula mediante las expresiones siguientes:

_ (%) - -)

T
c Sd

ec. 21

Dénde: p1 - p2 = 0, por hipotesis.

Donde:

Sa

X1; X2
S1; S2
X1, X2

ni; n2

1 1
Sg = Sp ,n—l n_z ec. 22

S = \/Sf(n1—1)+522(n2—1)

p S ec. 23
2 __1 §m Y )\2

S{ = mziil(xl —X3) ec. 24
2 __1 §m Y.

Sy = mzjil(xz — XZ)Z ec. 25

: Desviacion estandar de las diferencias de las medias.
: Desviacién estandar ponderada.

: Media muestral del periodo 1y 2 respectivamente.

: Varianza muestral del periodo 1y 2.

: Datos de la serie analizada del periodo 1y 2

: Numero de datos del periodo 1y 2 respectivamente.

Aceptacién o rechazo de la hipétesis planteada y alterna.

Si ITcl £ Tt (95%) = x; = x, (estadisticamente), la prueba es no

significativa.

SilTcl>Tt(95%) = x; #x, (estadisticamente), la prueba es

significativa (corregir los datos del periodo dudoso)
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Consistencia de la desviacién estandar: Se realiza con la prueba
"F" o de Fisher. Esta prueba basa el analisis en el principio de
homogeneidad de variancias y establece que si dos grupos de
datos n1 y n2, pertenecen a una misma poblacion hidrolégica, sus
variancias deben ser estadisticamente equivalentes, para cierto

nivel de significacion dado.

Prueba estadistica “F”:

Calculo de la varianza de ambos periodos:

1 —
S;(x) = G—) Yt (g — xp)? ec. 26

1 —_
S5(x) = Gy N2 (= Xz)*  ec.27

Planteamiento de las hipotesis:

HP : G% = O'% (varianzas poblacionales)

HA : 0'% * O'%

Determinacion del F calculado “Fc”

s? .
FC=S—12(:)SL:512>522 ec. 28
2
3 ) 2
FC=S—2(:>SL:52 > 5% ec. 29
1

Determinacion del F tabular “Ft”

Hallar el valor de “Ft” en las tablas con:

Nivel de Confianza = con 95% de probabilidad

a=0.05

El nimero de grados de libertad se expresa de la siguiente manera:

Si: S2>58% G.LLN=n;—1,G.L.D=n,—1 ec. 30
Si: S2>S8% G.LLN=n,—1; G.L.D=n,—1 ec. 31
Dénde:
G.L.N. : Grados de libertad del numerador.
G.L.D. : Grados de libertad del denominador.
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Aceptacién o rechazo de la hipétesis planteada y alterna.
SiFc<Ft(95%) = S;(X) = S,(X) (La prueba no es significativa)

SilTcl > Tt (95%) = S;(X) # S,(X) (La prueba es significativa)

corregir los datos del periodo dudoso.

2.2.7.8.6. Correccion de datos: En los casos en que los parametros media y
desviacion estandar resultasen estadisticamente iguales, la
informacion original no se corrige por ser consistente con 95 % de
probabilidades. Caso contrario se corrige mediante una ecuacion que

permite mantener los parametros del periodo mas confiable.

Si el periodo n1 es el dudoso:

, Xt—X -
X' = Stl(x)l * S5 (%) + X3 ec. 32

Si el periodo n2 es el dudoso:

X' (1) = 3;’;_(5)2 *S1(x) +x1 ec. 33
Dénde:
x'(t) : Valor corregido de la informacién
Xt Valor a ser corregido

2.2.7.8.7. Bondad de la informacién corregida: Para comprobar la informacién
corregida, comparando con el periodo confiable se repite el
procedimiento ya descrito, vale decir desarrollando la prueba
estadistica T y F respectivamente, cuyos resultados deben ser

confiables con 95% de probabilidad de aceptacion.

2.2.8. ECUACION REGIONAL

Con datos hidrometeoroldgicos (Precipitacion, Temperatura, Humedad
relativa) y altitudes de estaciones meteorolégicas en estudio, se puede
determinar una ecuacion lineal que relacione ambos parametros mediante
un analisis de regresion lineal, con la finalidad de generar isoyetas, isotermas

e isohumas en la zona de estudio.
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2.2.9. MODELO DETERMINISTICO — ESTOCASTICO: LUTZ SCHOLZ

Segun (Scholz, 1980), este método hace referencia al grado de certeza con
el cual se conocen los parametros de un modelo matematico, es un modelo
combinado debido a que cuenta con una estructura deterministica para el
calculo de los caudales mensuales para el afio promedio (Balance Hidrico -
Modelo Deterministico) y, una estructura estocastica para la generacion de

series extendidas de caudal

Debido a los parametros que son usados para caracterizar el modelo y
variables presentes que son aleatorias y tienen comportamientos estimados,
pero no se conoce con certidumbre previamente cual sera el valor que

tomen. (Proceso Markoviano - Modelo Estocastico).

El modelo se desarroll6 tomando en consideracion parametros fisicos y
meteorolégicos de la cuenca, que pueden ser obtenidos a través de las
mediciones cartograficas y de campo. Los parametros mas importantes del
modelo son la determinacién de la precipitacion efectiva hidrologica, el déficit
de escurrimiento, la retencion y agotamiento de la cuenca. (Scholz, 1980).

Tener en consideracion:

1. El calculo de parametros necesarios para la descripcion de los

fendmenos de escorrentia promedio.

2. El establecimiento de un conjunto de modelos estocasticos parciales de
los parametros para el calculo de caudales en cuencas sin informacién
hidrométrica. En base a lo anterior se realiza el calculo de los caudales

necesarios.

3. Por ultimo, generacién de caudales para un periodo extendido en el
punto de captacidn proyectada por un calculo combinando (la
precipitacion efectiva con las descargas del mes anterior por un proceso
Markoviano) y calibrando el modelo integral por aforos ejecutados.
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Restricciones del Modelo
El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacion tales como:

» El uso de los modelos parciales, unicamente dentro del rango de

calibracién establecido.

» Su uso es unicamente para el calculo de caudales mensuales

promedio.

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

» La aplicacion del modelo se restringe a las cuencas en las que se ha
calibrado sus parametros (sierra peruana: Cusco, Huancavelica,

Junin, Cajamarca)

Es importante tener en cuenta las mencionadas restricciones a fin de

garantizar una buena performance del modelo. Los procedimientos que se

han seguido en la implementacién del modelo son:

2.2.91.

Ecuacién del Balance Hidrico (CM)

La ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual en

mm/mes es la siguiente:

CMl' = (Pl — Dl) + Gi - Ai ec. 34
Donde:
CMi =  Caudal mensual (mm/mes)
Pi = Precipitacion mensual sobre la cuenca  (mm/mes)
Di = Déficit de escurrimiento (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencién de la cuenca (mm/mes)
Ai =  Abastecimiento de la retencion (mm/mes)

Para la aplicacion de la ecuacién anterior, se parte de las siguientes

consideraciones:

¢ Durante el ano hidrolégico la retencion se mantiene constante pues el
agua almacenada en el periodo humedo es soltada en el periodo de

estiaje, por lo tanto, el gasto y el abastecimiento son iguales (Gi = Ai).
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2.2.9.2.

¢ Una parte de la precipitacién se pierde por evaporacién por lo que la
expresion (P-D) puede sustituirse por C*P, donde “C” es el coeficiente
de escorrentia que puede ser medido o estimado y “P” es la
precipitacion total. (AGUIRRE, M. 2007).

e La ecuacion se convierte en:

Q=c"*Cx*PxAR ec. 35

La ecuacién coincide con el método racional, donde:

Q =  Caudal (m3/s)

c’ = Coeficiente de conversion de tiempo (mes/s)

C = Coeficiente de escurrimiento

P =  Precipitacion total mensual (mm/mes)
AR =  Areade la cuenca (Km?)

Coeficiente de Escurrimiento (C)

El coeficiente de escurrimiento es la relacion que se tiene entre el caudal
de agua que pasa por una seccion de la cuenca y con la cantidad de
volumen de agua que se a precipitado sobre ella con el transcurso del
tiempo con diferentes tipos de factores como lo son la humedad relativa,
la temperatura, las horas de sol y la velocidad de viento.

Férmula propuesta por L. Turc:

P-D
C =— ec. 36
P
Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento  (mm/afio)
P = Precipitacion total anual (mm/ano)
D = Déficit de escurrimiento (mm/ano)

Para la determinacion de D y L se utiliza la siguiente expresion:

D= P% ec. 37
0.9+5)@
L =300+ 25(T) + O.OS(T)3 ec. 38

Donde:

L = Coeficiente de temperatura
T = Temperatura media anual (°C)
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2.2.9.3. Precipitacion Efectiva (PE)

Tabla 2: Método de la United States Bureau of Reclamation (USBR)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

25.40 2540 22.90 20.40 17.90 1540 12.90 10.40 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00

50.80 49.50 44.50 38.10 28.00 17.90 15.40 10.40 1.30 6.30 12.70 22.80 32.90 3540 40.40

76.20 72.40 63.50 49.50 30.50 20.40 1540 1040 3.80 1270 26.70 45.70 55.80 60.80 65.80

101.60 92.70 76.20 54.60 33.00 20.40 1540 10.40 8.90 2540 47.00 68.60 81.20 86.20 91.20

127.00 107.90 83.80 57.10 33.00 20.40 1540 10.40 19.10 43.20 69.90 94.00 106.60 111.60 116.60

152.40 118.10 86.40 57.10 33.00 20.40 1540 1040 3430 66.00 95.30 119.40 132.00 137.00 142.00

177.80 120.60 86.40 57.10 33.00 20.40 1540 10.40 57.20 9140 120.70 14480 15740 162.40 167.40

Coeficiente de Escurrimiento "C" 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.00

Fuente: Lutz Scholz. (1980). Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana — MERISS |

A fin de facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado

el polinomio de quinto grado:

PE = ay + a,P + a,P? + azP3 + a,P* + asP® ec. 39
Dénde:
PE : Precipitacion efectiva [mm/mes]
P : Precipitacion total mensual [mm/mes]
ai : Coeficiente del polinomio

De esta forma es posible llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva
y total, de manera que el volumen anual de la precipitacion efectiva sea

igual al caudal anual de la cuenca respectiva.

12
2 _ Zl:]_PEl

C =
p p

ec. 40
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2.294.

Donde:

C =  Coeficiente de escurrimiento

Q =  Caudal anual

P = Precipitacion total anual

P, o

~h Suma de la precipitacion efectiva mensual

De la ecuacion 41, en su forma ampliada se puede obtener nuevas

ecuaciones para hallar el coeficiente de escurrimiento parcial para cada

curva.
C*Z PT—Z PE”I
C,; = ec. 41
= 5 PE-3 PE
C*Z PT—Z PE;
Ciyp = ec. 42
1™y PE;-3 PEy
Condicién: Cyi + Cii = 1
Donde:
Cu, Cu =  Coeficiente de escurrimiento parcial de las
curvas Il y Ill
PEu, PEn =  Precipitacion efectiva de las curvas Il y Il
PT = Precipitacion total anual

Mediante una relacion ponderada podemos hallar la Precipitacion

Efectiva Total Mensual, segun la ecuacion:

PE[[*CPE[["‘PE”[*CPE[” = PFE ec. 43
Donde:
Cu, Cui = Coeficiente de escurrimiento parcial de las
curvas Il y Il
PEu, PEum = Precipitacion efectiva de las curvas Il y Il
PE = Precipitacion efectiva total

Retencién de la Cuenca (R)

Suponiendo que en el afio promedio existe un equilibrio entre el gasto y
el abastecimiento de la reserva de la cuenca y admitiendo, ademas, que

el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva anual, se puede
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calcular la contribucion de la reserva hidrica al caudal segun las

siguientes férmulas:

Sumando todos los valores G o A individualmente, se halla la retencion
total R de la cuenca durante el aino promedio en las dimensiones de
mm/afio, que para el caso de las cuencas de la sierra varia de 43 a 188
(mm/afo). Esta ecuacion se realiza basicamente para realizar la

calibracion de la retencion de la cuenca.

Ri = CMl —PEl ec. 44
CMiszi-l_Gi_Ai ec. 45
Dénde:

CMi : Caudal mensual [mm/mes]
PEi : Precipitacion Efectiva [mm/mes]
Ri : Retencién de la Cuenca [mm/mes]
Gi : Gasto de la retencién [mm/mes]
Ai X Abastecimiento de la retencion [mm/mes]
Ri=Gi Para valores mayores de cero [mm/mes]
Ri = Al : Para valores menores de cero [mm/mes]

2.29.5. Almacenamiento Hidrico (h)

Lutz Scholz propone tres fuentes principales para el almacenamiento
hidrico que inciden en la retencion de la cuenca: acuiferos, lagunas-
pantanos y nevados; para los cuales propone diferentes aportes
especificos en funcion del area de la cuenca. La determinacion de la

lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes esta dado por:
° Lamina Retenida por Acuiferos
LA = -750%(1) +315 (mm/afio) ec. 46
° Lamina Retenida por Lagunas y Pantanos
LL = 500 (mm/afio) ec. 47
° Lamina Retenida por Nevados

LN = 500 (mm/aio) ec. 48
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2.2.9.6.

Donde:

LA = Lamina especifica de acuiferos.

I = Pendiente del desague; | <= 15%.

LL = Lamina especifica de lagunas y pantanos.
LN = Lamina especifica de nevados.

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

esta incluido en la precipitacion efectiva. (AGUIRRE, M. 2006).

Coeficiente de Agotamiento (a)

El coeficiente de agotamiento es el que se puede calcular con los datos
hidrométricos que se obtienen por lo que no se considera como una

constante durante épocas de sequia por la disminucion que posee.
a = f(Ln4) ec. 49

Se puede determinar el coeficiente de agotamiento mediante la
realizacion de aforos en los rios durante temporadas secas, de lo
contrario cuando no sea posible realizarlos podemos recurrir a la

siguiente ecuacién.

a =0.00252(Lnd) + K ec. 50

Donde:
a =  Coeficiente de agotamiento
A = Areadelacuenca (Km?)
K = Constante segun las caracteristicas de la cuenca:

K = 0.034, agotamiento elevado por temperaturas altas que son mayores
a10°.

K = 0.030, agotamiento rapido. Retencion entre 50 y 80 mm/afio.

K = 0.026, agotamiento mediano. Retencién mediana (80 mm/ano).

K = 0.023, agotamiento reducido. Debido a la alta retencién (> 100
mm/afo).

K = 0.018, Cuencas con agotamiento muy reducido.
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2.2.9.7.

2.2.9.8.

Relacién entre Descargas y Retencion (gi)

Durante la temporada de sequia, se agota la reserva de la cuenca al final
de la temporada, durante ese tiempo se puede calcular la descarga para

el primer mes con la siguiente ecuacion:

G: = G, (e(_a*t)) ec. 51
Gt _ 4. = (e(-axt)
G_o =0 = (e ) ec. 52
Donde:
Gt = Descarga en el tiempo t.
Go = Descarga inicial.
Ot = Relacion entre descarga y retencidn (primer mes)
También:
a Coeficiente de agotamiento.

t Tiempo (30 dias)

Al principio de la estacién lluviosa, el proceso de agotamiento de la
reserva termina, comenzando a su vez el abastecimiento de los
almacenes hidricos. Este proceso esta descrito por un déficit entre la
precipitacion efectiva y el caudal real.

En base a los hidrogramas se ha determinado que el abastecimiento es
mas fuerte al principio de la estacidon lluviosa continuando de forma
progresiva pero menos pronunciada, hasta el final de dicha estacion.

descarga se puede calcular en base a la ecuacion:

gi = (e(_a*30))"t ec. 53
Donde:
gi = Relacion entre descarga y retencion (primer mes de
estacion seca)
a = Coeficiente de agotamiento.
t = Numero de orden de los meses de la estacion seca

Gasto de la Retencién (Gi)

Es el volumen de agua que entrega la cuenca en los meses secos bajo

un determinado régimen de entrega. Al régimen de entrega del gasto de
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la retencion se le denomina: Coeficientes de Agotamiento “bi”.
(TARAZONA, E. 2005).

La contribucién mensual de la retencion durante la estacion seca se
puede determinar experimentalmente en base a datos histéricos de la

cuenca en estudio por siguiente expresion:

Gi =R % gi ec. 54
Donde:
G = Gasto de la retencién (mm/mes)
R = Retencion de la cuenca  (mm/afio)
g = Relacion de descarga del mes actual y del mes anterior
>.gi = Sumatoria de la relacion de descarga del mes actual y
del mes anterior
2.2.9.9. Abastecimiento de la Retencién (Ai)
Es la cantidad de agua que se puede almacenar en la cuenca en las
temporadas de precipitacion. coeficientes de abastecimiento “ai”. Se
puede expresar en porcentajes dando asi la suma de todos sus valores
igual al 100% que seria la restitucion de la cuenca. Se calcula:
Ai =aQa; * R ec. 55
Donde:
Ai = Abastecimiento de la retencion ~ (mm/mes).
ai = Coeficiente de abastecimiento (%).
R = Retencion de la cuenca (mm/ano).
El siguiente cuadro contiene los coeficientes de abastecimiento para
las regiones de Cuzco, Huancavelica, Junin.
Tabla 3: Coeficientes de abastecimiento
Coeficiente de abastecimiento
Mes
Region Total
Ene Feb Mar Oct Nov Dic
cusco 40% 20% 0.50% 0% 5% 35% 100%
HUANCAVELICA 30% 20% 5% 10% 0% 35% 100%
JUNIN 30% 30% 5% 10% 0% 25% 100%

Fuente: Lutz Scholz. (1980). Generacion de Caudales Mensuales en la Sierra Peruana — MERISS |l
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2.2.9.10.

2.2.9.11.

Determinacién del Caudal Mensual para el Ao Promedio (CMi)

Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico

mensual a partir de los componentes descritos anteriormente:

CMl' :PEl+Gl_Al ec. 56
Donde:
Cmi = Caudal del Mes i (mm/mes)
Pei = Precipitacion Efectiva del Mes i (mm/mes)
G = Gasto De La Retencion del Mes i (mm/mes)
Ai = Abastecimiento del Mes i (mm/mes)

Generacion de Caudales Mensuales para Periodos Extendidos

Para poder generar una serie de caudales para tiempos extendidos se
ejecuta el modelo estocastico el cual combina el proceso Markoviano

con primer orden con una precipitacion efectiva:

Ecuacién general del modelo Markoviano:

Q¢ = f(Q¢-1) ec. 57
° La variable de impulso considerada la precipitacion efectiva:
Q = g(PEy) ec. 58

Con la finalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener
una optima aproximacion a la realidad, se utiliza ademas una variable

aleatoria.
Z=S1—-R»YV%2Z,  ec.59

Finalmente, la ecuacion integral para la generacion de caudales

mensuales combinando los componentes citados, se escribe.

Q; = by + b,Q,_1 + b3PE, + S(1 — RH)Y?Z,  ec.60

Donde:
Qt :Caudal del mes “t” (m3/s)
Qt1 : Caudal del mes anterior (m3/s)
PE: : Precipitacion efectiva del mes “t”. (mm/mes)
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2.2.10.

2.2.10.1.

B1 : Factor constante.
B2,s : Parametros del modelo para el afio promedio.

S  : Desviacion estandar de los residuos.
R? : Coeficiente de correlacion multiple.
Z:  : Numero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio “1”.

El calculo de los parametros b1, b2, b3, R2 y S sobre la base de los
resultados del modelo para el afo promedio mediante un calculo de
regresion multiple con Qt como valor dependiente y Qt-1 y PEt, como
valores independientes. En lo que se refiere a los valores aleatorios, se
pueden generar los numeros aleatorios con distribucion normal con

media cero y desviacion estandar igual a 1.

El proceso de generacion requiere de un valor inicial, el cual puede ser

obtenido en una de las siguientes formas:

° Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo

° Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes,

e Empezar con un caudal cero, calcular un afo y tomar el ultimo valor
como valor Q0 sin considerar estos valores en el calculo de los

parametros estadisticos del periodo generado.

CAUDAL ECOLOGICO

Una gestion que nos permite tener un mejor manejo y sostenibilidad del
recurso hidrico estableciendo asi su calidad, la cantidad del recurso
como también el flujo que requiere para mantener sus funciones y
procesos en los ecosistemas que dan bienes y servicios para la

poblacion.

Metodologia porcentual de la Autoridad Nacional del Agua — ANA

El area de evaluacion de recursos hidricos de la DCPRH de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), definidé los siguientes criterios (de tipo

hidrolégico) para el calculo de caudal ecoldgico:

Criterio 1.- Caudales medios anuales < a 20m3/s, el caudal ecoldgico

sera como minimo el 10% del caudal medio mensual para la época de
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2.2.11.

avenida, y para la época de estiaje sera de un 15% del caudal medio

mensual.

0 <20m’/s = 0, = 15%(0Q) ec. 61

Criterio 2.- Caudales medios anuales entre 20m3/s y 50 m3/s, el caudal
ecologico sera el 10% para la época de avenida, y 12% para la época de

estiaje, del caudal medio mensual.

20m°/s <0 <50™°/s - 0, = 12%(Q)  ec. 62

Criterio 3.- Caudales medios anuales > a 50 m3/s, el caudal ecoldgico
correspondera al 10% del caudal medio mensual para todos los meses

del ano.

0 >50™M/s > Q, = 10%(Q) ec. 63

PERSISTENCIA DE CAUDALES

La curva de duracién de caudales también es conocida como curva de
persistencia, tiene como propdsito asignar a cada caudal una
probabilidad de que la descarga sea igualada o excedida mediante el
analisis de distribucion de probabilidades segun la formula de Weibull,
debido a tiene mejor justificacion estadistica. Estas probabilidades

emergen de los registros historicos.

m
= — ec. 64
n+1
Donde:
P = Probabilidad de excedencia
m = Numero de orden de cada dato.
n = NUmero total de valores de la muestra.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

v" Ordenar la serie de datos de caudales medias mensuales de mayor
a menor de un mes especifico.

v' En una columna a la izquierda de las series de datos, se coloca el

[T L} [T L}

numero de orden de cada dato (m), desde 1 hasta “n”, donde “n” es
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2.212.

el numero total de valores de la muestra.

v En otra columna a la derecha calculamos la probabilidad con la
ecuacion de Weibull.

v" Finalmente se calcula los datos que corresponden a un analisis de
persistencia del 75 % y 95 % de probabilidad, en la columna de
probabilidades si no se encuentra el valor exacto del 75 % y 95 %,
se debera interpolar con los valores adyacentes para calcular el

valor.

DEMANDA DE AGUA DE LOS CULTIVOS

La estimacion de la demanda de agua de los cultivos es una de las
necesidades basicas para el planteamiento de cualquier proyecto de
riego. El volumen de agua requerido por los cultivos depende de las
condiciones climatoldgicas y caracteristicas fisioldégicas del cultivo
mismo. Las entradas de agua pueden ser debidas a la Precipitacion (P)
o al riego (R). Por su parte, las salidas de agua se deberan a la

evapotranspiracion (ETP), la escorrentia (S) y la filtracion profunda (Fp).

De esta forma, la cantidad de agua que necesita el cultivo y se ha de
aportar con el riego o "Demanda neta" corresponderan con la diferencia
entre la cantidad de agua que el conjunto suelo-planta pierde (la
evapotranspiracion) y parte de la lluvia que puede ser utilizada por los
cultivos (Precipitacion Efectiva)

D, = ET, — PE — G, — AW ec. 65
ET, = ET, x K, ec. 66
Donde:
Dn = Demanda neta (mm/dia)
Pe = Precipitacion efectiva (mm/dia)

Gw = Aporte por capilaridad a la zona radicular (Gw = 0).
AW = Agua que el suelo puede haber almacenado procedente de
lluvias, riegos anteriores, etc. y que la planta puede ir agotando

para satisfacer sus necesidades (AW = 0).
ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
ETa = Evapotranspiracion real del cultivo (mm/dia)
Kc = Coeficiente de cultivo
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2.2121.

2.212.2.

2.2.12.3.

2.2124.

2.2.12.5.

2.2.12.6.

Cedula de cultivo: Se define como la distribucion de los cultivos en el
transcurso del afio, de acuerdo a los factores: climatoldgicos, técnicos,
rentabilidad, tamafio de la unidad agricola, demanda de productos en el
mercado, disponibilidad de agua, etc. La combinacién de los cultivos
para la estructuracién de las cédulas de cultivos tiene en cuenta las

fechas de siembra y cosecha, el periodo vegetativo y el tipo de cultivo.

Kc del cultivo: El coeficiente de cultivo (Kc), que se refiere a la
evapotranspiracion, es el coeficiente de un cultivo sano, en condiciones
optimas de disponibilidad de agua en el suelo y de fertilidad, y que puede
alcanzar por completo el potencial de produccion en las condiciones de

crecimiento dadas.

Evapotranspiracion real del cultivo (Eta): Es la cantidad de agua que
necesitan los cultivos para cumplir con sus requerimientos fisiolégicos.

Se expresa en mm/dia.

Precipitacion efectiva: Este parametro se define como la fraccién de la
precipitacion total utilizable para satisfacer las necesidades de agua del
cultivo. Existen varios métodos como: Porcentaje fijo, Precipitacion
Fiable (FAO), Método del Servicio de Conservaciéon de Suelos (USDA)

Déficit de humedad: Es la lamina de agua que requieren los cultivos

para cubrir sus necesidades, descontando la precipitacion efectiva.

Eficiencia de riego: La eficiencia de riego es la relacién entre la
cantidad de agua utilizada por las plantas y la cantidad de agua
suministrada y se calcula teniendo en cuenta todos los factores que lo
puedan afectar (edafoloégicos, culturales, meteoroldgicos, etc.); y las
pérdidas que se producen durante la conduccion, su distribucion y

aplicacion en la parcela.
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2.212.7.

2.2.12.8.

Requerimiento de agua (Demanda Bruta): Es la cantidad de agua final
requerida en la toma, para satisfacer la demanda de los cultivos, la cual
incluye todos los parametros anteriores.

Balance Hidrico: El balance hidrico es un método de investigacion del
ciclo hidrolégico, que analiza el equilibrio entre todos los recursos
hidricos que ingresan y salen del sistema en un intervalo de tiempo
determinado. Se basa en la ecuacion de conservacion de masa
(UNESCO, 1982):

B.H = (Disponibilidad de agua total) — (Demanda de agua total) ec. 67

2.2.13.

En el caso de un suelo con vegetacion, el balance hidrico simplificado

se calcula como se presenta en la siguiente ecuacion:

P=ET+AHS+ 1+ E ec. 68
Donde:
P = Precipitacion. (mm/dia)
ET = Evapotranspiracion. (mm/dia)
AHS = Almacenamiento en el suelo (mm/dia)
I = Infiltracion de las capas profundas (mm/dia)
E = Escorrentia (mm/dia)

ANALISIS DE TORMENTAS

Villén (2002), sefala que se entiende por tormenta, al conjunto de lluvias
que obedecen a una misma perturbacibn meteorolégica y de
caracteristicas bien definidas. De acuerdo a esta definicion, una
tormenta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y
aun dias, y puede abarcar extensiones de terrenos muy variables, desde

pequenas zonas, hasta vastas regiones.

Segun (Pérez, 2015) especifica, el analisis de tormenta esta
intimamente relacionada con los calculos o estudios previos al disefio de

obras de ingenieria hidraulica, como son:
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2.2.131.

Estudio de drenaje urbano y de carreteras.

Determinacion de los caudales maximos, que deben pasar por el
aliviadero de una presa o encausarse para impedir las inundaciones
Determinar la luz de un puente.

Conservacion de suelos

Elementos fundamentales en el analisis de tormentas

a)

b)

d)

Intensidad (I): es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo.
Lo que interesa particularmente de cada tormenta, es la intensidad
maxima que se haya presentado, ella es la altura maxima de agua

caida por unidad de tiempo. De acuerdo a esto la intensidad se

expresa asi:
lmas = P/t ec. 69
Donde:
Imas = Intensidad maxima (mm/hr)
P =  Precipitacion en altura de agua (mm)
t =  Tiempo (hr)

Duracion (t): corresponde al tiempo que transcurre entre el
comienzo y el fin de la tormenta. Aqui conviene definir el periodo de
duraciéon, que es un determinado periodo de tiempo, tomado en
minutos u horas, dentro del total que dura la tormenta. Tiene mucha

importancia en la determinacion de las intensidades maximas.

Frecuencia (f): es el numero de veces que se repite una tormenta,
de caracteristicas de intensidad y duracion definidas en un periodo

de tiempo mas o menos largo, tomado generalmente en afios.

Periodo de retorno (T): Villon (2006), define al periodo de retorno
T, como el intervalo promedio de tiempo en anos, dentro del cual un
evento de magnitud x puede ser igual o excedido, por lo menos una
en promedio. Asi, si un evento igual 0 mayor a x, ocurre una vez en

T afnos, su probabilidad de ocurrencia P, es igual a 1 en T casos, es
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decir:

P(X = x) =% ec. 70

T = 1

= Pon) ec. 70a

La definicion anterior, permite indicar que la probabilidad de que x
no ocurra en cualquier afno; es decir, la probabilidad de ocurrencia

de un evento < x, se expresa como:

P(X<x)=1—% ec. 71
1
T =———— ec. 71a
1-P(X2x)
Donde:
T =  Periodo de retorno
P (X>x) =  Probabilidad de excedencia
P (X <x) =  Probabilidad de no excedencia

Analisis de riesgo (R): Villon (2006), Si se supone que la no
ocurrencia de un evento en un afo cualquiera, es independiente de
la no ocurrencia del mismo, en los afnos anteriores y posteriores,
entonces la probabilidad de que el evento no ocurra en n anos

sucesivos o confiabilidad, es:
— — —Nn 1
PxPx .. xP =(1—;)" ec. 72

La probabilidad de que el evento, ocurra al menos una vez en n afnos

sucesivos, es conocida como riesgo o falla R, y se representa por:
R=1-(/P)" ec. 73
R=1-(1-2)" ec74

Donde:

T = periodo de retorno
R =riesgo o fallas
n = vida util del proyecto
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2.2.14.

ANALISIS DE DATOS DUDOSOS (“OUTLIERS”):

Los valores atipicos son puntos de datos que se apartan
significativamente de los datos restantes. La retencion modificacion,
eliminacion de estos valores atipicos puede afectar significativamente a
los parametros estadisticos computados a partir de los datos,
especialmente en el caso de muestras pequehas. Todos los
procedimientos para tratar los valores atipicos, requieren en ultima
instancia, un juicio que incluya consideraciones tanto matematicas como
hidrolégicas. (Interagency advisory commitee on water data —
Bulletin #17B).

e Sila asimetria (coeficiente de sesgo) de la estacion es mayor que
+0.4, se consideran primero las pruebas para detectar datos
dudosos altos.

e Si la asimetria de la estacion es menor que -0.4, se consideran
primero las pruebas para detectar datos dudosos bajos.

e Cuando la asimetria de la estacion esta entre -0.4 y +0.4, deben
aplicarse pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos antes

de eliminar cualquier dato dudoso del conjunto de datos.

La siguiente ecuacién de frecuencias puede utilizarse para detectar

datos dudosos:
xy=X+K,*S ec. 75

x, =X —K,*S ec. 76

Donde:
x4 = Alto umbral atipico en unidades de registro
XL = Bajo umbral atipico en unidades de registro
X = Logaritmo medio de los picos sistematicos (x’s),

excluyendo los eventos de inundacién cero, los picos por debajo de

la base del medidor y los valores atipicos detectados

anteriormente.
S = desviacidon estandar de x’s
kn = valor K de la figura x para el tamarfio de la muestra N
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Tabla 4: Valores Kn para la prueba de datos dudosos

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18  2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19  2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23  2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U.S Water Resources Council. 1981. Esta tabla contiene valores de Kn de un lado con un nivel de

2.2.15.

significancia del 10% para la distribucion normal

FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Aparicio (2003), menciona una seleccion apresurada de cualquiera de
las funciones podria traducirse en una estructura sobre disefiada y
costosa o subdisefiada y peligrosa. Por ello, se debe seleccionar la

funcién con cuidado.
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Figura 1: Proceso de seleccion de una distribucion tedrica
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Fuente: Hidrologia estadistica. Villon 2006

2.2.15.1. Distribucién Normal: Es el modelo mas utilizado con mayor importancia
en el campo de la estadistica (Varas y Bois, 1998). Aunque, su uso es
muy limitado en hidrologia, dado que las variables raramente se
comportan de esta forma. Es una distribucion simétrica en forma de

campana, también conocida como Campana de Gauss.

Figura 2: Distribucién Normal

Fuente: Hidrologia estadistica. Villon 2006
Funciéon densidad:

f(x)—Le_E( oy ,—0 < x < 00 ec. 77
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Funcion acumulada
-2
1/x-X
F(x) = vzl_ns f_xooe 2< s ) d(x) ec. 78
Si,Z = % ec. 78a

ZZ
F(Z) = e 2 d(Z) ec. 78b

1 (Z
o
Donde:

Funcién densidad normal de la variable x
Variable independiente

Media aritmética

Desviaciéon estandar

Numero “e

D X X =

Esta funcién de distribucion, tiene las siguientes propiedades:

F(—o0)=0
F(x)=0.5
F(+o0) =1

2.2.15.2. Distribucion Log Normal de 2 parametros: Las variables fisicas de
interés en Hidrologia (precipitacion, caudal, evaporacion y otras) son
generalmente positivas, por lo cual es usual que presenten
distribuciones asimétricas. Asi, se ha propuesto aplicar una
transformacién logaritmica (Varas y Beis, 1998), donde Y = Ln X, esta
distribuida normalmente distribuida; luego X esta distribuida en forma

normal.

Figura 3: Distribucion Log normal

g

O 1 2 3 4 = 5] f x

Fuente: Hidrologia estadistica. Villéon 2006
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Funcion densidad:

__ 1 e
fx) = mxaye y © L,y =In(x) > o ec. 79
Funcién acumulada
L
— 2\ o
F(y) = ooy o e v/ d(y) ec. 80
—_ l —_
si,7 =2ty " Hy ec. 80a
Oy Oy
F(Z) = —=[% e d(2) ec. 80b
Vam Y- '
Donde:
f(x) = Funcién densidad Log normal de la variable x
X = Variable independiente
1y, = Media aritmética de los logaritmos de la poblacion
g, = Desviacion estandar de los logaritmos
e = Numero “e”

2.2.15.3. Distribucion Gamma de 3 parametros o Pearson lll: Otra distribucion

que juega un papel importante en Hidrologia es la distribucion Gamma.

Funcioén densidad:

_(x=xp)
(x— xo)y B

flx) = ﬁ”F(V) ec. 81

Para:
Xg<x <00

—00 < x5 <

0<p<
O0<y<om
Funcion acumulada
- (x—ﬁxo)
x (x—x9)
F(x) = —x _fxo BT (y) dx ec. 82
Si,y = 2 2 ec. 82a
y (@) te”
G =[] = o dy ec. 82b
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X = Variable aleatoria Pearson tipo Il
Xo = Parametro de posicion

5 = Parametro de escala

14 = Parametro de forma

r(y) = fooo xY~le *dx = Funcién gamma completa

Estimacion de parametros

Media: X =x,+ By ec. 83
Varianza: S§2=p%y ec. 84
2
Coeficiente de sesgo: C.=9g=— ec. 85
ICI g S g \/7
Resolviendo las ecuaciones se obtiene:
4
Yy = o2 ec. 86
B =C,S/2 ec. 87
= 2
Xog = X — C ec. 88

Para el calculo de C,, para datos muestrales, usar la ecuacion:

X = % ec. 83a
Y2
S = ’Z(JI;‘TX) ec. 84a
o N?ZM,
Cs=9= DD ec. 85a
_—v\3
M5 = Z(x‘TX) ec. 89

Donde:
N = Total de datos

2.2.15.4. Distribucién Log Pearson lll: Se trabajara igual que para la distribucién
Pearson Tipo lll, pero con Xy y Sy como la media y desviacion estandar

de los logaritmos de la variable original X.

Funcioén densidad:

_(lnx—xo)
(Inx—x¢)Y e B

xBYT(y)

ec. 90

fx) =
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Para:

Xg < x < 0

—00 < x5 < 00

0<f <o
0<y<w
Funcién acumulada
_(Inx—xp)
x (Inx—xq)Y le B
F(x) = dx ec. 91
(x) = f Xo xBYT(y)
. Inx—xg
SL,y = ec. 91a
B
G(y) = fy(y)  dy ec. 91b
0 rwy
Donde
Xo = Parametro de posicion
B = Parametro de escala
y = Parametro de forma
r@y)=J, x""te™dx = Funcién gamma completa
Estimacion de parametros
Media: Xinx = 2% = Xo + BY ec. 92
l l
Desviacion estandar: Sinx = Z(inx—Xinx)? nx) =.,B% ec.93
l Inx)3
Coeficiente de sesgo: Coinge = NZ( nx-Xinx? _ 2 ec. 94

R

- (N-1)(N-2)S}

Resolviendo las ecuaciones se obtiene:

Xo = Xinx —

2
Cslnx

Donde:
N = Total de datos

2S1nx
Cslnx

IB Cslnx * Slnx/z

ec. 92a

ec. 93a

ec. 94a
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2.2.15.5. Distribucion Gumbel: (Villén 2006) La distribucién Gumbel, es una de

las distribuciones de valor extremo, es llamada también Valor Extremo

2.2.15.6.

Tipo |, Fisher - Tippett tipo | o distribucion doble exponencial.

Funcién acumulada

_(x-w
F(x)=e® % ,—oo<x<

Para:

I<a<ow
—oo < U< oo

Estimacion de parametros

E>I<S ec. 96
T

X — 0.45S ec. 97

a
U
Donde:
Media - X
Desviacion estandar S

Distribucién Log Gumbel

Funcion acumulada
_(x=w
F(x)=e® % ,—o<x<o
Inx—u

si,y = "
G(x)=e¢"
Para:

0<a<wm
—o < uU<oo

Estimacion de parametros
Y inx

Media: Xinx =

L ] Y(Inx—XInx)?2
Desviacion estandar: Sinx = ’—( Y] )

a=—=xS§
T Inx

B

ec. 95

ec. 98
ec. 99

ec. 100

ec. 101

ec. 102

ec. 103
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2.2.16.

1= Xinx — 0.45S,,, ec. 104
Donde:
N = Total de datos

DETERMINACION DE BONDAD DE AJUSTE

(MTC, 2008) Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipotesis
que se usan para evaluar si un conjunto de datos es una muestra
independiente de la distribucion elegida. En la teoria estadistica, entre
las pruebas de bondad de ajuste tenemos Smirnov - Kolmogorov, la cual

se describe a continuacion:

a) Test de Smirnov - Kolmogorov. - Villbn (2006), consiste en
comparar las diferencias existentes, entre la probabilidad empirica
de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica, tomando el valor
maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado

y el valor de la recta tedrica del modelo, es decir:
A= max|F(x) — P(x)| ec. 105
Donde:

A = estadistico de Smirnov - Kolmogorov, cuyo valor es igual a la
diferencia maxima existente entre la probabilidad ajustada y

la probabilidad empirica.
F(x) = probabilidad de la distribucién tedrica

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

denominada también frecuencia acumulada.

El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de

Smirnov - Kolmogorov, es el siguiente:

1) Calcular la probabilidad empirica P(x), ecuacién de Weibull (ec.
65)

2) Calcular la probabilidad teérica F(x), mediante la funcién de
distribucion de probabilidad

3) Calcular las diferencias P(x) — F(x), para todos los valores de x
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Tabla 5: Valores Criticos de Ao del estadistico Smirnov — Kolmogorov

Seleccionar la maxima diferencia.

Calcular el valor critico del estadistico A, es decir Ao para un nivel

de significancia o

= 0.05 y N igual al numero de datos. Los

valores de Ao se muestran en la siguiente tabla.

Tamano Nivel de significancia a
muestral N 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0,339 0,360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0,274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
107 114 122 136 163
N> 35 VN VN VN VN VN
Fuente: Hidrologia Estadistica — Maximo Villén (2006)
6) Comparar el valor del estadistico A, con el valor critico Ao:

Si: A < Ao: el ajuste es bueno, al nivel de significacion

seleccionado
A < Ao

seleccionado, siendo necesario probar otra distribucién.

el ajuste no es bueno, al nivel de significacion
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2.217.

ANALISIS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA (IDF):

Segun Chow et al. (1994), uno de los primeros pasos que debe seguirse
en muchos proyectos de disefio hidrolégico, es la determinacion de los
eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es
utilizar una tormenta de disefio que involucre una relacién entre la
intensidad de lluvia, la duracién y periodos de retorno apropiados para la
obra y el sitio.

Segun Mintegui et al (1990), las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF) representan duraciones en abscisas y alturas de precipitacion en
las ordenadas, en la cual, cada curva representada corresponde a una
frecuencia, de modo que las graficas de las curvas IDF representan la
intensidad media en intervalos de diferente duracion, correspondiendo

todos los de una misma curva, a un idéntico periodo de retorno.

El analisis intensidad-duracion-frecuencia tiene como objeto construir la

curva IDF similar a la mostrada en la siguiente figura 4:

Figura 4: Ejemplo Curva Intensidad — Duracién - Frecuencia
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Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC - 2009)

68



2.2171.

Modelo de Dick — Peshcke: Segun Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje, para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, o no
se cuente con registros pluviograficos que permitan obtener las
intensidades maximas, estas pueden ser calculadas mediante la
metodologia de Dick Peshcke (Guevara, 1991) que relaciona la duracién

de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es

la siguiente:
P —)0:25 ec. 106
Donde:
Pa = Precipitacion total (mm)
d = Duracion (min)
P24nr = Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla dividiendo la precipitacion P4 entre la duracion:

Pg
I =—= ec. 107
max D
Doénde:
I = Intensidad Maxima (mml/hr).
Pd = precipitacion maxima de duraciéon D (mm)
D = duracién de la precipitacion (hr).

2.2.17.2. Construccion de las Curvas IDF: Con respecto a la construccion de las

curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF), diversos autores

plantean distintas formas o métodos para su construccion.

Segun Aparicio (1997) existen dos métodos; el primero, llamado de
Intensidad - Periodo de retorno, relaciona estas dos variables, y para
cada duracion por separado, mediante alguna de las funciones de
distribucion de probabilidad usadas en hidrologia. El otro método
relaciona simultaneamente la intensidad, la duracion y el periodo de
retorno en una familia de curvas, cuya ecuacion es:

K*T™

Imax = m ec. 108

69



2.217.3.

Donde K, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un analisis
de correlacion lineal multiple, y en tanto que 1 y d corresponden a la

intensidad de precipitacion y la duracion, respectivamente.

Por propia recomendacion del autor y para facilidad de calculo se
modifica el modelo propuesto, eliminandose la constante c, que
corresponde a un parametro asociado a la duracién y que para este caso

tomd un valor cero, quedando expresado el modelo de la siguiente

forma:
__ KxT™
Dénde:
I = Intensidad (mm/hr)
T =  Periodo de retorno (afios)
D = Duracién de la lluvia (min)
K,m,n, = Constantes que se calculan mediante un analisis

de correlacion multiple.

Si se toman los logaritmos de la ecuacion se obtiene:

Log (I) = Log (K) + m Log (T) -n Log (t) ec. 109

Y =a0 +a1 X1+ a2 X2 ec. 109a
Dénde
Y =Log () ao= Lag (K}
X1=Log (T) al=rm
X2=Log (t) a=-n

Hietograma de diseiio: Chow et al. (1994), definen en los métodos de
disefio de hidrologia desarrollados hace muchos afnos, tal como el
método racional, solo se utilizaba el caudal pico. No existia
consideracion alguna sobre el tiempo de distribucién del caudal (el
Hidrograma de caudal) o sobre la distribucion temporal de la

precipitacion (el Hietograma de precipitacion).

a) Método del bloque alterno: Segun Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje - 2008, el método de bloque alterno es una

forma simple para desarrollar un hietograma de disefo, utilizando
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una curva de intensidad — duracién y frecuencia. El hietograma de
disefio producido por este método especifica la profundidad de

precipitacion que ocurre en intervalos de tiempo sucesivos de
duracion At sobre una duracion total de Tq4 = nAt. Después de
seleccionar el periodo de retorno de disefo, la intensidad es leida
en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At , 3At, ...,
la profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al

multiplicar la intensidad y la duracion.

Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de
precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitacion que debe
afadirse por cada unidad adicional de tiempo At . Estos
incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de
modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion
requerida Ta y que los demas bloques queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda

del bloque central para formar el hietograma de disefio.

Figura 5: Hietograma del método de bloques alternos
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2.2.18. ESTIMACION DE CAUDALES

Villén (2002), define la magnitud del caudal de disefio, es funcion directa

del periodo de retorno que se le asigne, el que a su vez depende de la

importancia de la obra y de la vida util de esta.

2.2.18.1. Método Racional: Villon (2002), menciona el uso de este método, tienen

una antigiedad de mas de 100 afios, se ha generalizado en todo el

mundo. El método puede ser aplicado a pequefias cuencas de drenaje

agricola, aproximadamente si no exceden a 1300 ha o0 13 Km2.

Dénde:

Q = Chthes ec. 110
360

Q = Caudal maximo (m3/s)

C = Coeficiente de escorrentia

I = Intensidad maxima de la lluvia, para una duracién
igual al tiempo de concentracion, y para un periodo
de retorno dado (mm/hr).

A = Areadelacuenca (ha)

2.2.18.2. Método Mac Math: (Villon 2005), la férmula de Mac Math, para el

sistema métrico, es la siguiente:

Donde:

@)
I

4 1
Q = 0.0091CI(A5)(S5) ec. 111

Caudal maximo con un periodo de retorno de T afios (m?/s)
Factor de escorrentia de Mac Math, representa las
caracteristicas de la cuenca.

Intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al
tiempo de concentracion tc y un periodo de retorno de T afios
(mm/hr)

Area de la cuenca (ha)

Pendiente promedio del cauce principal (0/00)
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2.2.19.

2.3.

AVENIDA DE DISENO

La Avenida de Disefio es el caudal que se escoge, mediante diversas
consideraciones, para dimensionar un proyecto (o una parte de él). Para
su determinacién se usa la informacion basica proporcionada por el
estudio hidrolégico (Estimacién de Caudales) y se incorporan los
conceptos correspondientes a riesgo, vulnerabilidad, importancia y costo
de obra y muchos otros mas, como por ejemplo el tipo de rio y de puente.
En nuestro pais, existe escasez de datos, por lo que juegan un papel
muy importante la experiencia y el buen tino del ingeniero proyectista
para escoger la Avenida de Diseno. Dentro de los criterios para la
seleccion de los valores posibles estan los relativos al maximo nivel
alcanzado por el agua, la capacidad del encauzamiento, si fuese el caso

las maximas socavaciones y muchas otras mas.

DEFINICION DE TERMINOS

Villon, M. (2002). Define a hidrologia como la ciencia que estudia naturalmente
la circulacion, ocurrencia, distribucion del recurso hidrico, en este caso el agua

con relacién a todo el medio ambiente y seres vivientes de la tierra.

Monsalve, G. (1999). Define al ciclo hidrolégico como la circulacién o
proceso del recurso hidrico desde las subcuentas de la tierra hasta la
atmosfera por reacciones quimicas lo que hace que el agua tenga los

cambios de estados fisicos.

Aparicio, F. (1992). Define a precipitacion desde un punto de vista
hidrolégico como “la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y
sus mediciones forman el ‘punto de partida de la mayor parte de los

estudios concernientes al uso y control del agua...”

(Fattorelli & Fernandez, 2011) Define al hietograma como un grafico de
lamina o intensidad de lluvia en funcion del tiempo, generalmente se aplica

al disefio hidrologico de tormentas individuales.

Davila, J. (2001). Define a la geomorfologia como la ciencia que estudia y
tiene como objetivo fundamental las formas y distintos relieves de la

superficie terrestre.
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2.4,
241
24141

24.1.2

2.4.2

VARIABLES
Definiciéon conceptual de la variable

Variable independiente

Estudio hidrolégico de la microcuenca Rio Huayllumayo
El estudio es una accion que se realiza para poder determinar un resultado

y poder saber las condiciones hidricas.

Variable dependiente

Demanda agricola de las comunidades campesinas de Oquebamba y
Pumahuasi, provincia de Espinar, Regién Cusco

La demanda agricola es las cantidades del recurso hidrico que logra

satisfacer una necesidad hidrica para uso agricola y poblacional.

Definicidon operacional de la variable

Estudio hidrolégico de la microcuenca Rio Huayllumayo

El estudio hidrolégico se logra con estudios pluviométricos, métodos

estadisticos, estudios de caudales.

Demanda agricola de las comunidades campesinas de Oquebamba y
Pumahuasi, provincia de Espinar, Regién Cusco
La demanda agricola consistira en evaluar el caudal de agua que esta

abasteciendo a las poblaciones.
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2.4.3 Operacionalizacion De La Variable

Variable

Técnicas de

Instrumento de

. Dimensiones Indicador Subindicador recoleccion de i
Independiente recoleccion
datos
. Precipitacion Reconocimiento del
Informacion . Temperatura area
hidrometeoroldgica . Humedad relativa Caracteristicas
. etc. Hidrometeoroldgicas
Estudio . . Evaporacion Analisis visual
. . Informacion L . . o
hidrolégico de L Precipitacion Determinar registros Andlisis
pluviométrica o . Cuadros de
la . efc. Anédlisis informativo documental y ) y
. . informacion de
microcuenca i Normal analisis de
. Métodos o . SENAMHI
rio o Distribuciones Pearson contenido
estadisticos
Huayllumayo Gumbel
Evapotranspiracion
Evapotranspiracion real del cultivo Kc cultivo

potencial

. Precipitacion efectiva

. etc.

Calendario siembra

Variable

Dependiente

Dimensiones

Indicador

Subindicador

Técnicas de

recoleccion de

Instrumento de

recoleccion

datos
Demanda Analisis de .
) . . L variables de
agricola de las consistencia de Precipitacion mensual )
informacién mensual
comunidades informacién o
Andlisis Cuadros de

campesinas de

Oquebamba y
Pumahuasi,
provincia de

espinar, regiéon

cusco

Caudales promedios

Oferta y Demanda
Hidrica

Modelamiento, Aforo

documental y
analisis de

contenido

informacion y
guias

informativas

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo descriptivo — analitico.

3.2. DESCRIPCION DEL AMBITO DE LA INVESTIGACION
Ubicacion Geografica Y Politica

Ubicacion Geografica:

El area de estudio esta ubicada entre las siguientes Coordenadas UTM WGS

84:
Norte : 8'373,490 — 8'388,103 m
Este : 207 682 — 226 339 m
Variacion Altitudinal 4350 — 4850 msnm

Ubicacion Politica:

Sectores : Pumahuasi y Oquebamba.
Distrito : Coporaque

Provincia : Espinar

Region : Cusco

Figura 6: Mapa Geografico del Peru
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Figura 7: Mapa provincial - Espinar
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Descripcion

El area en estudio es accesible desde la ciudad de Espinar mediante la

carretera asfaltada Espinar - Oquebamba, con 38 Km y de Oquebamba a la

zona de estudio 8.0 km, como se indica en el siguiente cuadro:

Tabla 6: Vias de Acceso a la zona de estudio

Desde A Distancia (Km) Tiempo (horas) Tipo Via
Cusco Espinar 240 4 Asfaltado
Espinar Oquebamba 38 1 Asfaltado
Oquebamba Zona de Estudio 8 0.2 Asfaltado

Fuente: Consorcio IGESCO

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1.

3.3.2.

Poblacion:

Segun Arias (2006, p. 81): define a la poblacion como “un conjunto finito
o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales
seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda

delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.”

Por ello, para esta investigacion se considera como poblacién al area
representativa donde se va a desarrollar el estudio hidrolégico
mediante el Modelo Deterministico — Estocastico: Lutz Scholz, siendo
la Microcuenca del Rio Huayllumayo, ubicado en el distrito de
Coporaque, provincia de Espinar, region de Cuzco.

Muestra:

Segun Arias (2006, p. 83): define muestra como “un subconjunto

representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible”.

Por ello, para esta investigacion se considera como muestra a los
registros de precipitaciones, precipitaciones maximas en 24 horas,
temperatura y otras variables hidrometeorolégicas, dentro del area de
estudio de la Microcuenca del Rio Huayllumayo.

78



3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Después de revisar la informacion existente de los estudios afines, cartas
digitales e impresas y otros elementos digitales que son necesarios para este
estudio, se programo un reconocimiento de campo a la zona de estudio,
contando para ello con planos, GPS y movilidad, con la intencion de
complementar la informacion que se necesita para el desarrollo de este

estudio, las actividades que se realizaron fueron las siguientes:

e Reconocimiento y evaluacion de la zona de estudio.

e Evaluacion preliminar de los recursos naturales existentes (agua, suelos,
flora y fauna).

Instrumentos:

¢ Informacién Cartografica, para la obtencién de las caracteristicas del
relieve del terreno en el emplazamiento de la presa.

¢ Informacidon Hidrometeorologica proporcionada por SENAMHI

e Analisis de muestra de Agua proporcionado por el Consorcio IGESCO

e HidroEsta 2, Hydrognomon

e Microsoft Office 2016

¢ Imagenes satelitales

e Diversos materiales bibliograficos

3.5. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

La validez y confiabilidad del instrumento es garantizado en primer lugar por
nuestro asesor, el Mg. Ing. Hernandez Alcantara, Juan y por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI) el cual nos brindé

informacion para la realizacién del proyecto de tesis.

3.6. PLAN DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.6.1. ENFOQUE CUALITATIVO

Examinar documentos y datos obtenidos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI), Bibliotecas

especializadas en los temas, virtuales y fisicas.
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3.6.2.

3.6.3.

Documentos obtenidos de la Autoridad Local del Agua (ALA- Cuzco) y

otras relacionados al estudio desarrollado

ENFOQUE CUANTITATIVO

Se utilizara valores maximos y minimos, precipitaciones, temperatura,
analisis estadisticos con metodologias, método deterministico
estocastico Lutz Scholz, calculos de caudales con Hidroesta 2.0 asi
mismo uso de software de Microsoft Office Excel para los procesos de

datos obtenidos.

FASE DE GABINETE

Con la informacion proporcionada por el Consorcio ESPINAR y la
nueva informacion actualizada proporcionada por el SENAMHI, se
procedié a su analisis y evaluacion para el respectivo modelamiento

hidraulico de la microcuenca del rio Huayllumayo.
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CAPTITULO IV: DESARROLLO DEL ESTUDIO HIDROLOGICO

4.1. RECOPILACION DE INFORMACION CARTOGRAFICA

El tratamiento de informacion cartografica parte de la obtencion de un mapa
satelital el cual se obtuvo del The Alaska Satellite Facility (ASF) mediante su
pagina web la cual proporciona imagenes satelitales a través del conjunto de
datos Sentinel-1 y ALOS PALSAR.

4.2. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA MICROCUENCA

Para la delimitacion de la microcuenca Huayumallo y el calculo de los
parametros geo morfométricos se utilizdé la aplicacion ARCSWAT para el
programa ArcGis 10.4, cuyo desarrollo se muestra en el anexo A, los

resultados se muestran en la Tabla 61:

Figura 9: Delimitacion de la Microcuenca del Rio Huayllumayo

Fuente: Propia
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4.2.1.

4.2.2.

Ecologia: La zonificacién de las formaciones ecoldgicas dentro del
ambito de estudio, tienen como objeto mostrar espacios con
caracteristicas similares, evapotranspiracion y la composicion floristica

que se desarrolla en dichos espacios.

Al respecto la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales
(ONERN) ha publicado el Inventario y Evaluacion de los Recursos
Naturales de la Zona Altoandina del Peru Departamento de Cusco el
ano 1985 en esta se describe las Zonas de Vida que se encuentran en

el area del proyecto.

Zonas de Vida: se han determinado dos zonas de vida, llamados
también Formaciones Ecolégicas, las cuales se describen a

continuacion:

e Paramo muy humedo Subalpino Subtropical (pmh-SaS): Esta
zona de vida es la mayor representatividad en el area de estudio,
pues abarca 0.69 Km?, es decir, el 1.0% de la superficie total.
Se presenta entre altitudes promedio de 4050 y 4550 m.s.n.m. por
encima del bosque humedo-montano y debajo de la tundra pluvial-
Alpina.

Los valores de biotemperatura oscilan entre la media anual de 3 y
6° C, una precipitacion total anual entre 500 y 1000 mm y una
relacion de evapotranspiracion potencial entre 0.5 y 1.90, segun el

diagrama bioclimatico de L.R. Holdridge.

Las gramineas predominan sobre las demas familias botanicas
principalmente sobre las compuestas que también tienen alta
representacion. Destacan Festuca orthophylla, F. rigescens, F.
dolichophylla, F. Dichoclada, Stipa ichu, S. obtusa, S. plumosa,
Muhlenbergia peruviana, M. fastigiata.

e Tundra pluvial - Alpina Subtropical (tp - AS): Esta zona ocupa
332.0 Km?, igual al 17% del area estudiada, ubicandose entre 4550
a 4900 m.s.n.m. Las precipitaciones totales anuales son superiores

a 500 mm vy las biotemperaturas medias anuales entre -3y 1.5° C.
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Su vegetacion estda compuesta por especies caracteristicas
achaparradas, arrosetadas o postradas, como Stipa ichu,
Calamagrostis vicunarum y otras. Sobre las rocas se desarrollan

liquenes. Esta zona de vida debe usarse con fines de conservacion.

Figura 10: Mapa de zonificacion ecolégica de la zona de estudio

Tabla 7: Descripcion de zona de estudio

Simbolo Descripcién Area (Km?) Color
pmh Paramo muy humedo 15.61
tp Tundra Pluvial 39.72
TOTAL 55.33

Fuente: Consorcio IGESCO

4.2.3. Geologia: La estratigrafia esta representada por una diversidad de
formaciones rocosas tanto sedimentarias como metamorficas, cuyas

edades van del Paleozoico inferior al Cuaternario reciente.
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Las rocas mas antiguas corresponden a una serie sedimentaria-
metamorfica del Paleozoico inferior, no diferenciado. Sobre esta serie
sobre yace discordantemente una potente secuencia de sedimentos
continentales y marinos que se depositaron con algunos intervalos

entre el Carbonifero y el cretaceo superior-Terciario inferior.

Luego siguieron etapas tectdnicas con fuerte vulcanismo, que se
extendié hasta el Cuaternario reciente, ademas la zona muestra una
gran deformacion estructural que se evidencia por grandes y pequefios

sistemas de fallamientos y plegamientos.

Figura 11: Mapa de zonificacidon geoldgica de la zona de estudio
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Tabla 8: Descripcion de zona de estudio
Simbolo Descripcion Area (Km?) Color
NQ-v Neodgeno Cuaternario - Volcanico 53.86
Qh-c Cuaternario Holoceno - Continental 1.47
Total 55.33

Fuente: Consorcio IGESCO
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4.2.4. Ubicacion de fuentes de agua en el area de estudio: Las fuentes de
agua consideradas en el presente estudio es la Quebrada del Rio
Huayllumayo, su ubicacidn en coordenadas UTM-WGS 84, son
indicadas en el cuadro adjunto:

Tabla 9: Ubicacién de fuentes de agua

Coordenadas UTM-WGS 84-Zona 19L

N° Microcuenca
Este (m) Norte (m)  Altitud (m.s.n.m.)
Huayllumayo - Azulaje 212,628 8,383,173 4,271
2 Quebrada Huaca Human 213,923 8,380,905 4,225

Fuente: Consorcio IGESCO

4.2.5. Calidad de agua para riego: Durante el trabajo de campo, se ha
tomado muestras de agua y han sido analizadas en el laboratorio de
Analisis de Suelos, planta agua y fertilizantes de la Facultad de

Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Tabla 10: Cuadro comparativo de estandares de calidad
Rio

Parametros Unidad Eca H Cumple
uayllumayo

Conductividad CE uS/cm <2000 42 Si
pH Unidad de pH 6.5-8.5 7.45 SI
Calcio mg/l 200 6 Sl
Magnesio mg/l 150 0.41 Sl
Sodio mg/l 200 1.55 Sl
Potasio 1.46 -
Cloruros mg/l 100 - 700 5.56 Sl
Sulfatos mg/l 300 2.29 Si
Bicarbonatos mg/l 370 12.5 Si
Nitratos (NO3-N) mg/l 10 0 Si
Carbonatos mg/l 5 0 Sl
Boro mg/l 0.5-6 0 Sl
SAR 0.17 -
CLASIFICACION C1-$1

Fierro mg/l 5 0 Sl
Cobre mg/l 0.2 0 Sl
Manganeso mg/l 0.2 0 Sl
Plomo mg/l 0.05 0 Si
Cadmio mg/l 0.01 0.01 Sl
Cromo mg/l 0.1 0.05 Sl
gg';ggi didos mg/ <=100 0.9 Sl
Zinc mg/l 0.12 0 Sl
Turbidez NTU <=100 0.07 SI
Dureza Total mgCaCO3/L 500 16.66 Sl
Alcalinidad Total mgCaCO3/L 10.25 -

Fuente: Consorcio IGESCO
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4.2.6.

Clasificacion del Agua para Riego: Segun el analisis Fisico - Quimico
de la muestra de agua de Rio Huayllumayo, se encuentran dentro de
los limites permisibles, por lo cual se concluye que las aguas de la
cuenca estudiada son de buena calidad para riego. La demanda de

agua sera considerando las siguientes areas a regar:

Tabla 11: Areas a regar con proyecto

o . Areas (ha)
N Sector Riego Con Proyecto
1 Pumahuasi 440
2 Oquebamba 675
Total (ha) 1115

Fuente: Consorcio IGESCO

4.3. RECOPILACION DE INFORMACION METEOROLOGICA
Se ha recopilado informacién hidrometeorolégica proporcionada por el
Servicio Nacional de Meteorologia (SENAMHI) en periodos de 1964 a 2020,
de las siguientes estaciones: Yauri, Sicuani, Chuquibambilla, Ayaviri, La
Angostura y Llally. La informacion meteorolégica consiste en precipitacion
(total mensual y maxima en 24 horas), temperatura, humedad relativa, horas
de sol y velocidad de viento. En los Anexos se presenta la informacion
meteoroldgica histérica de los parametros mencionados.
Tabla 12: Estaciones Hidrometeorologicas
L - Ubicacion
E <o T Geogréfica Altitud . Periodo de
stacion Latitud  Longitud (m.s.n.m.) VETELAES registro
Dto. Prov. Dpto. S) (W)
Precipitacion Total Mensual 2006 - 2019
Temperatura Media Mensual 1992 - 2019
Yauri Espinar Espinar Cusco 14° 49’ 71°25° 3,927 Humedad Relativa Media Mensual 1992 - 2019
Horas de Sol Total Mensual 2000 - 2019
Velocidad de Viento Media Mensual 1996 - 2019
1964 - 1973
Precipitacién Total Mensual _——
Sicuani Sicuani Canchis Cusco 14°15° 71°14° 3,534 1991 - 2020
Precipitacién Maxima en 24 Horas 1964 - 2020
Precipitaciéon Total Mensual 1974 - 2020
Chuquibambilla  Umachiri Melgar Puno 14° 47 70° 43" 3,971
Evaporacién Total Mensual 2009 - 2020
Ayaviri Ayaviri Melgar Puno 14° 527 70° 35 3,928 Evaporacién Total Mensual 2002 - 2020
Evaporacion Total Mensual 2000 - 2020
La angostura Caylloma Caylloma  Arequipa 15°10° 71° 38" 4,258
Precipitacién Total Mensual 1964 - 2020
Llally Llally Melgar Puno 14° 56" 70° 53" 3,980 Evaporacion Total Mensual 2009 - 2020

Fuente: Senmahi
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Figura 12: Ubicacion de estaciones meteorolédgicas
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4.3.1. Precipitacion: Las precipitaciones se presentan mayormente entre los
meses de diciembre a abril, y en los restos de los meses son escasas.
Por tanto, poseen dos periodos, uno de avenidas de diciembre a marzo,
y otra de estiaje de abril a noviembre, con sus respectivos meses de

transiciones.

El registro de precipitaciones proporcionada por el SENAMHI de 3
estaciones meteoroldgicas, de las cuales 2 estan cerca de la zona de
estudio (Sicuani y La Angostura) y 1 que tiene datos completos de
varios anos, pero esta lejos de la zona de estudio (Chuquibambilla), se
presenta a continuacion en el Grafico 1. Asimismo en el Anexo C, se

adjunta los registros completos.
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Grafico 1: Promedio mensual de la precipitacion total mensual.
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4.3.2. Precipitacion maxima 24 Hrs: El registro de precipitaciones maximas

en 24 horas, proporcionada por el SENAMHI, mediante la estacién

meteorolégica Sicuani, se presenta a continuacion la tabla N° 13.

Asimismo en el Anexo B, se adjunta los registros completos. La

precipitacion maxima 24 horas (mm) se origind en el afio 1964 hasta

1977, luego del afio 1993 hasta el 2020.

Tabla 13: Precipitacion Maxima 24 Hrs

Estacion Sicuani Altitud 3534
Latitud 14° 15" s Longitud 71°14° O
Ao Maximo anual Ano Maximo anual
1964 33.00 2000 25.80
1965 24.00 2001 36.00
1966 31.50 2002 34.60
1967 29.80 2003 30.040
1968 43.70 2004 34.10
1969 20.10 2005 44.40
1970 31.00 2006 29.80
1971 31.80 2007 28.80
1972 24.70 2008 31.30
1973 26.80 2009 20.00
1974 32.50 2010 24.70
1975 25.40 2011 34.10
1976 22.60 2012 31.60
1977 24.80 2013 28.30
1993 30.40 2014 23.30
1994 24.50 2015 28.50
1995 27.00 2016 34.20
1996 40.60 2017 40.10
1997 40.50 2018 35.50
1998 28.80 2019 32.70
1999 24.80 2020 32.40

Fuente Senamhi
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4.3.3. Temperatura: La temperatura es de gran importancia dentro del ciclo

hidrolégico debido a que esta variable climatica se encuentra ligada a

la evapotranspiracion y al periodo vegetativo de los cultivos.

El registro de temperatura proporcionada por el SENAMHI, mediante

las estaciones meteorolégicas Yauri y La Angostura, se presenta a

continuacion en los grafico 2 y 3.

Grafico 2: Valores medios, maximos y minimos de temperatura — Estacion Yauri
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Grafico 3: Valores medios, maximos y minimos de temperatura — Estacion La

Angostura
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4.3.4. Humedad Relativa: La humedad relativa de una masa de aire es la
relacion entre la cantidad de vapor de agua que contiene y la que
tendria si estuviera completamente saturada; asi cuanto mas se

aproxima el valor de la humedad relativa al 100% mas humedo esta.

El registro de humedad relativa proporcionada por el SENAMHI,
mediante la estacion meteoroldgica Yauri, se presenta a continuacion
en el Grafico 4. Asimismo, en el Anexo C, se adjunta los registros

completos.

Gréfico 4: Valores medios de Humedad Relativa (%) — Estacion Yauri
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4.3.5. Horas de Sol: El registro de horas de sol proporcionada por el
SENAMHI, mediante la estacién meteoroldégicas Yauri, se presenta a
continuacién en el grafico 5. Asimismo, en el Anexo C, se adjunta los

registros completos.

Grafico 5: Valores medios y diarios de Horas de sol — Estacién Yauri
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4.3.6.

Velocidad media de viento: El viento es el movimiento de aire en la
superficie terrestre. Es generado por la accion de la gradiente de
presion atmosférica producida por el calentamiento diferencial de las
superficies y masas de aire.

El registro de velocidad media de viento proporcionada por el
SENAMHI, mediante la estacibn meteorologica Yauri, se presenta a
continuacion en el grafico 6. Asimismo, en el Anexo C, se adjunta los

registros completos.

Grafico 6: Velocidad media de viento — Estaciéon Yauri
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Evaporacion: Es el proceso fisico donde el cual el agua se convierte a
su forma gaseosa, ocurre en la superficie de rios, lagos, suelos y
vegetacion. El registro de evaporacién proporcionada por el SENAMHI,
mediante las estaciones meteoroldgicas Ayaviri, Chuquibambilla, La
Angostura y Llally, se presenta a continuacion en el grafico 7.

Asimismo, en el Anexo C, se adjunta los registros completos.
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Grafico 7: Evaporacion media en Estaciones Consideradas.
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4.4. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA
Se hace indispensable conocer la necesaria importancia a los estudios de este
tipo, previniendo con la debida anticipacion, la instalacion del numero
requerido de observatorios meteoroldgicos cuya informacion permita la
realizacion de un estudio de clima en una region dada del territorio nacional.
Se tiene una estacion humeda (Noviembre a Marzo), otra seca (Junio a

Agosto) y dos periodos de transicion (Septiembre-Octubre y Abril-Mayo).

4.4.1. Precipitacion: Debido a la ausencia de observatorios climatolégicos
en la microcuenca, previamente se requiere cuantificar la incidencia
simultanea de la precipitaciéon sobre la cuenca, por lo que se ha
establecido 02 observatorios virtuales de precipitacién (Azulaje, Huaca
Human), con el fin de caracterizar pluviometria en la zona de estudio,
a lo que denominamos calculo de la precipitacion areal, con la
informacion proporcionada por SENAMHI.

Para el presente analisis se ha utilizado la informacion registrada en las
estaciones pluviométricas Sicuani, Chuquibambilla y La Angostura,
siendo esta ultima estacion la que tiene mayor registro de afios y que

esta mas cercana a la microcuenca analizada.
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4.41.1. Completacion y extension de informacion: La completacion y
extension de la informacion hidrometeoroldgica se realiza con el fin
de obtener una serie completa y de un periodo uniforme, mediante
el uso del modelo hidrolégico denominado HEC-4 MONTHLY
STREAMFLOW SIMULATION, desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center de los Estados Unidos de América. En el anexo
C, se presenta la informacion completada y/o extendida de las

estaciones Yauri, Chuquibambilla, Sicuani y La Angostura.

4.5. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION
Es una técnica que permite detectar, cuantificar, eliminar y corregir los errores
sistematicos de la no-homogeneidad e inconsistencia de una serie
hidrometeorolégica. Antes de proceder a efectuar el Modelamiento
Matematico de cualquier serie hidrometeoroldgica es necesario efectuar el
analisis de consistencia respectivo a fin de obtener una serie homogénea,

consistente y confiable.

4.5.1. Analisis Visual Grafico: Este analisis se realiza para detectar e
identificar la inconsistencia de la informacion pluviométrica en forma
visual, e indicar el periodo o los periodos en los cuales los datos son
dudosos, lo cual se puede reflejar como “picos” muy altos o valores muy
bajos, los cuales se deben comprobarse si son fenédmenos naturales
que efectivamente han ocurrido o son producidos por errores

sistematicos, mediante un grafico o Hidrograma.
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Grafico 9: Hidrograma Precipitacién Total Mensual - Estacién Sicuani
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Grafico 10: Hidrograma Precipitacion Total Mensual - Estacion Chuquibambilla
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Grafico 11: Hidrograma Precipitacién Total Mensual - Estacion La Angostura
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4.5.2. Analisis estadistico: Después de haber realizado el analisis visual, se
procede al analisis estadistico mediante la prueba T-Student
(Consistencia de la media) y F-Fisher (Consistencia de la desviacion
estandar) para determinar una posible correccién, debido a que las
estaciones analizadas no cuentan con un registro completo de datos.

El desarrollo del analisis estadistico se muestra en el anexo D.

Tabla 14: Analisis estadistico — Estacion Sicuani

Tamario de la muestra (n1) = 348 Tamafio de la muestra (n2) = 348
Media de la muestra X; = 57.13 Media de la muestra X, = 61.50
Desviacién Standard (S1) = 53.39 Desviacion Standard (S2) = 58.14
Grados de libertad (GL1) = 347 Grados de libertad (GL2) = 347
Desviacion estandar ponderada 55.81
Desviacién de las diferencias de los promedios 4.23
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 1.03
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de libertad 694.00

lt.| = 1.03 < Tt = 1.9634 HOMOGENEIDAD OK

Calculo de F calculado (Fc)segun : 1.19
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.1934

c= 1.19 < t= 1.1934 HOMOGENEIDAD OK
Fuente: Propia

Tabla 15: Analisis estadistico — Estacion Yauri

Tamafo de la muestra (n1) = 84 Tamafo de la muestra (n2) = 108
Media de la muestra X; = 66.11 Media de la muestra X, = 63.39
Desviacion Standard (S1) = 74.08 Desviacion Standard (S2) = 66.05
Grados de libertad (GL1) = 83 Grados de libertad (GL2) = 107
Desviacion estandar ponderada 69.67
Desviacién de las diferencias de los promedios 10.14
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 0.27
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Grados de libertad 190.00

|tc| = 0.27 < Tt = 1.9725 HOMOGENEIDAD OK
Calculo de F calculado (Fc)segun : 1.19
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.1934

FC = 1.26 < Ft = 1.4018 HOMOGENEIDAD OK

Fuente: Propia
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Tabla 16: Analisis estadistico — Estacién Chuquibambilla

Tamafo de la muestra (n1) = 300 Tamafo de la muestra (n2) = 276
Media de la muestra X; = 58.94 Media de la muestra X, = 64.12
Desviacion Standard (S1) = 59.66 Desviacion Standard (S2) = 65.16
Grados de libertad (GL1) = 299 Grados de libertad (GL2) = 275

Desviacion estandar ponderada 62.35
Desviacién de las diferencias de los promedios 5.20
Célculo del T, calculado (Tc) segun: 1.00
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de libertad 574.00
|t c| = 1.00 < Tt = 1.9641 HOMOGENEIDAD OK
Calculo de F calculado (Fc)segun : 119
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.1934

Fc= 119 < F,= 12155 HOMOGENEIDAD OK

Fuente: Propia

Tabla 17: Analisis estadistico — Estacién La Angostura

Tamafo de la muestra (n1) = 336 Tamario de la muestra (n2) = 360
Media de la muestra X; = 64.94 Media de la muestra X, = 69.08
Desviacion Standard (S1) = 76.65 Desviacion Standard (S2) = 81.62

Grados de libertad (GL1) = 335 Grados de libertad (GL2) = 359

Desviacion estandar ponderada 79.26
Desviacion de las diferencias de los promedios 6.01
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 0.68
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de libertad 694.00
|t.| = os8 < Tt= 1.9634 HOMOGENEIDAD OK
Calculo de F calculado (Fc)segun : 1.19
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.1934

Fc= 113 < F, = 1.1932 HOMOGENEIDAD OK
Fuente: Propia
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4.6. CORRECCION DE LA INFORMACION

De acuerdo con el analisis estadistico, no fue necesario corregir la

informacion, debido a que los valores cumplian con los parametros

establecidos.

4.7. RELACION PRECIPITACION ALTITUD

Para conocer el comportamiento de la precipitacion en la cuenca se relacioné

la precipitacion vs. altitud a nivel anual con datos completados, de cuya

relacion se ha establecido una buena correlaciéon entre estas variables con un

valor de r=0.798, informacién que ha permitido establecer el comportamiento

de la precipitacion en la microcuenca del Rio Huayllumayo y que sirvié de base

para elaborar las isoyetas anuales.

Tabla 18: Variacion mensual de la Precipitacion — Altitud

iz Altitud Precipitacion . . . Variable  Constante Coef.
=k (m.s.n.m) total (mm) i Zoteallr (m) (n) correlacion (r)
Yauri 3927 774.82
Sicuani 3534 711.77 Y=272.67+ 0.798
La Angostura 4258 805.16 LINEAL 0.1235'x ~ 0-12383 2726742
Chuquibambilla 3971 737.05
Azulaje 4502 828.81 LA 1.03
Huaca Human 4318 806.08 1.00
Area cultivo 4082 776.92 ANGOSTURA 0.96
Fuente: Propia
Grafico 12: Relacién Precipitacion - Altitud
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4.8. GENERACION DE PRECIPITACION EN LAS QUEBRADAS CONSIDERADAS.

Obtenida la ecuacién de correlacion, se procedio a generar la Precipitacion en
cada una de las Quebradas a evaluar, para esto se ha correlacionado con las
estaciones mas préximas y con altitud similar. Finalmente, las precipitaciones

generadas se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 19: Precipitacion generada — Estacion Azulaje

Precipitacion total mensual - Estacion Azulaje (mm)

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
1964 81.11 130.22 104.17 63.10 14.00 0.00 0.00 9.16 0.00 28.00 66.60 109.63 605.99
1965 79.06 190.74 78.03 36.34 0.00 0.00 3.60 0.00 15.23 24.40 28.41 184.87 640.68
1966 99.13 102.11 85.54 15.85 34.18 0.63 0.00 2.06 1.13 47.35 147.61 105.41 641.00
1967 106.23 153.58 284.11 39.01 14.41 1.03 11.63 3.09 57.13 26.76 13.48 82.66 793.13
1968 266.81 140.82 138.76 11.63 15.13 8.44 8.44 9.16 15.44 74.63 121.67 58.06 868.99
1969 129.19 165.42 92.54 42.82 0.00 2.26 1.54 4.22 3.29 33.25 79.88 135.47 689.88
1970 212.87 220.39 173.76 28.10 13.59 0.00 2.16 0.00 37.16 36.70 20.59 215.04 960.35
1971 161.20 302.43 107.77 24.91 8.23 0.05 0.00 0.10 0.15 10.19 16.47 141.23 772.75
1972 259.20 133.10 206.49 61.04 3.40 0.00 1.03 0.05 38.60 38.76 28.15 74.37 844.19
1973 270.62 197.95 175.30 108.55 6.90 1.75 3.71 4.53 27.69 7.26 67.94 107.05 979.24
1974 220.80 249.73 82.50 43.39 5.56 7.62 0.41 62.02 4.89 2.83 24.70 47.97 752.42
1975 195.94 232.84 156.16 30.73 28.93 4.01 0.10 0.03 5.90 60.89 13.18 201.34 930.05
1976 191.31 198.87 162.74 34.59 8.08 8.90 3.19 8.75 58.42 4.17 1.29 60.06 740.37
1977 58.42 285.75 148.95 4.43 3.91 0.00 2.21 0.00 27.07 35.41 113.90 97.43 777.48
1978 341.13 59.86 72.36 38.09 1.60 1.65 0.10 0.36 8.39 40.04 106.08 106.03 775.68
1979 133.97 73.65 145.71 26.04 1.29 0.00 3.09 2.78 0.31 50.34 75.50 122.65 635.33
1980 109.16 52.03 220.39 26.61 2.37 0.10 0.62 3.71 35.36 127.38 28.93 90.12 696.78
1981 258.83 263.52 69.28 57.44 6.12 0.05 0.00 48.43 33.66 49.00 54.30 117.35 957.98
1982 198.46 102.89 204.64 59.60 0.00 0.21 0.05 3.76 48.28 110.09 151.01 51.83 930.81
1983 74.53 120.75 84.25 40.30 8.49 1.44 0.93 0.10 24.55 37.37 1.80 56.92 451.43
1984 287.50 275.05 339.18 56.87 4.07 7.98 1.49 7.10 0.36 119.66 158.42 195.73 1453.42
1985 50.49 212.36 130.47 107.93 12.51 16.78 0.00 10.09 21.87 11.43 77.10 182.40 833.43
1986 216.48 205.77 228.73 125.89 11.58 0.00 0.00 27.33 18.37 11.07 27.54 213.54 1086.29
1987 260.02 56.26 36.65 22.65 1.24 2.37 23.57 13.64 0.98 38.04 20.28 41.79 517.46
1988 278.96 148.18 218.12 106.28 3.50 0.00 0.00 0.00 2.16 18.73 7.77 76.59 860.30
1989 200.01 159.35 162.54 44.73 29.59 11.89 0.31 12.56 1.03 11.12 16.37 30.62 680.10
1990 179.16 58.00 78.23 40.51 18.32 35.87 0.41 7.57 9.06 71.44 110.55 187.60 796.73
1991 157.91 199.90 172.63 32.84 14.57 25.01 1.24 0.05 6.07 26.09 85.64 78.49 800.44
1992 99.33 104.48 42.82 3.71 0.10 7.67 1.75 63.00 4.99 35.20 23.98 98.92 485.97
1993 244.01 75.04 144.94 101.96 6.23 6.90 0.41 15.80 14.31 47.45 131.14 134.85 923.04
1994 305.36 232.74 109.68 44.93 8.18 0.10 0.00 0.00 9.47 9.21 40.97 132.38 893.03
1995 135.16 153.17 256.47 40.09 4.07 0.00 0.15 2.32 16.98 16.88 44.06 134.49 803.83
1996 228.67 266.25 87.60 70.10 5.15 4.12 0.05 9.16 11.89 9.68 35.62 127.33 855.61
1997 251.78 211.38 151.88 21.26 8.54 0.00 0.00 44.11 57.95 9.78 59.19 129.24 945.12
1998 228.78 143.91 104.33 15.18 0.00 1.80 0.00 0.21 0.10 18.01 45.40 132.99 690.71
1999 164.29 255.18 175.25 48.02 9.21 0.00 0.15 0.10 33.15 38.19 19.97 146.69 890.20
2000 254.87 240.62 209.12 13.64 20.38 4.22 0.62 17.91 3.04 88.47 25.73 119.87 998.49
2001 320.13 316.74 217.66 94.60 18.27 0.15 18.58 8.03 10.04 10.65 9.47 84.31 1108.63
2002 148.13 258.47 182.56 93.36 10.40 5.76 17.40 0.10 18.89 53.73 103.91 114.26 1006.98
2003 137.63 179.11 228.11 43.44 9.37 4.63 0.00 242 17.91 19.30 40.45 137.52 819.89
2004 292.44 147.51 107.67 58.47 1.85 3.60 24.60 18.63 11.22 9.16 14.72 55.89 745.78
2005 132.99 203.40 168.51 76.59 0.21 0.00 0.00 0.41 7.82 15.29 23.16 200.21 828.59
2006 279.17 163.98 212.67 59.81 1.34 5.04 0.00 0.87 19.20 64.95 95.89 109.01 1011.92
2007 199.03 155.85 165.63 37.21 11.53 0.05 3.19 0.00 13.59 19.25 71.59 138.30 815.21
2008 228.67 153.32 87.65 2.52 0.93 0.00 0.82 0.05 0.10 37.06 8.39 152.35 671.87
2009 129.44 176.23 134.44 76.28 11.22 0.00 10.60 0.00 12.40 16.11 72.06 64.64 703.42
2010 241.90 170.98 83.89 44.78 6.18 0.05 0.41 0.05 2.68 27.95 2.83 138.45 720.15
2011 247.31 283.80 129.39 75.86 4.63 0.00 3.60 7.05 11.84 10.76 34.43 149.00 957.67
2012 210.04 310.87 137.32 81.83 2.37 2.88 0.36 0.00 37.47 12.20 21.21 248.13 1064.68
2013 131.99 200.42 153.17 6.60 9.80 16.47 2.26 13.69 0.21 59.09 36.88 75.21 705.78
2014 158.99 65.48 147.11 49.43 1.05 0.00 8.66 2.29 69.48 54.12 37.79 30.90 625.29
2015 147.52 260.43 135.27 58.39 3.09 0.00 8.65 18.53 37.88 21.01 23.28 93.29 807.33
2016 70.10 307.37 119.30 94.50 8.13 16.68 5.25 12.46 0.00 39.94 21.82 120.13 815.67
2017 231.92 164.90 186.62 76.07 51.47 0.00 2.68 4.22 27.59 45.09 39.01 167.48 997.05
2018 225.33 225.02 238.61 54.35 25.53 17.09 33.35 10.81 1.75 52.70 27.59 122.80 1034.93
2019 352.87 264.24 270.93 23.26 0.00 0.27 0.19 0.00 17.50 32.01 84.72 150.39 1196.37
2020 198.36 116.70 207.19 66.51 3.06 0.37 1.67 3.76 0.64 33.70 33.51 92.95 758.41
2021 256.27 114.48 150.00 28.15 8.35 1.13 0.34 4.13 5.35 27.61 20.78 99.86 716.45
Promedio 195.36 182.99 153.55 49.85 9.00 4.09 3.72 8.63 16.86 35.98 50.25 118.52 828.81
Max 352.87 316.74 339.18 125.89 51.47 35.87 33.35 63.00 69.48 127.38 158.42 248.13
Min 50.49 52.03 36.65 2.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.83 1.29 30.62
Desv. 75.06 72.48 62.62 29.61 9.70 6.96 6.91 14.14 17.39 27.56 41.05 49.43

Fuente: Propia
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Tabla 20: Precipitacion generada — Estacion Huaca Human

Precipitacion total mensual - Estacion Huaca Human (mm)

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1964 78.89 126.64 101.32  61.37 13.62 0.00 0.00 8.91 0.00 27.23 64.77 106.62  589.37
1965 76.89 185.51 75.89 35.34 0.00 0.00 3.50 0.00 14.82 23.73 27.63 179.80  623.11
1966 96.41 99.31 83.19 15.42 33.24 0.61 0.00 2.00 1.10 46.05 143.56 102.52  623.42
1967 103.32  149.37  276.31 37.94 14.02 1.00 11.31 3.00 55.56 26.03 13.11 80.39 771.38
1968 25950 136.96 134.95 11.31 14.72 8.21 8.21 8.91 15.02 72.58 118.33  56.46 845.16
1969 125.64 160.88  90.00 41.65 0.00 2.20 1.50 4.10 3.20 32.34 77.69 131.75 670.96
1970 207.04 21434 168.99  27.33 13.22 0.00 2.10 0.00 36.14 35.69 20.02  209.14 934.01
1971 156.78 29413 104.82  24.23 8.01 0.05 0.00 0.10 0.15 9.91 16.02 137.36  751.56
1972 252.09 12945 200.83  59.37 3.30 0.00 1.00 0.05 37.54 37.69 27.38 72.33 821.03
1973 263.20 192,52 170.49 105.57 6.71 1.70 3.60 4.41 26.93 7.06 66.08 104.12  952.38
1974 214.74 24283  80.24 42.20 5.41 7.41 0.40 60.32 4.76 2.75 24.03 46.65 731.78
1975 190.57 22646 151.87  29.88 28.13 3.90 0.10 0.03 5.74 59.22 12.81 195.82  904.54
1976 186.06 193.42 158.28  33.64 7.86 8.66 3.10 8.51 56.81 4.05 1.25 58.42 720.07
1977 56.81 277.92  144.86 4.30 3.80 0.00 2.15 0.00 26.33 34.44 110.78  94.76 756.16
1978 331.78  58.22 70.38 37.04 1.55 1.60 0.10 0.35 8.16 38.94 103.17 103.12  754.41
1979 130.30  71.63 141.71 25.33 1.25 0.00 3.00 2.70 0.30 48.96 73.43 119.29  617.90
1980 106.17  50.61 214.34  25.88 2.30 0.10 0.60 3.60 34.39 123.89  28.13 87.65 677.67
1981 251.74 256.29 67.38 55.86 5.96 0.05 0.00 47.10 32.74 47.65 52.81 114.13  931.71
1982 193.02 100.06  199.03  57.97 0.00 0.20 0.05 3.65 46.95 107.07 146.87  50.41 905.28
1983 72.48 117.43  81.94 39.19 8.26 1.40 0.90 0.10 23.88 36.34 1.75 55.36 439.05
1984 279.62 267.50 329.88  55.31 3.95 7.76 1.45 6.91 0.35 116.38  154.08 190.37 1413.56
1985 49.11 206.54 126.89 104.97 12.16 16.32 0.00 9.81 21.27 1.1 74.99 177.40  810.57
1986 210.54 200.13 222.45 122.44 11.26 0.00 0.00 26.58 17.87 10.76 26.78  207.69 1056.50
1987 252.89  54.71 35.64 22.03 1.20 2.30 22.93 13.27 0.95 36.99 19.72 40.65 503.27
1988 27131 14411 21214 103.37 3.40 0.00 0.00 0.00 2.10 18.22 7.56 74.48 836.70
1989 19452 154.98 158.08  43.50 28.78 11.56 0.30 12.21 1.00 10.81 15.92 29.78 661.45
1990 174.25  56.41 76.09 39.39 17.82 34.89 0.40 7.36 8.81 69.48 107.52 182.46  774.88
1991 153.57 19442 167.89 31.94 14.17 24.33 1.20 0.05 5.91 25.38 83.29 76.34 778.49
1992 96.61 101.62  41.65 3.60 0.10 7.46 1.70 61.27 4.86 34.24 23.33 96.21 472.64
1993 237.32  72.98 140.96  99.16 6.06 6.71 0.40 15.37 13.92 46.15 127.55 131.15 897.72
1994 296.99 226.36  106.67  43.70 7.96 0.10 0.00 0.00 9.21 8.96 39.85 128.75  868.54
1995 131.45 148.97 24943  38.99 3.95 0.00 0.15 2.25 16.52 16.42 42.85 130.80  781.79
1996 222.40 258.94  85.20 68.18 5.01 4.00 0.05 8.91 11.56 9.41 34.64 123.84 832.15
1997 24488 205.58 147.72  20.67 8.31 0.00 0.00 42.90 56.36 9.51 57.57 125.69  919.20
1998 22250 139.96 101.47 14.77 0.00 1.75 0.00 0.20 0.10 17.52 44.15 129.35 671.76
1999 159.78 248.18 17044  46.70 8.96 0.00 0.15 0.10 32.24 37.14 19.42 142.66  865.79
2000 247.88 234.02  203.38 13.27 19.82 4.10 0.60 17.42 2.95 86.05 25.03 116.58  971.11
2001 311.35 308.05 211.69 92.00 17.77 0.15 18.07 7.81 9.76 10.36 9.21 81.99 1078.23
2002 144.06 251.39 177.55  90.80 10.11 5.61 16.92 0.10 18.37 52.26 101.07  111.13  979.36
2003 133.85 174.20 221.85 42.25 9.1 4.51 0.00 2.35 17.42 18.77 39.34 133.75  797.41
2004 284.42 14346 104.72  56.86 1.80 3.50 23.93 18.12 10.91 8.91 14.32 54.36 725.33
2005 129.35 197.83 163.89  74.48 0.20 0.00 0.00 0.40 7.61 14.87 22.53 194.72  805.87
2006 271.51 15948 206.84  58.17 1.30 4.91 0.00 0.85 18.67 63.17 93.26 106.02  984.17
2007 193.57 151.57 161.08  36.19 11.21 0.05 3.10 0.00 13.22 18.72 69.63 134.50 792.85
2008 222.40 14912  85.25 2.45 0.90 0.00 0.80 0.05 0.10 36.04 8.16 148.17  653.44
2009 125.89 171.40 130.75  74.18 10.91 0.00 10.31 0.00 12.06 15.67 70.08 62.87 684.13
2010 235.27 166.29  81.59 43.55 6.01 0.05 0.40 0.05 2.60 27.18 2.75 134.65  700.40
2011 240.52 276.01 125.84 73.78 4.51 0.00 3.50 6.86 11.51 10.46 33.49 14491  931.41
2012 204.28 302.34 133.55  79.59 2.30 2.80 0.35 0.00 36.44 11.86 20.62 241.32 1035.48
2013 128.37  194.92  148.97 6.42 9.53 16.02 2.20 13.32 0.20 57.47 35.87 73.14 686.42
2014 154.63  63.68 143.07  48.07 1.02 0.00 8.42 2.22 67.58 52.64 36.75 30.05 608.14
2015 143.47 253.29 131.56  56.78 3.00 0.00 8.41 18.02 36.84 20.43 22.65 90.73 785.19
2016 68.18 29894 116.03  91.90 7.91 16.22 5.11 12.11 0.00 38.84 21.22 116.83  793.30
2017 22556 160.38  181.51 73.98 50.06 0.00 2.60 4.10 26.83 43.85 37.94 162.89  969.70
2018 219.15 218.85 232.06  52.86 24.83 16.62 32.44 10.51 1.70 51.26 26.83 119.44 1006.55
2019 343.19 256.99 263.50 22.63 0.00 0.26 0.18 0.00 17.02 31.14 82.39 146.27 1163.56
2020 192.92  113.50 201.51 64.68 2.97 0.36 1.62 3.65 0.62 32.78 32.59 90.40 737.61
2021 249.24 111.34 14589  27.38 8.12 1.10 0.33 4.01 5.21 26.85 20.21 97.12 696.80

Promedio 190.00 177.97 149.34  48.48 8.76 3.97 3.62 8.40 16.40 35.00 48.88 115.27  806.08

Max 343.19 308.05 329.88 122.44  50.06 34.89 32.44 61.27 67.58  123.89 154.08 241.32

Min 49.11 50.61 35.64 2.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75 1.25 29.78

Desv. 71.75 70.08 60.89 29.41 7.66 6.69 5.80 14.52 17.26 28.38 41.57 50.38

Fuente: Propia
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Tabla 21: Precipitaciéon generada — Estacion Area de Cultivos

Precipitacion total mensual - Estacién area cultivos (mm)

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1964 76.04 122.06 97.65 59.15 13.12 0.00 0.00 8.59 0.00 26.25 62.43 102.77  568.06
1965 74.11 178.80 73.14 34.06 0.00 0.00 3.38 0.00 14.28 22.87 26.63 173.30  600.57
1966 92.92 95.72 80.19 14.86 32.04 0.59 0.00 1.93 1.06 44.39 138.37  98.81 600.87
1967 99.58 143.97 266.32  36.57 13.51 0.96 10.90 2.89 53.55 25.09 12.64 77.48 743.48
1968 250.11  132.00 130.07  10.90 14.18 7.91 7.91 8.59 14.47 69.96 114.05  54.42 814.60
1969 121.10 155.06  86.75 40.14 0.00 2.12 1.45 3.96 3.09 31.17 74.88 126.99  646.70
1970 199.55 206.59 162.88  26.34 12.74 0.00 2.03 0.00 34.83 34.40 19.30  201.57  900.23
1971 151.11  283.50 101.08  23.35 7.72 0.05 0.00 0.10 0.14 9.55 15.44 132.39 72437
1972 242,97 12477 193.57  57.22 3.18 0.00 0.96 0.05 36.18 36.33 26.39 69.72 791.34
1973 253.68 185.56 164.33 101.75 6.47 1.64 3.47 4.25 25.96 6.80 63.69 100.35 917.94
1974 206.98 234.09 77.34 40.67 5.21 7.14 0.39 58.14 4.58 2.65 23.16 44.97 705.32
1975 183.67 218.27 146.38  28.80 27.11 3.76 0.10 0.03 5.53 57.08 12.35 188.74  871.83
1976 179.33 186.42 152.56  32.42 7.57 8.35 2.99 8.20 54.76 3.91 1.21 56.30 694.03
1977 54.76  267.87 139.63 4.15 3.67 0.00 2.07 0.00 25.38 33.19 106.77  91.33 728.81
1978 319.78  56.11 67.83 35.70 1.50 1.54 0.10 0.34 7.86 37.54 99.44 99.39 72712
1979 125.59  69.04 136.59  24.41 1.21 0.00 2.89 2.61 0.29 47.19 70.78 114.97  595.56
1980 102.33  48.78  206.59  24.94 2.22 0.10 0.58 3.47 33.15 119.41 27.11 84.48 653.16
1981 242.63 247.02 64.94 53.84 5.74 0.05 0.00 45.40 31.55 45.93 50.90 110.00  898.01
1982 186.04  96.44 191.83  55.87 0.00 0.19 0.05 3.52 45.26 103.20 141.56  48.58 872.54
1983 69.86 113.19  78.98 37.78 7.96 1.35 0.87 0.10 23.01 35.03 1.69 53.36 423.17
1984 269.51 257.83 317.95 53.31 3.81 7.48 1.40 6.66 0.34 112.17 148.50 183.48 1362.44
1985 47.33 199.07 122.31  101.17 11.72 15.73 0.00 9.46 20.50 10.71 72.27 170.99  781.26
1986 202.93 192.89 21441 118.01 10.86 0.00 0.00 25.62 17.22 10.37 25.81 200.18 1018.29
1987 243.74  52.73 34.35 21.23 1.16 2.22 22.10 12.79 0.92 35.65 19.01 39.18 485.07
1988 261.50 138.90 204.47  99.63 3.28 0.00 0.00 0.00 2.03 17.56 7.29 71.79 806.44
1989 187.49 149.37 15236  41.93 27.74 11.14 0.29 1.77 0.96 10.42 15.34 28.71 637.53
1990 167.95  54.37 73.33 37.97 17.18 33.63 0.39 7.09 8.49 66.97 103.63 175.86  746.86
1991 148.02 187.39 161.82  30.78 13.65 23.45 1.16 0.05 5.69 24.46 80.28 73.58 750.33
1992 93.12 97.94 40.14 3.47 0.10 7.19 1.64 59.05 4.68 33.00 22.48 92.73 455.54
1993 228.74  70.34 135.86  95.58 5.84 6.47 0.39 14.81 13.41 44.48 122.93 126.41  865.25
1994 286.25 218.17  102.81 42.12 7.67 0.10 0.00 0.00 8.88 8.64 38.40 124.09  837.13
1995 126.70  143.58  240.41 37.58 3.81 0.00 0.14 217 15.92 15.82 41.30 126.07  753.52
1996 21436 24958 82.12 65.71 4.82 3.86 0.05 8.59 11.14 9.07 33.39 119.36  802.05
1997 236.02 198.15 142.38 19.93 8.01 0.00 0.00 41.35 54.33 9.17 55.48 121.15  885.95
1998 21446 13490 97.80 14.23 0.00 1.69 0.00 0.19 0.10 16.89 42.55 124.67  647.47
1999 154.00 239.21 164.28  45.01 8.64 0.00 0.14 0.10 31.07 35.80 18.72 137.50  834.47
2000 238.92 22555 196.03 12.79 19.11 3.96 0.58 16.79 2.85 82.94 2412 112.37  935.98
2001 300.09 296.91 204.03 88.68 17.13 0.14 17.42 7.53 9.41 9.99 8.88 79.03  1039.23
2002 138.85 24229 17113  87.52 9.75 5.40 16.31 0.10 17.71 50.37 97.41 107.11  943.94
2003 129.01  167.90 213.83  40.72 8.78 4.34 0.00 2.27 16.79 18.09 37.92 128.91  768.57
2004 27414 138.27 100.93  54.81 1.74 3.38 23.06 17.47 10.52 8.59 13.80 52.40 699.09
2005 124.67 190.67 157.96  71.79 0.19 0.00 0.00 0.39 7.33 14.33 21.71 187.68  776.72
2006 261.69 153.71 199.35  56.06 1.25 4.73 0.00 0.82 18.00 60.89 89.88 102.19  948.58
2007 186.57 146.09 155.26  34.88 10.81 0.05 2.99 0.00 12.74 18.04 67.11 129.64 764.18
2008 21436 143.73  82.16 2.36 0.87 0.00 0.77 0.05 0.10 34.74 7.86 142.81  629.81
2009 121.34 165.20 126.02  71.50 10.52 0.00 9.94 0.00 11.63 15.10 67.55 60.60 659.39
2010 226.76  160.28  78.64 41.97 5.79 0.05 0.39 0.05 2.51 26.20 2.65 129.78  675.07
2011 231.82 266.03 121.29 71.12 4.34 0.00 3.38 6.61 11.10 10.08 32.28 139.67  897.72
2012 196.89 29141 12872  76.71 2.22 2.70 0.34 0.00 35.12 11.43 19.88  232.60  998.03
2013 123.72  187.87  143.58 6.19 9.19 15.44 2.12 12.83 0.19 55.39 34.57 70.50 661.60
2014 149.03  61.38 137.90  46.34 0.98 0.00 8.12 2.14 65.13 50.74 35.42 28.97 586.15
2015 138.28 24413 126.80  54.73 2.89 0.00 8.11 17.37 35.51 19.69 21.83 87.45 756.80
2016 65.71 288.13 111.84  88.58 7.62 15.63 4.92 11.68 0.00 37.44 20.46 112.61  764.61
2017 21740 15458 17494 71.31 48.25 0.00 2.51 3.96 25.86 42.26 36.57 156.99  934.63
2018 211.22 21093 223.67  50.95 23.93 16.02 31.26 10.13 1.64 49.40 25.86 115.12  970.14
2019 330.78 247.70 253.97  21.81 0.00 0.25 0.17 0.00 16.40 30.01 79.41 140.98 1121.48
2020 185.94 109.39 19422  62.34 2.87 0.35 1.56 3.52 0.60 31.59 31.41 87.13 710.93
2021 240.23 107.31  140.61 26.39 7.83 1.06 0.32 3.87 5.02 25.88 19.48 93.61 671.60

Promedio 183.13 171.54 143.94 46.73 8.44 3.83 3.48 8.09 15.81 33.73 47.11 11110  776.92

Max 330.78 296.91 317.95 118.01 48.25 33.63 31.26 59.05 65.13 119.41 148.50 232.60

Min 47.33 48.78 34.35 2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.65 1.21 28.71

Desv. 70.36 67.94 58.70 27.76 9.09 6.53 6.48 13.26 16.30 25.83 38.48 46.33

Fuente: Propia
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Tabla 22: Persistencia de precipitacion generada — Estacion Area de Cultivos

PERSISTENCIA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL - ESTACION AREA CULTIVOS (mm)

ORDEN PERS'S;/IENC'A ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1 17 33078 296.91 317.95 11801 4825 3363 3126 59.05 6513 11941 14850 232.60
2 3.4 31978 20141 26632 10175 3204 2345 23.06 5814 5476 11217 14156 201.57
3 5.1 30009 28813 253.97 10117 27.74 1602 2210 4540 5433 10320 13837 200.18
4 6.8 28625 28350 24041 9963 2711 1573 1742 4135 5355 8294 12293 188.74
5 8.5 27414 267.87 22367 9558 2393 1563 1631 2562 4526 69.96 11405 187.68
6 10.2 26051 26603 21441 8868 1911 1544 1090 1747 36.18 6697 106.77 18348
7 1.9 26169 257.83 21383 8858 1718 1114 994 1737 3551 60.89 103.63 175.86
8 13.6 26150 24958 20659 8752 1713 835 812 1679 3512 57.08 9944  173.30
9 15.3 25368 24770 20447 7671 1418 7.91 811 1481 3483 5539 9741  170.99
10 16.9 25011 247.02 20403 7179 1365 748 7.91 12.83 3315 5074 89.88  156.99
11 18.6 24374 24413 19935 7150 1351 749 492 1279 3155 5037 8028  142.81
12 20.3 24297 24229 19603 7131 1312 744 347 1177 3107 4940 7941  140.98
13 22.0 24263 23921 19422 7112 1274 647 338 1168 2596 4719 7483  139.67
14 23.7 24023 23409 19357 6571 1172 540 338 1013 2586 4593 7227  137.50
15 25.4 238.02 22555 19183 6234 1086 473 299 946 2538 4448 7078  132.39
16 271 236.02 21827 17494 5915 1081 434 299 859 23.01 4439 6755 129.78
17 28.8 23182 21817 17143 5722 1052 396 2.89 859 2050 4226 6711 129.64
18 305 20874 21093 16433 5606 975 386 251 859 1800 3754 63.69 128.91
19 322 20676 20659 16428 5587 919 376 212 820 1771 3744 6243  126.99

20 33.9 21740 19907 162.88 5481 878 338 207 753 1722 3633 5548  126.41
21 35.6 21446 19815 16182 5473 864 270 203 709 1679 3580 50.90  126.07
22 373 21436 19289 157.96 5384 801 222 164 666 1640 3565 4255 124.67
23 39.0 21436 19067 15526 5331 7.96 212 156 661 1592 3503 4130  124.09
24 40.7 21122 187.87 15256 5095 7.83 169 145 425 1447 3474 3840 12115
25 42.4 206.98 187.39 15236 4634 772 164 140 396 1428 3440 37.92 119.36
26 44.1 20293 18642 14638 4501 7.67 154 116 396 1341 3319 3657 11512
27 45.8 19955 18556 14358 4212 762 135 096 387 1274 3300 3542 114.97
28 475 196.80 178.80 142.38 4197 757 1.06 087 352 1163 3159 3457 11261
29 49.2 187.49 167.90 140.61 4193 647 096 077 352 1114 3147 3339  112.37
30 50.8 18657 16520 139.63 40.72 584 059 058 347 1110 3001 3228  110.00
31 52,5 186.04 16028 137.90 40.67 579 035 058 289 1052 2625 3141 10711
32 54.2 18594 15506 13659 4014 574 025 039 261 941 2620 2741 10277
33 55.9 183.67 15458 13586 37.97 521 019 039 227 8838 2588 2663  102.19
34 57.6 17933 15371 13007 37.78 482 014 039 217 849 2509 2639 10035
35 59.3 167.95 14937 12872 37.58 434 010 039 214 7.86 2446 2586  99.39
36 61.0 154.00 146.09 126.80 36.57 381 010 034 193 7.33 2287 2581  98.81
37 62.7 15111 14397 12602 3570 381 005 032 082 569 1969 2412 9361
38 64.4 149.03 14373 12231 3488 367 005 029 039 553 1809 2316  92.73
39 66.1 148.02 14358 12120 3406 328 005 017 034 502 1804 2248 9133
40 67.8 138.85 13890 111.84 3242 318 005 014 019 468 1756 21.83 8745
41 69.5 13828 13827 10281 3078 289 000 014 040 458 1689 2171 8713
42 712 129.01 13490 101.03 28.80 2.87 000 010 0410 309 1582 2046  84.48
43 72.9 12670 13200 100.93 2639 222 000 010 040 285 1510 19.88  79.03
44 74.6 12559 12477 9780 2634 222 000 005 010 251 1433 1948  77.48
45 76.3 12467 12206 97.65 2494 174 000 005 005 203 1143 1930 7358
46 78.0 12372 11319 8675 2441 150 000 000 005 164 1071 1901  71.79
47 79.7 12134 10939 8216 2335 125 000 000 005 106 1042 1872 7050
48 814 12110 10731 8212 2181 121 000 000 005 096 1037 1544  69.72
49 83.1 10233 97.04 8019 2123 116 000 000 003 092 1008 1534  60.60
50 84.7 9958 9644 7898 1993 098 000 000 000 060 999 1380  56.30
51 86.4 9312 9572 7864 1486 0.7 000 000 000 034 955 1264 5442
52 88.1 9292 7034 7734 1423 049 000 000 000 029 917 1235 5336
53 89.8 76.04  69.04 7333 1279 040 000 000 000 019 907 888 5240
54 915 7411 6138 7314 1090 000 000 000 000 014 864  7.86 4858
55 93.2 69.86 5611 67.83 619 000 000 000 000 010 859 729 4497
56 94.9 6571 5437 6494 415 000 000 000 000 010 680 265  39.18
57 96.6 5476 5273 4014 347 000 000 000 000 000 391 169 2897
58 98.3 4733 4878 3435 236 000 000 000 000 000 265 121 2871
P(50%) 182.78 162.45 139.73 4190 591 092 072 352 1090 3096 3279 112.25
P(75%) 123.80 128.38 100.81 23.38 141 0.00 010 010 255 1420 1945 72.21
P(90%) 92.71 4243 7591 1354 055 000 0.00 000 024 874 1203 5219

Fuente: Propia
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Grafico 13: Variacion de 3 niveles de persistencia — Estacion Area Cultivos
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Fuente: Propia

4.9. MODELAMIENTO HIDROLOGICO LUTZ SCHOLZ

Las relaciones lluvia-escurrimiento se utilizan principalmente para el disefio,
los pronosticos y la evaluacion. Si los datos de escurrimientos no estan
disponibles o son insuficientes para una interpretacion, las relaciones lluvia-
escurrimiento pueden ser muy utiles porque permiten extraer la informacion
de escurrimiento a partir de los registros de precipitacion.

Debido a que en la microcuenca de estudio no se cuenta con informacion
histérica de registro de caudales, ha sido necesario generar un registro
sintético de caudales en puntos de interés a nivel de la microcuenca. Para tal
fin se ha empleado el modelo hidrologico Lutz Scholz, desarrollado para
cuencas de la sierra peruana, entre los afos 1979-1980, en el marco de
Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a través del Plan Meris Il.
El modelo se desarroll6 tomando en consideracion parametros fisicos y
meteorolégicos de la cuenca, que pueden ser obtenidos a través de las
mediciones cartograficas y de campo. Los parametros mas importantes del
modelo son la determinacién de la precipitaciéon efectiva hidroldgica, el déficit

de escurrimiento, la retencion y agotamiento de la cuenca.
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4.9.1. Caudales generados en las subcuencas en estudio: Para la
generacion de caudales en las microcuencas de estudio se utilizo las
series de precipitacibn mensual consistente y completada de la
estacion Azulaje que se muestran en la Tabla N° 19 y los parametros
fisicos de dichas microcuencas, reproduciendo descargas sintéticas

haciendo uso del modelo Lutz Scholz.

Tabla 23: Coordenadas de la generacion de caudales — Azulaje

212628.00 8383173.00 4271.00
Fuente: Propia

Tabla 24: Caracteristicas generales de la subcuenca

Area de la cuenca (A) 21.06 Km?
Altitud Media de la cuenca (H) 4,670 m.s.n.m.
Pendiente Media cauce principal 0.092 m/m
Precipitaciéon Media Anual (P) 828.81 mm
Temperatura Media Anual (T) 3.28 °C
Coeficiente de Escorrentia (C) 0.58

Coeficiente de Agotamiento (a) 0.022

Relacion de Caudales (bo) (30 dias) 0.512

Area de lagunas y acuiferos 0.400 Km?
Gasto Mensual de Retencion (R) 75.0 mm/afo

Fuente: Propia

Tabla 25: Generacién de Caudales para el afio promedio — Microcuenca Azulaje.

Enero 195.36 108.43 139.94 142.71
Febrero 28 182.99 96.55 126.16 128.76 0.200 15.00 113.76 0.990
Marzo 31 153.55 67.13 96.27 98.83 0.005 0.38 98.45 0.774
Abril 30 49.85 5.85 12.38 12.95 0.51 38.393 51.34 0.417
Mayo 31 9.00 1.05 1.83 1.90 0.262 19.653 21.55 0.169
Junio 30 4.09 0.50 0.89 0.92 0.134 10.061 10.98 0.089
Julio 31 3.72 0.45 0.81 0.84 0.069 5.150 5.99 0.047
Agosto 31 8.63 1.01 1.76 1.83 0.035 2.636 4.46 0.035
Septiembre 30 16.86 1.82 3.25 3.38 0.018 1.350 4.73 0.038
Octubre 31 35.98 3.76 7.55 7.89 0.009 0.691 8.58 0.067
Noviembre 30 50.25 5.93 12.54 13.13 0.050 3.75 9.38 0.076
Diciembre 31 118.52 36.59 62.11 64.36 0.350 26.25 38.11 0.300
Ao 828.81 329.07 465.48 477.49 1.039 77.933 1.0 75.38 480.05 3.890

Coeficientes 0.58 -0.08800 1.08800 1.0

Fuente: Propia
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Tabla 26: Calculo de los coeficientes de correlacién multiple para el aino promedio

Mes Qt-1 PE Qt

Enero 38.11 142.71 112.71

Febrero 112.71 128.76 113.76

Marzo 113.76 98.83 98.45

Abril 98.45 12.95 51.34

Mayo 51.34 1.90 21.55

Junio 21.55 0.92 10.98

Julio 10.98 0.84 5.99

Agosto 5.99 1.83 4.46

Septiembre 4.46 3.38 473

Octubre 4.73 7.89 8.58

Noviembre 8.58 13.13 9.38

Diciembre 9.38 64.36 38.11
Regresion Lineal Multiple
Coeficiente de correlacion multiple 0.9937
Coeficiente de determinacion R? 0.9875 Coeficientes
Error tipico 5.4106 Intercepcion 1.6477
Observaciones 12 Qt-1 0.3501
Ecuacion Y'=1.6477 +0.3501 * (X1) PE 0.6120

+0.6119 * (X2)

Fuente: Propia

Pagina 107 | 221



Tabla 27: Descargas medias mensuales generadas — Quebrada Azulaje

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS (mm/mes) - CUENCA INTEGRAL

Modelo Matematico Lutz Schulz

h B2 BF i FE s o Regeon bz 0301 R 00Ers
# . ? _— A — e Regresion . .
-"‘.':-;"u - 'E':' +El‘£::"§.*‘—'-_ : E}EFHJ +E¥.l 4 "&-' MUI?ipIe: b3 0.6120
Ano Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. TOTAL
(mm/mes)

Prom. 112.71 113.76  98.45 51.34 2155 1098 5.99 4.46 4.73 8.58 9.38 38.11 480.05
1964 51.74 77.06 74.76 56.46 2846 12.37 5.63 7.15 3.69 15.48 36.91 63.93 433.65
1965 60.62 108.28  74.48 42.63 16.11 7.54 6.17 3.65 9.44 15.11 19.96 90.83 454.84
1966 78.05 74.21 67.25 33.18 28,52 12.08 5.24 3.99 3.89 24.16 75.81 75.01 481.39
1967 76.70 96.87 163.56  76.39 3525 1428 1215 6.91 30.18  24.78 15.79 44.46 597.32
1968 135.15 111.72 103.52  43.31 2297 1248 9.15 9.50 11.89  39.55 70.30 52.44 621.97
1969 77.15 102.56  78.37 47.24 1735 8.1 6.17 6.19 4.70 18.23 43.71 77.75 487.53
1970 122.97 143.44 129.64  59.11 26.90 1047 6.08 3.42 18.54  24.82 19.57  103.74 668.71
1971 109.25 17568 11142 5199 2346 10.10 5.66 3.85 3.24 7.87 10.93 69.44 582.88
1972 141.38 110.04 132,95  75.61 30.66 12.64 6.80 4.06 20.78 26.00 23.83 43.07 627.81
1973 137.97 137.41  127.99  95.17 36.80 15.86 10.02 7.79 17.16  10.31 36.05 62.30 694.83
1974 122.34 154.87  92.59 54.15 2331 13.19 6.69 3243 15.29 7.79 15.21 29.51 567.37
1975 99.91 141.01  119.82  56.40 33.06 1532 7.19 4.62 6.34 30.64 19.28 98.06 631.66
1976 12217 133.71 12192 60.33 26.12 1516  8.95 9.27 30.99 13.99 7.67 31.30 581.57
1977 37.85 142.42 118.98  45.38 18.48  8.39 5.93 4.15 1426 21.72 59.08 64.85 541.50
1978 177.61 90.44 64.46 41.13 17.52  9.66 4.83 3.57 6.16 20.35 56.37 68.31 560.40
1979 84.94 63.24 89.50 45.00 18.27  7.92 5.95 4.54 4.65 25.78 43.95 71.79 465.54
1980 75.00 50.29 117.91 54.01 20.38 7.95 4.71 4.03 19.26  65.56 37.37 55.04 511.50
1981 136.18 167.56  91.81 59.74 2535 10.38 538 2466 26.05 32.85 36.42 67.49 683.86
1982 114.15  87.41 123.23 7043 2591 10.02  5.81 520 2466 60.04 90.85 55.26 672.97
1983 55.14 74.98 65.05 41.02  20.51 9.03 7.35 5.12 1491  23.79 10.52 31.65 359.08
1984 14113 17410 21461 102.19 39.11 19.05 8.62 8.25 4.33 55.29 92.54 121.63 980.85
1985 65.79 119.12  101.21 84.83 36.74 2265 10.04 1025 1546 12.63 40.52 97.24 616.47
1986 131.88 140.62 15346 110.27 46.10 17.01 9.23 17.81  15.81 12.72 17.51 103.57 775.99
1987 153.80 80.76 46.23 27.57 11.50 7.03 1461 1296 7.7 20.99 17.54 26.90 427.06
1988 13543 113.84 138.64 97.21 3587 1516 7.43 3.78 3.23 11.00 10.08 39.32 610.99
1989 104.58 109.71 11259 6155 36.90 19.92 9.13 1142  6.14 9.01 11.82 19.54 512.31
1990 88.41 57.57 56.17 39.38 23.81 26.72 1157 9.72 10.26  37.31 64.61 107.46 532.99
1991 110.89 130.23 123.82 61.18 2951 2339 10.18 6.26 6.17 15.16 44.72 53.00 614.51
1992 64.53 70.54 45.65 19.63 10.33 8.75 5.09 3201 1561 23.72 19.78 52.81 368.44
1993 127.85  80.53 94.73 79.55 3176 1573 7.00 12.24 1226 27.42 70.16 86.90 646.13
1994 169.03 164.89 109.17 59.58 25,68 10.66 4.35 3.41 7.74 8.15 22.63 67.95 653.25
1995 86.25 100.22  152.51 7233 29.08 11.28 6.23 4.73 11.28  13.42 25.73 70.75 583.80
1996 127.74 165.56  98.59 67.20 28.02 13.35 6.39 8.25 9.54 10.04 21.22 66.04 621.93
1997 137.53 143.55 119.00 53.03  23.41 9.44 528 23.70 3566 19.04 34.82 70.99 675.44
1998 128.54  111.11 86.16 38.34 1494 845 3.65 3.25 3.34 10.90 25.93 70.50 505.10
1999 99.43 150.37 13235 68.87 2959 11.04 575 3.76 17.94  24.64 19.45 74.32 637.51
2000 142.64 158.74 149.78 61.16 32.33 1440 644 1230 7.41 43.51 27.98 64.68 721.36
2001 168.65 202.21 169.86 103.96 46.60 17.48 15.88 10.58 9.42 10.32 9.15 43.36 807.48
2002 82.05 145.77 135.13  90.58 37.28 17.02 15.01 6.81 11.85 30.48 59.09 73.67 704.74
2003 89.18 113.42 14285  71.36 31.14 1433 6.40 5.11 11.59  15.50 25.47 72.60 598.95
2004 157.23 12326  92.18 59.79 2329 1128 16.55 15.69 1146 10.54 11.28 31.18 563.73
2005 72.78 117.21 11647 7730 29.22 1125 538 3.46 6.59 10.49 15.49 96.74 562.39
2006 159.48 130.34 141.84 7742 29.75 1475 6.67 4.31 11.94  34.56 56.31 70.32 737.68
2007 115.09 109.85 113.88 58.38 27.90 11.51 7.78 4.94 9.48 13.87 38.24 77.28 588.21
2008 131.38  117.86  82.29 30.42 13.35 6.34 4.15 3.03 2.59 17.78 12.23 73.56 494.98
2009 84.70 108.84 100.57  70.51 3048 1128 11.24 6.33 10.13  13.13 38.30 44.58 530.08
2010 125.16  122.06  81.46 51.15 22.85 10.21 5.43 3.32 4.26 15.28 8.14 65.45 514.78
2011 134.24 17578 12026 77.25 3233 12.60 7.53 7.99 9.87 11.01 20.34 74.60 683.78
2012 121.35 18299 125.86 81.64 31.74 13.83 7.67 4.85  20.81 14.84 16.46  118.82 740.86
2013 101.85 126.72 11589 46.10 23.73 17.03 8.75 11.73  6.19 29.90 27.99 44.94 560.81
2014 87.93 61.40 88.67 54.61 2255 9.84 8.55 4.65 34.09 37.90 32.35 26.10 468.65
2015 76.93 14477 11225 6573 26.17 10.23 9.22 14.01  23.92 18.07 18.68 50.20 570.18
2016 50.45 156.66 109.82 81.85 33.75 20.52 9.96 10.16  5.56 20.56 19.34 62.41 581.03
2017 127.95 12111 126.97 81.20 52.96 1999 10.18 6.84 16.37  26.90 28.66 87.02 706.15
2018 13261 148.33 161.19  83.13 4238 2454 2450 1384 7.26 28.42 23.04 63.85 753.08
2019 181.73 182.00 186.76 77.49 2940 1228 5.82 3.73 10.72 19.95 46.53 84.45 840.86
2020 119.01 96.48 127.91 76.15  29.57 1217 742 6.72 3.26 18.57 23.35 51.94 572.55
2021 13447 100.15 103.94 50.12 23.11 10.85 5.19 3.98 6.08 16.83 17.18 50.95 522.85
Prom. 111.83 12245 11310 63.43 27.92 13.21 8.04 845 12.22 22.05 31.80 65.76 600.25
MAX. 181.73 202.21 214.61 110.27 52.96 26.72 24.50 3243 35.66 65.56 92.54 121.63

MIN. 37.85 50.29 45.65 19.63 10.33 6.34 3.65 3.03 2.59 7.79 7.67 19.54

D.EST 34.36 35.51 33.23 19.81 8.49 4.57 3.63 6.57 8.15 12.56 20.69 23.25

Fuente: Propia
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Tabla 28: Coordenadas de la generacion de caudales — Huaca Human

212628.00 8383173.00 4271.00

Fuente: Propia

Tabla 29: Caracteristicas generales de la subcuenca

Area de la cuenca (A) 15.78 Km?
Altitud media de la cuenca (H) 4,559 m.s.n.m.
Pendiente media cauce principal 0.049 m/m
Precipitacion media anual (P) 806.08 mm
Temperatura media anual (T) 4.94 °C
Coeficiente de escorrentia (C) 0.52
Coeficiente de agotamiento (a) 0.023

Relacion de caudales (bo) (30 dias)  0.501

Area de lagunas y acuiferos 0.400 Km?
Gasto mensual de retencion (R) 75.0 mm/afio

Fuente: Propia

Tabla 30: Generacion de Caudales para el afio promedio — Quebrada Huaca Human.

Enero 31 103.39 133.80 128.67 0.400 30.00
Febrero 28 177.97 91.55 120.87 115.93 0.200 15.00 100.93 0.658
Marzo 31 149.34 63.07 92.10 87.20 0.005 0.38 86.83 0.512
Abril 30 48.48 5.60 11.82 10.77 0.501 37.734 48.51 0.295
Mayo 31 8.76 1.02 1.78 1.65 0.251 18.899 20.55 0.121
Junio 30 3.97 0.48 0.87 0.80 0.126 9.466 10.27 0.063
Julio 31 3.62 0.44 0.79 0.73 0.063 4.741 5.47 0.032
Agosto 31 8.40 0.98 1.72 1.59 0.032 2.375 3.97 0.023
Septiembre 30 16.40 1.77 3.17 2.93 0.016 1.189 4.12 0.025
Octubre 31 35.00 3.64 7.28 6.66 0.008 0.596 7.26 0.043
Noviembre 30 48.88 5.67 11.98 10.91 0.050 3.75 7.16 0.044
Diciembre 31 115.27 34.22 59.05 54.86 0.350 26.25 28.61 0.169
Ao 806.08 311.85 445.23 422.73 0.995 75.000 1.0 75.38 422.35 2.566
Coeficientes 0.52 0.16871 0.83129 1.0

Fuente: Propia
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Tabla 31: Calculo de los coeficientes de correlacién multiple para el aino promedio

Mes Qt-1 PE Qt
Enero 28.6 128.7 98.7
Febrero 98.7 115.9 100.9
Marzo 100.9 87.2 86.8
Abril 86.8 10.8 48.5
Mayo 48.5 1.7 20.6
Junio 20.6 0.8 10.3
Julio 10.3 0.7 5.5
Agosto 5.5 1.6 4.0
Septiembre 4.0 2.9 4.1
Octubre 41 6.7 7.3
Noviembre 7.3 10.9 7.2
Diciembre 7.2 54.9 28.6

Regresion Lineal Multiple

Coeficiente de correlacion multiple 0.9908

Coeficiente de determinacion R"2 0.9816 " Coeficientes
Error tipico 5.8019 Intercepcién 1.0920
Observaciones 12 Qt-1 0.3776
Ecuacién Y =10920+ 037767 {X1) PE 0.5908

+0.5908 * (X2)

Fuente: Propia
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Tabla 32: Descargas medias mensuales generadas — Quebrada Huaca Human

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS (mm/mes) - CUENCA INTEGRAL

Modelo Matematico Lutz Schulz

By Dl B+ ST P, St ot oime
=5 v = = : : e Regresion . .

u" 'E!" + "'L'-“-""E‘—'- P, ooy Ml]lgple: 0.5908

Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Set. Oct. Nov. Dic. TOTAL (mm/mes)
Prom. 98.67 100.93 86.83 48.51 20.55 10.27 5.47 3.97 412 7.26 7.16 28.61 422.35
1964 34.49 65.19 58.61 36.60 17.11 6.80 3.51 3.26 0.82 4.28 16.64 45.71 293.01
1965 32.23 89.70 51.33 24.74 10.11 5.93 4.92 3.80 4.1 5.75 5.45 74.59 312.66
1966 59.70 55.72 45.92 20.35 14.10 6.72 3.38 3.43 1.33 9.89 63.80 58.52 342.86
1967 45.82 63.40 166.35 67.94 2868 11.70 6.66 3.53 10.04 6.82 5.49 15.82 432.24
1968 135.00 92.21 76.54 31.15 14.84 8.89 4.72 2.84 4.1 12.61 36.60 22.40 441.90
1969 52.52 85.98 57.59 2742 12.34 6.20 4.23 2.65 2.88 5.02 20.85 55.83 333.52
1970 97.32 116.27 98.73 39.60 18.26 8.48 5.51 3.05 5.29 6.31 417 77.21 480.21
1971 77.94 153.77 79.37 31.02 13.51 5.46 3.88 0.82 0.00 3.46 3.69 39.78 412.70
1972 130.14 84.80 11045 49.70 19.44 8.37 5.45 4.71 7.55 8.19 8.69 16.30 453.80
1973 121.68 117.02 101.72 60.75 2527 10.46 6.39 3.54 4.46 3.64 11.45 25.47 491.86
1974 97.30 144.89 68.26 31.28 13.81 8.68 453 10.53 5.38 3.32 3.37 6.59 397.93
1975 69.83 115.92 89.72 37.89 17.86 7.43 3.74 2.13 2.65 10.02 4.87 73.36 435.42
1976 99.37 112.97 97.33 41.37 18.49 8.78 5.26 2.93 9.68 4.77 2.26 9.89 413.08
1977 10.55 141.11 96.79 37.51 15.32 6.05 2.79 2.90 4.45 5.13 28.32 29.78 380.70
1978 185.12 76.26 38.27 19.63 9.12 4.33 2.85 1.31 2.99 5.19 23.25 29.03 397.33
1979 60.98 42.54 72.97 31.27 12.65 5.63 1.99 1.12 212 10.93 21.60 52.07 315.86
1980 51.90 28.05 109.92 46.37 18.65 8.94 5.70 5.75 8.32 44.57 20.98 30.28 379.44
1981 123.12  162.93 70.63 34.79 15.49 5.86 4.65 8.33 5.77 8.19 9.18 30.49 479.42
1982 90.01 58.67 102.64 48.56 18.18 7.41 3.14 4.14 8.82 31.79 62.41 31.07 466.85
1983 35.46 65.75 53.38 28.39 11.39 6.79 4.57 2.02 5.96 10.08 3.83 15.57 243.19
1984 105.14 138.09 158.90 67.00 27.33 11.92 5.00 3.18 3.59 26.40 53.55 87.18 687.27
1985 40.74 104.16 78.19 57.98 2435 1234 5.81 3.17 4.82 4.91 16.63 75.57 428.68
1986 104.13 109.37 123.79 73.79 30.38 11.16 5.42 5.42 4.95 3.95 4.56 76.32 553.24
1987 158.15 66.75 29.01 13.07 6.67 4.46 4.15 5.04 3.72 5.53 6.62 8.39 311.56
1988 113.22 84.36 112.26 63.54 24.61 10.42 5.02 2.96 2.82 3.23 2.77 12.04 437.24
1989 84.01 86.35 89.38 39.09 20.08 9.33 6.00 5.66 1.97 3.71 3.94 5.60 355.12
1990 73.97 37.86 32.09 18.22  10.05 9.11 5.66 4.62 4.12 17.17 40.11 91.72 344.69
1991 89.98 114.87 106.23 4544 1930 11.34 577 3.11 3.31 5.62 20.71 23.09 448.77
1992 46.68 55.96 30.72 13.78 6.22 4.47 3.11  19.23 8.84 10.44 8.07 40.53 248.05
1993 127.76 61.25 69.99 49.56 20.80 8.85 3.24 2.79 2.20 8.11 40.10 56.76 451.41
1994 142.86 142.40 76.38 33.62 14.69 6.08 2.43 2.75 2.92 3.74 7.30 35.92 471.09
1995 50.47 65.30 137.86 56.66 23.65 9.15 3.98 1.62 3.40 3.77 6.31 38.48 400.66
1996 102.99  150.69 71.37 37.25 16.01 7.06 4.36 3.59 2.24 2.83 5.47 32.61 436.47
1997 119.95 126.88 95.14 38.67 16.21 9.02 4.71 7.73 10.83 4.64 9.40 37.81 480.99
1998 110.83 84.62 57.97 2465 11.19 4.40 4.18 4.10 4.08 4.18 7.54 41.47 359.20
1999 66.51 133.12 107.81 46.40 20.54 8.89 5.14 2.11 5.40 7.01 3.93 44.90 451.78
2000 113.33 133.85 12469 49.02 21.06 8.37 4.15 5.03 3.67 15.53 9.96 30.57 519.24
2001 12462 160.74 140.30 69.11 27.79 10.76 6.48 5.30 4.84 3.92 1.52 13.99 569.36
2002 50.62 137.34 117.72 62.63 25.16 1210 8.39 6.22 5.96 9.25 25.69 36.98 498.07
2003 55.61 84.68 126.50 53.19 2227 11.23 5.44 3.03 5.67 4.58 7.66 44.50 424.36
2004 159.44  101.84 61.33 31.61 14.47 6.74 4.39 3.19 3.91 3.63 1.75 8.60 400.91
2005 39.10 91.51 89.68 45.57 18.94 8.65 4.60 3.00 2.81 4.13 5.50 75.84 389.32
2006 15240 109.27 119.83 53.79 21.08 9.16 3.26 0.94 3.84 10.34 22.02 30.33 536.27
2007 89.53 84.97 90.21 39.88 18.48 8.33 4.73 3.13 4.54 5.53 14.62 49.44 413.37
2008 111.00 88.74 50.42 20.55 9.81 6.04 3.79 3.83 3.46 5.13 3.84 48.84 355.43
2009 62.85 96.73 84.57 49.61 21.63 8.66 7.41 4.51 4.30 5.57 17.25 19.98 383.08
2010 110.42 97.87 50.69 2529 11.41 6.02 3.17 1.18 1.47 2.89 1.44 40.02 351.86
2011 109.58 152.90 87.74 4295 16.84 7.80 4.71 2.66 4.45 3.61 5.16 43.55 481.96
2012 91.62 143.50 88.67 45.72 18.58 8.29 4.10 2.71 4.87 5.49 6.68 96.30 516.52
2013 79.32 113.64 97.73 38.74 16.10 9.63 5.51 4.90 2.78 11.26 9.80 19.55 408.97
2014 74.30 43.45 78.31 38.48 15.33 7.31 5.74 4.42 17.05 19.70 14.05 12.10 330.24
2015 49.38 144.17 94.21 4540 18.41 9.58 6.06 6.18 8.15 6.31 5.17 20.37 413.39
2016 16.87 164.97 91.34 51.63 21.10 9.97 4.89 4.27 2.69 6.14 4.72 31.18 409.75
2017 108.21 95.83 104.00 53.09 2812 1229 5.53 4.89 5.19 8.91 8.83 59.73 494.61
2018 109.72 129.22 14464 60.89 27.09 12.64 8.71 2.54 3.00 7.63 7.93 30.63 544.66
2019 131.93 14543 14985 59.95 23.20 10.08 4.59 2.97 4.60 3.86 14.01 45.60 596.09
2020 94.47 67.83 109.81 5192 2116 10.68 4.01 2.19 2.26 5.18 7.77 25.16 402.44
2021 124.83 76.09 74.81 32.74 15.38 6.82 3.26 3.20 2.58 4.71 4.35 22.16 370.92
Prom. 89.78 101.72 89.67 4219 18.11 8.41 4.74 3.97 4.62 8.08 13.68 38.85 423.81
MAX. 185.12 164.97 166.35 73.79 30.38 1264 871 19.23 17.05 44.57 63.80 96.30

MIN. 10.55 28.05 29.01 13.07 6.22 4.33 1.99 0.82 0.00 2.83 1.44 5.60

D.EST 38.54 35.64 31.98 14.63 5.68 2.21 1.34 2.71 2.83 7.32 14.37 22.90

Fuente: Propia
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4.10. DEMANDA HIDRICA
Para el calculo de la demanda de agua de uso agricola se han tomado en

consideracion los siguientes parametros:
4.10.1. Area a regar Con Proyecto

Tabla 33: Hectareas a regar

1 Pumahuasi 440
2 Oquebamba 675
Total (ha) 1115

Fuente: Estudio Agrologico — Consorcio IGESCO

4.10.2. Cédula de Cultivos y Calendario de siembra: La combinacion de
los cultivos para la estructuracion de las cédulas de cultivos tiene en
cuenta las fechas de siembra y cosecha, el periodo vegetativo y el tipo
de cultivo.

Tabla 34: Area a cultivar Con Proyecto

Rey 40 0 40 Rey 50 0 50
Grass Grass
Trébol 25 0 25 Trébol 40 0 40
Dactilys 25 0 25 Dactilys 30 0 30
Avena 190 0 190 Avena 305 0 305
Alfalfa 60 0 60 Alfalfa 70 0 70
,apa 50 0 50 , papa 90 0 90
Chacra chacra
Quinua 50 0 50 Quinua 90 0 90
Total 440 0 440 Total 440 0 440

Fuente: Estudio Agrologico — Consorcio IGESCO

Tabla 35: Calendario de siembra — Sector Pumahuasi y Oquebamba

Dactilys

Avena 190.00 190.00 190.00 190.00 190.00 190.00
Alfalfa
Papa
" . 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Chacra
Quinua 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00

Total 440.00 440.00 440.00 200.00 150.00 150.00 150.00 150.00 250.00 440.00 440.00 440.00
1er Campana
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Sector Oquebamba

Cultivos

Area a regar (ha)

ENE FEB MAR  ABR  MAY JUN JUL  AGO  SET OCT  NOV DIC
GFianS 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00  50.00
Trébol  40.00 40.00 40.00 4000  40.00 40.00 4000 40.00 40.00 40.00 40.00  40.00

Dactilys 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Avena  305.00 305.00 305.00 305.00 305.00 305.00
Alfalfa  70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 7000 70.00 7000 70.00 70.00  70.00  70.00

..Cizréfa.. 90.00 90.00 90.00  90.00 90.00  90.00  90.00  90.00
Quinua  90.00 90.00  90.00 90.00 90.00  90.00  90.00
Total 675.00 675.00 675.00 280.00 190.00 190.00 190.00 190.00 370.00 675.00 675.00 675.00

1er Campaia Permanente

4.10.3. Evapotranspiracion Potencial

Fuente: Estudio Agrologico — Consorcio IGESCO

(ETo):

La evapotranspiracion

potencial (ETo) es la pérdida de agua de una superficie cubierta

completamente de vegetacién, bajo éptimas condiciones de cobertura

vegetal y humedad de suelo, para su determinacion se ha utilizado el

método de Penman-Monteith desarrollado por la FAO, utilizando

informacion meteoroldgica de la estacion mas cercana.

Para el presente estudio, la ETo se ha calculado tomando informacién

de la estacion meteoroldgica Yauri (temperatura, humedad relativa,

velocidad viento y horas de sol) ubicada en las cercanias de las areas

a irrigar, las cuales se concentran principalmente entre los 3,988

m.s.n.m.

Figura 13: Evapotranspiracion segun Penman-Monteith
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Fuente: CROPWAT 8.0
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Grafico 14: Variables Hidrometeoroldgica
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Fuente: CROPWAT 8.0

4.10.4. Kc del Cultivo: Los coeficientes de cultivo Kc fueron obtenidos del
Manual N° 24 de la FAO y otros estudios realizados en el ambito del
proyecto. Dependen de las caracteristicas fisiolégicas y periodos

vegetativos de los cultivos.

Tabla 36: Kc de cultivos con ﬁroiecto - sector Pumahuasi ‘ Oﬁuebamba

Rey Grass 100 100 100 084 084 084 084 084 084 084 084 0.9

Trébol 100 1.00 1.00 084 084 084 084 084 084 084 084 0.95
Dactilys 100 1.00 100 084 084 084 084 084 084 084 084 095
Avena 115 098 0.55 054 088 1.15
Alfalfa 100 100 100 085 085 085 085 085 085 085 085 095
,Papa 091 106 102 088 050 085 091 0.91
Chacra

Quinua 089 083 055 050 080 091 0093

Fuente: Estudio Agrologico — Consorcio IGESCO

e Evapotranspiracién Real del Cultivo (ETa)
Es la cantidad de agua que necesitan los cultivos para cumplir con sus
requerimientos fisioldgicos. Se expresa en mm/dia y su calculo se efectua

mediante la relacién: Eta = kc x Eto

Tabla 37: Evapotranspiracion real de los cultivos - Sector Pumahuasi y Oguebamba

Rey grass 299 295 303 229 214 191 201 238 255 283 299 3.03

Trébol 299 295 303 229 214 191 201 238 255 283 299 3.03
Dactilys 299 295 303 229 214 191 201 238 255 283 299 3.03
Avena 344 289 1.67 182 3.13 3.67
Alfalfa 299 295 3.03 232 217 193 203 241 258 286 3.03 3.03
Papa
"Chacra" 272 313 3.09 240 152 286 324 290
Quinua 266 245 1.67 152 270 324 297

Fuente: Propia
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4.10.5. Precipitacion Efectiva: Este parametro se define como la fraccién de
la precipitacion total utilizable para satisfacer las necesidades de agua
del cultivo. Para el calculo de la precipitacion efectiva se utilizd los
registros de precipitacion total mensual al de la estacion generada que
se encuentra dentro del area de estudio y a una altitud proxima a la
de las areas bajo riego. Se presentan los resultados de calculo de la
precipitacion efectiva mediante el método de Precipitacién Fiable de
la USDA S.C., mediante CROPWAT.

Figura 14: Precipitacion efectiva (método USDA S.C.) - Azulaje

E st-ataban !ﬁ.-ﬂ.lLﬁ-\.i: Hiode Frec. Bl (Mdodo USOA 5.0
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Amil LLE] 454

Hagm 90 [

Jumin 11 41

Judin ir 17
HAgoeho ] s
_Eq:liullhre- 169 164
Detbie | %0 228
Novienbee | 303 2
Dicienbee 1705 S0
Tukal E7H A E431

Fuente: Propia

Tabla 38: Conversién de la precipitacion efectiva
Precipitacion Efectiva - Método USDA S.C.

Precipitaciéon Precipitacion  Precipitacion

Mes Promedio Efectiva Efectiva
(mm/mes) (mm/mes) (m3/mes/ha)
Enero 195.36 134.30 1343.00
Febrero 182.99 129.40 1294.00
Marzo 153.55 115.90 1159.00
Abril 49.85 45.90 459.00
Mayo 9.00 8.90 89.00
Junio 4.09 4.10 41.00
Julio 3.72 3.70 37.00
Agosto 8.63 8.50 85.00
Septiembre 16.86 16.40 164.00
Octubre 35.98 33.90 339.00
Noviembre 50.25 46.20 462.00
Diciembre 118.52 96.00 960.00
TOTAL 828.81 643.20 6432.00

Fuente: Propia
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Figura 15: Precipitacion efectiva (método USDA S.C.) — Huaca Human
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Fuente: Propia

Tabla 39: Conversion de la precipitacion efectiva

Enero 190.00 132.20 1322.00
Febrero 177.97 127.30 1273.00
Marzo 149.34 113.60 1136.00
Abril 48.48 4470 447.00
Mayo 8.76 8.60 86.00
Junio 3.97 3.90 39.00
Julio 3.62 3.60 36.00
Agosto 8.40 8.30 83.00
Septiembre 16.40 16.00 160.00
Octubre 35.00 33.00 330.00
Noviembre 48.88 45.10 451.00
Diciembre 115.27 94.00 940.00
TOTAL 806.08 630.30 6303.00

Fuente: Propia

4.10.6. Eficiencia de Riego: La eficiencia de riego es la relacion entre la
cantidad de agua utilizada por las plantas y la cantidad de agua

suministrada; y las pérdidas que se producen durante la conduccion,

su distribucion y aplicacion en la parcela.

Tabla 40: Resumen de eficiencias de riego

Eficiencia Conduccion 95.00 % 95.00 %
Eficiencia Distribucion 80.00 % 80.00 %
Eficiencia Aplicacion 50.00 % 75.00 %
Eficiencia de Riego 38.00 % 57.00 %

Fuente: Estudio Agrologico — Consorcio IGESCO
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Para el presente estudio se ha estimado una eficiencia de 38.0% para

todos los sectores de riego para la Situacion Con Proyecto.

4.11. AVENIDAS MAXIMAS

La mayoria de las estructuras construidas sobre cursos de agua, entre sus
orillas 0 en sus cercanias estan potencialmente expuestas a los dafos
ocasionados por las avenidas. El analisis de avenidas tiene por finalidad
determinar las descargas maximas probables para diferentes periodos de
retorno que serviran en el disefio de las diferentes estructuras hidraulicas. La
descarga que se utilice se le llamara “Avenida Maxima Probable”, que se
define como la mayor crecida que cabe esperar en un lugar, teniendo en
cuenta todos los factores pertinentes de emplazamiento, meteorologia,

hidrologia y terreno.

4.11.1. Informacién Pluviométrica: Al no existir estaciones de aforo que
permitan estimar directamente los caudales de descargas maxima
dentro de la microcuenca de drenaje, este parametro sera estimado
en base a la informacion de lluvias maximas (Precipitacion Maxima en
24 horas) registradas en la estacion mas cercana al ambito de la zona
de estudio, habiéndose identificado la estacién Sicuani, como la mas

adecuada para el andlisis hidrolégico
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Grafico 15: Hidrograma de registros anuales
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4.11.2. Analisis de datos dudosos: Previo a usar la informacion recogida en
las estaciones seleccionadas, estas deben ser examinadas por
posibles errores. Si los errores son apreciables, seran examinados y
corregidos antes de que el analisis de frecuencia sea realizado. Para
este analisis se utiliz6 el Método del “Bulletin 17B” (Interagency
Advisory Committee on Water Data, 1982) para la deteccion de
“outliers” en series anuales, los “outliers” son datos que se alejan

significativamente de la tendencia de la informacion de la muestra.

Tabla 41: Estadisticas de la serie anual de precipitaciones maximas

Parametros estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 42 42
Sumatoria 1278.90 61.98
Valor Maximo 44.40 1.65
Valor Minimo 20.00 1.30
Media: 30.450 1.476
Varianza: 34.866 0.007
Desviacion Estandar: 5.905 0.084
Coeficiente Variacion: 0.194 0.057
Coeficiente de Sesgo: 0.486 0.0069
Aplicar pruebas para
Se Considera: detectar datos dudosos altos
y bajos
n= 42.00
Kn = 2.7
Kn = Valor recomendado, varia segun el valor de n

(significancia:10%)
Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad.
Logaritmicas)

Xy =X+k,-s xH = 1.70
Precipitacion maxima aceptada
PH = 101 PH = 50.33 mm

No existen datos dudosos maximos de la muestra
Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad.
Logaritmicas)

X, =x—k,-s xL = 1.25
Precipitacion minima aceptada
PH = 10*H PL= 17.77 mm

No existen datos dudosos minimos de la muestra
Fuente: Propia

119 | 221



Grafico 16: Analisis de confiabilidad de datos
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Fuente: Propia

Segun la gréfica, no se aprecia que exista “outiliers” altos y bajos.

Tabla 42: Resumen de precipitaciones maximas en 24 horas — Estacion

Sicuani
Estacion Sicuani Altitud 3534
Latitud 14°15'S Longitud 71°14'0

Ano Maximo Ano Maximo Ano Maximo
1964 33.00 1993 30.40 2009 20.00
1965 24.00 1994 24.50 2010 24.70
1966 31.50 1995 27.00 2011 34.10
1967 29.80 1996 40.60 2012 31.60
1968 43.70 1997 40.50 2013 28.30
1969 20.10 1998 28.80 2014 23.30
1970 31.00 1999 24.80 2015 28.50
1971 31.80 2002 34.60 2016 34.20
1972 24.70 2003 30.40 2017 40.10
1973 26.80 2004 34.10 2018 35.50
1974 32.50 2005 44.40 2019 32.70
1975 25.40 2006 29.80 2020 32.40
1976 22.60 2007 28.80

1977 24.80 2008 31.30

Fuente: Propia
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4.12. ANALISIS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA Y PRUEBA DE BONDAD
DE AJUSTE DE SMIRNOV - KOLMOGOROV

Con los valores de precipitacion maxima en 24 horas (serie anual maxima),
previo analisis de confiabilidad de datos y su posterior correccion, se procedid
a calcular las alturas de precipitacion extrema probable correspondiente a

diferentes periodos de retorno.

El analisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las
distribuciones de probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la

magnitud del evento para un periodo de retorno dado.

Para realizar el analisis de frecuencia se ha utilizado el software Excel,
mediante el cual se han determinado diferentes funciones de distribucién de
probabilidad tedrica, seleccionando las distribuciones de probabilidad Normal,
Log-Normal, Pearson Tipo lll, Log-Pearson Tipo Ill, Gumbel y Log Gumbel,

por ser las mas usadas en Hidrologia para caso de eventos maximos.

Para determinar qué tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucion
de probabilidades se realiz6 la prueba estadistica de Smirnov Kolmogorov, el

cual determinara si es adecuado el ajuste.

Consiste en comparar las diferencias existentes, entre la probabilidad
empirica de los datos de la muestra y la probabilidad teérica, tomando el valor

maximo del valor absoluto.

La prueba requiere que el valor A calculado con la expresidén anterior sea

menor que el valor tabulado Aa para un nivel de probabilidad requerido.

Se ha realizado las pruebas de ajuste a las distribuciones de probabilidad
seleccionadas utilizando la prueba Smirnov Kolmogorov para un 5% de nivel
de significancia, observandose que los datos se ajustan a las distribuciones
probabilisticas a excepcion de la distribucion Log Pearson Tipo Il vy
encontrandose un mejor ajuste en la distribucion Pearson Tipo IIl por tener el

menor valor estadistico A,
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Tabla 43: Distribucion Normal

1
2 20.100 0.047 -1.753 0.040 0.007
3 22.600 0.070 -1.329 0.092 0.022
4 23.300 0.093 -1.211 0.113 0.020
5 24.000 0.116 -1.092 0.137 0.021
6 24.500 0.140 -1.008 0.157 0.017
7 24.700 0.163 -0.974 0.165 0.002
8 24.700 0.186 -0.974 0.165 0.021
9 24.800 0.209 -0.957 0.169 0.040
10 24.800 0.233 -0.957 0.169 0.063
11 25.400 0.256 -0.855 0.196 0.060
12 25.800 0.279 -0.788 0.215 0.064
13 26.800 0.302 -0.618 0.268 0.034
14 27.000 0.326 -0.584 0.280 0.046
15 28.300 0.349 -0.364 0.358 0.009
16 28.500 0.372 -0.330 0.371 0.001
17 28.800 0.395 -0.279 0.390 0.005
18 28.800 0.419 -0.279 0.390 0.029
19 29.800 0.442 -0.110 0.456 0.014
20 29.800 0.465 -0.110 0.456 0.009
21 30.400 0.488 -0.008 0.497 0.008
22 30.400 0.512 -0.008 0.497 0.015
23 31.000 0.535 0.093 0.537 0.002
24 31.300 0.558 0.144 0.557 0.001
25 31.500 0.581 0.178 0.571 0.011
26 31.600 0.605 0.195 0.577 0.027
27 31.800 0.628 0.229 0.590 0.037
28 32.400 0.651 0.330 0.629 0.022
29 32.500 0.674 0.347 0.636 0.039
30 32.700 0.698 0.381 0.648 0.049
31 33.000 0.721 0.432 0.667 0.054
32 34.100 0.744 0.618 0.732 0.012
33 34.100 0.767 0.618 0.732 0.036
34 34.200 0.791 0.635 0.737 0.053
35 34.600 0.814 0.703 0.759 0.055
36 35.500 0.837 0.855 0.804 0.033
37 36.000 0.860 0.940 0.826 0.034
38 40.100 0.884 1.634 0.949 0.065
39 40.500 0.907 1.702 0.956 0.049
40 40.600 0.930 1.719 0.957 0.027
41 43.700 0.953 2.244 0.988 0.034
42 44.400 0.977 2.363 0.991 0.014
Promedio 30.45
Desv.
Estandar 59047
Coef. Sesgo 0.4859
N 42.00
A 0.05 Delta maximo (tedrico) 0.065
Delta critico Dcrit > dmax Si se ajusta
o B L

Fuente: Propia
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Tabla 44: Distribucion Log Normal

1
2 20.100 0.047 3.001 0.020 0.027
3 22.600 0.070 3.118 0.073 0.003
4 23.300 0.093 3.148 0.098 0.005
5 24.000 0.116 3.178 0.127 0.011
6 24.500 0.140 3.199 0.151 0.011
7 24.700 0.163 3.207 0.161 0.002
8 24.700 0.186 3.207 0.161 0.025
9 24.800 0.209 3.211 0.166 0.043
10 24.800 0.233 3.211 0.166 0.067
11 25.400 0.256 3.235 0.199 0.057
12 25.800 0.279 3.250 0.222 0.057
13 26.800 0.302 3.288 0.285 0.017
14 27.000 0.326 3.296 0.298 0.027
15 28.300 0.349 3.343 0.388 0.039
16 28.500 0.372 3.350 0.402 0.030
17 28.800 0.395 3.360 0.423 0.027
18 28.800 0.419 3.360 0.423 0.004
19 29.800 0.442 3.395 0.493 0.051
20 29.800 0.465 3.395 0.493 0.028
21 30.400 0.488 3.414 0.534 0.046
22 30.400 0.512 3.414 0.534 0.022
23 31.000 0.535 3.434 0.574 0.039
24 31.300 0.558 3.444 0.59%4 0.035
25 31.500 0.581 3.450 0.606 0.025
26 31.600 0.605 3.453 0.613 0.008
27 31.800 0.628 3.459 0.625 0.003
28 32.400 0.651 3.478 0.661 0.010
29 32.500 0.674 3.481 0.667 0.007
30 32.700 0.698 3.487 0.679 0.019
31 33.000 0.721 3.497 0.695 0.026
32 34.100 0.744 3.529 0.752 0.008
33 34.100 0.767 3.529 0.752 0.015
34 34.200 0.791 3.532 0.757 0.034
35 34.600 0.814 3.544 0.775 0.039
36 35.500 0.837 3.570 0.813 0.024
37 36.000 0.860 3.584 0.832 0.028
38 40.100 0.884 3.691 0.936 0.052
39 40.500 0.907 3.701 0.942 0.035
40 40.600 0.930 3.704 0.944 0.013
41 43.700 0.953 3.777 0.975 0.022
42 44.400 0.977 3.793 0.980 0.003
Promedio 30.45 3.40
Desv.
Estandar 5.9047 0.19
Coef. Sesgo 0.4859
N 42.00
A 0.05 Delta maximo (tedrico) 0.067
Delta critico Dcrit > dmax Si se ajusta
0.208

b L wease s

Fuente: Propia
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Tabla 45: Distribucion Pearson Tipo Il

1 0.021
2 20.100 0.047 13.952 0.022 0.024
3 22.600 0.070 16.452 0.077 0.007
4 23.300 0.093 17.152 0.102 0.009
5 24.000 0.116 17.852 0.130 0.014
6 24.500 0.140 18.352 0.154 0.014
7 24.700 0.163 18.552 0.163 0.001
8 24.700 0.186 18.552 0.163 0.023
9 24.800 0.209 18.652 0.168 0.041
10 24.800 0.233 18.652 0.168 0.064
11 25.400 0.256 19.252 0.200 0.055
12 25.800 0.279 19.652 0.223 0.056
13 26.800 0.302 20.652 0.284 0.018
14 27.000 0.326 20.852 0.297 0.028
15 28.300 0.349 22.152 0.384 0.036
16 28.500 0.372 22.352 0.398 0.026
17 28.800 0.395 22.652 0.419 0.024
18 28.800 0.419 22.652 0.419 0.000
19 29.800 0.442 23.652 0.488 0.046
20 29.800 0.465 23.652 0.488 0.023
21 30.400 0.488 24.252 0.529 0.041
22 30.400 0.512 24.252 0.529 0.017
23 31.000 0.535 24.852 0.569 0.034
24 31.300 0.558 25.152 0.588 0.030
25 31.500 0.581 25.352 0.601 0.020
26 31.600 0.605 25.452 0.607 0.003
27 31.800 0.628 25.652 0.620 0.008
28 32.400 0.651 26.252 0.656 0.005
29 32.500 0.674 26.352 0.662 0.012
30 32.700 0.698 26.552 0.674 0.024
31 33.000 0.721 26.852 0.691 0.030
32 34.100 0.744 27.952 0.749 0.004
33 34.100 0.767 27.952 0.749 0.019
34 34.200 0.791 28.052 0.753 0.037
35 34.600 0.814 28.452 0.772 0.042
36 35.500 0.837 29.352 0.811 0.026
37 36.000 0.860 29.852 0.831 0.030
38 40.100 0.884 33.952 0.938 0.054
39 40.500 0.907 34.352 0.944 0.037
40 40.600 0.930 34.452 0.946 0.015
41 43.700 0.953 37.552 0.978 0.024
42 44.400 0.977 38.252 0.982 0.005
Promedio 30.45 o 16.94
Desv. Estandar 5.9047 B 1.43
Coef. Sesgo 0.4859 x0 6.15
N 42.00
A 0.05 Delta maximo (teérico) 0.064
Delta critico Dcrit > dmax Si se ajusta

0.208

b I

Fuente: Propia
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Tabla 46: Distribucion Log Pearson Tipo Il

1 82398.454 1.000

2 20.100 0.047 82405.905 1.000 0.953

3 22.600 0.070 82581.053 1.000 0.930

4 23.300 0.093 82626.627 1.000 0.907

5 24.000 0.116 82670.852 1.000 0.884

6 24.500 0.140 82701.658 1.000 0.860

7 24.700 0.163 82713.805 1.000 0.837

8 24.700 0.186 82713.805 1.000 0.814

9 24.800 0.209 82719.841 1.000 0.791

10 24.800 0.233 82719.841 1.000 0.767

11 25.400 0.256 82755.558 1.000 0.744

12 25.800 0.279 82778.903 1.000 0.721

13 26.800 0.302 82835.717 1.000 0.698

14 27.000 0.326 82846.826 1.000 0.674

15 28.300 0.349 82917.083 1.000 0.651

16 28.500 0.372 82927.605 1.000 0.628

17 28.800 0.395 82943.250 1.000 0.605

18 28.800 0.419 82943.250 1.000 0.581

19 29.800 0.442 82994.246 1.000 0.558

20 29.800 0.465 82994.246 1.000 0.535

21 30.400 0.488 83024.029 1.000 0.512

22 30.400 0.512 83024.029 1.000 0.488

23 31.000 0.535 83053.230 1.000 0.465

24 31.300 0.558 83067.619 1.000 0.442

25 31.500 0.581 83077.135 1.000 0.419

26 31.600 0.605 83081.870 1.000 0.395

27 31.800 0.628 83091.297 1.000 0.372

28 32.400 0.651 83119.224 1.000 0.349

29 32.500 0.674 83123.828 1.000 0.326

30 32.700 0.698 83132.994 1.000 0.302

31 33.000 0.721 83146.638 1.000 0.279

32 34.100 0.744 83195.628 1.000 0.256

33 34.100 0.767 83195.628 1.000 0.233

34 34.200 0.791 83200.003 1.000 0.209

35 34.600 0.814 83217.376 1.000 0.186

36 35.500 0.837 83255.742 1.000 0.163

37 36.000 0.860 83276.638 1.000 0.140

38 40.100 0.884 83437.782 1.000 0.116

39 40.500 0.907 83452.612 1.000 0.093

40 40.600 0.930 83456.296 1.000 0.070

41 43.700 0.953 83566.229 1.000 0.047

42 44.400 0.977 83589.971 1.000 0.023
Promedio 30.45 a 82999.4
Desv. Estandar 5.9047 B 0.0007
Coef. Sesgo 0.4859 Coef. Sesgo 0.0069
N 42.00 X0 -52.16

A 0.05 Delta maximo (teérico) 0.977

Delta critico Dcrit > dmax No se ajusta
(tabular) 0208

Fuente: Propia
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Tabla 47: Distribucion Gumbel

1
2 20.100 0.047 -1.671 0.005 0.042
3 22.600 0.070 -1.128 0.046 0.024
4 23.300 0.093 -0.976 0.070 0.023
5 24.000 0.116 -0.824 0.102 0.014
6 24.500 0.140 -0.715 0.129 0.010
7 24.700 0.163 -0.672 0.141 0.022
8 24.700 0.186 -0.672 0.141 0.045
9 24.800 0.209 -0.650 0.147 0.062
10 24.800 0.233 -0.650 0.147 0.085
11 25.400 0.256 -0.520 0.186 0.070
12 25.800 0.279 -0.433 0.214 0.065
13 26.800 0.302 -0.216 0.289 0.013
14 27.000 0.326 -0.172 0.305 0.021
15 28.300 0.349 0.110 0.408 0.059
16 28.500 0.372 0.154 0.424 0.052
17 28.800 0.395 0.219 0.448 0.052
18 28.800 0.419 0.219 0.448 0.029
19 29.800 0.442 0.436 0.524 0.082
20 29.800 0.465 0.436 0.524 0.059
21 30.400 0.488 0.566 0.567 0.078
22 30.400 0.512 0.566 0.567 0.055
23 31.000 0.535 0.697 0.608 0.073
24 31.300 0.558 0.762 0.627 0.069
25 31.500 0.581 0.805 0.640 0.058
26 31.600 0.605 0.827 0.646 0.041
27 31.800 0.628 0.870 0.658 0.030
28 32.400 0.651 1.001 0.692 0.041
29 32.500 0.674 1.022 0.698 0.023
30 32.700 0.698 1.066 0.709 0.011
31 33.000 0.721 1.131 0.724 0.003
32 34.100 0.744 1.370 0.776 0.031
33 34.100 0.767 1.370 0.776 0.008
34 34.200 0.791 1.392 0.780 0.011
35 34.600 0.814 1.479 0.796 0.018
36 35.500 0.837 1.674 0.829 0.008
37 36.000 0.860 1.783 0.845 0.015
38 40.100 0.884 2.673 0.933 0.050
39 40.500 0.907 2.760 0.939 0.032
40 40.600 0.930 2782 0.940 0.010
41 43.700 0.953 3.455 0.969 0.015
42 44.400 0.977 3.607 0.973 0.004
Promedio 30.45 a 4.6
Desv. Estandar 5.9047 27.793
Coef. Sesgo 0.4859
N 42.00
A 0.05 Delta maximo (teérico) 0.085
Delta critico Dcrit > dmax Si se ajusta
e B L

Fuente: Propia
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Tabla 48: Distribucion Log Gumbel

1
2 20.100 0.047 -2.065 0.000 0.046
3 22.600 0.070 -1.285 0.027 0.043
4 23.300 0.093 -1.082 0.052 0.041
5 24.000 0.116 -0.885 0.089 0.028
6 24.500 0.140 -0.748 0.121 0.019
7 24.700 0.163 -0.694 0.135 0.028
8 24.700 0.186 -0.694 0.135 0.051
9 24.800 0.209 -0.667 0.142 0.067
10 24.800 0.233 -0.667 0.142 0.090
11 25.400 0.256 -0.508 0.190 0.066
12 25.800 0.279 -0.404 0.223 0.056
13 26.800 0.302 -0.151 0.312 0.010
14 27.000 0.326 -0.102 0.330 0.005
15 28.300 0.349 0.211 0.445 0.096
16 28.500 0.372 0.258 0.462 0.090
17 28.800 0.395 0.327 0.486 0.091
18 28.800 0.419 0.327 0.486 0.068
19 29.800 0.442 0.554 0.563 0.121
20 29.800 0.465 0.554 0.563 0.098
21 30.400 0.488 0.687 0.605 0.116
22 30.400 0.512 0.687 0.605 0.093
23 31.000 0.535 0.817 0.643 0.108
24 31.300 0.558 0.881 0.661 0.103
25 31.500 0.581 0.923 0.672 0.091
26 31.600 0.605 0.944 0.678 0.073
27 31.800 0.628 0.986 0.689 0.061
28 32.400 0.651 1.111 0.719 0.068
29 32.500 0.674 1.131 0.724 0.050
30 32.700 0.698 1.172 0.734 0.036
31 33.000 0.721 1.233 0.747 0.026
32 34.100 0.744 1.451 0.791 0.047
33 34.100 0.767 1.451 0.791 0.024
34 34.200 0.791 1.470 0.795 0.004
35 34.600 0.814 1.548 0.808 0.006
36 35.500 0.837 1.718 0.836 0.001
37 36.000 0.860 1.811 0.849 0.011
38 40.100 0.884 2.529 0.923 0.040
39 40.500 0.907 2.595 0.928 0.021
40 40.600 0.930 2.611 0.929 0.001
41 43.700 0.953 3.101 0.956 0.002
42 44.400 0.977 3.206 0.960 0.016
Promedio 30.45 a 0.150
Desv. Estandar 5.9047 1] 3.311
Coef. Sesgo 0.4859
N 42.00
A 0.05 Delta maximo (teérico) 0.121
Delta critico Dcrit > dmax Si se ajusta

0.208

b e s

Fuente: Propia
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Tabla 49: Bondad de Ajuste de Precipitacion Maxima en 24 Horas

Normal 0.065 Se ajusta 2
Log Normal 0.067 Se ajusta 3
Pearson Tipo
0.064  Se ajusta 1
Smirnov - i
Momentos 5% 0.208
Kolmogorov Log Pearson No se
0.977 6
Tipo Il ajusta
Gumbel 0.085 Se ajusta 4
Log Gumbel 0.121 Se ajusta 5

Fuente: Propia

4.13.PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO

Una vez elegido el modelo adecuado (Pearson Tipo lll), se determind la
precipitacion maxima en 24 horas para periodos de retorno de 10, 50, 100,
250, 500 y 1000 anos en la estacion Sicuani, mediante el software Hidroesta

2.0, posteriormente se le aplico un factor de correccion o ajuste.

Tabla 50: Precipitaciones diarias maximas probables para distintos periodos

de retorno
2 29.97 33.87 50.000%
5 35.23 39.81 80.000%
10 38.26 43.23 90.000%
25 41.71 47.13 96.000%
50 44.05 49.78 98.000%
100 46.25 52.26 99.000%
200 48.30 54.58 99.500%
500 50.88 57.49 99.800%
1000 52.71 59.56 99.900%
2000 54.43 61.51 99.950%

Fuente: Propia
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Grafico 17: Precipitaciones diarias maximas probables para distintos periodos

de retorno
PRECIPITACION MAXIMA 24 hr (mm)
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Fuente: Propia

Tabla 51: Factor de ajuste

1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Fuente: Hidrologia para ingenieros (Linsley, Kohler y Paulhus)

4.14.INTENSIDAD DE LLUVIA

El modelo de Dick Peshcke (Guevara, 1991) relaciona la duracién de la

tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas (ec. 106).

Para el calculo de la intensidad (/max), €s una tasa temporal de precipitacion,

es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm/h) (ec. 107).
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A continuacion, se muestran las alturas de lluvia maxima e intensidades para

diferentes periodos de retorno y diferentes tiempos de duracion.

Tabla 52: Lluvias maximas para diferentes tiempos de duracion y periodos de

retorno

5 8.22 9.66 10.49 11.44 12.08 12.69 13.25 13.96 14.46
10 9.78 11.49 12.48 13.60 14.37 15.09 15.76 16.60 17.19
15 10.82 12.72 13.81 15.06 15.90 16.70 17.44 18.37 19.03
20 11.63 13.67 14.84 16.18 17.09 17.94 18.74 19.74 20.45
30 12.87 15.12 16.42 17.90 18.91 19.86 20.74 21.84 22.63
60 15.30 17.99 19.53 21.29 22.49 23.61 24.66 25.98 26.91
120 18.20 21.39 23.23 25.32 26.75 28.08 29.32 30.89 32.00
180 20.14 23.67 25.711 28.02 29.60 31.08 32.45 34.19 35.42
240 21.64 25.44 27.62 30.11 31.81 33.39 34.87 36.74 38.06
300 22.88 26.90 29.21 31.84 33.63 35.31 36.87 38.84 40.24
360 23.95 28.15 30.57 33.32 35.20 36.96 38.59 40.65 42.12
420 24.89 29.26 31.77 34.63 36.58 38.41 40.11 42.25 43.77
480 25.74 30.25 32.85 35.81 37.83 39.71 41.47 43.69 45.26
540 26.50 31.15 33.83 36.88 38.96 40.90 42.71 44.99 46.61
600 27.21 31.98 34.73 37.86 40.00 41.99 43.85 46.19 47.85
660 27.87 32.76 35.57 38.78 40.96 43.00 44.91 47.31 49.01
720 28.48 33.48 36.35 39.63 41.86 43.95 45.90 48.35 50.09
780 29.06 34.15 37.09 40.43 42.71 44.84 46.82 49.32 51.10
840 29.60 34.79 37.78 41.19 43.51 45.67 47.70 50.25 52.05
900 30.12 35.40 38.44 41.90 44.26 46.47 48.53 51.12 52.96
960 30.61 35.97 39.06 42.58 44.98 47.22 49.32 51.95 53.82
1020 31.07 36.52 39.66 43.23 45.67 47.95 50.07 52.75 54.64
1080 31.52 37.05 40.23 43.86 46.33 48.64 50.79 53.50 55.43
1140 31.95 37.55 40.78 44.45 46.96 49.30 51.48 54.23 56.18
1200 32.36 38.04 41.30 45.03 47.56 49.93 52.15 54.93 56.91
1260 32.76 38.50 41.81 45.58 48.15 50.55 52.79 55.61 57.61
1320 33.14 38.95 42.30 46.11 48.71 51.14 53.40 56.26 58.28
1380 33.51 39.39 42.77 46.63 49.25 51.71 54.00 56.89 58.93
1440 33.87 39.81 43.23 47.13 49.78 52.26 54.58 57.49 59.56

Fuente: Propia
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Tabla 53: Intensidades maximas para diferentes periodos de retorno

0.08 5 98.66 115.96 12593 137.28 145.01 15224 158.99 167.48 173.50
0.17 10 58.66 68.95 74.88 81.63 86.22 90.52 94.53 99.58 103.16
0.25 15 43.28 50.87 55.24 60.22 63.61 66.79 69.75 73.47 76.11
0.33 20 34.88 41.00 44.52 48.53 51.27 53.82 56.21 59.21 61.34
0.50 30 25.74 30.25 32.85 35.81 37.83 39.71 41.47 43.69 45.26
1.00 60 15.30 17.99 19.53 21.29 22.49 23.61 24.66 25.98 26.91
2.00 120 9.10 10.69 11.61 12.66 13.37 14.04 14.66 15.45 16.00
3.00 180 6.71 7.89 8.57 9.34 9.87 10.36 10.82 11.40 11.81
4.00 240 5.41 6.36 6.91 7.53 7.95 8.35 8.72 9.18 9.51
5.00 300 4.58 5.38 5.84 6.37 6.73 7.06 7.37 7.77 8.05
6.00 360 3.99 4.69 5.09 5.55 5.87 6.16 6.43 6.78 7.02
7.00 420 3.56 4.18 4.54 4.95 5.23 5.49 5.73 6.04 6.25
8.00 480 3.22 3.78 4.1 4.48 4.73 4.96 5.18 5.46 5.66
9.00 540 2.94 3.46 3.76 4.10 4.33 4.54 4.75 5.00 5.18
10.00 600 2.72 3.20 3.47 3.79 4.00 4.20 4.39 4.62 4.79
11.00 660 2.53 2.98 3.28 3.53 3.72 3.91 4.08 4.30 4.46
12.00 720 2.37 2.79 3.03 3.30 3.49 3.66 3.82 4.03 417
13.00 780 2.24 2.63 2.85 3.1 3.29 3.45 3.60 3.79 3.93
14.00 840 2.1 2.49 2.70 2.94 3.1 3.26 3.41 3.59 3.72
15.00 900 2.01 2.36 2.56 2.79 2.95 3.10 3.24 3.41 3.53
16.00 960 1.91 2.25 2.44 2.66 2.81 2.95 3.08 3.25 3.36
17.00 1020 1.83 2.15 2.33 2.54 2.69 2.82 2.95 3.10 3.21
18.00 1080 1.75 2.06 2.24 2.44 2.57 2.70 2.82 297 3.08
19.00 1140 1.68 1.98 2.15 2.34 2.47 2.59 2.71 2.85 2.96
20.00 1200 1.62 1.90 2.07 2.25 2.38 2.50 2.61 2.75 2.85
21.00 1260 1.56 1.83 1.99 217 2.29 2.41 2.51 2.65 2.74
22.00 1320 1.51 1.77 1.92 2.10 2.21 2.32 2.43 2.56 2.65
23.00 1380 1.46 1.71 1.86 2.03 2.14 2.25 2.35 2.47 2.56
24.00 1440 1.41 1.66 1.80 1.96 2.07 2.18 2.27 2.40 2.48

Fuente: Propia

Normalmente la duracion de la lluvia de disefio considerada es igual al tiempo
de concentracion (Tc) para el area de drenaje en estudio, debido a que al cabo
de dicha duracién la escorrentia alcanza su valor pico, ya que toda el area

aportante contribuye al flujo en la salida.
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4.15.CURVAS I-D-F

Las curvas de intensidad — duracién — frecuencia, se han calculado mediante
la ecuacién 109a. Para el desarrollo de los logaritmos se emplea la ecuacion
110a. Los factores de K, m, n, se obtienen a partir de los datos existentes

mediante regresion multiple (ver Anexo E)

Tabla 54: Resultados del Analisis de regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.99959 335.072><T0'0860
Coeficiente de determinacion R*2 0.99917 I — D0.750
RA2 ajustado 0.99917
Observaciones 315 Donde:
Log (K) 252514 i =mm/h

K 335.0721 B == ?nni?]itos

m 0.08600

n -0.75000

Fuente: Propia

Tabla 55: Datos de curvas I-D-F

Intensidades Maximas (mm/hr) - Estacién Sicuani

K= 335.072 335.072XT0'0860

m= 0.0860 [ = 0.750

n= 0.750

Duracion Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr =200 Tr =500 Tr=1000

5 106.37 115.09 122.16 132.17 140.29 148.91 158.05 171.01 181.52
10 63.25 68.43 72.63 78.59 83.42 88.54 93.98 101.68 107.93
15 46.66 50.49 53.59 57.98 61.54 65.32 69.34 75.02 79.63
20 37.61 40.69 43.19 46.73 49.60 52.65 55.88 60.46 64.18
25 31.81 34.42 36.53 39.53 41.96 44.53 47.27 51.14 54.29
30 27.75 30.02 31.86 34.48 36.59 38.84 41.23 44.61 47.35
35 24.72 26.74 28.38 30.71 32.60 34.60 36.73 39.74 42.18
40 22.36 24.19 25.68 27.79 29.49 31.30 33.23 35.95 38.16
45 20.47 22.15 23.51 25.44 27.00 28.66 30.42 32.91 34.93
50 18.91 20.47 21.72 23.50 24.95 26.48 28.11 30.41 32.28
55 17.61 19.05 20.22 21.88 23.23 24.65 26.17 28.31 30.05
60 16.50 17.85 18.95 20.50 21.76 23.10 24.51 26.52 28.15
65 15.54 16.81 17.84 19.31 20.49 21.75 23.09 24.98 26.51
70 14.70 15.90 16.88 18.26 19.38 20.57 21.84 23.63 25.08
75 13.96 15.10 16.03 17.34 18.41 19.54 20.74 22.44 23.81
80 13.30 14.39 15.27 16.52 17.54 18.61 19.76 21.38 22.69
85 12.70 13.75 14.59 15.79 16.76 17.79 18.88 20.43 21.68
90 12.17 13.17 13.98 15.12 16.05 17.04 18.09 19.57 20.77
95 11.69 12.65 13.42 14.52 15.42 16.36 17.37 18.79 19.95
100 11.25 12.17 12.92 13.98 14.83 15.74 16.71 18.08 19.19
105 10.84 11.73 12.45 13.47 14.30 15.18 16.11 17.43 18.50
110 10.47 11.33 12.03 13.01 13.81 14.66 15.56 16.83 17.87
115 10.13 10.96 11.63 12.58 13.36 14.18 15.05 16.28 17.28
120 9.81 10.61 11.27 12.19 12.94 13.73 14.58 15.77 16.74

Fuente: Propia
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Gréafico 18: Curvas |I-D-F
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4.16.HIETOGRAMA DE BLOQUE ALTERNO

Tabla 58: Intensidad maxima y precipitacion — Tiempo de retorno 50 afos

= 335.072

_ 335.072xT0-0860

[ =

K =
T= 50

= 0.0860
n= 0.750

D0.750

11.69 0-60
10 83.42 13.90 2.21 5-10 0.29
15 61.54 15.39 1.48 10-15 0.32
20 49.60 16.53 1.15 15-20 0.34
25 41.96 17.48 0.95 20-25 0.37
30 36.59 18.30 0.82 25-30 0.42
35 32.60 19.02 0.72 30-35 0.47
40 29.49 19.66 0.65 35-40 0.54
45 27.00 20.25 0.59 40-45 0.65
50 24.95 20.79 0.54 45-50 0.82
55 23.23 21.29 0.50 50-55 1.15
60 21.76 21.76 0.47 55-60 2.21
65 20.49 22.20 0.44 60-65 11.69
70 19.38 22.61 0.42 65-70 2.21
75 18.41 23.01 0.39 70-75 1.15
80 17.54 23.38 0.37 75-80 0.82
85 16.76 23.74 0.36 80-85 0.65
90 16.05 24.08 0.34 85-90 0.50
95 15.42 24.41 0.33 90-95 0.44
100 14.83 24.72 0.32 95-100 0.39
105 14.30 25.03 0.30 100-105 0.36
110 13.81 25.32 0.29 105-110 0.33
115 13.36 25.60 0.28 110-115 0.30
120 12.94 25.88 0.27 115-120 0.28

Fuente: Propia

Grafico 19: Hietograma de precipitacion de disefio — Tiempo de retorno 50 afos
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Tabla 57: Intensidad maxima y precipitacion — Tiempo de retorno 100 afos

K= 335.072 0.0860
T= 100 I — 335.072XT":

m = 0.0860 D0.750

n= 0.750

5 148.91 12.41 0-60 0.29
10 88.54 14.76 2.35 5-10 0.31
15 65.32 16.33 1.57 10-15 0.33
20 52.65 17.55 1.22 15-20 0.36
25 44.53 18.56 1.01 20-25 0.40
30 38.84 19.42 0.87 25-30 0.44
35 34.60 20.18 0.76 30-35 0.50
40 31.30 20.87 0.69 35-40 0.57
45 28.66 21.49 0.62 40-45 0.69
50 26.48 22.07 0.57 45-50 0.87
55 24.65 22.60 0.53 50-55 1.22
60 23.10 23.10 0.50 55-60 235
65 21.75 23.56 0.47 60-65 12.41
70 20.57 24.00 0.44 65-70 235
75 19.54 24.42 0.42 70-75 1.22
80 18.61 24.82 0.40 75-80 0.87
85 17.79 25.20 0.38 80-85 0.69
90 17.04 25.56 0.36 85-90 0.53
95 16.36 25.91 0.35 90-95 0.47
100 15.74 26.24 0.33 95-100 0.42
105 15.18 26.56 0.32 100-105 0.38
110 14.66 26.87 0.31 105-110 0.35
115 14.18 27.17 0.30 110-115 0.32
120 13.73 27.47 0.29 115-120 0.30

Fuente: Propia

Grafico 20: Hietograma de precipitacion de disefio — Tiempo de retorno 100 afios
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4.17.RIESGO DE EXCEDENCIA Y CAUDAL DE DISENO

La seleccion del caudal maximo de diseno esta relacionada con la frecuencia
de ocurrencia de dicho caudal; esta frecuencia puede definirse por medio del
periodo de retorno, aumentando el valor del caudal conforme aumenta el

periodo de retorno.

El dimensionamiento de diferentes estructuras de drenaje incluye
ineludiblemente la consideracién de riesgos. Estos tipos de estructuras
pueden fallar si la magnitud correspondiente al periodo de retorno de disefio
se excede durante la vida util de la estructura. La probabilidad de riesgo de
excedencia para la estructura dependera del periodo de retorno y de la vida

util de la obra proyectada.

La magnitud del caudal de disefo, esta relacionado directamente con el
periodo de retorno que se le asigne, y también depende asi mismo de la
importancia, tipo y vida util de una obra hidraulica. Existe una gran variedad
de métodos empiricos, pero debido a su sencillez, pueden provocar grandes
errores, ya que difiere con el proceso de escurrimiento. Para estudio se ha

utilizado el método de Mac Math.
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CAPITULO V: RESULTADOS
5.1. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA MICROCUENCA

Figura 16: Sub-delimitacion de la microcuenca del Rio Huayllumayo.
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Fuente: Propia
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Tabla 58: Parametros geomorfologicos de la microcuenca Huayllumayo

Area de la cuenca Km?2 21.06 15.78 13.29 4.74
w
8 Perimetro de la cuenca Km 26.25 22.03 22.11 14.24
8 ‘E’: Ancho promedio de la
- & Km 5.80 2.80 2.24 1.55
g O cuenca
'8
g Factor de forma - 1.60 0.50 0.38 0.50
o
Coeficiente de compacidad - 1.60 1.55 1.70 1.83
Altitud media de la cuenca  m.s.n.m. 4,670.00 4,558.50 4,578.00 4,426.00
Altitud
. m.s.n.m. 4,966.00 4,882.00 4,921.00 4,701.00
w maxima
>
w Altitud
] o m.s.n.m. 4,374.00 4,235.00 4,235.00 4,151.00
72 minima
w Pendiente
(=) Equidistancia
) media de Km 0.05 0.05 0.05 0.05
o de curvas
14 la cuenca
m Longitud de
s Km 140.01 122.08 86.06 28.82
é curvas
g Pendiente
. % 33.24% 38.68% 32.38% 30.42%
media
Coeficiente orografico - 1.04 1.32 1.58 4.14
Tipo de corriente - Permanente = Permanente Permanente Permanente
Longitud de  maximo
) Km 3.63 5.63 5.93 3.06
< recorrido
8 Longitud total de los cursos
Km 13.02 9.59 5.93 3.06
g de agua
8 Densidad de drenaje Km/Km? 0.17 0.36 0.45 0.65
[=)
I Altitud
[a) Cotas del . m.s.n.m. 4,710.00 4,571.00 4,672.00 4,234.00
| maxima
x cauce
L o Altitud
o principal o m.s.n.m. 4,375.00 4,295.00 4,235.00 4,151.00
8 minima
E Pendiente media del cauce
[ o m/m 0.092 0.049 0.074 0.027
g principal
E Tiempo de Temes hora 1.26 1.98 1.91 1.39
concentrac  Kirpich hora 0.45 0.80 0.71 0.63
ion Promedio hora 0.85 1.39 1.31 1.01

Fuente: Propia
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5.2. CURVAS HIPSOMETRICAS Y FRECUENCIAS DE ALTITUDES

AZULAJE

Tabla 59: Altitudes y areas parciales — Quebrada Azulaje

1 4374 4400  4387.0 0405846 041 2106  193%  100.00%  1.93%  100.00%
2 4400 4450 4425.0 0.748471 1.15 20.31 3.55% 96.45% 5.48% 96.45%
3 4450 4500 4475.0 1.316011 2.47 18.99 6.25% 90.20% 11.73% 90.20%
4 4500 4550 4525.0 1.314586 3.78 17.68 6.24% 83.95% 17.98% 83.95%
5 4550 4600 4575.0 1.835252 5.62 15.84 8.72% 75.24% 26.69% 75.24%
6 4600 4650 4625.0 2.559443 8.18 13.28 12.16% 63.08% 38.85% 63.08%
7 4650 4700 4675.0 3.878617 12.06 9.40 18.42% 44.66% 57.27% 44.66%
8 4700 4750 4725.0 3.327338 15.39 6.08 15.80% 28.86% 73.07% 28.86%
9 4750 4800 4775.0 2.772198 18.16 3.30 13.17% 15.69% 86.24% 15.69%
10 4800 4850 4825.0 1.952304 20.11 1.35 9.27% 6.42% 95.51% 6.42%
11 4850 4900 4875.0 0.827112 20.94 0.52 3.93% 2.49% 99.44% 2.49%
12 4900 4950 4925.0 0.105633 21.04 0.42 0.50% 1.99% 99.94% 1.99%
13 4950 4966 4958.0 0.012686 8.19 13.27 0.06% 1.93% 100.00% 1.93%

Area total (Km?) 21.06

Fuente: Propia

Grafico 21: Curva Hipsométrica y Frecuencia de altitudes — Quebrada Azulaje
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Fuente: Propia
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HUACA HUMAN

Tabla 60: Altitudes y areas parciales — Quebrada Huaca Human

1 4235 4250 4242.5 0.05 0.05 15.78 0.32% 100.00% 0.32% 100.00%
2 4250 4300 4275.0 0.55 0.60 15.23 3.47% 96.53% 3.80% 96.53%
3 4300 4350 4325.0 1.30 1.90 13.94 8.21% 88.31% 12.01% 88.31%
4 4350 4400 4375.0 1.51 3.40 12.43 9.54% 78.77% 21.55% 78.77%
5 4400 4450 4425.0 1.37 478 11.06 8.71% 70.06% 30.26% 70.06%
6 4450 4500 4475.0 1.29 6.06 9.77 8.17% 61.90% 38.43% 61.90%
7 4500 4550 4525.0 1.30 7.36 8.47 8.23% 53.66% 46.66% 53.66%
8 4550 4600 4575.0 1.41 8.77 7.06 8.93% 44.74% 55.59% 44.74%
9 4600 4650 4625.0 1.75 10.52 5.31 11.10% 33.64% 66.68% 33.64%
10 4650 4700 4675.0 1.91 12.43 3.40 12.10% 21.54% 78.78% 21.54%
11 4700 4750 4725.0 1.74 14.17 1.66 11.01% 10.53% 89.79% 10.53%
12 4750 4800 4775.0 1.18 15.35 0.48 7.47% 3.06% 97.26% 3.06%

13 4800 4850 4825.0 0.40 15.75 0.08 2.54% 0.52% 99.80% 0.52%

14 4850 4882 4866.0 0.03 15.78 0.05 0.20% 0.32% 100.00% 0.32%

Area total (Km?) 15.78

Fuente: Propia

Grafico 22: Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes — Quebrada Huaca

Human

Curva Hipsometirica v Frecuenciz de Alticudes - Hugca Human
1 00 % P L 1 s ar W 1

b

LR M
LI —
L850 ) T
Lo ]
Etso:]
LE g
250 i =
':_':l.:l_- I—
I'-..'-\.'i: —
—_—m
j ————————
(o

FALTIE S N TR RN

I'._'":I_. i
L3R )
."-I- . - - - - -
" = 1= = a= 1% (5 1,

M - FECLENCLS DE ALTITUDES =8 AE HPRORETREE OUERFEEDS HUALE BIKIEY

Fuente: Propia
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PUMAHUASI

Tabla 61: Altitudes y areas parciales — Quebrada Pumahuasi

1 4235 4250 4242.5 0.01 0.01 13.28 0.10% 100.00% 0.10% 100.00%
2 4250 4300 4275.0 0.1 0.12 13.18 0.81% 99.19% 0.91% 99.19%
3 4300 4350 4325.0 0.25 0.37 12.93 1.89% 97.30% 2.80% 97.30%
4 4350 4400 4375.0 0.57 0.94 12.36 4.29% 93.01% 7.09% 93.01%
5 4400 4450 4425.0 0.75 1.69 11.61 5.64% 87.38% 12.72% 87.38%
6 4450 4500 4475.0 0.74 2.43 10.87 5.56% 81.81% 18.29% 81.81%
7 4500 4550 4525.0 0.83 3.26 10.03 6.27% 75.54% 24.56% 75.54%
8 4550 4600 4575.0 1.03 4.29 9.01 7.75% 67.79% 32.31% 67.79%
9 4600 4650 4625.0 1.53 5.82 7.48 11.52% 56.27% 43.83% 56.27%
10 4650 4700 4675.0 1.94 7.77 5.53 14.64% 41.63% 58.47% 41.63%
11 4700 4750 4725.0 1.92 9.68 3.62 14.42% 27.21% 72.88% 27.21%
12 4750 4800 4775.0 1.89 11.57 1.72 14.23% 12.98% 87.12% 12.98%
13 4800 4850 4825.0 1.26 12.83 0.47 9.45% 3.53% 96.57% 3.53%

14 4850 4900 4875.0 0.42 13.25 0.05 3.14% 0.39% 99.71% 0.39%

15 4900 4921 4910.5 0.04 13.28 0.01 0.29% 0.10% 100.00% 0.10%

Area total (Km?) 13.28

Fuente: Propia

Grafico 23: Curva Hipsométrica y Frecuencia de altitudes — Quebrada Pumahuasi
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Fuente: Propia
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OQUEBAMBA

Tabla 62: Altitudes y areas parciales — Quebrada Oquebamba

1 4151 4200 41755 0.51 0.51 4.73 10.76%  100.00% 10.76% 100.00%
2 4200 4250 4225.0 0.80 1.31 3.94 16.83%  83.17% 27.59% 83.17%
3 4250 4300 4275.0 0.83 2.14 3.10 17.63%  65.53% 45.22% 65.53%
4 4300 4350 4325.0 0.73 2.87 2.37 15.45%  50.09% 60.67% 50.09%
5 4350 4400 4375.0 0.58 3.45 1.79 12.30%  37.79% 72.97% 37.79%
6 4400 4450 4425.0 0.43 3.89 1.36 9.13%  28.65% 82.10% 28.65%
7 4450 4500 4475.0 0.28 417 1.08 592%  22.73% 88.03% 22.73%
8 4500 4550 4525.0 0.22 4.38 0.86 458%  18.15% 92.60% 18.15%
9 4550 4600 4575.0 0.19 4.58 0.67 4.07%  14.09% 96.67% 14.09%
10 4600 4650 4625.0 0.12 4.69 0.55 245%  11.64% 99.12% 11.64%
11 4650 4700 4675.0 0.04 4.73 0.51 0.87%  10.76% 99.99% 10.76%
12 4700 4701 4700.5 0.00 4.73 0.51 0.01%  10.76% 100.00% 10.76%
Area total (Km?) 4.73

Fuente: Propia

Grafico 24: Curva Hipsométrica y Frecuencia de altitudes — Oquebamba
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5.3. INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA COMPLETA Y CORREGIDA
Temperatura

Tabla 63: Temperatura media mensual — Estacion Yauri

Temperatura media mensual (°C) - Estacion Yauri

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1992 9.80 9.63 9.65 8.89 6.79 500 420 5.10 860 9.30 10.10 10.60

1993 9.10 9.40 9.50 9.00 6.70 3.80 520 5.60 830 9.60 10.00 10.00

1994 10.00 9.60 9.40 9.00 7.00 450 450 6.20 850 10.50 10.90 10.70

1995 10.10  9.60 9.40 9.20 7.10 480 540 7.20 9.10 10.80 11.00 9.90

1996 9.40 9.70 10.10 9.60 7.30 420 490 6.50 840 1030 9.80 9.30

1997 9.20 9.00 8.80 7.90 6.50 450 520 6.20 940 1090 1130 11.50

1998 1150 1160 1140 1030 7.00 570 530 7.50 9.30 1040 10.90 10.90

1999 10.50 9.30 9.40 8.10 7.40 470 460 7.10 820 950 10.60 10.00

2000 9.20 9.00 9.20 9.40 7.60 510 5.00 7.30 930 910 1110 9.50

2001 8.60 9.30 9.50 8.80 7.20 590 520 5.90 9.60 1050 12.10 10.90

2002 1040 9.60 10.10 8.80 7.20 550 4.40 6.20 830 950 10.90 10.40

2003 1040 9.70 9.50 8.60 6.50 360 4.80 5.80 740 970 10.60 10.30

2004 9.60 9.40 9.50 8.50 5.90 410 420 5.80 8.60 1040 11.10 10.40

2005 9.80 9.40 10.10 9.00 6.00 3.70 520 5.60 860 9.90 10.60 10.10

2006 9.20 10.00 9.60 8.90 5.50 450 4.00 6.90 820 1040 10.30 10.90

2007 10.10 9.70 9.20 9.10 7.60 530 490 7.00 8.60 10.20 10.30 10.00

2008 9.30 9.00 8.90 8.10 5.30 520 530 6.40 840 990 11.80 10.10

2009 9.50 9.80 9.50 8.90 6.70 400 520 6.00 920 11.10 10.80 10.60

2010 9.80 10.40 10.50 9.40 7.40 6.50 550 7.60 9.70 1070 11.30 10.30

2011 10.90 9.70 9.90 9.00 7.10 520 470 6.39 880 9.80 1130 10.10

2012 9.80 9.10 9.20 8.90 6.20 480 4.60 6.00 8.80 1090 1150 9.70

2013 9.50 9.40 10.00 8.40 7.40 490 5.00 6.10 860 10.10 1150 9.80

2014 9.70 9.80 9.50 8.60 6.70 6.00 540 6.60 880 9.90 10.80 10.30

2015 9.91 9.93 10.12 8.75 7.38 6.02 476 6.49 8.88 983 1169 9.97

2016 11.33  10.91 11.15 8.98 7.17 508 536 6.71 9.04 9.94 1041 10.53

2017 9.52 10.15 9.46 8.97 7.61 547 533 6.7 897 977 10.89 10.38

2018 9.32 9.78 9.43 8.2 6.05 492 488 59 786 9.48 1077 10.12

2019 9.8 9.72 9.73 8.96 7.1 6.23 6.16 7.22 962 9.87 10.86 10.38

T°Prom  9.83 9.70 9.71 8.87 6.84 497 497 6.43 8.75 10.08 10.90 10.27

Fuente: Propia

Pagina 143221



Tabla 64: Temperatura media mensual — Estacion La Angostura

Temperatura media mensual (°C) - La Angostura

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dic

1964 7.26 8.19 7.33 6.59 5.82 0.70 0.50 2.27 2.79 4.20 516 6.09

1965 6.75 6.21 6.54 5.94 3.25 0.29 0.11 1.02 4.02 4.87 542 7.56

1966 7.71 7.64 6.91 4.46 2.51 2.40 0.14 1.60 3.16 6.31 6.24 6.99

1967 7.00 7.26 6.39 5.55 4.03 1.36 0.45 1.73 4.61 5.18 449 576

1968 6.13 6.77 5.99 4.13 2.51 2.54 1.54 1.03 2.64 5.45 571 6.56

1969 6.83 7.30 7.29 5.91 243 3.12 2.57 0.71 4.19 5.67 6.10 7.67

1970 7.80 8.24 7.46 5.76 4.05 2.21 1.22 2.04 4.83 5.12 6.28 7.35

1971 7.52 7.51 7.24 5.93 2.45 1.24 0.57 1.94 3.17 3.23 486 7.52

1972 7.55 7.93 7.76 6.59 3.67 1.18 1.66 1.82 5.73 3.62 452 8.05

1973 8.55 9.12 8.99 8.04 2.61 1.86 1.24 2.03 4.52 3.18 791 8.21

1974 7.47 8.03 7.45 8.05 3.20 1.87 2.27 1.52 4.79 5.26 6.50 6.61

1975 6.89 6.81 7.41 5.99 3.08 1.26 1.29 2.08 4.35 5.94 6.08 7.21

1976 6.27 6.46 6.66 5.14 3.49 3.01 2.18 2.55 3.24 5.03 488 7.54

1977 7.83 6.78 6.95 6.03 2.94 1.18 244 2.64 4.88 5.41 6.28 6.42

1978 7.29 7.93 6.72 5.82 4.09 2.50 0.75 2.91 3.62 5.32 6.57 7.39

1979 6.70 7.40 7.09 6.02 3.44 3.00 2.09 2.64 4.96 4.28 742 7.06

1980 7.56 7.40 6.98 5.95 3.57 2.44 2.12 3.24 2.70 6.25 6.67 7.07

1981 7.03 7.01 6.29 7.45 3.81 1.24 1.67 3.42 3.42 6.15 768 7.87

1982 7.05 7.42 7.12 5.40 2.74 1.75 2.01 4.00 5.20 7.01 6.28 7.45

1983 6.29 7.92 8.34 7.54 3.67 2.38 2.46 2.15 5.32 6.49 718 7.02

1984 8.25 7.62 6.38 6.43 4.53 1.58 1.92 3.03 3.28 7.02 6.12 6.91

1985 7.06 7.81 7.36 6.70 4.88 2.61 1.21 3.52 5.09 5.63 711 6.84

1986 7.62 7.04 7.48 6.64 3.20 2.70 1.09 3.81 2.94 5.46 6.19 7.08

1987 7.95 7.82 7.47 6.40 4.43 2.25 1.52 3.63 4.40 6.44 6.34 6.82

1988 6.82 7.73 7.92 6.90 5.14 2.50 2.36 3.83 5.46 5.97 6.50 7.31

1989 6.38 7.03 7.05 6.41 4.76 3.43 1.54 3.82 4.83 6.32 558 7.18

1990 6.94 7.08 6.84 6.18 4.52 2.51 2.00 3.15 4.23 5.88 762 7.23

1991 6.28 7.91 7.62 6.45 4.53 2.46 1.84 3.32 4.41 5.98 6.25 6.65

1992 7.25 6.75 7.02 6.06 4.33 2.63 1.82 3.24 4.17 5.71 6.11 6.41

1993 7.23 6.72 7.03 6.72 4.96 2.64 1.24 3.09 4.52 6.26 751 850

1994 7.20 7.15 7.52 6.85 4.82 2.27 2.07 3.27 4.81 6.22 722 852

1995 8.55 7.71 7.16 6.28 4.10 2.88 3.05 4.37 5.78 6.16 710 7.55

1996 7.25 8.02 7.08 6.21 5.09 2.77 2.04 4.11 4.83 6.42 6.50 7.48

1997 7.61 7.61 7.62 6.31 4.02 2.01 2.78 4.01 5.21 7.7 6.55 7.36

1998 6.81 7.12 8.87 7.42 4.28 3.44 3.10 3.66 4.51 6.14 756 7.22

1999 6.29 6.83 8.25 7.05 5.07 2.71 3.51 3.57 3.21 5.64 595 7.40

2000 7.52 8.01 8.00 6.84 5.02 2.83 2.15 4.02 5.54 7.01 6.37 7.05

2001 7.00 7.26 7.31 6.41 5.32 3.50 2.71 3.61 4.05 6.23 6.27 7.09

2002 7.96 7.54 7.61 6.65 4.61 3.01 2.33 3.71 5.49 7.04 771 7.85

2003 7.99 8.22 7.53 6.71 5.10 2.76 3.06 3.34 4.45 6.04 719 7.04

2004 6.85 7.86 7.50 6.88 3.82 2.94 3.12 3.1 5.12 6.41 712 6.88

2005 7.90 7.84 8.00 6.97 4.36 2.06 3.42 3.09 4.95 6.55 719 7.78

2006 7.36 8.45 8.08 7.42 4.25 3.06 2.49 4.43 4.77 6.98 8.10 8.21

2007 8.13 8.14 7.96 7.46 5.32 4.01 2.91 4.46 6.22 6.49 7.06 7.39

2008 7.82 7.65 7.21 5.94 3.34 3.04 2.48 3.46 4.64 7.02 6.96 8.04

2009 7.82 8.13 7.55 7.01 4.71 2.31 3.04 2.96 5.30 7.10 8.17 8.79

2010 8.45 9.06 8.75 7.77 5.39 4.53 3.42 4.47 5.60 6.53 7.03 8.01

2011 7.94 7.85 8.15 7.14 5.30 3.53 3.23 4.60 5.68 6.36 797 7.33

2012 7.33 7.20 7.25 7.49 4.97 3.21 2.92 3.71 6.23 7.54 8.18 8.09

2013 8.1 8.41 8.26 6.30 5.62 3.69 3.58 3.77 4.91 6.52 781 7.97

2014 7.66 8.21 7.88 7.35 4.96 4.00 3.24 4.35 6.44 7.13 756 8.70

2015 7.53 8.00 7.90 7.14 5.39 4.60 3.33 4.25 6.57 6.69 7.31 848

2016 7.86 7.21 8.09 6.22 4.14 2.83 3.61 3.99 5.33 5.62 6.03 6.29

2017 6.32 6.79 6.59 5.81 4.75 3.66 3.30 3.69 5.44 5.93 6.97 6.55

2018 5.98 6.66 6.37 5.73 3.77 3.10 3.18 3.14 4.65 6.29 759 6.73

2019 6.90 6.75 6.83 6.18 5.62 5.66 5.12 5.67 6.58 6.09 6.77 7.42

2020 6.72 6.78 6.93 6.11 4.43 3.45 2.78 4.78 0.48 5.79 7.04 514

T°Prom 7.30 7.53 7.39 6.47 4.21 2.64 2.24 3.22 4.60 5.96 6.68 7.31

Fuente: Propia
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Humedad Relativa

Tabla 65: Humedad relativa — Estacion Yauri

1992 77.10 78.07 7811 7571 6845 5960 51.00 7470 4940 5470 5380 57.40

1993 68.50 68.90 69.00 6950 63.90 5720 53.10 59.20 59.80 64.40 6560 68.00

1994 71.10 73.70 7260 7360 6130 4840 50.30 4990 5330 63.83 6289 60.10

1995 69.30 70.90 7430 6500 5460 5050 51.80 60.68 5430 50.00 5460 59.80

1996 69.80 76.50 7260 80.10 7280 58.70 56.00 6200 53.30 51.60 5830 68.90

1997 73.90 74.10 7130 6840 6260 53.30 56.40 6060 58.20 68.80 75.00 77.70

1998 78.70 81.30 7950 7470 69.00 73.00 66.80 66.00 6270 69.10 71.00 69.30

1999 78.40 78.07 7811 7571 6845 7570 76.00 67.00 6210 69.20 59.20 7220

2000 81.50 83.20 81.10 7580 70.10 70.00 6490 6490 6010 69.30 5410 74.50

2001 80.30 80.70 7950 76.80 7330 70.70 6590 6540 66.50 68.00 6250 77.80

2002 77.60 87.30 7811 8310 7450 7710 7910 7340 7160 78.60 62.89 78.20

2003 81.40 81.40 7811 80.70 7840 7060 66.90 6890 63.80 56.70 63.20 7250

2004 79.60 82.40 8250 7950 70.80 7420 79.40 7110 6890 6740 7140 75.90

2005 78.10 83.30 79.70 7910 7090 6830 6750 6150 6220 68.70 63.30 76.70

2006 82.30 84.40 87.00 7760 6880 7170 68.00 6580 63.10 6540 7440 73.70

2007 80.60 85.20 87.40 8260 76.00 7230 6720 6230 71.00 66.10 64.80 74.10

2008 84.20 81.70 80.00 69.20 5810 5890 58.20 59.10 55.00 68.30 6740 76.40

2009 79.30 81.50 7770 7580 63.90 6240 6560 2030 61.30 6220 6850 74.30

2010 84.00 82.20 8260 7720 73.00 69.70 6830 5760 63.10 66.10 60.90 73.80

2011 75.10 81.20 8170 78.00 7430 6840 7060 6068 67.80 70.70 7560 77.10

2012 79.40 85.00 80.60 83.00 7260 7190 59.00 53.30 5290 5090 5240 77.40

2013 74.40 77.30 69.20 6530 6410 6440 6050 5490 52.00 5750 5150 70.00

2014 68.70 37.30 7580 75.00 6450 5360 6180 5640 6240 60.60 53.10 67.60

2015 68.41 74.53 7138 7519 66.60 60.18 5437 5550 59.69 58.81 5586 67.52

2016 65.11 72.32 66.41 67.73 58.02 5641 5556 5569 5580 58.63 5231 63.15

2017 74.03 70.75 75.09 7136 71.06 61.09 53.76 4860 59.99 5549 5499 64.34

2018 74.35 75.81 7781 6876 59.36 6507 61.06 6141 53.07 6324 60.06 6280

2019 73.53 77.89 7539 7471 63.03 6192 5925 5780 61.37 6247 56.60 68.15

Prom (%)  76.03 77.39 77.24 7497 67.59 6447 6244 59.81 60.17 63.10 61.65 70.69
Fuente: SENAMHI/Propia

Pagina 145|221



Horas de Sol

Tabla 66: Horas de sol total mensual — Estacion Yauri

2000 111.00 14440 197.80 231.30 266.80 257.40 276.70 262.90 266.50 217.30 255.80 192.60
2001 131.10 135.80 170.20 214.30 236.20 248.60 260.90 268.70 245.00 237.00 220.90 228.20
2002 213.30 123.40 181.60 184.10 266.58 237.90 239.00 271.20 228.60 228.80 240.93 208.70
2003 192.70 173.10 175.70 213.00 259.10 286.50 300.30 279.50 243.20 277.20 275.80 198.20
2004 164.70 208.50 216.90 225.70 295.80 246.20 246.20 243.20 234.40 277.20 251.30 216.20
2005 19560 156.10 215.60 243.60 292.60 306.00 289.50 306.10 266.10 242.00 240.90 194.60
2006 166.10 19240 19560 2240 302.50 27540 318.50 275.00 270.90 256.30 215.20 210.90
2007 172.90 156.10 133.60 213.40 262.50 277.50 268.90 306.50 214.60 236.10 239.60 172.30
2008 110.70 157.50 198.60 242.80 278.80 276.10 305.20 298.40 266.10 227.70 258.80 180.40
2009 178.70 161.30 194.70 232.80 26940 297.20 267.90 306.70 21580 262.60 192.90 199.10
2010 142.30 154.60 211.90 226.80 250.80 270.10 311.50 301.80 282.90 234.40 272.00 165.10
2011 187.20 132.60 178.10 211.30 261.20 254.80 260.80 284.12 212.70 262.70 249.00 169.40
2012 17590 132.10 187.20 191.70 281.30 265.10 287.90 321.60 250.60 257.40 228.20 135.80
2013 17740 14280 195.70 258.50 249.90 268.90 277.99 271.90 276.40 228.20 241.50 168.30
2014 162.20 203.90 200.50 200.60 254.50 276.60 251.50 263.00 212.30 242.20 234.60 202.70
2015 175.80 14540 203.00 170.40 237.30 258.10 285.10 285.30 242.50 233.00 237.40 148.80
Prom 166.10 157.50 191.04 205.17 266.58 268.90 277.99 284.12 245.54 245.01 240.93 186.96
Dia 6.92 6.56 7.96 8.55 111 1120 1158 11.84 10.23 10.21 10.04 7.79

Fuente: SENAMHI/Propia
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Velocidad media del Viento

Tabla 67: Velocidad de viento media mensual (m/s) - Estacion Yauri

Velocidad de viento media mensual (m/s) - Estacion Yauri

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1996 120 140 130 110 110 1.00 070 160 140 150 180 1.40

1997 110 1.00 130 090 100 080 110 120 160 190 220 250

1998 250 160 1.10 1.00 080 080 060 120 170 160 190 1.70

1999 200 1.00 150 140 080 0.70 090 120 170 170 150 220

2000 1.70 200 170 090 110 060 110 110 1.00 1.40 210 1.40

2001 0.60 0.80 090 100 000 090 060 060 190 130 150 1.00

2002 1.00 060 060 090 110 060 120 160 210 190 1.64 1.30

2003 110 130 190 120 110 080 230 160 160 280 1.80 1.90

2004 190 160 110 160 120 090 120 1.00 160 140 270 1.70

2005 2.00 0.00 110 0.80 0.00 0.00 140 170 390 1.40 1.90 0.70

2006 150 150 110 060 0.70 0.00 0.00 080 110 1.80 1.50 2.00

2007 090 1.00 0.00 0.00 0.70 0.00 060 150 210 150 210 1.60

2008 180 190 090 0.70 090 0.00 0.00 0.00 150 120 1.50 0.90

2009 110 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 120 090 140 130 1.10 0.60

2010 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 0.00 0.00 110 170 0.90 1.20 0.00

2011 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.90 0.80 0.00

2012 110 0.80 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.80 1.00 1.10

2013 150 180 060 1.10 130 150 110 170 160 210 130 1.90

2014 1.50 1.00 130 1.00 0.70 0.00 130 111 162 152 164 1.33

2015 1.20 120 110 090 1.00 0.30 080 180 200 1.20 230 1.30

2016 150 140 090 130 0.80 050 050 130 150 120 1.60 1.20

20177 150 080 050 070 130 0.70 030 140 170 150 1.40 1.50

2018 130 0.70 090 060 030 160 120 130 130 160 1.30 2.00

2019 160 210 160 120 1.00 1.07 122 110 160 131 167 1.34

Prom 135 1.06 089 0.82 0.74 053 080 112 162 1.49 1.64 1.36
Fuente: SENAMHI/Propia
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Precipitacion Total Mensual

Tabla 68: Precipitacion mensual corregida y extendida — Estacion Yauri

2006 295.00 11990 17560 4580 140 540 0.00 970 1860 59.10 64.10 122.60 917.20

2007 129.70 133.60 108.10 58,60 460 0.00 340 000 16.30 36.30 43,50 117.70 651.80

2008 197.90 107.50 72.50 1.20 490 580 000 0.00 020 4340 2480 103.30 561.50

2009 102.00 164.60 102.20 4450 550 0.00 140 0.00 200 43.80 172,60 133.90 772.50

2010 172.60 165.70 11490 3200 13.60 0.00 0.00 0.00 170 16.20 36.00 176.70 729.40

2011 127.00 248.20 138.80 73.70 10.00 0.00 190 231 36.10 16.90 7490 137.60 867.41

2012 17150 266.10 19140 7640 1140 0.00 0.10 0.00 13.70 3130 76.20 21520 1053.30

2013 169.00 165.10 81.80 8.60 270 1440 340 2010 0.00 2860 53.00 156.10 702.80

2014 14280 113.10 9230 2120 910 0.00 550 3.50 4140 99.70 2220 189.20 740.00

2015 184.20 11270 117.30 13140 13.70 050 150 17.30 20.60 30.10 26.40 142.60 798.30

2016 11210 168.20 64.60 11200 1.70 010 920 320 4.70 4090 20.50 11229 649.49

2017 168.00 105.70 168.10 6840 2260 0.10 3.20 0.00 1210 57.70 66.30 156.40 828.60

2018 143.10 206.10 9320 1920 110 6.90 1640 30.10 230 103.30 48.10 86.20 756.00

2019 226.60 211.00 147.80 7450 1250 0.00 073 0.00 3.80 29.07 22219 174.13 1102.32

2020 149.02 119.27 130.11 6792 1315 0.00 1.07 099 122 3568 33.14 12791 679.48

2021 173.81 11291 9572 2029 421 024 033 083 402 3534 3200 108.95 588.65

Prom. 166.52 157.48 118.40 5348 8.26 209 3.01 550 1117 4421 63.50 141.30 774.92

Max 295.00 266.10 191.40 131.40 22.60 14.40 16.40 30.10 41.40 103.30 222.19 215.20

Min 102.00 105.70 64.60 1.20 110 0.00 0.00 0.00 0.00 16.20 20.50 86.20

Desv. 46.90 51.72 3745 36.51 6.00 4.07 434 912 1280 2526 56.11 34.70

Fuente: Propia
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Tabla 69: Precipitacion mensual corregida y extendida — Estaciéon Chuquibambilla

Precipitacion total mensual corregida y extendida - Estacion Chuquibambilla (mm)

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total (mm)
1974 167.20 118.30 126.50 47.90 0.00 4.20 0.00 35.40 0.00 28.50 43.30 71.10 642.40
1975 225.30 116.80 105.90 36.60 22.00 0.00 0.00 0.00 31.90 61.90 49.30 131.40 781.10
1976 208.80 88.90 151.90 27.40 15.40 1.50 0.80 2.80 33.80 1.90 26.00 43.00 602.20
1977 95.30 138.30 140.10 31.80 4.00 0.00 2.00 0.00 38.00 54.60 106.50 82.50 693.10
1978 295.20 127.70 67.00 64.00 0.90 0.60 0.00 0.00 24.70 19.90 101.90 122.30 824.20
1979 150.90 53.60 78.80 44.20 1.40 0.00 0.00 4.40 4.70 29.10 34.60 122.40 524.10
1980 109.00 103.70 149.20 11.80 11.20 0.00 1.30 2.40 4.80 87.20 64.20 105.80 650.60
1981 174.30 176.00 144.60 77.00 7.60 3.10 0.00 11.60 31.00 77.40 41.50 106.80 850.90
1982 148.30 91.70 101.10 82.20 0.00 2.00 0.00 0.00 27.00 95.00 154.20 67.90 769.40
1983 51.40 58.10 60.60 47.60 2.40 0.00 0.00 0.00 6.50 21.30 24.50 88.30 360.70
1984 220.30 175.40 139.90 30.50 20.90 0.00 1.30 0.70 2.70 120.60 124.10 180.10 1016.50
1985 114.00 123.50 90.50 121.00 20.70 25.90 0.00 0.50 65.70 24.60 140.80 106.90 834.10
1986 99.40 114.80 129.90 89.60 12.90 0.00 1.00 4.10 35.50 2.70 60.10 146.80 696.80
1987 111.20 75.10 72.50 32.00 1.10 1.40 7.30 0.90 3.20 9.30 96.60 79.80 490.40
1988 201.80 72.60 153.40 71.30 16.90 0.00 0.00 0.00 11.60 26.70 4.90 94.50 653.70
1989 156.80 84.70 113.90 86.80 3.60 0.70 0.70 40.10 30.90 59.80 55.90 95.50 729.40
1990 147.50 97.40 149.60 68.30 8.80 48.10 0.00 0.20 9.80 126.90 70.40 78.40 805.40
1991 191.40 61.40 118.00 30.10 28.80 39.10 0.00 0.00 1.00 48.30 29.80 94.50 642.40
1992 109.80 71.10 84.30 35.40 0.00 2.40 0.00 41.50 0.00 57.50 99.40 90.40 591.80
1993 183.40 29.00 182.90 46.90 0.00 16.00 0.00 28.60 9.30 94.10 162.00 98.10 850.30
1994 209.40 133.10 139.60 61.30 0.00 0.00 0.00 5.80 6.10 43.00 76.30 120.60 795.20
1995 119.70 119.70 119.80 15.80 2.10 0.00 0.00 0.00 2.50 27.00 56.70 123.80 587.10
1996 162.20 112.00 97.80 61.90 1.40 0.00 3.40 5.00 6.60 11.80 57.10 98.50 617.70
1997 205.10 204.30 192.70 63.80 4.00 0.00 0.00 16.50 31.00 35.40 111.60 121.70 986.10
1998 128.70 139.10 151.40 22.50 0.00 2.00 0.00 2.00 8.80 72.60 107.30 50.90 685.30
1999 114.10 162.60 139.90 146.80 9.80 0.00 1.40 1.70 20.30 58.10 28.00 94.10 776.80
2000 183.40 180.60 120.70 14.40 17.30 6.50 7.00 5.30 6.90 96.00 17.40 139.10 794.60
2001 238.60 127.30 126.90 25.10 19.30 1.20 4.70 7.50 10.80 40.40 18.20 69.90 689.90
2002 156.80 175.50 113.60 105.10 29.20 2.00 13.50 13.60 22.00 94.20 102.50 128.00 956.00
2003 137.90 154.80 245.00 43.60 4.30 3.30 0.00 12.60 23.30 18.70 33.60 97.60 774.70
2004 215.60 137.00 95.70 42.60 1.10 2.00 3.30 21.90 60.60 13.30 58.30 142.50 793.90
2005 88.10 213.70 97.70 39.00 0.00 0.00 0.00 7.90 0.00 118.30 75.70 97.90 738.30
2006 188.80 114.80 172.23 20.50 0.00 3.20 0.00 3.00 5.60 45.80 90.80 208.30 853.03
2007 94.00 96.90 130.80 81.90 3.50 0.00 4.60 0.00 22.10 21.10 67.20 72.90 595.00
2008 154.50 96.60 44.10 2.90 2.90 1.00 0.00 2.50 0.00 37.80 47.40 235.80 625.50
2009 114.10 90.40 137.60 65.20 0.00 0.00 0.00 0.00 14.40 19.10 84.80 131.10 656.70
2010 185.70 11.40 139.40 73.00 15.20 0.04 0.00 0.30 7.20 6.98 19.67 127.12 586.01
2011 122.80 180.70 122.40 72.50 13.50 7.80 9.70 6.80 37.20 31.00 48.92 163.20 816.52
2012 171.10 149.60 148.60 67.40 0.00 0.00 0.00 0.00 11.90 22.60 86.90 174.60 832.70
2013 207.50 173.40 129.90 36.30 3.60 16.00 6.70 7.40 5.30 57.30 44.60 214.70 902.70
2014 152.00 169.10 107.30 41.10 2.40 0.00 1.10 34.20 38.30 102.90 78.90 211.50 938.80
2015 233.70 81.30 127.80 91.60 4.20 0.00 4.50 5.50 40.00 40.50 40.90 170.20 840.20
2016 135.10 172.30 109.90 136.00 0.55 0.43 6.60 13.10 25.60 70.50 47.60 100.20 817.88
2017 137.90 58.81 154.10 35.80 32.20 0.00 3.10 0.00 55.60 42.20 80.10 95.50 695.31
2018 131.10 147.40 167.50 22.10 0.00 41.00 27.40 41.30 11.70 78.30 99.80 53.30 820.90
2019 203.80 213.70 111.10 53.60 18.90 0.00 0.00 0.00 5.50 31.40 115.50 141.60 895.10
2020 157.07 117.75 143.61 66.00 9.99 0.02 0.10 1.61 10.40 34.18 54.37 94.90 690.00
2021 170.52 101.54 104.39 27.27 212 0.54 0.08 0.91 11.11 44.25 50.73 93.64 607.10
Prom. 160.01 121.11 126.09 54.53 7.84 4.83 2.32 8.12 18.19 49.21 68.56 116.24 737.05
Max 295.20 213.70 245.00 146.80 32.20 48.10 27.40 41.50 65.70 126.90 162.00 235.80

Min 51.40 11.40 44.10 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90 4.90 43.00
Desv. 47.86 47.28 35.67 31.73 9.05 11.08 4.76 12.14 16.59 32.96 36.95 43.83

Fuente: Propia
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Tabla 70: Precipitacion mensual corregida y extendida — Estacion Sicuani

Precipitacion total mensual corregida y extendida - Estacion Sicuani (mm)

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total (mm)
1964 95.40 101.00 112.00 50.00 31.50 0.00 2.50 3.20 32.20 25.80 85.10 50.00 588.70
1965 43.20 89.70 119.00 51.70 2.10 0.00 240 3.70 52.50 64.10 61.00 179.70 669.10
1966 81.60 118.20 94.20 6.00 35.00 0.00 0.00 2.30 38.90 148.70 106.00 121.00 751.90
1967 63.40 117.20 155.90 33.60 8.20 1.40 21.20 28.70 40.40 49.00 46.80 129.50 695.30
1968 118.20 171.30 272.90 56.60 0.00 0.00 16.00 28.20 21.40 62.10 149.30 64.20 960.20
1969 132.50 127.00 140.40 67.00 33.60 2.80 8.00 1.60 18.00 78.20 76.20 80.80 766.10
1970 172.30 139.50 141.30 50.30 5.60 0.00 0.00 0.00 20.40 48.30 46.60 185.40 809.70
1971 189.50 162.00 66.10 66.90 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 71.60 565.90
1972 154.20 76.50 95.60 58.10 6.30 0.00 15.90 29.60 0.00 8.00 35.20 94.40 573.80
1973 140.70 136.20 168.00 82.50 3.10 0.00 2.00 11.80 5.90 27.00 47.70 96.20 721.10
1974 126.64 123.35 105.50 51.13 2.31 2.53 0.08 20.19 15.19 43.32 55.97 75.44 621.65
1975 187.91 153.74 118.13 66.07 16.85 0.40 0.34 0.24 18.97 66.27 61.82 128.92 819.66
1976 155.52 123.06 84.99 66.17 16.36 0.38 1.03 10.09 28.62 38.55 50.24 59.71 634.72
1977 101.19 115.31 165.19 38.65 6.24 0.05 3.1 0.63 21.41 55.54 109.65 92.63 709.60
1978 204.15 106.88 82.25 54.67 5.75 1.00 0.02 0.12 19.64 47.78 106.70 127.93 756.89
1979 89.31 98.74 74.73 62.86 4.12 0.02 1.01 4.48 0.19 69.24 60.79 99.95 565.44
1980 89.06 85.87 119.82 30.48 5.09 0.02 0.48 0.89 39.17 71.06 94.27 97.00 633.21
1981 137.36 196.55 121.81 38.17 4.19 6.70 0.04 11.18 35.57 71.40 34.73 114.01 771.71
1982 133.32 98.01 138.76 77.56 2.34 1.05 0.23 0.24 25.83 71.40 129.05 60.12 737.91
1983 63.13 97.18 83.91 39.29 8.87 0.01 1.33 0.38 25.69 64.02 33.39 111.81 529.01
1984 179.85 181.90 156.03 49.71 18.54 0.06 0.78 2.21 7.50 71.40 91.20 134.19 893.37
1985 116.00 133.78 125.10 65.11 13.23 4.28 0.52 5.14 29.57 48.23 119.23 129.51 789.70
1986 79.66 138.78 137.86 83.78 20.15 0.07 0.02 10.64 30.42 20.93 54.97 123.07 700.35
1987 99.45 82.28 64.93 35.73 3.86 1.18 1.98 4.1 2.52 56.49 93.79 75.74 522.06
1988 142.95 107.90 127.78 69.75 13.58 0.03 0.54 0.04 3.22 58.10 7.51 93.23 624.63
1989 103.10 115.84 99.41 55.76 14.20 0.43 0.41 18.15 1.54 54.78 80.35 98.39 642.36
1990 130.38 83.58 166.03 59.08 15.24 12.33 1.71 1.55 13.76 71.38 70.97 91.20 717.21
1991 93.30 76.30 87.50 59.30 18.10 14.40 0.00 0.00 12.70 44.90 43.70 101.75 551.95
1992 99.20 61.40 93.27 45.92 0.48 2.86 2.10 19.50 19.10 62.80 96.80 53.60 557.03
1993 163.00 87.10 116.20 57.40 0.00 1.20 2.00 9.80 26.70 66.00 136.40 114.10 779.90
1994 127.50 143.80 128.40 74.90 18.80 0.30 0.00 1.20 9.30 50.50 81.00 127.40 763.10
1995 107.40 105.20 131.30 64.40 3.10 1.20 2.80 0.00 16.60 36.00 92.30 117.00 677.30
1996 121.30 112.00 155.50 42.70 16.30 0.00 0.00 12.00 24.50 54.20 61.60 115.70 715.80
1997 226.70 173.80 176.90 49.90 3.50 0.00 5.20 15.20 8.90 45.50 135.50 64.60 905.70
1998 102.30 131.00 97.80 15.10 0.00 0.00 0.00 5.60 1.70 92.20 73.60 92.70 612.00
1999 133.30 145.40 83.40 85.70 17.60 3.20 0.30 0.00 44.10 24.40 38.50 127.20 703.10
2000 110.40 180.00 121.90 15.60 7.20 6.00 4.40 1.70 18.60 76.40 25.20 92.60 660.00
2001 213.00 158.10 176.90 55.30 25.90 1.20 13.90 10.50 34.70 48.30 76.20 134.40 948.40
2002 154.70 205.20 145.70 126.40 32.90 0.00 26.10 4.70 37.40 75.90 87.30 141.50 1037.80
2003 129.20 131.80 160.00 59.60 18.70 6.60 0.00 8.00 1.60 37.50 27.20 125.50 705.70
2004 162.60 191.00 80.40 47.00 7.60 8.20 4.20 12.00 51.60 28.90 92.40 98.40 784.30
2005 66.30 178.80 120.30 44.90 4.50 0.00 2.70 0.00 7.60 48.30 75.00 93.40 641.80
2006 151.20 120.80 92.80 99.00 3.30 5.70 0.00 10.30 23.30 45.40 111.30 102.00 765.10
2007 115.80 86.90 174.40 45.10 5.30 0.00 9.00 0.00 15.20 60.70 77.00 73.80 663.20
2008 137.30 133.50 117.90 21.60 7.00 0.70 0.60 0.60 2.60 84.10 61.60 149.00 716.50
2009 89.80 140.60 85.80 37.60 5.70 0.00 6.20 0.00 11.10 32.20 129.00 121.10 659.10
2010 161.00 95.80 118.00 48.40 2.60 0.00 0.00 5.70 2.40 62.80 49.60 125.10 671.40
2011 107.60 118.40 156.40 132.70 14.40 2.90 4.40 2.60 52.20 25.30 29.00 131.10 777.00
2012 155.20 184.80 103.00 49.00 0.50 3.20 0.80 0.00 14.20 36.40 38.70 149.80 735.60
2013 191.80 157.70 78.90 23.50 7.20 7.10 0.00 11.20 1.80 38.10 66.20 162.70 746.20
2014 154.10 134.30 55.40 36.70 9.40 0.00 0.20 6.30 24.50 49.20 33.80 156.40 660.30
2015 142.00 97.20 104.40 101.16 8.40 2.50 0.30 7.00 10.10 52.50 74.60 136.50 736.66
2016 131.40 259.50 53.80 82.80 3.20 0.00 0.30 6.90 19.90 79.00 44.96 77.00 758.76
2017 162.30 119.10 126.90 60.80 40.80 0.00 2.20 13.80 22.70 72.90 121.90 73.40 816.80
2018 112.60 165.90 116.60 30.80 5.20 20.40 20.10 28.60 4.40 76.20 104.60 48.60 734.00
2019 131.60 135.70 86.10 68.32 8.50 0.00 0.66 0.00 0.50 67.21 137.50 212.30 848.39
2020 105.46 87.41 116.33 51.01 19.96 0.07 1.65 2.26 6.68 68.10 50.45 81.14 590.52
2021 123.36 105.42 111.60 30.52 6.80 0.61 1.00 3.12 13.17 61.08 68.62 62.62 587.92
Prom. 129.53 129.40 119.16 55.69 10.78 212 3.32 6.86 18.76 55.07 73.34 107.73 711.77
Max 226.70 259.50 272.90 132.70 40.80 20.40 26.10 29.60 52.50 148.70 149.30 212.30

Min 43.20 61.40 53.80 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 48.60

Desv. 38.62 38.36 37.83 24.09 9.73 3.92 5.83 8.10 14.38 22.82 34.58 34.86

Fuente: Propia
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Tabla 71: Precipitacion mensual corregida y extendida — Estacion La Angostura

Precipitacion total mensual - La Angostura (mm)

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total (mm)
1964 78.80 126.50 101.20 61.30 13.60 0.00 0.00 8.90 0.00 27.20 64.70 106.50 588.70
1965 76.80 185.30 75.80 35.30 0.00 0.00 3.50 0.00 14.80 23.70 27.60 179.60 622.40
1966 96.30 99.20 83.10 15.40 33.20 0.61 0.00 2.00 1.10 46.00 143.40 102.40 622.71
1967 103.20 149.20 276.00 37.90 14.00 1.00 11.30 3.00 55.50 26.00 13.10 80.30 770.50
1968 259.20 136.80 134.80 11.30 14.70 8.20 8.20 8.90 15.00 72.50 118.20 56.40 844.20
1969 125.50 160.70 89.90 41.60 0.00 2.20 1.50 4.10 3.20 32.30 77.60 131.60 670.20
1970 206.80 214.10 168.80 27.30 13.20 0.00 2.10 0.00 36.10 35.65 20.00 208.90 932.95
1971 156.60 293.80 104.70 24.20 8.00 0.05 0.00 0.10 0.15 9.90 16.00 137.20 750.70
1972 251.80 129.30 200.60 59.30 3.30 0.00 1.00 0.05 37.50 37.65 27.35 72.25 820.10
1973 262.90 192.30 170.30 105.45 6.70 1.70 3.60 4.40 26.90 7.05 66.00 104.00 951.30
1974 214.50 242.60 80.15 42.15 5.40 7.40 0.40 60.25 4.75 2.75 24.00 46.60 730.95
1975 190.35 226.20 151.70 29.85 28.10 3.90 0.10 0.03 5.73 59.15 12.80 195.60 903.51
1976 185.85 193.20 158.10 33.60 7.85 8.65 3.10 8.50 56.75 4.05 1.25 58.35 719.25
1977 56.75 277.60 144.70 4.30 3.80 0.00 215 0.00 26.30 34.40 110.65 94.65 755.30
1978 331.40 58.15 70.30 37.00 1.55 1.60 0.10 0.35 8.15 38.90 103.05 103.00 753.55
1979 130.15 71.55 141.55 25.30 1.25 0.00 3.00 2.70 0.30 48.90 73.35 119.15 617.20
1980 106.05 50.55 214.10 25.85 2.30 0.10 0.60 3.60 34.35 123.75 28.10 87.55 676.90
1981 251.45 256.00 67.30 55.80 5.95 0.05 0.00 47.05 32.70 47.60 52.75 114.00 930.65
1982 192.80 99.95 198.80 57.90 0.00 0.20 0.05 3.65 46.90 106.95 146.70 50.35 904.25
1983 72.40 117.30 81.85 39.15 8.25 1.40 0.90 0.10 23.85 36.30 1.75 55.30 438.55
1984 279.30 267.20 329.50 55.25 3.95 7.75 1.45 6.90 0.35 116.25 153.90 190.15 1411.95
1985 49.05 206.30 126.75 104.85 12.15 16.30 0.00 9.80 21.25 11.10 74.90 177.20 809.65
1986 210.30 199.90 222.20 122.30 11.25 0.00 0.00 26.55 17.85 10.75 26.75 207.45 1055.30
1987 252.60 54.65 35.60 22.00 1.20 2.30 22.90 13.25 0.95 36.95 19.70 40.60 502.70
1988 271.00 143.95 211.90 103.25 3.40 0.00 0.00 0.00 2.10 18.20 7.55 74.40 835.75
1989 194.30 154.80 157.90 43.45 28.75 11.55 0.30 12.20 1.00 10.80 15.90 29.75 660.70
1990 174.05 56.35 76.00 39.35 17.80 34.85 0.40 7.35 8.80 69.40 107.40 182.25 774.00
1991 153.40 194.20 167.70 31.90 14.15 24.30 1.20 0.05 5.90 25.35 83.20 76.25 777.60
1992 96.50 101.50 41.60 3.60 0.10 7.45 1.70 61.20 4.85 34.20 23.30 96.10 472.10
1993 237.05 72.90 140.80 99.05 6.05 6.70 0.40 15.35 13.90 46.10 127.40 131.00 896.70
1994 296.65 226.10 106.55 43.65 7.95 0.10 0.00 0.00 9.20 8.95 39.80 128.60 867.55
1995 131.30 148.80 249.15 38.95 3.95 0.00 0.15 2.25 16.50 16.40 42.80 130.65 780.90
1996 22215 258.65 85.10 68.10 5.00 4.00 0.05 8.90 11.55 9.40 34.60 123.70 831.20
1997 244.60 205.35 147.55 20.65 8.30 0.00 0.00 42.85 56.30 9.50 57.50 125.55 918.15
1998 222.25 139.80 101.35 14.75 0.00 1.75 0.00 0.20 0.10 17.50 44.10 129.20 671.00
1999 159.60 247.90 170.25 46.65 8.95 0.00 0.15 0.10 32.20 37.10 19.40 142.50 864.80
2000 247.60 233.75 203.15 13.25 19.80 4.10 0.60 17.40 2.95 85.95 25.00 116.45 970.00
2001 311.00 307.70 211.45 91.90 17.75 0.15 18.05 7.80 9.75 10.35 9.20 81.90 1077.00
2002 143.90 251.10 177.35 90.70 10.10 5.60 16.90 0.10 18.35 52.20 100.95 111.00 978.25
2003 133.70 174.00 221.60 42.20 9.10 4.50 0.00 2.35 17.40 18.75 39.30 133.60 796.50
2004 284.10 143.30 104.60 56.80 1.80 3.50 23.90 18.10 10.90 8.90 14.30 54.30 724.50
2005 129.20 197.60 163.70 74.40 0.20 0.00 0.00 0.40 7.60 14.85 22.50 194.50 804.95
2006 271.20 159.30 206.60 58.10 1.30 4.90 0.00 0.85 18.65 63.10 93.15 105.90 983.05
2007 193.35 151.40 160.90 36.15 11.20 0.05 3.10 0.00 13.20 18.70 69.55 134.35 791.95
2008 22215 148.95 85.15 2.45 0.90 0.00 0.80 0.05 0.10 36.00 8.15 148.00 652.70
2009 125.75 171.20 130.60 74.10 10.90 0.00 10.30 0.00 12.05 15.65 70.00 62.80 683.35
2010 235.00 166.10 81.50 43.50 6.00 0.05 0.40 0.05 2.60 27.15 2.75 134.50 699.60
2011 240.25 275.70 125.70 73.70 4.50 0.00 3.50 6.85 11.50 10.45 33.45 144.75 930.35
2012 204.05 302.00 133.40 79.50 2.30 2.80 0.35 0.00 36.40 11.85 20.60 241.05 1034.30
2013 128.22 194.70 148.80 6.41 9.52 16.00 2.20 13.30 0.20 57.40 35.83 73.06 685.64
2014 154.45 63.61 142.91 48.02 1.02 0.00 8.41 2.22 67.50 52.58 36.71 30.02 607.45
2015 143.31 253.00 131.41 56.72 3.00 0.00 8.40 18.00 36.80 20.41 22.62 90.63 784.30
2016 68.10 298.60 115.90 91.80 7.90 16.20 5.10 12.10 0.00 38.80 21.20 116.70 792.40
2017 225.30 160.20 181.30 73.90 50.00 0.00 2.60 4.10 26.80 43.80 37.90 162.70 968.60
2018 218.90 218.60 231.80 52.80 24.80 16.60 32.40 10.50 1.70 51.20 26.80 119.30 1005.40
2019 342.80 256.70 263.20 22.60 0.00 0.26 0.18 0.00 17.00 31.10 82.30 146.10 1162.24
2020 192.70 113.37 201.28 64.61 2.97 0.36 1.62 3.65 0.62 32.74 32.55 90.30 736.77
2021 248.96 111.21 145.72 27.35 8.11 1.10 0.33 4.01 5.20 26.82 20.19 97.01 696.01
Prom. 189.79 177.77 149.17 48.43 8.75 3.97 3.61 8.39 16.38 34.96 48.82 115.14 805.16
Max 342.80 307.70 329.50 122.30 50.00 34.85 32.40 61.20 67.50 123.75 153.90 241.05

Min 49.05 50.55 35.60 2.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75 1.25 29.75

Desv. 72.91 70.41 60.84 28.77 9.42 6.76 6.72 13.74 16.89 26.77 39.88 48.02

Fuente: Propia

Pagina 151221



5.4. CAUDALES GENERADOS POR EL METODO LUTZ - SCHOLZ
Tabla 72: Descargas medias mensuales generadas - Quebrada Azulaje
Descargas medias mensuales generadas - Quebrada Azulaje
Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Total (m3/s)
1964 0.407 0.652 0.538 0.293 0.133 0.068 0.033 0.029 0.020 0.050 0.118 0.342 2.684
1965 0.420 0.894 0.537 0.244 0.092 0.049 0.036 0.024 0.035 0.045 0.069 0.516 2.960
1966 0.544 0.604 0.480 0.215 0.120 0.059 0.028 0.022 0.025 0.071 0.229 0.363 2.760
1967 0.524 0.791 1.151 0.480 0.194 0.083 0.056 0.033 0.087 0.075 0.054 0.250 3.777
1968 1.028 0.939 0.745 0.300 0.125 0.060 0.038 0.040 0.043 0.109 0.214 0.239 3.880
1969 0.546 0.846 0.563 0.264 0.096 0.046 0.038 0.034 0.024 0.057 0.137 0.415 3.066
1970 0.898 1.190 0.928 0.382 0.144 0.061 0.034 0.022 0.051 0.071 0.066 0.590 4.438
1971 0.780 1.455 0.808 0.339 0.136 0.064 0.038 0.028 0.025 0.036 0.041 0.402 4.154
1972 1.061 0.919 0.947 0.436 0.172 0.078 0.042 0.028 0.066 0.074 0.081 0.233 4137
1973 1.048 1.154 0.920 0.488 0.175 0.083 0.054 0.041 0.059 0.036 0.118 0.334 4.511
1974 0.907 1.291 0.676 0.319 0.129 0.068 0.038 0.095 0.054 0.030 0.055 0.165 3.828
1975 0.762 1.185 0.863 0.358 0.154 0.076 0.040 0.030 0.034 0.085 0.070 0.560 4.217
1976 0.887 1.107 0.872 0.378 0.147 0.080 0.048 0.043 0.087 0.044 0.035 0.183 3.911
1977 0.275 1.190 0.858 0.330 0.122 0.060 0.038 0.030 0.043 0.059 0.174 0.318 3.499
1978 1.329 0.753 0.466 0.230 0.098 0.060 0.031 0.025 0.027 0.054 0.172 0.345 3.590
1979 0.600 0.514 0.631 0.278 0.111 0.052 0.035 0.025 0.033 0.077 0.136 0.379 2.872
1980 0.525 0.405 0.825 0.339 0.121 0.050 0.031 0.020 0.059 0.169 0.111 0.286 2.940
1981 1.019 1.401 0.675 0.334 0.133 0.060 0.034 0.070 0.078 0.092 0.109 0.362 4.367
1982 0.838 0.723 0.871 0.397 0.145 0.059 0.038 0.029 0.069 0.157 0.272 0.230 3.828
1983 0.362 0.608 0.462 0.221 0.102 0.048 0.047 0.036 0.055 0.073 0.040 0.182 2.236
1984 1.086 1.467 1.530 0.640 0.233 0.108 0.048 0.040 0.025 0.137 0.274 0.618 6.208
1985 0.399 0.961 0.717 0.408 0.162 0.096 0.049 0.045 0.055 0.047 0.131 0.533 3.603
1986 0.956 1.163 1.092 0.560 0.220 0.087 0.055 0.066 0.053 0.047 0.059 0.593 4.950
1987 1.132 0.665 0.336 0.161 0.066 0.042 0.053 0.046 0.036 0.064 0.059 0.145 2.805
1988 1.042 0.961 0.989 0.505 0.177 0.085 0.046 0.025 0.019 0.038 0.046 0.228 4.160
1989 0.794 0.921 0.807 0.367 0.171 0.089 0.046 0.049 0.033 0.038 0.046 0.109 3.469
1990 0.679 0.487 0.404 0.212 0.105 0.097 0.049 0.043 0.047 0.105 0.199 0.565 2.993
1991 0.774 1.067 0.880 0.386 0.158 0.101 0.047 0.037 0.030 0.048 0.138 0.269 3.936
1992 0.456 0.579 0.330 0.140 0.074 0.049 0.028 0.090 0.055 0.076 0.065 0.293 2.237
1993 0.963 0.674 0.676 0.383 0.145 0.073 0.035 0.050 0.045 0.080 0.215 0.441 3.779
1994 1.244 1.369 0.792 0.355 0.138 0.063 0.026 0.024 0.037 0.033 0.077 0.379 4.536
1995 0.624 0.829 1.078 0.450 0.172 0.071 0.042 0.029 0.044 0.048 0.085 0.393 3.865
1996 0.947 1.381 0.720 0.362 0.145 0.071 0.037 0.038 0.036 0.041 0.076 0.372 4.225
1997 1.030 1.199 0.856 0.352 0.136 0.059 0.036 0.074 0.096 0.060 0.112 0.384 4.395
1998 0.950 0.923 0.620 0.255 0.098 0.057 0.025 0.024 0.026 0.041 0.089 0.393 3.500
1999 0.725 1.251 0.949 0.414 0.160 0.064 0.036 0.026 0.057 0.070 0.067 0.421 4.239
2000 1.064 1.325 1.072 0.427 0.179 0.079 0.036 0.047 0.034 0.116 0.085 0.352 4.818
2001 1.271 1.694 1.223 0.583 0.232 0.093 0.063 0.042 0.035 0.041 0.038 0.252 5.567
2002 0.614 1.220 0.971 0.484 0.182 0.084 0.057 0.032 0.039 0.088 0.183 0.375 4.328
2003 0.630 0.934 1.011 0.438 0.173 0.079 0.038 0.030 0.043 0.057 0.089 0.407 3.928
2004 1.179 1.030 0.666 0.328 0.125 0.062 0.060 0.052 0.038 0.042 0.042 0.178 3.801
2005 0.549 0.982 0.833 0.419 0.158 0.066 0.034 0.023 0.031 0.037 0.056 0.556 3.744
2006 1.182 1.083 1.010 0.451 0.170 0.084 0.040 0.027 0.044 0.094 0.170 0.357 4.714
2007 0.836 0.907 0.811 0.357 0.151 0.069 0.045 0.033 0.039 0.049 0.122 0.419 3.837
2008 0.967 0.978 0.595 0.223 0.094 0.048 0.029 0.023 0.020 0.048 0.047 0.423 3.496
2009 0.612 0.901 0.720 0.369 0.142 0.056 0.051 0.037 0.045 0.051 0.124 0.229 3.336
2010 0.941 1.022 0.592 0.293 0.123 0.062 0.035 0.023 0.026 0.049 0.034 0.379 3.579
2011 1.008 1.471 0.873 0.424 0.174 0.073 0.041 0.039 0.040 0.047 0.070 0.420 4.679
2012 0.896 1.526 0.911 0.443 0.169 0.076 0.047 0.033 0.069 0.053 0.061 0.686 4.970
2013 0.714 1.041 0.827 0.329 0.147 0.083 0.044 0.049 0.034 0.084 0.087 0.238 3.677
2014 0.651 0.509 0.628 0.303 0.127 0.062 0.040 0.021 0.088 0.101 0.103 0.123 2.757
2015 0.576 1.212 0.811 0.371 0.143 0.060 0.044 0.054 0.074 0.050 0.064 0.281 3.740
2016 0.357 1.304 0.795 0.419 0.162 0.087 0.039 0.035 0.029 0.058 0.069 0.352 3.705
2017 0.958 1.012 0.907 0.449 0.216 0.090 0.049 0.032 0.053 0.073 0.092 0.485 4.415
2018 0.973 1.232 1.149 0.505 0.212 0.113 0.082 0.043 0.031 0.084 0.072 0.352 4.849
2019 1.376 1.378 1.337 0.511 0.197 0.084 0.041 0.028 0.039 0.062 0.141 0.450 5.643
2020 0.861 0.717 0.905 0.413 0.160 0.069 0.045 0.039 0.019 0.061 0.078 0.288 3.654
2021 1.015 0.758 0.744 0.305 0.130 0.064 0.033 0.018 0.030 0.058 0.062 0.285 3.501
Prom. 0.824 1.013 0.810 0.369 0.148 0.071 0.042 0.037 0.044 0.066 0.102 0.357 3.884
Max 1.376 1.694 1.530 0.640 0.233 0.113 0.082 0.095 0.096 0.169 0.274 0.686
Min 0.275 0.405 0.330 0.140 0.066 0.042 0.025 0.018 0.019 0.030 0.034 0.109
Desv. 0.268 0.298 0.235 0.102 0.037 0.016 0.010 0.016 0.019 0.029 0.059 0.130

Fuente: Propia
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Grafico 25: Hidrograma de caudales mensuales generados — Quebrada Azulaje
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Grafico 26: Variacion multianual de caudales generados - Quebrada Azulaje
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Grafico 27: Variacidon de persistencia de caudales generados - Quebrada
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Quebrada Huaca Human

Tabla 73: Descargas medias mensuales generadas - Quebrada Huaca Human

Descargas medias mensuales generadas - Quebrada Huaca Human

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC Total (m3/s)
1964 0.26 0.44 0.35 0.19 0.09 0.04 0.02 0.02 0.00 0.02 0.06 0.20 1.67
1965 0.25 0.58 0.36 0.18 0.07 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.31 1.93
1966 0.35 0.40 0.32 0.14 0.08 0.04 0.02 0.02 0.01 0.04 0.14 0.22 1.79
1967 0.34 0.52 0.75 0.33 0.14 0.06 0.04 0.02 0.06 0.04 0.04 0.15 247
1968 0.68 0.63 0.51 0.21 0.10 0.06 0.03 0.02 0.03 0.06 0.13 0.15 2.59
1969 0.36 0.57 0.38 0.18 0.08 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.08 0.25 2.02
1970 0.60 0.80 0.63 0.27 0.12 0.06 0.03 0.02 0.04 0.05 0.04 0.36 3.01
1971 0.52 0.95 0.54 0.23 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.02 0.03 0.25 2.70
1972 0.69 0.62 0.63 0.30 0.11 0.05 0.03 0.03 0.05 0.05 0.06 0.16 2.78
1973 0.69 0.78 0.62 0.33 0.14 0.06 0.04 0.02 0.03 0.02 0.07 0.20 3.00
1974 0.59 0.87 0.46 0.22 0.09 0.06 0.03 0.06 0.03 0.02 0.03 0.09 2.55
1975 0.49 0.79 0.59 0.26 0.12 0.05 0.02 0.01 0.02 0.06 0.03 0.35 2.80
1976 0.57 0.73 0.57 0.26 0.11 0.06 0.03 0.02 0.05 0.02 0.01 0.11 2.54
1977 0.18 0.78 0.57 0.23 0.09 0.04 0.02 0.02 0.03 0.04 0.11 0.20 2.29
1978 0.87 0.51 0.32 0.17 0.07 0.03 0.02 0.01 0.02 0.04 0.11 0.21 2.38
1979 0.40 0.37 0.42 0.19 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01 0.05 0.08 0.24 1.88
1980 0.35 0.28 0.54 0.24 0.09 0.05 0.03 0.03 0.05 0.10 0.07 0.18 2.01
1981 0.66 0.92 0.45 0.23 0.10 0.04 0.03 0.05 0.04 0.05 0.06 0.21 2.86
1982 0.54 0.48 0.57 0.28 0.10 0.04 0.02 0.02 0.05 0.09 0.16 0.15 2.50
1983 0.24 0.40 0.31 0.15 0.06 0.04 0.02 0.01 0.03 0.04 0.01 0.10 1.41
1984 0.70 0.98 1.02 0.45 0.18 0.08 0.03 0.02 0.02 0.09 0.16 0.39 4.13
1985 0.27 0.64 0.47 0.28 0.12 0.07 0.03 0.02 0.03 0.03 0.08 0.33 2.34
1986 0.63 0.77 0.73 0.39 0.16 0.06 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.37 3.29
1987 0.74 0.45 0.22 0.11 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.09 1.85
1988 0.68 0.66 0.66 0.35 0.13 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.14 2,79
1989 0.52 0.61 0.53 0.24 0.12 0.06 0.04 0.03 0.01 0.02 0.03 0.06 2.28
1990 0.43 0.32 0.27 0.14 0.07 0.06 0.03 0.03 0.02 0.06 0.11 0.34 1.87
1991 0.49 0.70 0.58 0.26 0.11 0.07 0.03 0.02 0.02 0.03 0.09 0.16 2.57
1992 0.30 0.38 0.22 0.10 0.04 0.03 0.02 0.06 0.03 0.04 0.04 0.19 1.44
1993 0.64 0.45 0.45 0.26 0.11 0.05 0.02 0.02 0.01 0.05 0.12 0.27 244
1994 0.81 0.91 0.54 0.25 0.10 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.25 3.04
1995 0.41 0.55 0.70 0.31 0.13 0.05 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.24 2.50
1996 0.62 0.91 0.49 0.25 0.11 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.22 2,78
1997 0.67 0.81 0.59 0.25 0.10 0.06 0.03 0.05 0.06 0.03 0.06 0.24 2.95
1998 0.62 0.61 0.43 0.19 0.08 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.05 0.24 2.35
1999 0.47 0.83 0.63 0.29 0.13 0.06 0.03 0.01 0.04 0.05 0.03 0.26 2.82
2000 0.69 0.89 0.72 0.30 0.13 0.05 0.03 0.03 0.02 0.08 0.06 0.23 3.23
2001 0.83 1.13 0.82 0.40 0.16 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 0.15 3.7
2002 0.40 0.80 0.65 0.33 0.13 0.07 0.05 0.04 0.04 0.05 0.10 0.23 2.88
2003 0.42 0.62 0.67 0.30 0.12 0.07 0.03 0.02 0.04 0.03 0.05 0.26 2.62
2004 0.78 0.68 0.45 0.23 0.10 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.11 2.52
2005 0.35 0.66 0.57 0.28 0.11 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.35 2.51
2006 0.78 0.74 0.67 0.32 0.12 0.06 0.02 0.01 0.03 0.06 0.11 0.22 3.13
2007 0.55 0.61 0.54 0.25 0.11 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.08 0.27 2,57
2008 0.63 0.64 0.40 0.17 0.07 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.27 2.36
2009 0.40 0.61 0.48 0.25 0.11 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.07 0.14 2.22
2010 0.62 0.68 0.40 0.20 0.08 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.24 2.32
2011 0.66 0.98 0.59 0.29 0.11 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.27 3.09
2012 0.59 1.02 0.63 0.32 0.13 0.06 0.03 0.02 0.04 0.04 0.05 0.43 3.34
2013 0.47 0.69 0.54 0.22 0.09 0.06 0.03 0.03 0.02 0.05 0.05 0.15 2.41
2014 0.42 0.34 0.42 0.20 0.08 0.04 0.03 0.02 0.05 0.07 0.06 0.09 1.82
2015 0.37 0.80 0.55 0.27 0.11 0.06 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.16 2.53
2016 0.22 0.86 0.54 0.29 0.12 0.06 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.22 245
2017 0.62 0.67 0.61 0.31 0.16 0.07 0.03 0.03 0.03 0.05 0.06 0.30 2.94
2018 0.64 0.83 0.77 0.35 0.16 0.08 0.06 0.02 0.02 0.05 0.06 0.22 3.25
2019 0.90 0.94 0.89 0.37 0.14 0.06 0.03 0.02 0.03 0.03 0.09 0.28 3.78
2020 0.56 0.48 0.60 0.28 0.11 0.06 0.02 0.01 0.01 0.03 0.05 0.18 2.40
2021 0.66 0.51 0.50 0.22 0.10 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.17 2.33
Prom. 0.54 0.68 0.54 0.26 0.11 0.05 0.03 0.02 0.03 0.04 0.06 0.22 2.57
Max 0.90 1.13 1.02 0.45 0.18 0.08 0.06 0.06 0.06 0.10 0.16 0.43

Min 0.18 0.28 0.22 0.10 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.06
Desv. 0.18 0.20 0.16 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08

Fuente: Propia
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Grafico 28: Hidrograma de caudales mensuales generados — Quebrada Huaca Human
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Grafico 29: Variacién multianual de caudales generados - Quebrada Huaca

Human
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Grafico 30: Variacién de persistencia de caudales generados - Quebrada

Huaca Human
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5.5. CAUDALES ECOLOGICOS SEGUN NORMATIVA DEL ANA

Tabla 74: Caudales Ecologicos — Quebrada Azulaje

Caudales medios ecolégicos mensuales generados - Microcuenca Azulaje

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total (m?¥/s)
1964 0.04 0.07 0.05 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.27
1965 0.04 0.09 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.30
1966 0.05 0.06 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.28
1967 0.05 0.08 0.12 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.38
1968 0.10 0.09 0.07 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.39
1969 0.05 0.08 0.06 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.31
1970 0.09 0.12 0.09 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.06 0.44
1971 0.08 0.15 0.08 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.42
1972 0.11 0.09 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.41
1973 0.10 0.12 0.09 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.45
1974 0.09 0.13 0.07 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.38
1975 0.08 0.12 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06 0.42
1976 0.09 0.11 0.09 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.39
1977 0.03 0.12 0.09 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.35
1978 0.13 0.08 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.36
1979 0.06 0.05 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.29
1980 0.05 0.04 0.08 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.29
1981 0.10 0.14 0.07 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.44
1982 0.08 0.07 0.09 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 0.38
1983 0.04 0.06 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.22
1984 0.11 0.15 0.15 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.06 0.62
1985 0.04 0.10 0.07 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.05 0.36
1986 0.10 0.12 0.11 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.06 0.49
1987 0.11 0.07 0.03 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.28
1988 0.10 0.10 0.10 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.42
1989 0.08 0.09 0.08 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.35
1990 0.07 0.05 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.06 0.30
1991 0.08 0.11 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.39
1992 0.05 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.22
1993 0.10 0.07 0.07 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.38
1994 0.12 0.14 0.08 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.45
1995 0.06 0.08 0.11 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.39
1996 0.09 0.14 0.07 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.42
1997 0.10 0.12 0.09 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.44
1998 0.09 0.09 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.35
1999 0.07 0.13 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.42
2000 0.11 0.13 0.11 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.48
2001 0.13 0.17 0.12 0.06 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.56
2002 0.06 0.12 0.10 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.43
2003 0.06 0.09 0.10 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.39
2004 0.12 0.10 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.38
2005 0.05 0.10 0.08 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.37
2006 0.12 0.11 0.10 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.47
2007 0.08 0.09 0.08 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.38
2008 0.10 0.10 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.35
2009 0.06 0.09 0.07 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.33
2010 0.09 0.10 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.36
2011 0.10 0.15 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.47
2012 0.09 0.15 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.07 0.50
2013 0.07 0.10 0.08 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.37
2014 0.07 0.05 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.28
2015 0.06 0.12 0.08 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.37
2016 0.04 0.13 0.08 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.37
2017 0.10 0.10 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.05 0.44
2018 0.10 0.12 0.11 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.48
2019 0.14 0.14 0.13 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.56
2020 0.09 0.07 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.37
2021 0.10 0.08 0.07 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.35
Prom. 0.08 0.10 0.08 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.388
Max 0.14 0.17 0.15 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.07

Min 0.03 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Desv. 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

Fuente: Propia

Pagina 158|221



Tabla 75: Variacion multianual de caudales ecoldgicos y caudales generados

— Quebrada Azulaje

i m¥s 082 1.01 081 037 015 007 004 004 0.04 007 010 0.36
Micro Cuenca

10.09
Azulaje
Hm® 221 245 217 096 040 018 011 010 011 018 0.26 0.96
Caudal m¥s 0.08 0.10 0.08 0.04 0.01 001 000 000 000 001 001 0.04
1.01
Ecolégico

Hm® 022 025 022 010 004 0.02 001 0.01 001 0.02 003 0.10

Fuente: Propia

Grafico 31: Variacion multianual de caudales ecoldgicos - Quebrada Azulaje
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Cuenca Integral Huaca Human

Tabla 76: Caudales Ecoldgicos — Quebrada Huaca Human

Caudales medios ecolégicos mensuales generados - Quebrada Huaca Human

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total (m?/s)
1964 0.03 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.17
1965 0.03 0.06 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.19
1966 0.04 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.18
1967 0.03 0.05 0.07 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.25
1968 0.07 0.06 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.26
1969 0.04 0.06 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.20
1970 0.06 0.08 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.30
1971 0.05 0.10 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.27
1972 0.07 0.06 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.28
1973 0.07 0.08 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.30
1974 0.06 0.09 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.25
1975 0.05 0.08 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.28
1976 0.06 0.07 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.25
1977 0.02 0.08 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.23
1978 0.09 0.05 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.24
1979 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.19
1980 0.04 0.03 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.20
1981 0.07 0.09 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.29
1982 0.05 0.05 0.06 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.25
1983 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.14
1984 0.07 0.10 0.10 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.41
1985 0.03 0.06 0.05 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.23
1986 0.06 0.08 0.07 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.33
1987 0.07 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.19
1988 0.07 0.07 0.07 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.28
1989 0.05 0.06 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.23
1990 0.04 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.19
1991 0.05 0.07 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.26
1992 0.03 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.14
1993 0.06 0.05 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.24
1994 0.08 0.09 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.30
1995 0.04 0.05 0.07 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.25
1996 0.06 0.09 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.28
1997 0.07 0.08 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.30
1998 0.06 0.06 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.24
1999 0.05 0.08 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.28
2000 0.07 0.09 0.07 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.32
2001 0.08 0.11 0.08 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.37
2002 0.04 0.08 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.29
2003 0.04 0.06 0.07 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.26
2004 0.08 0.07 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.25
2005 0.04 0.07 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.25
2006 0.08 0.07 0.07 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.31
2007 0.05 0.06 0.05 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.26
2008 0.06 0.06 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.24
2009 0.04 0.06 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.22
2010 0.06 0.07 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.23
2011 0.07 0.10 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.31
2012 0.06 0.10 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.33
2013 0.05 0.07 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.24
2014 0.04 0.03 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.18
2015 0.04 0.08 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.25
2016 0.02 0.09 0.05 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.25
2017 0.06 0.07 0.06 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.29
2018 0.06 0.08 0.08 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.33
2019 0.09 0.09 0.09 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.38
2020 0.06 0.05 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.24
2021 0.07 0.05 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.23
Prom 0.05 0.07 0.05 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.26
Max 0.09 0.11 0.10 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04

Min 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Desv. 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Fuente: Propia
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Tabla 77: Variacion multianual de caudales ecoldgicos y caudales generados

— Quebrada Huaca Human

Quebrada md/s 0.54 0.68 0.54 0.26 011 0.05 0.03 0.02 0.03 0.04 0.06 022
Huaca 6.68
Human Hm%mes 1.44 1.63 1.45 0.66 029 0.13 0.08 0.06 0.07 0.11 0.16 0.59
Caudal m3/s 0.05 0.07 0.05 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
0.64
Ecolégico

Hm*mes 0.14 0.16 0.15 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.06

Fuente: Propia

Grafico 32: Variacion multianual de caudales ecolégicos - Quebrada Huaca
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5.6. DEMANDA DE HiDRICA

Tabla 78: Demanda de agua con proyecto — Sector Pumahuasi

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

N Cultivo Parametro und 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 Demanda
"ETo" (mm/dia) 2.99 2.95 3.03 2.73 2.55 2.27 2.39 2.83 3.03 3.37 3.56 3.19 (Hm9)
"Pe” (mm/dia) 6.30 6.54 4.95 1.66 0.29 0.14 0.12 0.28 0.56 1.16 1.68 3.82
A';?:gf)e ha 40.00  40.00  40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
"Kc" 1.00 1.00 1.00 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.95
"ETc" (mm/dia) 2.99 2.95 3.03 2.29 2.14 1.91 2.01 2.38 2.55 2.83 2.99 3.03
Rey Demanda .
1 Oroe Nt (mmydia) 0.00 0.00 0.00 0.63 1.85 1.77 1.89 2.10 1.98 1.67 1.32 0.00 0.43
Volumen (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.66 4.87 4.66 4.97 552 5.22 4.39 3.46 0.00
Mensual (m*ha/dia) 0.00 0.00 0.00 16.62 48.73 46.59 49.68 55.23 52.19 43.95 34.61 0.00
V‘}'gt'gle" (m¥ha/mes) 0.00 0.00 0.00 19945.90 60420.10 55912.68 61598.43 68483.82 62625.12 54497.91 41535.11 0.00
A';?:gf)e ha 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
"Kc" 1.00 1.00 1.00 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.95
"ETc" (mm/dia) 2.99 2.95 3.03 2.29 2.14 1.91 2.01 2.38 2.55 2.83 2.99 3.03
2 Trébol Deﬂ‘;g“a (mmidia) 0.00 0.00 0.00 0.63 1.85 177 189 210 1.8 167 132 0.00 0.27
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.66 4.87 4.66 4.97 552 5.22 4.39 3.46 0.00
Mensual (m*ha/dia) 0.00 0.00 0.00 16.62 48.73 46.59 49.68 55.23 52.19 43.95 34.61 0.00
V‘}'gt'gle" (m¥ha/mes) 0.00 0.00 0.00 12466.19 37762.57 34945 43 38499.02 42802.39 39140.70 34061.19 25959.45 0.00
A';?:gf)e ha 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
"Kc" 1.00 1.00 1.00 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.95
"ETc" (mm/dia) 2.99 2.95 3.03 2.29 2.14 1.91 2.01 2.38 2.55 2.83 2.99 3.03
3 Dactilys Deﬂ‘;gda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.63 1.85 1.77 1.89 2.10 1.98 1.67 1.32 0.00 0.27
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.66 4.87 4.66 4.97 552 5.22 4.39 3.46 0.00
Mensual (m*ha/dia) 0.00 0.00 0.00 16.62 48.73 46.59 49.68 55.23 52.19 43.95 34.61 0.00
V‘}'gt'gle" (m¥ha/mes) 0.00 0.00 0.00 12466.19 37762.57 34945 43 38499.02 42802.39 39140.70 34061.19 25959.45 0.00
A';?:gf)e ha 190.00  190.00  190.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 190.00 190.00 190.00
"Kc" 1.15 0.98 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.54 0.88 115
"ETc" (mm/dia) 3.44 2.89 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.82 3.13 3.67
4 Avena Deﬂ‘;gda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 1.46 0.00 0.32
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 3.84 0.00
Mensual (m*ha/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.34 38.36 0.00
V‘}'gtrgle" (m¥halmes) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 102160.06 218651.79 0.00
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Area de

Riego ha 60.00  60.00  60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
"Kc" 1.00 1.00 1.00 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.95
"ETc" (mm/dia) 2.99 2.95 3.03 2.32 2.17 1.93 2.03 2.41 2.58 2.86 3.03 3.03
Alfalfa De,:l"e‘igda (mmidia) 0.00 0.00 0.00 0.66 1.88 1.79 1.91 2.13 2.01 1.70 1.35 0.00 0.65
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.73 4.94 4.72 5.03 5.60 5.30 448 3.55 0.00
Mensual (m%haldia) 0.00 0.00 0.00 17.34 49.40 47.19 50.31 55.97 52.98 44.84 35.55 0.00
V"T'ggle" (m*ha/mes) 0.00 0.00 0.00 31212.01 91878.31 84944.29 93567.49 104110.94 95372.94 83396.39 63988.99 0.00
A';?:g‘(’)e ha 50.00 50.00 50.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 50.00 50.00 50.00
"Kc" 0.91 1.06 1.02 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.85 0.91 0.91
"ETc" (mm/dia) 2.72 3.13 3.09 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 1.52 2.86 3.24 2.90
. Papa ~ Demanda (mmidia) 0.00 0.00 0.00 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 1.70 1.56 0.00 0.20
Chacra Neta
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.95 0.00 0.00 0.00 0.00 2.51 448 412 0.00
Mensual (m%haldia) 0.00 0.00 0.00 19.50 0.00 0.00 0.00 0.00 25.08 44.84 41.17 0.00
V‘}'ggf“ (m¥ha/mes) 0.00 0.00 0.00 29242.90 0.00 0.00 0.00 0.00 37615.61 69496.99 61755.73 0.00
A';?:g‘(’)e ha 50.00 50.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 50.00 50.00 50.00
"Kc" 0.89 0.83 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.80 0.91 0.93
"ETc" (mm/dia) 2.66 2.45 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.52 2.70 3.24 2.97
Quinua Der’]"eat‘;‘da (mmidia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 1.54 1.56 0.00 0.16
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.51 4.04 412 0.00
mensual (m%haldia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.08 40.40 41.17 0.00
V‘;'c‘jt';‘le“ (m¥ha/mes) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 37615.61 62623.96 61755.73 0.00
(m¥mes) 0.000  0.000  0.000  105333.181  227823.548  210747.822  232163.965  258199.538  311510.676  440297.687  499606.256  0.000
2.29
tgf::f)'r‘:; (Hm¥mes) 0.000 0.000 0.000 0.105 0.228 0.211 0.232 0.258 0.312 0.440 0.500 0.000
(m%s) 0.000  0.000  0.000 0.041 0.085 0.081 0.087 0.096 0.120 0.164 0.193 0.000

Fuente: Propia

Pagina 163|221



Tabla 79: Demanda de agua con proyecto — Sector Oquebamba

Parimetro Und ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Demand
N Cultivo 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 i’:ﬂgla
"ETo" (mm/dia) 2.99 2.95 3.03 2.73 2.55 2.27 2.39 2.83 3.03 3.37 3.56 3.19 (Hmd)
"Pe’ (mm/dia) 6.13 6.36 4.82 1.62 0.28 0.13 0.12 0.27 0.55 1.13 1.63 3.72
A&?:g‘;e ha 50.00  50.00  50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
"Kc" 1.00 1.00 1.00 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.95
"ETc" (mm/dia) 2.99 2.95 3.03 2.29 2.14 1.91 2.01 2.38 2.55 2.83 2.99 3.03
1 GRey De,;“eatgda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.68 1.86 177 1.89 2.11 2.00 1.70 1.36 0.00 0.54
rass
Volumen (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.78 4.89 4.67 4.98 5.54 5.26 4.48 3.58 0.00
Mensual (m*haldia) 0.00 0.00 0.00 17.82 48.94 46.69 49.76 55.43 52.59 44.79 35.82 0.00
V?r'g't‘;f"” (m¥ha/mes) 0.00 0.00 000 2673110  75850.00  70038.33 7713217 85916.32 78889.86 69420.78 53732.28 0.00
Aé?:gie ha 40.00  40.00  40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
"Kc" 1.00 1.00 1.00 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.95
"ETc" (mm/dia) 2.99 2.95 3.03 2.29 2.14 1.91 2.01 2.38 2.55 2.83 2.99 3.03
2 Trébol Demgda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.68 1.86 1.77 1.89 2.11 2.00 1.70 1.36 0.00 0.43
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.78 4.89 4.67 4.98 5.54 5.26 4.48 3.58 0.00
Mensual (m*haldia) 0.00 0.00 0.00 17.82 48.94 46.69 49.76 55.43 52.59 44.79 35.82 0.00
V‘}'g{gf” (m¥ha/mes) 0.00 0.00 000  21384.88  60680.00  56030.66  61705.74 68733.05 63111.89 55536.62 42985.83 0.00
A&?:g‘;e ha 30.00  30.00  30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
"Kc" 1.00 1.00 1.00 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.95
"ETc" (mm/dia) 2.99 2.95 3.03 2.29 2.14 1.91 2.01 2.38 2.55 2.83 2.99 3.03
3 Dactiys De,’q“:tgda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.68 1.86 1.77 1.89 2.11 2.00 1.70 1.36 0.00 0.32
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.78 4.89 4.67 4.98 5.54 5.26 4.48 3.58 0.00
Mensual (m*haldia) 0.00 0.00 0.00 17.82 48.94 46.69 49.76 55.43 52.59 44.79 35.82 0.00
V‘}'g{gf” (m¥ha/mes) 0.00 0.00 0.00 16038.66  45510.00  42023.00  46279.30 51549.79 47333.92 41652.47 32239.37 0.00
A&?:g‘;e ha 305.00  305.00  305.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 305.00 305.00 305.00
"Kc" 1.15 0.98 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.54 0.88 1.15
"ETc" (mm/dia) 3.44 2.89 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.82 3.13 3.67
4 Avena Demgda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 1.50 0.00 0.53
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.82 3.96 0.00
Mensual (m*haldia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.18 39.57 0.00
V?r'g't‘;f” (m¥ha/mes) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 171913.98  362055.34 0.00
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Area de

Riego ha 7000 7000  70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
"Kc" 1.00 1.00 1.00 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.95
"ETc" (mmydia) 2.99 2.95 3.03 2.32 217 1.93 2.03 2.41 2.58 2.86 3.03 3.03
Alfalfa Deﬁ’;gda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.70 1.89 1.80 1.91 2.13 2.03 1.74 1.40 0.00 0.77
Demanda (mmidia) 0.00 0.00 0.00 1.85 4.96 473 5.04 5.62 5.34 457 3.68 0.00
Mensual (m?/ha/dia) 0.00 0.00 0.00 18.54 49,61 47.29 50.39 56.17 53.39 4567 36.76 0.00
V"T'gtr:f” (m?/halmes) 0.00 0.00 000 3893223  107646.18  99308.13  109349.86  121898.92 11212028 9911354 77192.56 0.00
Area de
Riogo ha 90.00  90.00  90.00 90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 90.00 90.00 90.00
"Kc" 0.91 1.06 1.02 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.85 0.91 0.91
"ETc" (mmidia) 272 3.13 3.09 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 1.52 2.86 3.24 2.90
Papa Demanda (mmidia) 0.00 0.00 0.00 079 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 1.74 1.61 0.00 0.37
"Chacra" Neta :
Demanda (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 2.07 0.00 0.00 0.00 0.00 255 457 424 0.00
Mensual (m¥haldia) 0.00 0.00 0.00 20.69 0.00 0.00 0.00 0.00 25.48 45.67 42.38 0.00
V"T'ggf“ (m/ha/mes) 0.00 0.00 000  55874.94 0.00 0.00 0.00 0.00 68803.33 12743169  114424.42 0.00
Area de
Riego ha 90.00  90.00  90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 90.00 90.00 90.00
"Kc" 0.89 0.83 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.80 0.91 0.93
"ETc" (mmidia) 2.66 2.45 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.52 2.70 3.24 2.97
Quinia  Doenda (mmidia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 157 1,61 0.00 0.30
Demanda (mmydia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 255 412 424 0.00
Mensual (m¥haldia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.48 41.24 42.38 0.00
V"T'ggf“ (m/halmes) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 68803.33  115060.24  114424.42 0.00
(m¥/mes) 0.0 0.0 0.0 158961.8  289686.2 2674001  294467.1 328098.1 439062.6 680129.3 797054.2 0.0
3.25
T'z‘t’;‘g':ﬂfa (Hm¥mes) 0.000  0.000  0.000 0.159 0.290 0.267 0.294 0.328 0.439 0.680 0.797 0.000
(m¥s) 0.000  0.000  0.000 0.061 0.108 0.103 0.110 0.122 0.169 0.254 0.308 0.000

Fuente: Propia

Pagina 165|221



5.7.

DISPONIBILIDAD HiDRICA

Tabla 80: Disponibilidad hidrica - Microcuenca del Rio Huayllumayo

Aguas md¥s 0.609 0.782 0.657 0.302 0.124 0.060 0.035 0.026 0.030 0.047 0.061 0.252
superficiales
H“ﬂ:;ﬁﬁ::;:_ s 608.814 782347 657.354 302128 124375 60.047 35319 25873 30482 47.091 60.570 251.762  7.756
Azulaje al 75%

Persistencia Hm3 1.631 1.893 1.761 0.783 0.333 0.156 0.095  0.069  0.079 0126 0157  0.674

Aguas md/s 0.399 0.515 0.446 0.211 0.089 0.042 0.024 0.017  0.017 0.026  0.037 0.155
superficiales
Quebrada Huaca I/s 398.851 515.385 445810 210.621 88.890 41.773 23.931 16.857 17.178 25981 36.550 155.312  5.136
Human al 75%

Persistencia Hm3 1.068 1.247 1.194 0.546 0.238 0.108 0.064 0.045 0.045 0.070 0.095 0.416

TOTAL Hm?3 2.699 3.139 2.955 1.329 0.571 0.264 0.159 0114  0.124 0.196  0.252 1.090  12.892

Fuente: Propia
5.8. BALANCE HIDRICO

Tabla 81: Balance Hidrico Sin proyecto — Microcuenca Rio Huayllumayo

Caudal m¥% 008 0101 0081 0037 0015 0007 0004 0004 0004 0007 0010  0.036
ecologico
Rio s 82399 101.300 81.003 36.928  14.780  7.101 4191 3745 4430 6620 10216 35721  1.009
Huayllumayo
- Azulaje 3
Hm 0221 0245 0217 009 0040 0018 0011 0010 0011 0018 0026  0.09
Demanda m¥ 0054 0068 0054 0026 0011 0005 0003 0002 0003 0004 0006  0.022
hidrica Caudal
ecologico
Quebrada s 53.742 67.536 54213 25644 10713 5156  2.849 2311 2728 4030 6084 22065  0.652
Huaca
Human
Hm® 0144 0163 0.145 0066 0029 0013 0008 0006 0007 0011 0000  0.059
Total Hm®  0.365 0408 0.362 0162  0.068 0032 0019 0016 0019 0029 0.026  0.155 1.661
Aguas 3
2 m¥ 0609 0782 0657 0302 0124 0060 0035 0026 0030 0047 0061  0.252
superficiales
microcuenca
Huayllumayo  lls  608.814 782.347 657.354 302128 124.375 60.047 35319 25873 30.482 47.091 60.570 251.762  7.756
- Azulaje al
0,
5% ymd 1631 1893 1761 0783 0333 0456 0095 0069 0079 0126 0157  0.674
persistencia
Oferta Aguas
hidrica o ofciales MY 0399 0515 0446 0211 0089 0042 0024 0017 0017 0026 0037  0.155
Quebrada
Huaca s 398.851 515385 445810 210.621 88.890 41.773 23931 16.857 17.178 25981 36550 155312 5436
Human al
75% Hm®  1.068 1247 1194 0546 0238 0108 0064 0045 0045 0070 0095 0416
persistencia
Total Hm® 2609 3139 2955 1329 0571 0264 0159 0114 0124 0196 0.252  1.090  12.892
:f::;'i’:: Hm®  0.365 0408 0.362 0162  0.068 0032 0019 0016 0019 0029 0.026  0.155 1.661
Balance
hidrico Superavit ~Hm® 2334 2731 2503 1167  0.503  0.232 0.140 0.098 0.105 0.167 0.225  0.936  11.231
Déficit Hm®  0.000 0000 0.000 0000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000

Fuente: Propia
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Tabla 82: Balance Hidrico Con proyecto — Microcuenca Rio Huayllumayo

m®s 0.082  0.101 0.081 0.037 0.015 0.007 0.004 0.004 0.004 0.007 0.010 0.036

Caudal
ecoldgico
I/s 82399 101.300 81.003 36.928 14.780 7.101 4.191 3.745 4.430 6.620 10.216 35.721  1.009
Quebrada
Azulaje
Hm® 0.221 0.245 0.217 0.096 0.040 0.018 0.011 0.010 0.011 0.018 0.026 0.096
Caudal m¥s 0.054 0.068 0.054 0.026 0.011 0.005 0.003 0.002 0.003 0.004 0.006 0.022
ecoldgico
Quebrada IIs 53.742 67.536 54.213 25.644 10.713 5.156 2.849 2311 2728 4.030 6.084 22.065 0.652
Huaca
Human Hm® 0.144 0.163 0.145 0.066 0.029 0.013 0.008 0.006 0.007 0.011  0.000 0.059
Demanda
m3s 0.000 0.000 0.000 0.041 0.085 0.081 0.087 0.096 0.120 0.164 0.193 0.000
hidrica Uso
agricola
Sect I's  0.000 0.000 0.000 40.638 85.060 81.307 86.680 96.401 120.182 164.388192.749 0.000  2.286
ector
Pumahuasi s 0000 0000 0000 0105 0228 0211 0232 0258 0312 0440 0500  0.000
Uso m3s 0.000 0.000 0.000 0.061 0.108 0.103 0.110 0.122  0.169 0.254 0.308 0.000
agricola
Sect I's  0.000 0.000 0.000 61.328 108.156103.164 109.941 122.498 169.391 253.931307.505 0.000  3.255
ector
Oguebamba 13 0000 0000 0000 0158 0290 0267 0294 0328 0439  0.680 0797  0.000
Total Hm? 0.365 0.408 0.362 0.426 0.586 0.510 0.545 0.603 0.769 1149 1.323 0.155  7.201
Aguas
m¥s 0.609 0.782 0.657 0.302 0.124 0.060 0.035 0.026  0.030 0.047 0.061 0.252
superficiale
s Quebrada N
Ils 308.814 782.347 657.354 302.128 124.37560.047 35.319 25.873 30.482 47.091 60.570 251.762 7.756
Azulaje al
75%
Hm® 1631 1.893 1.761 0.783 0.333 0.156 0.095 0.069 0.079 0.126 0.157 0.674
persistencia
Aguas
Oferta m¥s 0.399 0.515 0.446 0.211 0.089 0.042 0.024 0.017  0.017 0.026 0.037 0.155
L superficiale
hidrica
s Quebrada
I/s 398.851 515.385 445.810 210.621 88.890 41.773 23.931 16.857 17.178 25.981 36.550 155.312
Huaca 5.136
Human al
75% Hm® 1.068 1.247 1.194 0.546 0.238 0.108 0.064 0.045 0.045 0.070 0.095 0.416
persistencia
Total Hm?® 2.699 3.139 2.955 1.329 0.571 0.264 0.159 0.114 0.124 0.196 0.252 1.090 12.892
Demanda
Hm? 0.365 0.408 0.362 0.426 0.015 0.246 0.387 0.488 0.646 0.953 1.071 0.155 5.522
atendida
Balance
hidrico Superavit Hm? 2334 2.731 2.593 0.903 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.936  9.496

Déficit Hm3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.246 0.387 0.488 0.646 0.953 1.071 0.000 3.806

Fuente: Propia
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Grafico 33: Balance Hidrico Sin proyecto — Microcuenca Rio Huayllumayo
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Grafico 34: Balance Hidrico Con proyecto — Microcuenca Rio Huayllumayo
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5.9. AVENIDAS MAXIMAS

Precipitacion Maxima en 24 horas

Tabla 83: Precipitacion Maxima en 24 horas — Estacion Sicuani

Precipitacion maxima en 24 hr (mm) - Estacién Sicuani

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Pmax24
1964 29.00 16.50 33.00 22.00 17.00 0.00 2.50 3.20 8.50 10.50 15.20 8.20 33.00
1965 7.30 20.30 20.50 15.20 1.10 0.00 1.50 2.80 15.00 23.00 12.00 24.00 24.00
1966 13.00 29.10 16.20 3.00 15.40 0.00 0.00 1.60 9.30 31.50 19.00 22.00 31.50
1967 14.00 28.30 22.20 10.00 3.20 1.40 9.00 10.00 11.00 11.00 9.00 29.80 29.80
1968 10.40 17.00 43.70 17.00 0.00 0.00 8.00 15.50 10.00 11.30 34.00 11.20 43.70
1969 20.10 14.40 17.80 13.80 3.60 1.80 8.00 1.60 10.00 18.00 14.20 17.90 20.10
1970 31.00 16.50 17.90 14.10 4.10 0.00 0.00 0.00 11.10 11.80 17.50 25.00 31.00
1971 25.20 29.90 24.80 31.80 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 9.80 31.80
1972 19.20 14.20 15.60 24.70 3.10 0.00 11.00 15.50 0.00 4.10 10.30 14.80 24.70
1973 26.80 22.20 19.90 18.40 3.10 0.00 1.60 7.30 4.10 10.90 9.30 18.60 26.80
1974 20.40 32.50 17.20 9.50 0.80 4.30 0.00 4.90 19.20 3.60 8.50 13.64 32.50
1975 22.80 16.40 20.80 7.50 6.20 0.40 0.00 5.20 12.30 5.30 15.20 25.40 25.40
1976 22.60 9.80 19.80 8.10 8.80 4.10 3.70 7.50 6.10 7.80 10.70 16.50 22.60
1977 22.20 24.80 19.20 10.40 3.20 0.00 0.80 0.00 10.10 10.20 12.00 19.80 24.80
1993 27.70 17.50 29.50 12.70 0.00 1.20 1.50 4.80 11.50 20.20 30.40 21.50 30.40
1994 23.10 19.30 20.00 20.00 10.00 0.30 0.00 1.20 4.10 17.90 15.40 24.50 24.50
1995 18.80 16.60 14.00 17.50 3.10 1.20 1.60 0.00 6.50 8.00 23.40 27.00 27.00
1996 12.70 17.90 40.60 14.30 7.30 0.00 0.00 7.40 10.60 15.00 11.60 16.80 40.60
1997 20.60 40.50 28.00 16.10 2.00 0.00 5.20 6.50 5.80 7.70 17.50 14.50 40.50
1998 24.20 28.10 10.20 6.30 0.00 0.00 0.00 4.20 1.70 26.30 10.00 28.80 28.80
1999 16.40 18.20 10.80 18.80 13.90 3.20 0.30 0.00 16.50 6.00 10.60 24.80 24.80
2000 17.20 22.50 22.30 6.20 4.00 6.00 4.40 1.30 8.30 25.80 8.90 15.30 25.80
2001 35.40 18.60 31.60 16.50 10.20 1.20 5.70 440 14.80 17.10 14.50 36.00 36.00
2002 32.50 27.70 17.20 34.60 16.00 0.00 6.00 3.20 8.20 15.20 16.50 23.10 34.60
2003 26.00 12.30 24.80 15.00 6.60 6.60 0.00 6.10 1.20 9.70 9.50 30.40 30.40
2004 16.10 34.10 18.50 14.40 2.90 2.70 2.80 5.60 12.00 7.70 14.00 15.60 34.10
2005 12.80 44.40 23.50 9.10 4.50 0.00 1.60 0.00 6.20 11.10 18.10 15.00 44.40
2006 18.30 23.50 12.10 29.80 3.30 5.30 0.00 8.00 8.30 8.20 19.00 25.20 29.80
2007 24.50 12.50 28.80 8.40 1.90 0.00 6.80 0.00 12.50 12.60 20.20 18.60 28.80
2008 18.20 22.90 31.30 7.40 6.00 0.70 0.60 0.60 1.60 23.70 9.00 24.70 31.30
2009 13.60 15.50 11.90 10.10 5.20 0.00 3.70 0.00 4.80 12.30 18.40 20.00 20.00
2010 24.70 20.60 22.30 19.10 2.30 0.00 0.00 5.70 1.60 13.40 23.70 22.70 24.70
2011 12.70 11.40 22.80 32.50 12.40 2.90 2.90 1.00 11.00 14.60 6.80 34.10 34.10
2012 31.50 31.60 17.50 16.60 0.50 3.20 0.80 0.00 5.50 9.40 16.00 22.40 31.60
2013 28.30 25.80 11.20 5.80 6.30 3.50 0.00 7.40 0.90 7.00 14.30 20.70 28.30
2014 19.60 23.30 15.90 11.00 3.80 0.00 0.20 5.90 10.00 8.50 5.60 23.30 23.30
2015 28.50 20.20 17.90 12.40 3.80 240 9.40 5.50 5.50 14.10 19.70 21.00 28.50
2016 34.20 32.20 11.00 20.30 2.50 0.00 0.30 3.60 6.70 12.90 21.31 15.70 34.20
2017 22.20 27.40 18.00 20.80 14.90 0.00 2.20 12.70 11.30 40.10 28.80 15.70 40.10
2018 19.00 35.50 21.10 11.20 2.80 10.00 18.70 10.80 3.00 15.90 28.40 13.60 35.50
2019 20.80 19.70 17.00 3.83 6.90 0.00 0.00 0.00 0.50 10.40 32.50 32.70 32.70
2020 14.20 32.40 14.60 6.00 9.30 0.10 0.00 0.00 7.50 11.60 12.00 25.80 32.40

Fuente: SENAMHI/Estudio: Evaluacion de los Recursos Hidricos en Cabecera de las Subcuencas de las

Provincias de Andahuaylas y Chincheros
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Tabla 84: Precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno

2 29.97 33.87 50.000%
5 35.23 39.81 80.000%
10 38.26 43.23 90.000%
25 41.71 47.13 96.000%
50 44.05 49.78 98.000%
100 46.25 52.26 99.000%
200 48.30 54.58 99.500%
500 50.88 57.49 99.800%
1000 52.71 59.56 99.900%
2000 54.43 61.51 99.950%

Fuente: Propia

Riesgo de excedencia y Caudal de Diseio (Método Mac Math)
Tabla 85: Riesgo de excedencia y caudal de disefno para diferentes periodos

de retorno

335.072 x 700860 K= m = n=
- DO750 335.072  0.0860  0.750

2 100.00% 30.11 44 66
5 ©100.00% 32.57 48.32
10 T 9948% 3457 51.29
25 T 87.01% 37.41 55.50
Quebrada
Represa 50 50 63.58% i 2,105.86 0.58 9.22% 26.91 39.71 58.90
Azulaje
100 39.50% 42.15 62.52
200 T217% 4474 66.36
500 T 953% 48.40 71.80
© 1000 T 488% 51.38 76.21
2 100.00% 19.47 18.39
5 T 9962% 21.07 19.90
EET T 9282% 22.36 21.12
Quebrada
25 25 63.96% Huaca 1,578.03 0.52 4.90% 48.11 24.19 22.86
Bocatoma Human
50 39.65% 25.68 24.26
100 T 2222% 27.26 25.75
200 T1M78% 28.93 27.33
500 T 488% 31.30 2957
© 1000 T 247% 33.23 31.39

Fuente: Propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se concluye en la obtencion de los parametros geomorfologicos lo
siguiente: parametros de forma, de relieve y de red hidrografica de la
microcuenca en estudio, asi como las curvas hipsométricas de las
quebradas generadas.

Se concluyé que los analisis que se realizaron a la informacion
pluviométrica entregada por el senamhi no requirieron correcciones ya
que dichos datos se encontraban dentro de los rangos aceptados para el
estudio.

Se concluye que el método Lutz Scholz sirvi6 para la generacion de
caudales en las quebradas de Azulaje y Huaca Human en base a eso se
logrd hallar los caudales ecolégicos segun la normativa del ANA.

Se concluye que la disponibilidad hidrica de la microcuenca es de
aproximadamente 12.892 Hm?.

Se concluye que la demanda hidrica para uso agricola de los sectores de
Pumahuasi y Oquebamba es de 2,29 Hm® y de 3.25 Hm?3
respectivamente.

Segun el balance hidrico podemos concluir que en los meses de
diciembre y marzo la oferta hidrica es superior a la demanda requerida y
en los meses de abril a noviembre la oferta hidrica es superada por la
demanda.

Se concluye que los caudales de disefio para avenidas maximas en una

represa y una bocatoma es de respectivamente 58.9 m3/s. y 24.26 m3/s.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Realizar capacitaciones poblacionales para un mejor manejo del recurso
hidrico para uso agricola.

Construccién de canales para una buena distribucion del recurso hidrico en
los predios de cultivos de cada uno de los pobladores de las comunidades.
Construccién de una represa de captacion de agua con el fin de satisfacer
las necesidades hidricas en tiempos de sequia en la zona y asi la oferta
hidrica pueda superar la demanda.

A las entidades competentes se les recomienda dar previas capacitaciones
en los tiempos que los pobladores empezaran con la campana de siembra,
asi mismo ayudarles e instruirlos en el mejor manejo del agua para sus

tierras.
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ANEXOS
ANEXO A: Delimitacion de la Microcuenca y Determinacion de los parametros
geomorfologicos
Las caracteristicas fisicas de una cuenca son elementos que tienen una gran
importancia en el comportamiento hidrolégico de la misma. Dichas caracteristicas
fisicas condicionan la velocidad de respuesta, el orden de corriente, la pendiente,
la seccion transversal, etc.
Pueden determinarse indirectamente valores hidrolégicos en secciones de interés
practico donde falten datos o donde por razones de indole fisiografica o econémica
no sea factible la instalacion de estaciones hidrométricas.
Toda cuenca en estudio debe estar delimitada en cuanto a su rio principal tanto
aguas abajo como aguas arriba.
Hay diversas webs en las que podemos descargar MDE de todo el mundo de forma
gratuita, una de ellas es ASF DATA SEARCH, una plataforma impulsada por la
NASA, con la finalidad de crear Modelos Digitales de Elevaciones de toda la
superficie terrestre, por lo que podemos descargar MDE de cualquier parte del
mundo, tan solo es necesario registrarse.
1. Modelo de Elevacion Digital (DEM)

DEM de la zona de estudio

=

-\

Fuente: Propia
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4.2.Proyectar DEM
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4.4.Crear Corrientes y salidas
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4.5.Eliminar salidas que no pertenecen a la cuenca de estudio
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4.6.Escoger punto de aforo
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4.7.Calcular Limites de la Microcuenca
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4.8.Sub dividir la microcuenca

F"

4.9. Extraer inicamente la microcuenca en estudio

Pagina 181|221



Extraer datos de area y perimetro por subcuenca
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Extraer datos de altitudes por subcuenca
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ALTITUD ALTITUD PERIMETRO
ALTITUD PERIMETRO DE ALTITUD
Ne AREA (KM2) Ne AREA (KM2) | DECURVA
MENOR MAYOR MEDIA CURVA (KM) MENOR MAYOR MEDIA (kM)
1 4374 4400 4387.00 0.405846 2.807184 1 4235 4250 4242.50 0.013124 0.657591
2 4400 4450 4425.00 0.748471 5.341102 2 4250 4300 4275.00 0.107872 1.074641
3 4450 4500 4475.00 1.316011 10.1311 3 4300 4350 4325.00 0.250949 2.21266
4 4500 4550 4525.00 1.314586 11.892195 4 4350 4400 4375.00 0.56924 4.765476
5 4550 4600 4575.00 1.835252 16.018971 5 4400 4450 4425.00 0.748929 6.284489
6 4600 4650 4625.00 2.559443 20.040447 6| 4450 4500 4475.00 0.739134 6.506594
7 4650 4700 4675.00 3.878617 19.994254 7] 4500 4550 4525.00 0.833428 8.070993
8 4700 4750 4725.00 3.327338 18.344651 g 4550 4600 4575.00 1.029522 8.72929
9 4750 4800 4775.00 2.772198 17.526763 9) 4600 4650 4625.00 1529968 10.579817
10 4800 4850 4825.00 1.952304 12.327317 10 4650 4700 4675.00 1.944712 7.441043
1 4850 4900 4875.00 0.827112 5.058795 11] 4700 4750 4725.00 1915241 12.499413
12 4900 4950 4925.00 0.105633 -1.35637 12) 4750 4800 4775.00 1.890969 7.596272
13 4950 4966 4958.00 0.012686 1.884465 13 4800 4850 4825.00 1.25561 8.800053
TOTAL 21.055497 140.01 14 4850 4900 4875.00 0.41689 -0.032212
HUACA HUMAN 15 4900 4921 4910.50 0.038564 0.86934
ALTITUD ALTITUD PERIMETRO DE TOTAL 12.828698 86.06
Ne AREA (KM2)
MENOR MAYOR MEDIA CURVA (KM) OQUEBAMBA
1 4235 4250 4242.50 0.051234 1.192022 Ne ALTITUD Aimup [ — PERIMETRO
2 4250 4300 4275.00 0.548179 4.596961 ~ MENOR MAYOR MEDIA DE CURVA
3 4300 4350 4325.00 1.295962 8.430282 1 4151 4200 4175.50 0.509311 4.14489
4 4350 4400 4375.00 1.505601 11.230563 2 4200 4250 4225.00 0.796884 3.891531
5 4400 4450 4425.00 1.374085 11.383585 3 4250 4300 4275.00 0.834792 6.413201
6 4450 4500 4475.00 1.289016 12.017152 4 4300 4350 4325.00 0.731369 2.059775
7 4500 4550 4525.00 1.298769 11.984328 5 4350 4400 4375.00 0.582229 5.55871
8 4550 4600 4575.00 1.408405 13.716917 6 4400 4450 4425.00 0.432398 0.70681
9 4600 4650 4625.00 1.751024 14.287616 7 4450 4500 4475.00 0.280357 3.877327
10 4650 4700 4675.00 1.909349 13.656439 8 4500 4550 4525.00 0.216721 -0.232895
11 4700 4750 4725.00 1.737826 10.991237 9 4550 4600 4575.00 0.192483 3.2872
12 4750 4800 4775.00 1.178683 6.465495 10 4600 4650 4625.00 0.11613 -0.961668
13 4800 4850 4825.00 0.400238 2.123202 11 4650 4700 4675.00 0.041212 2.004583
4850 4882 4866.00 4700 4701 4700.50
14 0.031438 -0.603563 12 0.000312 -1.929583
TOTAL 15.748371 122.08 TOTAL 21.055497 28.82
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PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE POR SUBCUENCA

Escoger la subcuenca a trabajar e ir a Barra de herramientas/3D Analyst/

escoger DEM de la subcuencal/interpolar lineas.
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Dibujar por todo el cauce del rio.
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Barra de Herramientas/3d Analyst/Grafico del Perfil
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Completar y calcular datos en tablas de Excel
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ANEXO B: Informacion Proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) entre los afios 1964 — 2020
Evaporacion Total Mensual
Evaporacion total mensual - Estacion Ayaviri
Evaporacion total mensual (mm) - Estacion Ayaviri
Ano ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2002 130.80 91.70 10260 9370 101.80 101.80 94.90 14550 167.60 135.40 134.00 112.00
2003 114.00 97.30 107.10 11210 108.40 96.90 98.50 108.80 120.60 156.10 163.90 142.10
2004 11650 120.40 10400 9470 9840 9240 9110 9610 10940 15650 145.00 145.30
2005 108.8 98.6 105.1 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2006  S/D 3p) SID SID SID Sb sb S SD 1279 S 1127
2007 S/D S/D S/D 80.20 86.30 S/D S/D S/D 93.10 116.40 124.80 105.80
2008 7370 86.80 8930 97.30 7990 7620 7960 9680 129.80 136.60 145.00 88.70
2009 9370 7350 69.40 9123 8871 7100 87.10 10490 11150 131.70 109.10 103.20
2010 76.40 90.60 98.50 95.60 94.00 89.20 86.90 114.20 125.00 122.80 144.70 100.20
2011 9750 6030 6750 7610 7740 7110 6890 109.30 106.60 12350 121.00 98.80
2012 61.60 55.70 71.30 67.60 67.60 59.50 68.70 88.00 112,50 138.40 124.20 79.30
2013 7750 67.20 7930 9270 8420 5690 7410 9580 122.88 137.63 119.10 102.70
2014 68.10 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 110.90 93.20
2015 65.20 75.70 78.30 65.40 8790 101.80 94.20 109.70 136.50 134.80 143.70 109.30
2016 12280  S/D SID SID SID Sb s S sSb s sDb  sb
2017 S/D 94.80 70.80 73.60 77.30 80.60 9440 113.00 104.90 128.60 142.20 108.80
2018 89.30 7820 8330 9540 9420 7420 7540 9560 12500 113.10 146.80 13520
2019 131.20 79.90 100.90 89.10 99.70 7750 89.30 120.90 148.80 139.10 128.80 121.40
2020 11310 10130  S/ID SID SID SID  S/D 13840 13630 S/D 19130 135.30
Fuente: Senamhi
Evaporacion total mensual - Estacion Chuquibambilla
Evaporacién total mensual (mm) - Estacion Chuquibambilla

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
2008 S/D  S/D SID SID S/ID S/D 137 1432 134 1316 1279  S/D
2009 123.90 108.90 125.10 11520 14550 128.28 133.90 129.40 12356 137.70 110.73 124.20
2010 121.00 11240 12640 130.30 14290 141.30 13570 139.90 13620 14060 110.73 80.40
2011 139.30 10450 113.64 130.40 187.50 161.90 154.60 171.80 14560 124.90 11550 101.30
2012 9740 8850 108.00 10460 130.90 12270 12510 12530 117.60 12540 109.60 106.90
2013 107.60 91.90 106.90 11360 114.80 106.00 11140 111.40 117.30 11220 109.90 102.70
2014 9920 8810 101.80 9710 109.80 109.50 107.60 105.90 101.10 108.20 107.90 103.10
2015 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2016 97.90 86.00 103.70 94.70 S/D 99.80 99.60 104.80 102.10 104.40 103.30 102.10
2017  97.90 S/D 93.20 9790 101.70 102.00 106.10 110.60 103.50 109.70 105.80 105.50
2018  99.30 90.00 95.30 104.60 113.60 91.00 98.10 95.70 108.80 98.10 104.80 120.00
2019 114.10 100.80 112.80 11190 117.80 107.70 109.90 115.80 11560 90.50 87.50 86.90
2020 85.70 81.40 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D

Fuente: Senamhi
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Evaporacion total mensual - Estacion La Angostura

2000 122.35 10528 11490 11461 11580 100.10 103.00 130.40 83.50 152.80 203.40 141.60

2001 122.35 105.28 11299 11461 10510 96.00 100.00 114.30 130.80 158.20 176.90  166.40

2002 140.80 79.40 89.80 9210 93.10 84.80 83.00 107.50 12250 14260 156.80 129.00

2003 12440 105.28 11299 100.20 71.10 91.00 108.50 128.80 13440 18560 193.30 175.10

2004 110.30 11130 11520 111.80 107.80 88.50 91.90 116.00 130.90 181.40 209.80 169.80
2005 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2006 103.60 103.80 10250 99.10 96.30 83.90 103.50 125.30 138.60 170.10 164.10 164.80

2007  119.30 106.90 102.20 108.10 106.20 99.00 104.10 126.00 118.20 170.70 189.50  160.80

2008 113.00 109.40 121.10 12190 126.90 11850 111.30 134.00 175.50 175.00 212.10 175.40

2009 12210 113.20 111.00 122.10 109.70 107.50 105.70 127.00 158.00 198.60 164.50  232.40

2010 12450 115.60 140.50 142.00 134.00 147.00 153.90 169.50 193.20 198.60 204.10  170.00

2011 1566.20 107.70 124.60 118.70 121.00 120.00 115.50 145.80 160.90 196.90 196.40 167.20

2012  119.50 106.10 11590 120.00 122.80 111.70 101.80 118.00 146.40 15520 180.10  127.50

2013 11310 99.40 10520 12470 93.50  85.00 8240 107.80 136.70 154.40 194.00 124.70

2014 11310 99.40 10520 12470 93.50 85.00 8240 107.80 136.70 154.40 194.00 124.70
2015 98.60 98.50 S/D S/D 85.60 98.50 105.80 S/D 93.20 103.90 162.30 166.00
2016 105.30  83.60 S/D S/D 75.00  88.50 87.40 101.00 118.80 136.40 151.20 134.70

2017 162.80 107.90 11140 9740 121.80 97.60 97.80 S/D S/D S/D S/D S/D

Fuente: Senamhi

Evaporacion total mensual - Estacién Llally

2009 122.60 11450 139.60 118.50 12460 11220 11840 160.40 156.90 177.80 168.70 134.80

2010 12590 113.50 130.10 110.30 123.50 114.90 128.40 14440 163.40 167.50 167.30 119.80

2011 146.60 9450 111.20 11840 105.00 109.70 119.80 127.90 132.00 153.40 166.50 132.00

2012 139.60 106.40 11280 110.70 129.30 101.80 111.00 118.50 109.60 119.20 66.90 132.60

2013 127.30 106.70 118.00 121.90 117.50 100.50 102.80 111.60 140.48 154.48 119.20 118.90

2014 121.00 108.40 117.80 116.00 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D

2015 S/D S/D S/D S/D S/D 112.30 S/D 118.50 S/D S/D S/D S/D

2016 120.30 117.50 12450 115.60 121.70 S/D S/D S/D 111.50 12110 112.60 119.60

2017 11950 11110 12520 12250 130.10 114.90 118.80 119.20 118.30 12440 117.60 126.20

2018 126.10 119.00 128.80 120.00 119.60 120.80 120.00 121.90 116.60 130.30 121.00 124.20

2019 12250 120.50 128.00 119.00 121.00 116.20 S/D 117.10 116.10 123.00 122.20 131.30

2020 135.30 114.70 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 1256.80 126.10 119.20 122.40

Fuente: Senamhi
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Velocidad media de viento

Velocidad de viento media mensual - Estacién Yauri

110 1.00 0.70 1.60
1997 110 100 130 09 100 080 110 120 160 190 220 250
1998 250 160 110 1.00 080 080 060 120 170 160 190 170
1999 2,00 100 150 140 08 070 09 120 170 170 150 220
2000 170 200 170 090 110 060 110 110 1.00 140 210 140
2001 060 080 09 100 000 09 060 060 190 130 150 1.00
2002 100 060 060 09 110 060 120 160 210 190 1.64 1.30
2003 110 130 190 120 110 080 230 160 160 280 180 1.90
2004 19 160 110 160 120 09 120 100 160 140 270 170
2005 200 0.00 110 080 000 0.00 140 170 390 140 190 0.70
2006 150 150 110 060 0.70 0.00 0.00 080 110 180 150 200
2007 090 1.00 0.00 0.00 070 000 060 150 210 150 210 1.60
2008 180 190 090 070 090 000 0.00 0.00 150 120 150 0.90
2009 110 0.00 0.00 0.00 080 000 120 09 140 130 110 0.60
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 110 170 090 120 0.00
2011 0.70 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 060 090 080 0.00
2012 110 080 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 070 080 100 1.10
2013 150 180 060 110 130 150 110 170 160 210 130 1.90
2014 150 100 130 100 070 0.00 130 111 162 152 164 133
2015 120 120 110 090 1.00 030 080 18 200 120 230 1.30
2016 150 140 090 130 080 050 050 130 150 120 160 1.20
20177 150 080 050 070 130 070 030 140 170 150 140 1.50
2018 130 070 090 060 030 160 120 130 130 160 130 200
2019 160 210 160 120 100 SD SD 110 160 S/ID S/D S/D

Fuente: Senamhi
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Horas de sol

Horas de sol total mensual - Estacion Yauri

266.80 257.40 276.70
2001 131.10 13580 170.20 214.30 236.20 248.60 260.90 268.70 245.00 237.00 220.90  228.20
2002 213.30 123.40 181.60 184.10 266.58 237.90 239.00 271.20 228.60 228.80 240.93  208.70
2003 192.70 173.10 175.70 213.00 259.10 286.50 300.30 279.50 243.20 277.20 275.80 198.20
2004 164.70 208.50 216.90 225.70 295.80 246.20 246.20 243.20 23440 277.20 251.30 216.20
2005 19560 156.10 215.60 243.60 292.60 306.00 289.50 306.10 266.10 242.00 240.90 194.60
2006  166.10 192.40 195.60 22.40 302.50 27540 318.50 275.00 270.90 256.30 215.20 210.90
2007 17290 156.10 133.60 213.40 26250 277.50 268.90 306.50 214.60 236.10 239.60 172.30
2008 110.70 157.50 198.60 242.80 278.80 276.10 30520 298.40 266.10 227.70 258.80 180.40
2009 178.70 161.30 194.70 232.80 269.40 297.20 267.90 306.70 215.80 262.60 192.90 199.10
2010 14230 154.60 211.90 226.80 250.80 270.10 31150 301.80 28290 234.40 272.00 165.10
2011 187.20 132.60 178.10 211.30 261.20 254.80 260.80 284.12 21270 262.70 249.00 169.40
2012 17590 13210 187.20 191.70 281.30 265.10 287.90 321.60 250.60 257.40 228.20 135.80
2013  177.40 142.80 195.70 258.50 249.90 268.90 277.99 271.90 27640 228.20 241.50 168.30
2014  162.20 203.90 200.50 200.60 254.50 276.60 251.50 263.00 212.30 24220 234.60 202.70
2015 17580 14540 203.00 170.40 237.30 258.10 285.10 285.30 242,50 233.00 237.40 148.80

Fuente: Senamhi
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Humedad Relativa

Humedad relativa mensual — Estacién Yauri

Humedad relativa (%) - Estacion Yauri

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

1992 7710 78.07 7811 7571 6845 59.60 51.00 74.70 4940 54.70 53.80 57.40

1993 68.50 68.90 69.00 69.50 63.90 57.20 53.10 59.20 59.80 64.40 65.60 68.00

1994 7110 73.70 7260 7360 61.30 4840 50.30 49.90 53.30 63.83 62.89 60.10

1995 69.30 70.90 7430 65.00 54.60 50.50 51.80 60.68 54.30 50.00 54.60 59.80

1996 69.80 76.50 72,60 80.10 7280 58.70 56.00 62.00 53.30 51.60 58.30 68.90

1997  73.90 7410 7130 6840 6260 53.30 56.40 60.60 5820 68.80 75.00 77.70

1998 78.70 81.30 79.50 74.70 69.00 73.00 66.80 66.00 62.70 69.10 71.00 69.30

1999 7840 78.07 7811 7571 6845 7570 76.00 67.00 6210 69.20 59.20 72.20

2000 8150 8320 81.10 7580 70.10 70.00 64.90 64.90 60.10 69.30 54.10 74.50

2001 80.30 80.70 7950 76.80 73.30 70.70 6590 6540 6650 68.00 6250 77.80

2002 7760 87.30 78.11 8310 7450 7710 7910 7340 7160 78.60 62.89 78.20

2003 8140 8140 7811 80.70 7840 70.60 66.90 6890 63.80 56.70 63.20 72.50

2004 79.60 8240 8250 7950 70.80 7420 7940 7110 6890 67.40 7140 75.90

2005 7810 83.30 79.70 7910 7090 6830 6750 6150 6220 68.70 63.30 76.70

2006 82.30 84.40 87.00 7760 68.80 71.70 68.00 6580 63.10 6540 7440 73.70

2007 80.60 8520 87.40 8260 76.00 7230 6720 6230 71.00 66.10 64.80 74.10

2008 84.20 81.70 80.00 69.20 58.10 5890 5820 59.10 55.00 68.30 67.40 76.40

2009 7930 8150 77.70 7580 63.90 6240 6560 2030 6130 6220 6850 74.30

2010 84.00 8220 8260 7720 73.00 69.70 6830 57.60 63.10 66.10 60.90 73.80

2011 7510 8120 81.70 78.00 7430 6840 70.60 60.68 67.80 70.70 7560 77.10

2012 79.40 85.00 80.60 83.00 7260 71.90 59.00 53.30 5290 50.90 5240 77.40

2013 7440 7730 69.20 6530 64.10 6440 6050 5490 52.00 57.50 51.50 70.00

2014 68.70 37.30 7580 7500 6450 53.60 6180 56.40 6240 60.60 53.10 67.60

2015 6841 7453 7138 7519 66.60 60.18 54.37 5550 59.69 58.81 5586 67.52

2016 65.11 7232 6641 67.73 58.02 5641 5556 5569 5580 5863 5231 63.15

2017 7403 70.75 75.09 7136 71.06 61.09 53.76 48.60 59.99 5549 5499 64.34

2018 7435 7581 77.81 6876 59.36 65.07 61.06 6141 53.07 63.24 60.06 62.80

2019 7353 77.89 7539 74.71 63.03 S/D S/D 5780 6137 S/D S/D S/D

Fuente: Senamhi
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Temperatura

Temperatura media mensual - Estacién Yauri

1992 9.80 9.63 9.65 8.89 6.79 500 4.20 510 8.60 9.30 10.10 10.60

1993 9.10 940 9.50 9.00 6.70 3.80 5.20 560 8.30 9.60 10.00 10.00

1994 10.00 9.60 9.40 9.00 7.00 450 4.50 6.20 850 10.50 10.90 10.70

1995 10.10  9.60 9.40 9.20 710 480 5.40 720 910 10.80 11.00 9.90

1996 940 970 10.10 9.60 730 420 490 6.50 840 10.30 9.80 9.30

1997 9.20 9.00 8.80 7.90 6.50 450 5.20 6.20 940 10.90 11.30 11.50

1998 1150 1160 1140 1030 7.00 5.70 5.30 750 930 10.40 10.90 10.90

1999 10.50 9.30 9.40 8.10 740 470 4.60 710 8.20 9.50 10.60 10.00

2000 9.20 9.00 9.20 9.40 760 510 5.00 730 9.30 9.10 11.10 9.50

2001 8.60  9.30 9.50 8.80 720 590 520 590 9.60 10.50 12.10 10.90

2002 1040 9.60 10.10 8.80 720 550 440 6.20 8.30 9.50 10.90 10.40

2003 10.40 9.70 9.50 8.60 6.50 3.60 4.80 580 7.40 9.70 10.60 10.30

2004 9.60 9.40 9.50 8.50 590 410 4.20 580 860 10.40 11.10 10.40

2005 9.80 9.40 10.10 9.00 6.00 3.70 5.20 560 8.60 9.90 10.60 10.10

2006 9.20 10.00 9.60 8.90 550 450 4.00 6.90 820 10.40 10.30 10.90

2007 10.10 9.70 9.20 9.10 760 530 4.90 7.00 860 10.20 10.30 10.00

2008 9.30  9.00 8.90 8.10 530 520 5.30 6.40 8.40 9.90 11.80 10.10

2009 9.50 9.80 9.50 8.90 6.70 4.00 5.20 6.00 920 11.10 10.80 10.60

2010 9.80 10.40 10.50 9.40 740 6.50 5.50 760 970 10.70 11.30 10.30

2011 10.90 9.70 9.90 9.00 710 520 4.70 6.39 8.80 9.80 11.30 10.10

2012 9.80 9.10 9.20 8.90 6.20 480 4.60 6.00 8.80 10.90 11.50 9.70

2013 9.50 9.40 10.00 8.40 740 490 5.00 6.10 860 10.10 11.50 9.80

2014 9.70  9.80 9.50 8.60 6.70 6.00 5.40 6.60 8.80 9.90 10.80 10.30

2015 9.91 9.93 10.12 8.75 738 6.02 4.76 649 8.88 9.83 11.69 9.97

2016 11.33 1091 11.15 8.98 717 508 536 6.71 9.04 9.94 10.41 10.53

2017 9.52 10.15 946 8.97 761 547 533 6.7 8.97 9.77 10.89 10.38

2018 932 978 9.43 8.2 6.05 492 488 59 7.86 9.48 10.77 10.12

2019 9.8 9.72 9.73 8.96 711 SID S/D 722 9.62 S/D S/D S/D

Fuente: Senamhi
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Temperatura media mensual - Estacion La Angostura

Temperatura Media Mensual (°C) - La Angostura

Ao Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1964 726 819 733 6.59 582 0.70 0.50 2.27 279 420 5.16 6.09

1965 6.75 6.21 6.54 594 325 029 0.11 1.02 402 487 542 7.56

1966 771 764 691 446 2.51 2.40 0.14 1.60 316 631 6.24 6.99

1967 700 726 639 555 4.03 1.36 0.45 1.73 4.61 518 4.49 5.76

1968 6.13 6.77 599 413 2.51 2.54 1.54 1.03 264 545 571 6.56

1969 683 730 729 591 243  3.12 2.57 0.71 419 567 6.10 7.67

1970 780 824 746 576 405 221 1.22 2.04 483 512 6.28 7.35

1971 752 S/ID 724 593 2.45 1.24 0.57 1.94 3.17 3.23 4.86 7.52

1972 755 793 776 6.59 3.67 1.18 1.66 1.82 5.73 3.62 452 8.05

1973 855 912 899 8.04 2.61 1.86 1.24 2.03 452 318 7.91 8.21

1974 747 803 745 8.05 3.20 1.87 2.27 1.52 479 526 6.50 6.61

1975 689 681 741 599 3.08 1.26 1.29 2.08 435 594 6.08 7.21

1976 6.27 646 6.66 5.14 349 3.01 2.18 2.55 324 503 4.88 7.54

1977 783 6.78 6.95 6.03 2.94 1.18 2.44 2.64 S/D 541 6.28 6.42

1978 729 793 672 582 4.09 250 0.75 2.9 3.62 532 6.57 7.39

1979 670 740 7.09 6.02 344 3.00 2.09 2.64 496 428 742 7.06

1980 756 740 698 595 357 244 212 3.24 270 625 6.67 7.07

1981 703 701 629 745 3.81 1.24 1.67 3.42 342 6.15 7.68 7.87

1982 705 742 712 540 2.74 1.75 2.01 4.00 5.20 7.01 6.28 7.45

1983 629 792 834 754 S/D 2.38 2.46 2.15 532 649 7.18 7.02

1984 825 762 638 643 4.53 1.58 1.92 3.03 3.28 7.02 6.12 6.91

1985 706 781 736 6.70 488 2.61 1.21 3.52 509 563 7.1 6.84

1986 762 7.04 748 6.64 320 270 1.09 3.81 294 546 6.19 7.08

1987 795 782 747 640 443 225 1.52 3.63 440 644 6.34 6.82

1988 682 773 792 6.90 514 250 2.36 3.83 546 597 6.50 7.31

1989 638 7.03 7.05 6.41 476 343 1.54 3.82 483 6.32 558 7.18

1990 694 708 684 6.18 452 251 2.00 3.15 423 588 7.62 7.23

1991 628 791 762 645 453 246 1.84 3.32 4.41 598 6.25 6.65

1992 725 6.75 7.02 6.06 433 263 1.82 3.24 417 571 6.1 6.41

1993 723 672 7.03 6.72 496 264 1.24 3.09 452 6.26 7.51 8.50

1994 720 715 752 6.85 482 227 2.07 3.27 4.81 6.22 7.22 8.52

1995 8.55 7.71 716 6.28 410 2.88 3.05 4.37 578 6.16 7.10 7.55

1996 725 8.02 7.08 6.21 5.09 277 2.04 4.11 483 6.42 6.50 7.48

1997 761 761 762 6.31 4.02 201 2.78 4.01 S/D 717 6.55 7.36

1998 681 712 887 7.42 428 3.44 3.10 3.66 4.51 6.14 7.56 7.22

1999 629 683 825 7.05 507 2.71 3.51 3.57 3.21 564 5.95 7.40

2000 752 8.01 8.00 6.84 5.02 2.83 2.15 4.02 5.54 7.01 6.37 7.05

2001 700 726 731 6.41 532 3.50 2.71 3.61 405 6.23 6.27 7.09

2002 796 754 761 6.65 4.61 3.01 2.33 3.71 5.49 7.04 7.71 7.85

2003 799 822 753 6.71 510 2.76 3.06 3.34 445 6.04 7.19 7.04

2004 685 786 750 6.88 382 294 3.12 3.11 512 641 712 6.88

2005 790 784 800 6.97 436 206 3.42 3.09 495 655 7.19 7.78

2006 736 845 8.08 742 425 3.06 2.49 4.43 477 6.98 8.10 8.21

2007 8.13 814 796 7.46 532 4.01 2.91 4.46 6.22 649 7.06 7.39

2008 782 765 721 594 3.34 3.04 2.48 3.46 4.64 7.02 6.96 8.04

2009 782 813 7.55 7.01 4.71 2.31 3.04 2.96 5.30 710 8.17 8.79

2010 845 9.06 875 7.77 539 453 3.42 4.47 560 653 7.03 8.01

2011 794 785 815 7.14 530 3.53 3.23 4.60 568 636 7.97 7.33

2012 733 720 725 7.49 497 321 2.92 3.71 6.23 754 8.18 8.09

2013 8.11 841 8.26 6.30 5.62 3.69 3.58 3.77 4.91 6.52 7.81 7.97

2014 7.66 8.21 7.88 7.35 496 4.00 3.24 4.35 6.44 713 7.56 8.70

2015 753 800 790 7.14 539 4.60 3.33 4.25 6.57 6.69 S/D S/D

2016 78 721 809 6.22 414 283 3.61 3.99 533 562 6.03 6.29

2017 632 6.79 6.59 5.81 475 3.66 3.30 3.69 544 593 6.97 6.55

2018 598 666 637 573 3.77  3.10 3.18 3.14 465 6.29 7.59 6.73

2019 690 6.75 6.83 6.18 5.62 5.66 5.12 5.67 6.58 6.09 6.77 7.42

2020 6.72 6.78 6.93 6.11 443 345 2.78 4.78 048 579 7.04 5.14

Fuente: Senamhi
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Precipitaciéon
Precipitacion total mensual - Estaciéon Yauri

2006 295.00 119.90 175.60 45.80 140 540 0.00 970 1860 59.10 64.10 122.60

2007 129.70 133.60 108.10 5860 460 0.00 340 0.00 16.30 36.30 4350 117.70

2008 197.90 107.50 72.50 1.20 490 580 000 000 020 4340 2480 103.30

2009 102.00 164.60 10220 4450 550 0.00 140 0.00 200 4380 172.60 133.90

2010 17260 16570 11490 32.00 13.60 0.00 0.00 0.00 1.70 16.20 36.00 176.70

2011 127.00 248.20 138.80 73.70 10.00 0.00 1.90 S/D 36.10 16.90 7490 137.60

2012 17150 266.10 19140 76.40 1140 0.00 010 0.00 13.70 3130 76.20 215.20

2013 169.00 165.10 81.80 8.60 270 1440 340 2010 0.00 2860 53.00 156.10

2014 14280 113.10 92.30 21.20 9.10 0.00 5.50 3.50 41.40 99.70 22.20 189.20

2015 184.20 112.70 117.30 13140 13.70 0.50 150 17.30 20.60 30.10 26.40 142.60

2016 11210 168.20 64.60 11200 170 010 920 3.20 470 4090 20.50 S/D

2017 168.00 105.70 168.10 6840 2260 0.10 3.20 0.00 1210 57.70 66.30 156.40

2018 143.10 206.10 93.20 1920 110 690 16.40 30.10 230 103.30 48.10 86.20

2019 226.60 211.00 14780 7450 1250 S/D S/D 0.00 3.80 S/D S/D S/D

Fuente: Senamhi
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Precipitacion total mensual - Estacién Chuquibambilla

Precipitacion total mensual (mm) - Estaciéon Chuquibambilla

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1974 167.20 118.30 126.50 47.90 0.00 4.20 0.00 35.40 0.00 28.50 43.30 71.10

1975 225.30 116.80 105.90 36.60 22.00 0.00 0.00 0.00 31.90 61.90 49.30 131.40

1976 208.80 88.90 151.90 27.40 15.40 1.50 0.80 2.80 33.80 1.90 26.00 43.00

1977 95.30 138.30 140.10 31.80 4.00 0.00 2.00 0.00 38.00 54.60 106.50 82.50

1978 295.20 127.70 67.00 64.00 0.90 0.60 0.00 0.00 24.70 19.90 101.90 122.30

1979 150.90 53.60 78.80 44.20 1.40 0.00 0.00 4.40 4.70 29.10 34.60 122.40

1980 109.00 103.70 149.20 11.80 11.20 0.00 1.30 2.40 4.80 87.20 64.20 105.80

1981 174.30 176.00 144.60 77.00 7.60 3.10 0.00 11.60 31.00 77.40 41.50 106.80

1982 148.30 91.70 101.10 82.20 0.00 2.00 0.00 0.00 27.00 95.00 154.20 67.90

1983 51.40 58.10 60.60 47.60 2.40 0.00 0.00 0.00 6.50 21.30 24.50 88.30

1984 220.30 175.40 139.90 30.50 20.90 0.00 1.30 0.70 2.70 120.60 124.10 180.10

1985 114.00 123.50 90.50 121.00 20.70 25.90 0.00 0.50 65.70 24.60 140.80 106.90

1986 99.40 114.80 129.90 89.60 12.90 0.00 1.00 4.10 35.50 2.70 60.10 146.80

1987 111.20 75.10 72.50 32.00 1.10 1.40 7.30 0.90 3.20 9.30 96.60 79.80

1988 201.80 72.60 153.40 71.30 16.90 0.00 0.00 0.00 11.60 26.70 4.90 94.50

1989 156.80 84.70 113.90 86.80 3.60 0.70 0.70 40.10 30.90 59.80 55.90 95.50

1990 147.50 97.40 149.60 68.30 8.80 48.10 0.00 0.20 9.80 126.90 70.40 78.40

1991 191.40 61.40 118.00 30.10 28.80 39.10 0.00 0.00 1.00 48.30 29.80 94.50

1992 109.80 71.10 84.30 35.40 0.00 240 0.00 41.50 0.00 57.50 99.40 90.40

1993 183.40 29.00 182.90 46.90 0.00 16.00 0.00 28.60 9.30 94.10 162.00 98.10

1994 209.40 133.10 139.60 61.30 0.00 0.00 0.00 5.80 6.10 43.00 76.30 120.60

1995 119.70 119.70 119.80 15.80 2.10 0.00 0.00 0.00 2.50 27.00 56.70 123.80

1996 162.20 112.00 97.80 61.90 1.40 0.00 3.40 5.00 6.60 11.80 57.10 98.50

1997 205.10 204.30 192.70 63.80 4.00 0.00 0.00 16.50 31.00 35.40 111.60 121.70

1998 128.70 139.10 151.40 22.50 0.00 2.00 0.00 2.00 8.80 72.60 107.30 50.90

1999 114.10 162.60 139.90 146.80 9.80 0.00 1.40 1.70 20.30 58.10 28.00 94.10

2000 183.40 180.60 120.70 14.40 17.30 6.50 7.00 5.30 6.90 96.00 17.40 139.10

2001 238.60 127.30 126.90 25.10 19.30 1.20 4.70 7.50 10.80 40.40 18.20 69.90

2002 156.80 175.50 113.60 105.10 29.20 2.00 13.50 13.60 22.00 94.20 102.50 128.00

2003 137.90 154.80 245.00 43.60 4.30 3.30 0.00 12.60 23.30 18.70 33.60 97.60

2004 215.60 137.00 95.70 42.60 1.10 2.00 3.30 21.90 60.60 13.30 58.30 142.50

2005 88.10 213.70 97.70 39.00 0.00 0.00 0.00 7.90 0.00 118.30 75.70 97.90

2006 188.80 114.80 S/D 20.50 0.00 3.20 0.00 3.00 5.60 45.80 90.80 208.30

2007 94.00 96.90 130.80 81.90 3.50 0.00 4.60 0.00 22.10 21.10 67.20 72.90

2008 154.50 96.60 44.10 2.90 2.90 1.00 0.00 2.50 0.00 37.80 47.40 235.80

2009 114.10 90.40 137.60 65.20 0.00 0.00 0.00 0.00 14.40 19.10 84.80 131.10

2010 185.70 11.40 139.40 73.00 15.20 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D

2011 122.80 180.70 122.40 72.50 13.50 7.80 9.70 6.80 37.20 31.00 S/D 163.20

2012 171.10 149.60 148.60 67.40 0.00 0.00 0.00 0.00 11.90 22.60 86.90 174.60

2013 207.50 173.40 129.90 36.30 3.60 16.00 6.70 7.40 5.30 57.30 44.60 214.70

2014 152.00 169.10 107.30 41.10 240 0.00 1.10 34.20 38.30 102.90 78.90 211.50

2015 233.70 81.30 127.80 91.60 4.20 0.00 4.50 5.50 40.00 40.50 40.90 170.20

2016 135.10 172.30 109.90 136.00 S/D S/D 6.60 13.10 25.60 70.50 47.60 100.20

2017 137.90 S/D 154.10 35.80 32.20 0.00 3.10 0.00 55.60 42.20 80.10 95.50

2018 131.10 147.40 167.50 22.10 0.00 41.00 27.40 41.30 11.70 78.30 99.80 53.30

2019 203.80 213.70 111.10 53.60 18.90 0.00 0.00 0.00 5.50 31.40 115.50 141.60

Fuente: Senamhi/Propia

Pagina 193] 221



Precipitacion total mensual - Estacién La Angostura

Precipitacion total mensual (mm) - La Angostura

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1964 78.80 126.50 101.20 61.30 13.60 0.00 0.00 890 0.00 2720 64.70 106.50
1965 76.80 185.30 75.80 35.30 0.00 0.00 350 000 1480 23.70 27.60 179.60
1966 96.30  99.20 83.10 15.40 33.20 S/D 0.00 2.00 110 46.00 143.40 102.40
1967 103.20 149.20  276.00 37.90 14.00 1.00 11.30 3.00 5550 26.00 13.10 80.30
1968 259.20 136.80 134.80 11.30 14.70 8.20 820 890 15.00 7250 118.20 56.40
1969 125.50 160.70 89.90 41.60 0.00 2.20 150 410 320 3230 7760 131.60
1970 206.80 214.10  168.80 27.30 13.20 0.00 210 0.00 36.10 3565 20.00 208.90
1971 156.60 293.80 104.70 24.20 8.00 0.05 0.00 0.10 0.15 9.90 16.00 137.20
1972 251.80 129.30  200.60 59.30 3.30 0.00 1.00 0.05 3750 3765 27.35 72.25
1973 26290 19230 170.30 10545 6.70 1.70 3.60 440 26.90 7.05 66.00  104.00
1974 21450 242.60 80.15 42.15 5.40 7.40 040 60.25 4.75 2.75 24.00 46.60
1975 190.35 226.20 151.70 29.85 28.10 3.90 0.10 S/D S/D 59.15 12.80 195.60
1976 185.85 193.20 158.10 33.60 7.85 8.65 3.10 850 56.75 4.05 1.25 58.35
1977 56.75 277.60 144.70 4.30 3.80 0.00 215 0.00 26.30 3440 110.65 94.65
1978 331.40 58.15 70.30 S/D 1.55 1.60 0.10 035 815 3890 103.05 103.00
1979 130.15 71.55 141.55 25.30 1.25 0.00 3.00 270 030 4890 7335 119.15
1980 106.05 50.55 214.10 25.85 2.30 0.10 0.60 360 3435 123.75 28.10 87.55
1981 251.45 256.00 67.30 55.80 5.95 0.05 0.00 47.05 3270 4760 5275 114.00
1982 192.80 99.95 198.80 57.90 0.00 0.20 0.05 3.65 46.90 106.95 146.70 50.35
1983 7240 117.30 81.85 39.15 8.25 1.40 0.90 0.10 23.85 36.30 1.75 55.30
1984 279.30 267.20 329.50 55.25 3.95 7.75 145 6.90 035 116.25 153.90 190.15
1985 49.05 206.30 126.75 104.85 1215 1630 0.00 9.80 2125 1110 7490 177.20
1986 210.30 199.90 22220 12230 11.25 0.00 0.00 2655 17.85 10.75 26.75 207.45
1987 252.60 54.65 35.60 22.00 1.20 230 2290 1325 095 36.95 19.70 40.60
1988 271.00 14395 21190 103.25 340 0.00 0.00 0.00 2.10 18.20 7.55 74.40
1989 194.30 154.80 157.90 4345 2875 1155 030 1220 1.00 10.80 15.90 29.75
1990 174.05 56.35 76.00 3935 1780 3485 040 735 880 6940 10740 182.25
1991 153.40 194.20 167.70 3190 14.15 24.30 120 0.05 590 2535 8320 76.25
1992 96.50 101.50 41.60 3.60 0.10 7.45 170 6120 4.85 3420 23.30 96.10
1993 237.05 72.90 140.80 99.05 6.05 6.70 040 1535 13.90 46.10 12740 131.00
1994 296.65 226.10 106.55 43.65 7.95 0.10 0.00 0.00 9.20 8.95 39.80 128.60
1995 131.30 148.80  249.15 38.95 3.95 0.00 015 225 16,50 16.40 42.80 130.65
1996 22215 258.65 85.10 68.10 5.00 4.00 0.05 890 1155 940 34.60 123.70
1997 24460 205.35 147.55 20.65 8.30 0.00 0.00 4285 56.30 9.50 57.50 125.55
1998 222.25 139.80 101.35 14.75 0.00 1.75 0.00 020 0.10 17.50 4410 129.20
1999 159.60 247.90 170.25 46.65 8.95 0.00 0.15 010 3220 37.10 19.40 142.50
2000 247.60 233.75 203.15 13.25 19.80 4.10 0.60 1740 295 8595 2500 116.45
2001 311.00 307.70 21145 9190 17.75 0.15 18.05 7.80 9.75 10.35 9.20 81.90
2002 143.90 251.10 177.35 90.70  10.10 5.60 16.90 0.10 18.35 5220 100.95 111.00
2003 133.70 174.00 221.60 42.20 9.10 4.50 0.00 235 1740 1875 39.30 133.60
2004 S/D 143.30 104.60 56.80 1.80 350 2390 18.10 10.90 8.90 14.30 54.30
2005 129.20 197.60 163.70 74.40 0.20 0.00 0.00 040 7.60 14.85 2250 194.50
2006 271.20 159.30  206.60 58.10 1.30 4.90 0.00 085 18.65 63.10 93.15 105.90
2007 193.35 15140 160.90 36.15  11.20 0.05 3.10 000 1320 1870 69.55 134.35
2008 22215 148.95 85.15 245 0.90 0.00 0.80 005 0.10 36.00 8.15 148.00
2009 125.75 171.20 130.60 7410  10.90 0.00 10.30 0.00 12.05 15.65 70.00 62.80
2010 235.00 166.10 81.50 43.50 6.00 0.05 040 005 260 27.15 2.75 134.50
2011 240.25 275.70 125.70 73.70 4.50 0.00 350 6.85 1150 1045 33.45 14475
2012 204.05 302.00 133.40 79.50 2.30 2.80 0.35 0.00 3640 11.85 20.60 241.05
2013 128.22 194.70  148.80 6.41 9.52 16.00 220 1330 020 5740 35.83 S/D

2014 S/D 63.61 142.91 48.02 1.02 0.00 8.41 222 67.50 S/D 36.71 30.02
2015 143.31 253.00 131.41 56.72 3.00 0.00 840 18.00 36.80 20.41 S/D S/D

2016 68.10 298.60 115.90 91.80 7.90 16.20 510 1210 0.00 3880 21.20 116.70
2017 22530 160.20 181.30 73.90 50.00 0.00 260 410 26.80 43.80 3790 162.70
2018 218.90 218.60 231.80 52.80 2480 1660 3240 1050 1.70 5120 26.80 119.30
2019 342.80 256.70 263.20 22.60 0.00 S/D 0.18  0.00 S/D 31.10 8230 146.10

Fuente: Senamhi
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Precipitacion total mensual - Estacién Sicuani

Precipitacion total mensual (mm) - Estacién Sicuani

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1964 95.40 101.00 112.00 50.00 31.50 0.00 2.50 3.20 32.20 25.80 85.10 50.00
1965 43.20 89.70 119.00 51.70 2.10 0.00 240 3.70 52.50 64.10 61.00 179.70
1966 81.60 118.20 94.20 6.00 35.00 0.00 0.00 2.30 38.90 148.70 106.00 121.00
1967 63.40 117.20 155.90 33.60 8.20 1.40 21.20 28.70 40.40 49.00 46.80 129.50
1968 118.20 171.30 272.90 56.60 0.00 0.00 16.00 28.20 21.40 62.10 149.30 64.20
1969 132.50 127.00 140.40 67.00 33.60 2.80 8.00 1.60 18.00 78.20 76.20 80.80
1970 172.30 139.50 141.30 50.30 5.60 0.00 0.00 0.00 20.40 48.30 46.60 185.40
1971 189.50 162.00 66.10 66.90 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 71.60
1972 154.20 76.50 95.60 58.10 6.30 0.00 15.90 29.60 0.00 8.00 35.20 94.40
1973 140.70 136.20 168.00 82.50 3.10 0.00 2.00 11.80 5.90 27.00 47.70 96.20
1974 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1975 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1976 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1977 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1978 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1979 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1980 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1981 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1982 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1983 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1984 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1985 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1986 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1987 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1988 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1989 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1990 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1991 93.30 76.30 87.50 59.30 18.10 14.40 0.00 0.00 12.70 44.90 43.70 S/D
1992 99.20 61.40 S/D S/D S/D S/D S/D 19.50 19.10 62.80 96.80 53.60
1993 163.00 87.10 116.20 57.40 0.00 1.20 2.00 9.80 26.70 66.00 136.40 114.10
1994 127.50 143.80 128.40 74.90 18.80 0.30 0.00 1.20 9.30 50.50 81.00 127.40
1995 107.40 105.20 131.30 64.40 3.10 1.20 2.80 0.00 16.60 36.00 92.30 117.00
1996 121.30 112.00 155.50 42.70 16.30 0.00 0.00 12.00 24.50 54.20 61.60 115.70
1997 226.70 173.80 176.90 49.90 3.50 0.00 5.20 15.20 8.90 45.50 135.50 64.60
1998 102.30 131.00 97.80 15.10 0.00 0.00 0.00 5.60 1.70 92.20 73.60 92.70
1999 133.30 145.40 83.40 85.70 17.60 3.20 0.30 0.00 44.10 24.40 38.50 127.20
2000 110.40 180.00 121.90 15.60 7.20 6.00 4.40 1.70 18.60 76.40 25.20 92.60
2001 213.00 158.10 176.90 55.30 25.90 1.20 13.90 10.50 34.70 48.30 76.20 134.40
2002 154.70 205.20 145.70 126.40 32.90 0.00 26.10 4.70 37.40 75.90 87.30 141.50
2003 129.20 131.80 160.00 59.60 18.70 6.60 0.00 8.00 1.60 37.50 27.20 125.50
2004 162.60 191.00 80.40 47.00 7.60 8.20 4.20 12.00 51.60 28.90 92.40 98.40
2005 66.30 178.80 120.30 44.90 4.50 0.00 2.70 0.00 7.60 48.30 75.00 93.40
2006 151.20 120.80 92.80 99.00 3.30 5.70 0.00 10.30 23.30 45.40 111.30 102.00
2007 115.80 86.90 174.40 45.10 5.30 0.00 9.00 0.00 15.20 60.70 77.00 73.80
2008 137.30 133.50 117.90 21.60 7.00 0.70 0.60 0.60 2.60 84.10 61.60 149.00
2009 89.80 140.60 85.80 37.60 5.70 0.00 6.20 0.00 11.10 32.20 129.00 121.10
2010 161.00 95.80 118.00 48.40 2.60 0.00 0.00 5.70 240 62.80 49.60 125.10
2011 107.60 118.40 156.40 132.70 14.40 2.90 4.40 2.60 52.20 25.30 29.00 131.10
2012 155.20 184.80 103.00 49.00 0.50 3.20 0.80 0.00 14.20 36.40 38.70 149.80
2013 191.80 157.70 78.90 23.50 7.20 7.10 0.00 11.20 1.80 38.10 66.20 162.70
2014 154.10 134.30 55.40 36.70 9.40 0.00 0.20 6.30 24.50 49.20 33.80 156.40
2015 142.00 97.20 104.40 S/D 8.40 2.50 S/D 7.00 10.10 52.50 74.60 136.50
2016 131.40 259.50 53.80 82.80 3.20 0.00 0.30 6.90 19.90 79.00 S/D 77.00
2017 162.30 119.10 126.90 60.80 40.80 0.00 2.20 13.80 22.70 72.90 121.90 73.40
2018 112.60 165.90 116.60 30.80 5.20 20.40 20.10 28.60 4.40 76.20 104.60 48.60
2019 131.60 135.70 86.10 S/D 8.50 0.00 S/D 0.00 0.50 S/D 137.50 212.30

Fuente: Senamhi
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Precipitacion maxima en 24 horas - Estacién Sicuani

Precipitacion maxima en 24 hr (mm) - Estacion Sicuani

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

1964 29.00 16.50 33.00 22.00 17.00 0.00 2.50 3.20 8.50 10.50 15.20 8.20

1965 7.30 20.30 20.50 1520 1.10  0.00 1.50 2.80 15.00 23.00 12.00  24.00
1966 13.00 29.10 16.20 3.00 15.40 0.00 0.00 1.60 9.30 31.50 19.00  22.00
1967 14.00  28.30 22.20 10.00 3.20 1.40 9.00 10.00 11.00 11.00 9.00 29.80
1968 10.40 17.00 43.70 17.00 0.00 0.00 8.00 15.50 10.00 11.30 34.00 11.20
1969 20.10 14.40 17.80 13.80 3.60 1.80 8.00 1.60 10.00 18.00 14.20 17.90
1970 31.00 16.50 17.90 1410 410  0.00 0.00 0.00 11.10 11.80 17.50  25.00
1971 2520 29.90 24.80 31.80 450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 9.80

1972 19.20 14.20 15.60 2470 3.10 0.00 11.00 1550 0.00 4.10 10.30 14.80
1973 26.80 22.20 19.90 18.40 3.10  0.00 1.60 7.30 4.10 10.90 9.30 18.60
1974 2040  32.50 17.20 950 080 4.30 0.00 490 19.20 3.60 8.50 13.64
1975 22.80 16.40 20.80 750 620 040 0.00 520 12.30 5.30 15.20 2540
1976 22.60 9.80 19.80 810 880 4.10 3.70 7.50 6.10 7.80 10.70 16.50
1977 2220 24.80 19.20 10.40 320 0.00 0.80 0.00 10.10 10.20 12.00 19.80
1993 27.70 17.50 29.50 12.70  0.00 1.20 1.50 480 11.50 20.20 3040  21.50
1994 23.10 19.30 20.00 20.00 10.00 0.30 0.00 1.20 4.10 17.90 15.40 24.50
1995 18.80 16.60 14.00 17.50 3.10 1.20 1.60 0.00 6.50 8.00 2340  27.00
1996 12.70 17.90 40.60 1430 7.30 0.00 0.00 740 10.60 15.00 11.60 16.80
1997 20.60  40.50 28.00 16.10 2.00 0.00 5.20 6.50 5.80 7.70 17.50 14.50
1998 2420 28.10 10.20 6.30 0.00 0.00 0.00 4.20 1.70 26.30 10.00 28.80
1999 16.40 18.20 10.80 18.80 13.90 3.20 0.30 0.00 16.50 6.00 10.60 24.80
2000 17.20 22.50 22.30 6.20 4.00 6.00 4.40 1.30 8.30 25.80 8.90 15.30
2001 35.40 18.60 31.60 16.50 10.20 1.20 5.70 4.40 14.80 17.10 1450  36.00
2002 3250 27.70 17.20 34.60 16.00 0.00 6.00 3.20 8.20 15.20 16.50  23.10
2003 26.00 12.30 24.80 15.00 6.60 6.60 0.00 6.10 1.20 9.70 9.50 30.40
2004 16.10  34.10 18.50 1440 290 270 2.80 5.60 12.00 7.70 14.00 15.60
2005 12.80  44.40 23.50 9.10 450 0.00 1.60 0.00 6.20 11.10 18.10 15.00
2006 18.30  23.50 12.10 2980 3.30 5.30 0.00 8.00 8.30 8.20 19.00 25.20
2007 24.50 12.50 28.80 8.40 1.90 0.00 6.80 0.00 12.50 12.60 20.20 18.60
2008 18.20 2290 31.30 740 6.00 0.70 0.60 0.60 1.60 23.70 9.00 24.70
2009 13.60 15.50 11.90 10.10 520 0.00 3.70 0.00 4.80 12.30 18.40  20.00
2010 2470  20.60 22.30 1910 230 0.00 0.00 5.70 1.60 13.40 23.70 2270
2011 12.70 11.40 22.80 3250 1240 2.90 2.90 1.00 11.00 14.60 6.80 34.10
2012 31.50 31.60 17.50 16.60 0.50 3.20 0.80 0.00 5.50 9.40 16.00 2240
2013 28.30  25.80 11.20 580 6.30 3.50 0.00 7.40 0.90 7.00 1430  20.70
2014 19.60 23.30 15.90 11.00 3.80 0.00 0.20 590 10.00 8.50 5.60 23.30
2015 28.50  20.20 17.90 1240 3.80 240 9.40 5.50 5.50 14.10 19.70  21.00
2016 3420 3220 11.00 20.30 250 0.00 0.30 3.60 6.70 12.90 21.31 15.70
2017 2220 2740 18.00 20.80 14.90 0.00 2.20 12.70 11.30 40.10 28.80 15.70
2018 19.00 35.50 21.10 11.20 280 10.00 1870 10.80 3.00 15.90 28.40 13.60
2019 20.80 19.70 17.00 3.83 6.90 0.00 0.00 0.00 0.50 10.40 3250 32.70
2020 14.20  32.40 14.60 6.00 930 0.10 0.00 0.00 7.50 11.60 12.00 25.80

Fuente: Senamhi
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ANEXO C: Completacion y extension de datos mediante Hec-4
PRECIPITACION

Precipitacion Mensual corregida y extendida — Estacion Yauri

2006  295.00 119.90 175.60 45.80 140 540 0.00 970 1860 59.10 64.10 122.60

2007  129.70 133.60 108.10  58.60 460 0.00 340 0.00 16.30 36.30 4350 117.70
2008 197.90 107.50 72.50 1.20 490 580 000 000 020 4340 2480 103.30
2009 102.00 164.60 102.20 44.50 550 0.00 140 0.00 200 4380 17260 133.90
2010 172,60 165.70 11490 32.00 13.60 0.00 0.00 0.00 1.70 16.20 36.00 176.70
2011 127.00 248.20 138.80 73.70 10.00 0.00 190 231 36.10 16.90 7490 137.60
2012 17150 266.10 19140 7640 1140 000 0.10 0.00 1370 3130 76.20 215.20
2013  169.00 165.10 81.80 8.60 270 1440 340 20.10 0.00 28,60 53.00 156.10
2014 14280 113.10 92.30 21.20 910 000 550 350 4140 99.70 2220 189.20
2015 18420 11270 117.30 13140 13.70 0.50 150 1730 20.60 30.10 26.40 142.60
2016 11210 168.20 64.60 11200 170 010 920 320 470 40.90 20.50 112.29
2017  168.00 105.70 168.10 68.40 2260 0.10 320 0.00 1210 57.70 66.30 156.40
2018  143.10 206.10 93.20 19.20 110 690 16.40 30.10 230 103.30 48.10 86.20

2019  226.60 211.00 14780 7450 1250 000 0.73 0.00 3.80 29.07 22219 174.13

2020 149.02 119.27 130.11 6792 13.15 0.00 1.07  0.99 122 3568 33.14 127.91

2021 173.81 11291  95.72 20.29 4.21 0.24 0.33 0.83  4.02 35.34 32.00 108.95

Fuente: Propia
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Precipitacion Mensual corregida y extendida— Estacion Chuquibambilla

Precipitacion total mensual (mm) - Estacion Chuquibambilla (HEC-4)

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1974 167.20 118.30 126.50 47.90 0.00 4.20 0.00 3540 0.00 28.50 43.30 71.10
1975 22530 116.80 10590 36.60 22.00 0.00 0.00 0.00 31.90 61.90 49.30 131.40
1976 208.80 88.90 151.90 27.40 1540 1.50 0.80 2.80 33.80 1.90 26.00 43.00
1977 95.30 138.30 140.10 31.80 4.00 0.00 2.00 0.00 38.00 54.60 106.50 82.50
1978 295.20 127.70 67.00 64.00 0.90 0.60 0.00 0.00 24.70 19.90 101.90 122.30
1979 150.90 53.60 78.80  44.20 1.40  0.00 0.00 440 470 29.10 34.60 122.40
1980 109.00 103.70 149.20 11.80 11.20 0.00 1.30 2.40 4.80 87.20 64.20 105.80
1981 174.30 176.00 14460 77.00 7.60 3.10 0.00 11.60 31.00 77.40 41.50 106.80
1982 148.30 91.70 101.10 8220 0.00 2.00 0.00 0.00 27.00 95.00 154.20 67.90
1983 51.40 58.10 60.60 47.60 2.40 0.00 0.00 0.00 6.50 21.30 24.50 88.30
1984 220.30 17540 139.90 30.50 20.90 0.00 1.30 0.70 270 120.60 124.10  180.10
1985 114.00 123.50 90.50 121.00 20.70 25.90 0.00 0.50 65.70 24.60 140.80  106.90
1986  99.40 11480 12990 89.60 1290 0.00 1.00 410 3550 2.70 60.10 146.80
1987 111.20 75.10 72,50  32.00 1.10 1.40 7.30 0.90 3.20 9.30 96.60 79.80
1988 201.80 72.60 15340 71.30 16.90 0.00 0.00 0.00 11.60 26.70 4.90 94.50
1989 156.80 84.70 113.90 86.80 3.60 0.70 0.70 40.10 30.90 59.80 55.90 95.50
1990 14750 9740 149.60 68.30 8.80 48.10 0.00 0.20 9.80 126.90 70.40 78.40
1991 19140 61.40 118.00 30.10 28.80 39.10 0.00 0.00 1.00 48.30 29.80 94.50
1992 109.80 71.10 8430 3540 0.00 240 0.00 41.50 0.00 57.50 99.40 90.40
1993 18340 29.00 182.90 46.90 0.00 16.00 0.00 28.60 9.30 94.10 162.00 98.10
1994 209.40 133.10 139.60 61.30 0.00 0.00 0.00 5.80 6.10 43.00 76.30 120.60
1995 119.70 119.70 119.80 15.80 2.10  0.00 0.00 0.00 250 27.00 56.70 123.80
1996 162.20 112.00 97.80 61.90 1.40 0.00 3.40 5.00 6.60 11.80 57.10 98.50
1997 205.10 204.30 192.70 63.80 4.00 0.00 0.00 16.50 31.00 35.40 111.60 121.70
1998 128.70 139.10 15140 2250 0.00 2.00 0.00 2.00 8.80 72.60 107.30 50.90
1999 11410 162.60 139.90 146.80 9.80 0.00 1.40 1.70 20.30 58.10 28.00 94.10
2000 183.40 180.60 120.70 14.40 17.30 6.50 7.00 530 6.90 96.00 17.40 139.10
2001 238.60 127.30 126.90 2510 19.30 1.20 4.70 7.50 10.80 40.40 18.20 69.90
2002 156.80 175.50 113.60 105.10 29.20 2.00 13.50 13.60 22.00 94.20 102.50 128.00
2003 137.90 154.80 245.00 43.60 4.30 3.30 0.00 12.60 23.30 18.70 33.60 97.60
2004 215.60 137.00 95.70 42.60 1.10 2.00 3.30 21.90 60.60 13.30 58.30 142.50
2005 88.10 213.70 97.70 39.00 0.00 0.00 0.00 7.90 0.00 118.30 75.70 97.90
2006 188.80 114.80 17223 20.50 0.00 3.20 0.00 3.00 560 45.80 90.80 208.30
2007  94.00 96.90 130.80 81.90 3.50 0.00 4.60 0.00 22.10 21.10 67.20 72.90
2008 154.50 96.60 44.10 2.90 2.90 1.00 0.00 2,50  0.00 37.80 47.40 235.80
2009 114.10 90.40 13760 6520 0.00 0.00 0.00 0.00 14.40 19.10 84.80 131.10
2010 185.70 11.40 13940 73.00 1520 0.04 0.00 0.30 7.20 6.98 19.67 127.12
2011 122.80 180.70 12240 7250 1350 7.80 9.70 6.80 37.20 31.00 48.92 163.20
2012 17110 149.60 148.60 67.40 0.00 0.00 0.00 0.00 11.90 22.60 86.90 174.60
2013 207.50 173.40 129.90 36.30 3.60 16.00 6.70 7.40 5.30 57.30 44.60 214.70
2014 152.00 169.10 107.30 4110 240 0.00 1.10 3420 38.30 102.90 78.90 211.50
2015 233.70 81.30 127.80 91.60 4.20 0.00 4.50 550 40.00 40.50 40.90 170.20
2016 13510 172.30 109.90 136.00 0.55 0.43 6.60 13.10 25.60 70.50 47.60 100.20
2017 13790 58.81 15410 35.80 3220 0.00 3.10 0.00 55.60 42.20 80.10 95.50
2018 131.10 147.40 167.50 22.10 0.00 41.00 27.40 41.30 11.70 78.30 99.80 53.30
2019 203.80 213.70 111.10 53.60 18.90 0.00 0.00 0.00 5.0 31.40 11550  141.60
2020 157.07 117.75 143.61 66.00 9.99 0.02 0.10 1.61 10.40 34.18 54.37 94.90
2021 170.52 101.54 104.39 27.27 2.12 0.54 0.08 0.91 11.11 44.25 50.73 93.64

Fuente: Propia
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Precipitacion Mensual corregida y extendida— Estacién Sicuani

Precipitacion total mensual (mm) - Estacién Sicuani (HEC-4)

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1964 95.40 101.00 112.00 50.00 31.50 0.00 2.50 3.20 32.20 25.80 85.10 50.00
1965 43.20 89.70 119.00 51.70 2.10 0.00 240 3.70 52.50 64.10 61.00 179.70
1966 81.60 118.20 94.20 6.00 35.00 0.00 0.00 2.30 38.90 148.70 106.00 121.00
1967 63.40 117.20 155.90 33.60 8.20 1.40 21.20 28.70 40.40 49.00 46.80 129.50
1968 118.20 171.30 272.90 56.60 0.00 0.00 16.00 28.20 21.40 62.10 149.30 64.20
1969 132.50 127.00 140.40 67.00 33.60 2.80 8.00 1.60 18.00 78.20 76.20 80.80
1970 172.30 139.50 141.30 50.30 5.60 0.00 0.00 0.00 20.40 48.30 46.60 185.40
1971 189.50 162.00 66.10 66.90 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 71.60
1972 154.20 76.50 95.60 58.10 6.30 0.00 15.90 29.60 0.00 8.00 35.20 94.40
1973 140.70 136.20 168.00 82.50 3.10 0.00 2.00 11.80 5.90 27.00 47.70 96.20
1974 126.64 123.35 105.50 51.13 2.31 2.53 0.08 20.19 15.19 43.32 55.97 75.44
1975 187.91 153.74 118.13 66.07 16.85 0.40 0.34 0.24 18.97 66.27 61.82 128.92
1976 155.52 123.06 84.99 66.17 16.36 0.38 1.03 10.09 28.62 38.55 50.24 59.71
1977 101.19 115.31 165.19 38.65 6.24 0.05 3.11 0.63 21.41 55.54 109.65 92.63
1978  204.15 106.88 82.25 54.67 5.75 1.00 0.02 0.12 19.64 47.78 106.70 127.93
1979 89.31 98.74 74.73 62.86 4.12 0.02 1.01 448 0.19 69.24 60.79 99.95
1980 89.06 85.87 119.82 30.48 5.09 0.02 0.48 0.89 39.17 71.06 94.27 97.00
1981 137.36 196.55 121.81 38.17 4.19 6.70 0.04 11.18 35.57 71.40 34.73 114.01
1982 133.32 98.01 138.76 77.56 2.34 1.05 0.23 0.24 25.83 71.40 129.05 60.12
1983 63.13 97.18 83.91 39.29 8.87 0.01 1.33 0.38 25.69 64.02 33.39 111.81
1984 179.85 181.90 156.03 49.71 18.54 0.06 0.78 2.21 7.50 71.40 91.20 134.19
1985 116.00 133.78 125.10 65.11 13.23 4.28 0.52 5.14 29.57 48.23 119.23 129.51
1986 79.66 138.78 137.86 83.78 20.15 0.07 0.02 10.64 30.42 20.93 54.97 123.07
1987 99.45 82.28 64.93 35.73 3.86 1.18 1.98 4.11 2.52 56.49 93.79 75.74
1988 142.95 107.90 127.78 69.75 13.58 0.03 0.54 0.04 3.22 58.10 7.51 93.23
1989 103.10 115.84 99.41 55.76 14.20 0.43 0.41 18.15 1.54 54.78 80.35 98.39
1990 130.38 83.58 166.03 59.08 15.24 12.33 1.71 1.55 13.76 71.38 70.97 91.20
1991 93.30 76.30 87.50 59.30 18.10 14.40 0.00 0.00 12.70 44.90 43.70 101.75
1992 99.20 61.40 93.27 45.92 0.48 2.86 2.10 19.50 19.10 62.80 96.80 53.60
1993 163.00 87.10 116.20 57.40 0.00 1.20 2.00 9.80 26.70 66.00 136.40 114.10
1994 127.50 143.80 128.40 74.90 18.80 0.30 0.00 1.20 9.30 50.50 81.00 127.40
1995 107.40 105.20 131.30 64.40 3.10 1.20 2.80 0.00 16.60 36.00 92.30 117.00
1996 121.30 112.00 155.50 42.70 16.30 0.00 0.00 12.00 24.50 54.20 61.60 115.70
1997  226.70 173.80 176.90 49.90 3.50 0.00 5.20 15.20 8.90 45.50 135.50 64.60
1998 102.30 131.00 97.80 15.10 0.00 0.00 0.00 5.60 1.70 92.20 73.60 92.70
1999 133.30 145.40 83.40 85.70 17.60 3.20 0.30 0.00 44.10 24.40 38.50 127.20
2000 110.40 180.00 121.90 15.60 7.20 6.00 4.40 1.70 18.60 76.40 25.20 92.60
2001 213.00 158.10 176.90 55.30 25.90 1.20 13.90 10.50 34.70 48.30 76.20 134.40
2002 154.70 205.20 145.70 126.40 32.90 0.00 26.10 4.70 37.40 75.90 87.30 141.50
2003 129.20 131.80 160.00 59.60 18.70 6.60 0.00 8.00 1.60 37.50 27.20 125.50
2004 162.60 191.00 80.40 47.00 7.60 8.20 4.20 12.00 51.60 28.90 92.40 98.40
2005 66.30 178.80 120.30 44.90 4.50 0.00 2.70 0.00 7.60 48.30 75.00 93.40
2006 151.20 120.80 92.80 99.00 3.30 5.70 0.00 10.30 23.30 45.40 111.30 102.00
2007 115.80 86.90 174.40 45.10 5.30 0.00 9.00 0.00 15.20 60.70 77.00 73.80
2008 137.30 133.50 117.90 21.60 7.00 0.70 0.60 0.60 2.60 84.10 61.60 149.00
2009 89.80 140.60 85.80 37.60 5.70 0.00 6.20 0.00 11.10 32.20 129.00 121.10
2010 161.00 95.80 118.00 48.40 2.60 0.00 0.00 5.70 240 62.80 49.60 125.10
2011 107.60 118.40 156.40 132.70 14.40 2.90 4.40 2.60 52.20 25.30 29.00 131.10
2012 155.20 184.80 103.00 49.00 0.50 3.20 0.80 0.00 14.20 36.40 38.70 149.80
2013 191.80 157.70 78.90 23.50 7.20 7.10 0.00 11.20 1.80 38.10 66.20 162.70
2014 154.10 134.30 55.40 36.70 9.40 0.00 0.20 6.30 24.50 49.20 33.80 156.40
2015 142.00 97.20 104.40 101.16 8.40 2.50 0.30 7.00 10.10 52.50 74.60 136.50
2016 131.40 259.50 53.80 82.80 3.20 0.00 0.30 6.90 19.90 79.00 44.96 77.00
2017 162.30 119.10 126.90 60.80 40.80 0.00 2.20 13.80 22.70 72.90 121.90 73.40
2018 112.60 165.90 116.60 30.80 5.20 2040  20.10 28.60 4.40 76.20 104.60 48.60
2019 131.60 135.70 86.10 68.32 8.50 0.00 0.66 0.00 0.50 67.21 137.50 212.30
2020 105.46 87.41 116.33 51.01 19.96 0.07 1.65 2.26 6.68 68.10 50.45 81.14
2021 123.36 105.42 111.60 30.52 6.80 0.61 1.00 3.12 13.17 61.08 68.62 62.62

Fuente: Propia
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Precipitacion mensual corregida y extendida — Estacién La Angostura

Precipitacion total mensual (mm) - La Angostura (HEC-4)

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1964 78.80 126.50 101.20 61.30 13.60 0.00 0.00 8.90 0.00 27.20 64.70 106.50
1965 76.80 185.30 75.80 35.30 0.00 0.00 3.50 0.00 14.80 23.70 27.60 179.60
1966 96.30 99.20 83.10 15.40 33.20 0.61 0.00 2.00 1.10 46.00 143.40 102.40
1967 103.20 149.20 276.00 37.90 14.00 1.00 11.30 3.00 55.50 26.00 13.10 80.30
1968 259.20 136.80 134.80 11.30 14.70 8.20 8.20 8.90 15.00 72.50 118.20 56.40
1969 125.50 160.70 89.90 41.60 0.00 2.20 1.50 4.10 3.20 32.30 77.60 131.60
1970 206.80 214.10 168.80 27.30 13.20 0.00 2.10 0.00 36.10 35.65 20.00 208.90
1971 156.60 293.80 104.70 24.20 8.00 0.05 0.00 0.10 0.15 9.90 16.00 137.20
1972 251.80 129.30 200.60 59.30 3.30 0.00 1.00 0.05 37.50 37.65 27.35 72.25
1973 262.90 192.30 170.30 105.45 6.70 1.70 3.60 4.40 26.90 7.05 66.00 104.00
1974 214.50 242.60 80.15 42.15 5.40 7.40 0.40 60.25 4.75 2.75 24.00 46.60
1975 190.35 226.20 151.70 29.85 28.10 3.90 0.10 0.03 5.73 59.15 12.80 195.60
1976 185.85 193.20 158.10 33.60 7.85 8.65 3.10 8.50 56.75 4.05 1.25 58.35
1977 56.75 277.60 144.70 4.30 3.80 0.00 2.15 0.00 26.30 34.40 110.65 94.65
1978 331.40 58.15 70.30 37.00 1.55 1.60 0.10 0.35 8.15 38.90 103.05 103.00
1979 130.15 71.55 141.55 25.30 1.25 0.00 3.00 2.70 0.30 48.90 73.35 119.15
1980 106.05 50.55 214.10 25.85 2.30 0.10 0.60 3.60 34.35 123.75 28.10 87.55
1981 251.45 256.00 67.30 55.80 5.95 0.05 0.00 47.05 32.70 47.60 52.75 114.00
1982 192.80 99.95 198.80 57.90 0.00 0.20 0.05 3.65 46.90 106.95 146.70 50.35
1983 72.40 117.30 81.85 39.15 8.25 1.40 0.90 0.10 23.85 36.30 1.75 55.30
1984 279.30 267.20 329.50 55.25 3.95 7.75 1.45 6.90 0.35 116.25 153.90 190.15
1985 49.05 206.30 126.75 104.85 12.15 16.30 0.00 9.80 21.25 11.10 74.90 177.20
1986 210.30 199.90 222.20 122.30 11.25 0.00 0.00 26.55 17.85 10.75 26.75 207.45
1987 252.60 54.65 35.60 22.00 1.20 2.30 22.90 13.25 0.95 36.95 19.70 40.60
1988 271.00 143.95 211.90 103.25 3.40 0.00 0.00 0.00 2.10 18.20 7.55 74.40
1989 194.30 154.80 157.90 43.45 28.75 11.55 0.30 12.20 1.00 10.80 15.90 29.75
1990 174.05 56.35 76.00 39.35 17.80 34.85 0.40 7.35 8.80 69.40 107.40 182.25
1991 153.40 194.20 167.70 31.90 14.15 24.30 1.20 0.05 5.90 25.35 83.20 76.25
1992 96.50 101.50 41.60 3.60 0.10 7.45 1.70 61.20 4.85 34.20 23.30 96.10
1993 237.05 72.90 140.80 99.05 6.05 6.70 0.40 15.35 13.90 46.10 127.40 131.00
1994 296.65 226.10 106.55 43.65 7.95 0.10 0.00 0.00 9.20 8.95 39.80 128.60
1995 131.30 148.80 249.15 38.95 3.95 0.00 0.15 2.25 16.50 16.40 42.80 130.65
1996 22215 258.65 85.10 68.10 5.00 4.00 0.05 8.90 11.55 9.40 34.60 123.70
1997 244.60 205.35 147.55 20.65 8.30 0.00 0.00 42.85 56.30 9.50 57.50 125.55
1998 222.25 139.80 101.35 14.75 0.00 1.75 0.00 0.20 0.10 17.50 44.10 129.20
1999 159.60 247.90 170.25 46.65 8.95 0.00 0.15 0.10 32.20 37.10 19.40 142.50
2000 247.60 233.75 203.15 13.25 19.80 4.10 0.60 17.40 2.95 85.95 25.00 116.45
2001 311.00 307.70 211.45 91.90 17.75 0.15 18.05 7.80 9.75 10.35 9.20 81.90
2002 143.90 251.10 177.35 90.70 10.10 5.60 16.90 0.10 18.35 52.20 100.95 111.00
2003 133.70 174.00 221.60 42.20 9.10 4.50 0.00 2.35 17.40 18.75 39.30 133.60
2004 284.10 143.30 104.60 56.80 1.80 3.50 23.90 18.10 10.90 8.90 14.30 54.30
2005 129.20 197.60 163.70 74.40 0.20 0.00 0.00 0.40 7.60 14.85 22.50 194.50
2006 271.20 159.30 206.60 58.10 1.30 4.90 0.00 0.85 18.65 63.10 93.15 105.90
2007 193.35 151.40 160.90 36.15 11.20 0.05 3.10 0.00 13.20 18.70 69.55 134.35
2008 222.15 148.95 85.15 2.45 0.90 0.00 0.80 0.05 0.10 36.00 8.15 148.00
2009 125.75 171.20 130.60 74.10 10.90 0.00 10.30 0.00 12.05 15.65 70.00 62.80
2010 235.00 166.10 81.50 43.50 6.00 0.05 0.40 0.05 2.60 27.15 2.75 134.50
2011 240.25 275.70 125.70 73.70 4.50 0.00 3.50 6.85 11.50 10.45 33.45 144.75
2012 204.05 302.00 133.40 79.50 2.30 2.80 0.35 0.00 36.40 11.85 20.60 241.05
2013 128.22 194.70 148.80 6.41 9.52 16.00 2.20 13.30 0.20 57.40 35.83 73.06
2014 154.45 63.61 142.91 48.02 1.02 0.00 8.41 2.22 67.50 52.58 36.71 30.02
2015 143.31 253.00 131.41 56.72 3.00 0.00 8.40 18.00 36.80 20.41 22.62 90.63
2016 68.10 298.60 115.90 91.80 7.90 16.20 5.10 12.10 0.00 38.80 21.20 116.70
2017 225.30 160.20 181.30 73.90 50.00 0.00 2.60 4.10 26.80 43.80 37.90 162.70
2018 218.90 218.60 231.80 52.80 24.80 16.60 32.40 10.50 1.70 51.20 26.80 119.30
2019 342.80 256.70 263.20 22.60 0.00 0.26 0.18 0.00 17.00 31.10 82.30 146.10
2020 192.70 113.37 201.28 64.61 297 0.36 1.62 3.65 0.62 32.74 32.55 90.30
2021 248.96 111.21 145.72 27.35 8.11 1.10 0.33 4.01 5.20 26.82 20.19 97.01

Fuente: Propia
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ANEXO D: Analisis estadistico

La metodologia es la siguiente:

Evaluacion de la consistencia en la media - Prueba "T" de Student

1.

Obtener los siguientes datos: numero de datos (n1, n2), promedio (X1, X2),
desviacion estandar (S1, S2) y grados de libertad (GL1, GL2), del primer y

segundo periodo muestral respectivamente.

2. Calcular la desviacién estandar ponderada segun la ecuacion x.

3. Calcular la desviacién estandar de las diferencias de los promedios, segun

la ecuacion x.

Calcular el estadistico “Tc”, segun la ecuacion x.

5. Sumar los grados de libertad GL1 y GL2

Hallar el valor del estadistico “Tt” de las tablas de T Student o mediante el
software Excel con la funcion “INV.T.2C” (devuelve el inverso de las dos
colas de la distribucion t Student), con un nivel de significancia igual al 95%
de probabilidad («=0.05)

Comprobar si el estadistico “Tc” es menor que el estadistico “Tt” para aceptar

la hipotesis.

Evaluacion de la consistencia en la desviacion estandar - Prueba "F" de

Fisher

1.
2. Calcular los grados de libertad (GL1 y GL2)

3.

4. Hallar el valor del estadistico “Ft” de las tablas de F Fisher o mediante el

Calcular la varianza del primer y segundo periodo muestral respectivamente.

Calcular el estadistico “Fc”, segun la ecuacion x o x.

software Excel con la funcion “INV.F.CD” (devuelve el inverso de
probabilidad F de cola derecha), con un nivel de significancia igual al 95%
de probabilidad («=0.05)

Comprobar si el estadistico “Fc” es menor que el estadistico “Ft” para aceptar

la hipdtesis.

201 | 221



Ejemplo de aplicaciéon

1
DATOS DUDDEDS LATGS CONFIADLE
Surimdns Mosarale Parstod ol lisrEsaia-t
FNTIE L A RGOS 364 - 1903 FRTTIF LO% AR 1900 - bk

famafo-ds lamuestra fndl= 38 iamafodelamuesimindi= 348
Medaoelamuesire F5 o STAS  IMedisde famuksta f3 T 6130
Oendacion Stantard (S1) = 5339 |Dasulachin Standar [S2je S84
Eradcs da |ixartad JELL]= 37 |Erados de libartad FELL) - 347

ANALISIS ESTADISTICO : PRUEBAS DE "T" DESTUDENTY DE FISHER "F"

ESTACION 5ICUANI

Evaluacion de |a consistencia en la media
PRUEBRA "T" DE STUDENT

Desviacion estandar ponderada

T
[ni—1) e 5" +ins— 1)+ 577

SP:i nyt+as—2 ! {2}

[ sp= 5581 |
Desviacion de las diferencias de los promedios

mesfieaf |0

[ sd= 173
Calculo del T, calculado (Tc) segumn:

XK.

Sl -
Te= -1.03
[ 17ci= 103 |

Calculo del valor critico de t, abular Tt
Grados de libertad

Gl= GLI+GL2 {5}
Gl= 624
Probabilidad al 95%, con un nivel de significacian del 53

AT LR R A AR R F NI R L R

H .
- -
- w? = 0025 5% w2 = 0025 o
[ ] i i :
: 1 :
- n=5% =
-I'Il.l T E T RN N AN R TN AR RN NN AN AN R NN NN NS
a= 5%
19633881 {6}
[ 1= 1934 |

Comparacion del Tc con el T

------------ BRI RN EEEAEA YA EEEEEEAEA RSN EEEREEEEEEEEE

S:I [:, | SI.- (95%) = &, = &, (estadisticamente) i
En esle caso, siendo las medias &, = X, cstadlsticamente, no se. +
debe realizar proceso de correccion.

si | | =5 (95%) — I, # &, (estadisticamente)
En este caso, siendo las medias X, # &, estadisticamente, =& dehe
corregir [ informacion.

Conclusion:
|t = 108 <]t = 198
HOMOGENEIDAD DK
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Evaluacion de la consistencia en la desviacion estandar
PRUEBA "F" DE FISHER

Cdlculo de F calculado [Fc)segin :
a—.—-—s..i—.-.——‘.—-‘—. —— d—-—-ﬂi
S5 G sigs S5

. Si 53 (x)> 87 (x)

Fc= —2351].16 - 119 {3)

Calculo del F tabular{ valor critico de Ft) Ft
para una probabilidad del 95%,es decir, con un nivel de significacion cr=5% y grados

de libertad:
Grados de libertad I
GL1= 347
GL2 = 347 {2}
o= 5%
1.13
[ Ft= 113 | (4

Comparacion del Fcocon el Ft

» Si Fe< Fr(95%) — Si(x) = 5:(x) (estadisticamente)

|

|

" Si Fc> Ft(95%) — Si(x) # 5x(x) (estadisticamente), por lo |
que se debe corregir i

4—
|
|
|
i
1
i
1
i
i
i
i
i
i
i
1
i
|
i
|
1
|
|
i
|
i
|
i
|
|
i
k

Conclusion:

1.19 ; = :
FE' _ < Ft 1.19 {5}
HOMOGENEIDAD OK

Fuente: Propia

Pagina 203|221




ANEXO E: Generacion de caudales mediante el Método Deterministico —

Estocastico Lutz — Scholz

CUENCA INTEGRAL AZULAJE

PARAMETROS PRINCIPALES

Area de la cuenca: A = 21.06 Km?
Altitud media de la cuenca H=4670 m.s.n.m.
Pendiente Media Cauce Principal: S =0.092 m/m
Temperatura Media Anual: T=11.86C°
Coeficiente de escorrentia (segun ec. 36): C=0.38
Coeficiente de Agotamiento (segun ec 50): a=0.022

Relacion de Caudales primeros 30 dias (segun ec 51) bo = 0.512

Gasto mensual de retencion: R = 75.0 mm/afo

PRECIPITACION EFECTIVA
e Plotear en un grafico, Precipitacién Total Mensual — Limite Superior (eje X) vs
Déficit o Escurrimiento (eje Y) segun Tabla X.

Precipitacian tfectiva (i)

Precipitacion Mensua’ fmin)
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e Mediante Excel hallar las ecuaciones polinomicas de grado 5 de cada curva

Ecuaciones polindmicas para cada Curva

CURVA| y = -0.000000000285(x5) + 0.000000143962(x4) - 0.000012044722(x3) +
0.001105483708(x2) - 0.018497283490(x) - 0.018356644072
CURVA I y =-0.000000000088(x5) - 0.000000089009(x4) + 0.000043489197(x3) -
0.002296303399(x2) +0.135761843256(x) - 0.021386947586
CURVAIY y = -0.000000000188(x5) + 0.000000179558(x4) - 0.000064489224(x3) +
0.011230251189(x2) +0.034755336728(x) + 0.053962701979
CURVALI y =0.000000001361(x5) - 0.000000704022(x4) +0.000118403311(x3) -
0.003906847849(x2) + 0.227286034329(x) + 0.016317014690
CURVAY y =-0.000000002131(x5) + 0.000001107276(x4) - 0.000218996472(x3) +
0.020849280479(x2) +0.007653534352(x) - 0.078846156022

e Extraer datos de coeficientes por cada curva
Coeficientes polindbmicos en cada Curva

Coeficientes de Calculo - Precipitacion Efectiva
COEFICIENTE CURVAI CURVAII CURVAIII CURVA IV CURVAV
do -0.018357 -0.021387 0.016317 0.053963 -0.078846
aq -0.018497 0.135762 0.227286 0.034755 0.007654
az 0.001105 -0.002296 -0.003907 0.011230 0.020849
as -1.204E-05 4.349E-05 1.184E-04 -6.449E-05 -2.190E-04
as 1.440E-07 -8.901E-08 -7.040E-07 1.796E-07 1.107E-06
as -2.850E-10 -8.800E-11 1.361E-09 -1.880E-10 -2.131E-09
Efcﬁmelg:fod% 0.15 0.30 0.45 0.60

GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES PARA EL ANO
PROMEDIO

Metodologia

Antes de iniciar, establecer los meses de épocas de avenidas y épocas de estiaje

Para las épocas de avenidas abarca los meses de noviembre a marzo, en la zona
de estudio, por ende, corresponde una contribucién de abastecimiento para la
cuenca

Para las épocas de estiaje abarca los meses de abril a octubre, en la zona de

estudio, por ende, corresponde una contribucion de retencién para la cuenca.

1° Columna (3) se llena con los datos de precipitacion media multianual por mes

de la cuenca integral de estudio (Ver Tabla x)
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Enero 31 195.36

Febrero 28 182.99
Marzo 31 153.55
Abril 30 49.85
Mayo 31 9.00
Junio 30 4.09
Julio 31 3.72
Agosto 31 8.63
Septiembre 30 16.86
Octubre 31 35.98
Noviembre 30 50.25
Diciembre 31 118.52
Afio 828.81
Coeficientes
0.58

escorrentia

Fila correspondiente al “Afio” es la suma de cada columna (3 - 12)

2° Columnas (4) y (5) mediante la ecuacion polinémica de 5to grado (ec 40)

Enero 31 195.36 108.43 139.94
Febrero 28 182.99 96.55 126.16
Marzo 31 153.55 67.13 96.27
Abril 30 49.85 5.85 12.38
Mayo 31 9.00 1.05 1.83
Junio 30 4.09 0.50 0.89
Julio 31 3.72 0.45 0.81
Agosto 31 8.63 1.01 1.76
Septiembre 30 16.86 1.82 3.25
Octubre 31 35.98 3.76 7.55
Noviembre 30 50.25 5.93 12.54
Diciembre 31 118.52 36.59 62.11
Afio 828.81 329.07 465.48
Coeficientes 0.58 -0.08800  1.08800

escorrentia

Fila de coeficiente de escorrentia se completa mediante las ec. 41 ec. 42
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3° Columna (6) es la suma de la columna (4) y (5) para cada mes

Enero 31 195.36 108.43 139.94 142.71
Febrero 28 182.99 96.55 126.16 128.76
Marzo 31 153.55 67.13 96.27 98.83
Abril 30 49.85 5.85 12.38 12.95
Mayo 31 9.00 1.05 1.83 1.90
Junio 30 4.09 0.50 0.89 0.92
Julio 31 3.72 0.45 0.81 0.84
Agosto 31 8.63 1.01 1.76 1.83
Septiembre 30 16.86 1.82 3.25 3.38
Octubre 31 35.98 3.76 7.55 7.89
Noviembre 30 50.25 5.93 12.54 13.13
Diciembre 31 118.52 36.59 62.11 64.36
Ao 828.81 329.07 465.48 477.49
Coeficientes 0.58 -0.08800 1.08800 1.0

escorrentia

4° Columna (7) se halla de la siguiente manera, para el primer mes de época de retencion (abril), se

calcula mediante la ec 53. Unicamente para ese mes, para los meses siguientes se calcula mediante

la ec 54.

Enero 31 195.36 108.43 139.94 142.71
Febrero 28 182.99 96.55 126.16 128.76
Marzo 31 153.55 67.13 96.27 98.83
Abril 30 49.85 5.85 12.38 12.95 0.51 38.393
Mayo 31 9.00 1.05 1.83 1.90 0.262 19.653
Junio 30 4.09 0.50 0.89 0.92 0.134 10.061
Julio 31 3.72 0.45 0.81 0.84 0.069 5.150
Agosto 31 8.63 1.01 1.76 1.83 0.035 2.636
Septiembre 30 16.86 1.82 3.25 3.38 0.018 1.350
Octubre 31 35.98 3.76 7.55 7.89 0.009 0.691
Noviembre 30 50.25 5.93 12.54 13.13
Diciembre 31 118.52 36.59 62.11 64.36
Afio 828.81 329.07 465.48 477.49 1.039 77.933
Coeficientes 0.58 -0.08800 1.08800 1.0

escorrentia

Columna (8) se calcula mediante la ec. 54
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5° Columna (9) segun valores segun tabla x

Enero 195.36 108.43 139.94
Febrero 28 182.99 96.55 126.16 128.76 0.200 15.00
Marzo 31 153.55 67.13 96.27 98.83 0.005 0.38
Abril 30 49.85 5.85 12.38 12.95 0.51 38.393
Mayo 31 9.00 1.05 1.83 1.90 0.262 19.653
Junio 30 4.09 0.50 0.89 0.92 0.134 10.061
Julio 31 3.72 0.45 0.81 0.84 0.069 5.150
Agosto 31 8.63 1.01 1.76 1.83 0.035 2.636
Septiembre 30 16.86 1.82 3.25 3.38 0.018 1.350
Octubre 31 35.98 3.76 7.55 7.89 0.009 0.691
Noviembre 30 50.25 5.93 12.54 13.13 0.050 3.75
Diciembre 31 118.52 36.59 62.11 64.36 0.350 26.25
Afo 828.81 329.07 465.48 477.49 1.039 77.933 1.0 75.38
Coeficientes
0.58 -0.08800  1.08800 1.0

escorrentia

Columna (10) mediante ec. 55

6° Columna (11) mediante ecuacion 56

Enero 108.43 139.94 0.400 30.00
Febrero 28 182.99 96.55 126.16 128.76 0.200 15.00 113.76
Marzo 31 153.55 67.13 96.27 98.83 0.005 0.38 98.45
Abril 30 49.85 5.85 12.38 12.95 0.51 38.393 51.34
Mayo 31 9.00 1.05 1.83 1.90 0.262 19.653 21.55
Junio 30 4.09 0.50 0.89 0.92 0.134 10.061 10.98
Julio 31 3.72 0.45 0.81 0.84 0.069 5.150 5.99
Agosto 31 8.63 1.01 1.76 1.83 0.035 2.636 4.46
Septiembre 30 16.86 1.82 3.25 3.38 0.018 1.350 4.73
Octubre 31 35.98 3.76 7.55 7.89 0.009 0.691 8.58
Noviembre 30 50.25 5.93 12.54 13.13 0.050 3.75 9.38
Diciembre 31 118.52 36.59 62.11 64.36 0.350 26.25 38.11
Afio 828.81 329.07 465.48 477.49 1.039 77.933 1.0 75.38 480.05
Coeficientes 0.58 -0.08800  1.08800 1.0

escorrentia
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7° Resultado Final

Enero 108.43 139.94 0.400 30.00 112.71
Febrero 28 182.99 96.55 126.16 128.76 0.200 15.00 113.76 0.990
Marzo 31 153.55 67.13 96.27 98.83 0.005 0.38 98.45 0.774
Abril 30 49.85 5.85 12.38 12.95 0.51 38.393 51.34 0.417
Mayo 31 9.00 1.05 1.83 1.90 0.262 19.653 21.55 0.169
Junio 30 4.09 0.50 0.89 0.92 0.134 10.061 10.98 0.089
Julio 31 3.72 0.45 0.81 0.84 0.069 5.150 5.99 0.047
Agosto 31 8.63 1.01 1.76 1.83 0.035 2.636 4.46 0.035
Septiembre 30 16.86 1.82 3.25 3.38 0.018 1.350 4.73 0.038
Octubre 31 35.98 3.76 7.55 7.89 0.009 0.691 8.58 0.067
Noviembre 30 50.25 5.93 12.54 13.13 0.050 3.75 9.38 0.076
Diciembre 31 118.52 36.59 62.11 64.36 0.350 26.25 38.11 0.300
Afio 828.81 329.07 465.48 477.49 1.039 77.933 1.0 75.38 480.05 3.890

Coeficientes
0.58 -0.08800  1.08800 1.0

escorrentia
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CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION MULTIPLE PARA EL
ANO PROMEDIO

Segun ec. 57 y ec. 58, establecemos una relacion para cada mes, donde
podemos notar que Qt es una variable independiente, por lo tanto, Qi1 y PEt, son

variables dependientes.

Coeficientes a correlacionar

Mes Qt4 PE Q;
Enero 38.11 142.71 112.71
Febrero 112.71 128.76 113.76
Marzo 113.76 98.83 98.45
Abril 98.45 12.95 51.34
Mayo 51.34 1.90 21.55
Junio 21.55 0.92 10.98
Julio 10.98 0.84 5.99
Agosto 5.99 1.83 4.46
Septiembre 4.46 3.38 473
Octubre 4.73 7.89 8.58
Noviembre 8.58 13.13 9.38
Diciembre 9.38 64.36 38.11

Fuente: Propia
Mediante el software Hidroesta 2.0, calculamos los coeficientes de regresién lineal
multiple.
Analisis de regresion multiple — Hidroesta 2.0
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Fuente: Propia
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Resumen de regresion lineal multiple

Coeficiente de correlacién miltiple 0.9937

Coeficiente de determinacion R"2 0.9875 Coeficientes
Error tipico 5.4106 Intercepcién 1.647743772
Observaciones 12 Qt-1 0.350090871
ECUACION Y =1.6477 + 0.3501 * (X1) + 0.6119 * (X2) PE 0.611980394

Fuente: Propia
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GENERACION DE CAUDALES MEDIANTE EL METODO LUTZ SCHOLZ
METODOLOGIA

Segun la ecuacion x, se calcula la precipitacion efectiva considerando promedios

entre le precipitacion efectiva y la precipitacion total mensual.

Precipitacion efectiva considerando promedios

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Promedios 0.73 0.70 0.64 0.26 0.21 0.23 0.23 0.21 0.20 0.22 0.26 0.54 (mm)
1964 59.25 91.62 67.05 16.39 2.95 0.00 0.00 1.94 0.00 6.14 17.40 59.53 322.27
1965 57.75 134.21 50.22 9.44 0.00 0.00 0.82 0.00 3.05 5.35 7.42 100.39 368.65
1966 72.41 71.85 55.06 412 7.20 0.14 0.00 0.44 0.23 10.38 38.56 57.24 317.62
1967 77.60 108.07 182.86 10.14 3.04 0.23 2.64 0.65 11.44 5.87 3.52 44.88 450.94
1968 194.90 99.09 89.31 3.02 3.19 1.90 1.92 1.94 3.09 16.36 31.78 31.52 478.03
1969 94.37 116.40 59.56 11.12 0.00 0.51 0.35 0.89 0.66 7.29 20.87 73.56 385.58
1970 155.50 155.07 111.84 7.30 2.86 0.00 0.49 0.00 7.44 8.04 5.38 116.76 570.70
1971 117.76 212.80 69.37 6.47 1.73 0.01 0.00 0.02 0.03 2.23 4.30 76.69 491.42
1972 189.34 93.65 132.91 15.86 0.72 0.00 0.23 0.01 7.73 8.50 7.35 40.38 496.68
1973 197.69 139.28 112.83 28.20 1.45 0.39 0.84 0.96 5.55 1.59 17.75 58.13 564.66
1974 161.29 175.72 53.10 11.27 1.17 1.72 0.09 13.12 0.98 0.62 6.45 26.05 451.58
1975 143.13 163.84 100.51 7.98 6.09 0.91 0.02 0.01 1.18 13.35 3.44 109.33 549.79
1976 139.75 139.94 104.75 8.99 1.70 2.01 0.73 1.85 11.70 0.91 0.34 32.61 445.27
1977 42.67 201.07 95.87 1.15 0.82 0.00 0.50 0.00 5.42 7.76 29.75 52.90 437.93
1978 249.20 42.12 46.58 9.89 0.34 0.37 0.02 0.08 1.68 8.78 27.71 57.57 444.33
1979 97.87 51.82 93.78 6.77 0.27 0.00 0.70 0.59 0.06 11.03 19.72 66.60 349.22
1980 79.74 36.61 141.85 6.91 0.50 0.02 0.14 0.78 7.08 27.93 7.56 48.94 358.06
1981 189.08 185.42 44.59 14.92 1.29 0.01 0.00 10.24 6.74 10.74 14.18 63.72 540.94
1982 144.98 72.39 131.71 15.48 0.00 0.05 0.01 0.79 9.67 2413 39.45 28.14 466.81
1983 54.44 84.96 54.23 10.47 1.79 0.33 0.21 0.02 4.92 8.19 0.47 30.91 250.94
1984 210.02 193.53 218.31 14.78 0.86 1.80 0.34 1.50 0.07 26.23 41.38 106.28 815.10
1985 36.88 149.42 83.98 28.04 2.63 3.79 0.00 213 4.38 2.50 20.14 99.04 432.95
1986 158.13 144.79 147.22 32.71 2.44 0.00 0.00 5.78 3.68 2.43 7.19 115.95 620.32
1987 189.94 39.58 23.59 5.88 0.26 0.53 5.36 2.88 0.20 8.34 5.30 22.69 304.56
1988 203.78 104.26 140.39 27.61 0.74 0.00 0.00 0.00 0.43 4.1 2.03 41.59 524.94
1989 146.10 112.12 104.62 11.62 6.23 2.68 0.07 2.66 0.21 2.44 4.28 16.63 409.65
1990 130.88 40.81 50.35 10.52 3.86 8.09 0.09 1.60 1.81 15.66 28.88 101.87 394.44
1991 115.35 140.66 111.11 8.53 3.07 5.64 0.28 0.01 1.22 5.72 22.37 42.62 456.58
1992 72.56 73.52 27.56 0.96 0.02 1.73 0.40 13.32 1.00 7.72 6.27 53.71 258.78
1993 178.25 52.80 93.29 26.49 1.31 1.56 0.09 3.34 2.87 10.40 34.26 73.22 477.88
1994 223.07 163.77 70.59 11.67 1.72 0.02 0.00 0.00 1.90 2.02 10.70 71.88 557.34
1995 98.73 107.78 165.07 10.42 0.86 0.00 0.04 0.49 3.40 3.70 11.51 73.03 475.01
1996 167.05 187.34 56.38 18.21 1.08 0.93 0.01 1.94 2.38 212 9.30 69.14 515.89
1997 183.93 148.74 97.76 5.52 1.80 0.00 0.00 9.33 11.61 2.14 15.46 70.18 546.46
1998 167.12 101.26 67.15 3.94 0.00 0.41 0.00 0.04 0.02 3.95 11.86 72.22 427.96
1999 120.01 179.56 112.80 12.48 1.94 0.00 0.04 0.02 6.64 8.37 5.22 79.65 526.71
2000 186.18 169.31 134.60 3.54 4.29 0.95 0.14 3.79 0.61 19.40 6.72 65.09 594.62
2001 233.86 222.87 140.09 24.58 3.85 0.03 4.22 1.70 2.01 2.34 2.47 45.78 683.80
2002 108.21 181.87 117.50 24.26 2.19 1.30 3.95 0.02 3.78 11.78 27.14 62.04 544.05
2003 100.54 126.03 146.82 11.29 1.97 1.05 0.00 0.51 3.59 4.23 10.57 74.67 481.26
2004 213.63 103.79 69.30 15.19 0.39 0.81 5.59 3.94 2.25 2.01 3.85 30.35 451.10
2005 97.15 143.12 108.46 19.90 0.04 0.00 0.00 0.09 1.57 3.35 6.05 108.71 488.44
2006 203.93 115.38 136.88 15.54 0.28 1.14 0.00 0.19 3.84 14.24 25.05 59.19 575.66
2007 145.39 109.66 106.60 9.67 2.43 0.01 0.73 0.00 272 4.22 18.70 75.09 475.22
2008 167.05 107.89 56.42 0.66 0.20 0.00 0.19 0.01 0.02 8.12 2.19 82.72 425.45
2009 94.56 124.00 86.53 19.82 2.36 0.00 2.4 0.00 2.48 3.53 18.82 35.10 389.62
2010 176.71 120.31 54.00 11.63 1.30 0.01 0.09 0.01 0.54 6.13 0.74 75.18 446.64
2011 180.66 199.69 83.28 19.71 0.98 0.00 0.82 1.49 2.37 2.36 8.99 80.91 581.25
2012 153.44 218.74 88.38 21.26 0.50 0.65 0.08 0.00 7.50 2.67 5.54 134.73 633.50
2013 96.41 141.02 98.59 1.71 2.06 3.72 0.51 2.90 0.04 12.95 9.63 40.84 410.39
2014 116.14 46.07 94.68 12.84 0.22 0.00 1.97 0.48 13.91 11.87 9.87 16.78 324.84
2015 107.76 183.25 87.06 15.17 0.65 0.00 1.97 3.92 7.59 4.61 6.08 50.66 468.71
2016 51.21 216.28 76.79 24.55 1.71 3.76 1.19 2.63 0.00 8.76 5.70 65.23 457.81
2017 169.41 116.03 120.12 19.76 10.84 0.00 0.61 0.89 5.52 9.88 10.19 90.94 554.21
2018 164.60 158.33 153.58 14.12 5.38 3.86 7.58 2.29 0.35 11.55 7.21 66.68 595.52
2019 257.77 185.93 174.38 6.04 0.00 0.06 0.04 0.00 3.50 7.02 2213 81.66 738.54
2020 144.90 82.11 133.36 17.28 0.64 0.08 0.38 0.79 0.13 7.39 8.75 50.47 446.29
2021 187.21 80.55 96.55 7.31 1.76 0.26 0.08 0.87 1.07 6.05 5.43 54.22 441.36

Fuente: Propia
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Parametros usados en el modelo (b1, b2, b3, Ry S)
Segun la descripcion de las variables de la ecuacion x, los valores estan dados por

los coeficientes de correlacion multiple (ver Tabla x)

Parametros obtenidos segun regresion lineal multiple

Regresioén lineal multiple

Coeficiente de
0.9937
correlacion multiple

Coeficiente de
R2 0.9875 Coeficientes
determinacion R"2

S | Error tipico 5.4106 Intercepcion 1.6477 b1
Observaciones 12 Qt-1 0.3501 b2
Ecuacion Y =1.6477 + 0.3501 * (X1) + 0.6119 * (X2) PE 0.6120 b3

Generacion de numeros aleatorios (Zt)

La variable Zt, nos indica que debemos tener numeros aleatorios entre 0 y 1,
mediante una distribucion normal, mediante el software Excel podemos hallar
dichos valores.

Cabe resaltar que estos valores no son fijos, debido a la naturaleza de variables

aleatorias.
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Numeros aleatorios mediante distribucion Normal

Numeros aleatorios con distribucién normal (z) Media 0 Desviacion estandar 1
Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
1964 0.82 -1.51 -0.72 0.71 1.31 1.25 -0.58 -0.93 -0.77 0.05 0.11 0.58
1965 2.07 0.24 0.07 -2.20 -0.77 0.42 0.46 -0.27 -0.49 -1.23 0.54 -0.75
1966 0.47 -0.68 2.29 1.49 -0.04 0.29 -1.06 -0.68 0.56 -0.03 -0.48 -0.50
1967 2.16 -0.48 1.64 0.07 0.69 -0.28 0.49 -0.62 0.94 1.00 -0.93 0.55
1968 -2.21 -0.33 1.20 0.37 -1.01 -1.63 -1.05 0.90 0.02 0.62 0.69 0.38
1969 -1.00 -0.09 -0.91 -1.63 -1.38 -1.02 1.63 0.82 -0.98 0.12 -0.05 0.39
1970 -1.75 0.36 0.16 -0.80 -2.51 -0.98 -0.33 -0.58 -1.52 0.46 0.04 -1.47
1971 -1.29 0.96 0.14 0.32 -0.11 0.35 0.79 0.29 0.28 0.88 -1.37 1.37
1972 -0.74 -1.00 0.77 0.21 1.69 0.43 0.43 0.02 0.75 -0.42 0.82 -0.27
1973 0.44 -1.71 -0.22 0.32 -2.07 0.91 1.91 1.02 0.66 -0.98 0.70 0.29
1974 0.29 -2.07 -0.26 1.14 0.37 -0.05 0.40 1.17 0.18 -0.79 -0.34 1.81
1975 0.55 0.48 -1.65 -1.54 -2.08 0.51 0.22 0.73 0.72 -0.74 1.67 -0.57
1976 1.1 0.63 1.17 0.88 -0.43 0.64 0.94 0.96 -0.04 -0.61 0.91 0.20
1977 -1.44 -0.37 1.47 0.17 -1.33 0.44 0.58 0.71 -1.56 -1.23 -1.81 -1.71
1978 1.25 -0.25 -1.98 -0.19 1.25 1.89 -0.41 0.12 -0.81 -2.24 0.28 -0.78
1979 -0.85 -1.77 0.95 0.61 0.49 -0.21 0.25 -0.72 211 0.00 -0.78 -0.12
1980 -0.97 -1.45 0.21 -1.34 -2.04 -1.45 0.00 -1.53 0.66 0.37 -0.27 0.03
1981 -0.75 0.72 0.87 0.45 0.08 -0.27 0.16 -0.86 1.19 0.29 -1.66 1.05
1982 0.24 -0.31 -0.83 -1.66 -0.64 -1.31 1.05 -0.27 -0.64 0.90 1.12 -2.26
1983 1.37 0.09 -0.84 -2.34 1.16 -0.74 3.52 1.41 0.81 0.37 -0.43 1.44
1984 -0.20 0.14 0.63 -0.03 -0.21 0.24 -0.60 0.68 -0.61 -2.26 1.18 0.13
1985 -1.67 -0.82 -0.77 -0.83 -0.33 1.05 0.76 0.95 0.74 0.77 -0.02 -0.22
1986 -0.98 1.35 0.54 -2.29 1.10 -1.27 2.68 1.19 -0.48 0.98 -1.48 0.54
1987 -0.57 0.19 -0.12 -0.63 -0.59 0.49 -0.06 0.17 0.91 -0.28 -0.86 0.70
1988 -0.56 -2.42 -0.62 -0.80 -2.28 1.58 0.79 -0.78 -1.17 -0.24 1.83 -0.16
1989 -0.40 0.35 -0.21 0.81 0.78 0.07 0.61 1.58 0.05 0.41 -0.49 0.10
1990 -0.29 -1.59 -1.01 -0.06 0.31 1.16 0.63 1.05 1.92 0.22 0.78 -1.11
1991 1.71 0.64 -0.97 2.48 -0.11 0.37 -0.35 1.69 -0.63 -0.52 -0.87 1.01
1992 -0.14 -0.67 0.27 0.57 2.91 0.10 -0.67 0.69 0.87 1.43 -1.48 0.02
1993 -2.26 0.95 0.16 -1.39 -0.86 -0.19 -0.56 1.79 -0.11 0.44 0.47 0.67
1994 0.74 0.03 1.27 -0.61 -0.81 -0.05 -1.70 0.40 1.10 -0.54 -0.31 -1.32
1995 0.65 -0.16 1.85 -1.05 0.49 -0.91 0.92 -0.22 0.62 0.46 -0.52 -0.05
1996 -1.50 0.28 -0.30 -0.50 0.90 0.09 0.07 0.45 -0.51 1.20 0.22 0.06
1997 0.33 -1.22 -1.32 0.36 -1.02 -0.68 0.54 0.81 -0.33 0.88 0.08 -1.03
1998 -0.38 0.20 -1.70 -0.43 -0.22 1.27 -1.58 0.39 0.84 0.04 0.28 0.53
1999 -0.56 -0.28 -0.47 -0.96 -0.48 -1.59 0.27 0.10 0.26 -0.60 0.42 0.47
2000 1.71 -0.69 -1.52 1.61 0.26 -0.74 -0.87 0.64 0.16 -0.48 -0.67 -0.58
2001 2.06 -0.13 0.19 0.92 0.64 -0.90 -0.32 -0.36 -0.69 1.00 -0.57 1.36
2002 -1.64 -0.26 1.39 -0.19 -1.20 -0.42 -0.62 -0.22 -1.03 1.09 0.52 0.42
2003 0.35 0.79 -0.79 0.47 0.53 -0.48 -0.44 0.23 0.24 1.94 0.51 0.92
2004 -0.94 1.02 -1.24 -0.44 -0.20 -0.21 -0.07 -0.14 -1.15 1.30 -1.05 0.98
2005 1.25 -1.39 -2.54 1.06 0.70 -1.04 -0.35 -0.42 0.38 -0.49 -0.30 0.27
2006 -1.38 -0.73 -0.85 -1.03 0.66 0.72 -0.24 -0.11 0.34 -0.50 -0.49 0.37
2007 -0.24 -2.90 -0.45 0.38 1.09 0.12 1.12 0.94 0.04 0.49 -0.45 0.70
2008 0.74 2.76 0.32 -1.92 1.05 0.03 -0.14 -0.16 -0.27 -2.22 1.00 -0.78
2009 -0.93 -2.05 1.19 -0.74 -1.43 -1.71 1.49 1.24 1.18 1.22 -0.27 1.03
2010 -0.38 0.26 -0.70 1.60 0.88 0.89 0.04 -0.42 0.42 -0.58 -0.19 -1.56
2011 -1.45 0.43 -1.28 -0.69 2.59 -0.60 -0.24 0.91 0.21 1.81 -0.91 -1.29
2012 -0.52 -0.19 -2.05 -1.07 0.74 -0.37 1.69 0.84 1.18 0.75 0.23 0.81
2013 -0.66 -0.31 2.32 1.54 2.58 -0.48 0.20 1.49 0.57 -0.55 -1.02 -0.21
2014 -0.86 -0.51 -0.38 -0.30 2.18 0.49 -0.69 -1.66 -0.41 0.20 0.90 -1.14
2015 0.33 -0.39 -0.91 -2.17 0.21 -0.96 0.21 1.40 0.72 -2.23 0.49 0.50
2016 -0.18 -0.10 -0.01 -0.81 -0.30 -0.67 -2.02 -0.89 0.58 -1.47 1.23 0.48
2017 1.27 1.56 -0.83 1.81 -0.20 -0.32 0.56 -0.44 0.00 -1.05 0.26 0.76
2018 -0.38 -0.56 1.56 1.24 0.36 0.68 -1.07 -2.01 -0.02 1.10 -1.47 -1.26
2019 -0.03 -2.32 0.45 0.11 1.02 0.36 -0.34 0.08 -0.09 0.40 0.03 -1.19
2020 -1.46 1.65 -0.23 -0.02 -0.17 0.02 1.27 1.31 -1.69 1.19 0.36 0.94
2021 0.11 0.41 0.29 -0.84 0.31 1.00 -0.67 -2.20 1.07 1.18 0.58 -2.24

Fuente: Propia
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Generacion de Caudales mensuales

Mediante la ecuacion x podemos hallar los valores para cada mes

Descargas Medias Mensuales Generadas

% ; . ﬂr E-"' - W Coeficientes de b1 1.6477 S 5.4106
— i b VRN B Regresion b2 03501 R2 0.9875
g‘h’ = j‘;’_‘Q} a + E'L"E’E""'f 0 St L _ *E? Mgltiple: b3 0.6120
Afio Ene Feb Mar Abr  May  Jun  Jul  Ago  Set oct Nov Dic Total
(mm/mes)
Prom. 11271 11376 9845  51.34 2155 1098 599 446 473 8.58 938  38.11 480.05
1964 5174 7492 6847 3608  16.88 831 421  3.74 249 6.31 1457 4353 331.26
1965 5348 10265 6836  30.02 1169 600 452 307 429 568 850  65.60 363.87
1966 6922 6944 6104 2644 1528 726 355 275  3.00 9.06 2813 46.22 341.47
1967 66.63  90.82  146.34 5913 2462 1024 745 418 1068 959 659  31.76 467.72
1968 13070  107.84 9479 3691 1591 740 478 505 532 13.90  26.38  30.41 479.38
1969 69.44 9714 7156 3252 1220 561 482 438 299 723 16.92  52.82 377.62
1970 11424  136.76  118.07 46.97 1832 747 437 282 627 9.04 813  75.06 547.53
1971 9921 16719 10272 4176 1727 791 489 355  3.08 463 507  51.18 508.46
1972 134.99 10561 12042 53.64 2189 957 540 356 808 9.42 994 2968 512.20
1973 13328 13252 11696 60.04 2231 1025 691 527  7.29 458 1453 42.48 556.42
1974 115.41 14833 8592  39.31  16.35 840 488 1210  6.59 3.86 674  21.04 468.93
1975 96.94 13615 109.82 4405 1954 935 507 387  4.16 10.83 856  71.21 519.53
1976 11277 12715 110.97 4653  18.72 982 610 550  10.71 558 436 2325 481.45
1977 3503 13674  109.08 4064 1558  7.37 489 379 535 752 2140 4048 427.86
1978 160.08  86.47  59.23  28.32 1253 741 400 347  3.29 6.82 2116 43.82 44530
1979 7637  59.03  80.28 3427 1411 646 449 315  4.07 9.82 16.68  48.17 356.89
1980 66.73 4654 10488 4178 1535 616  3.89 256 728 2151 13.64  36.39 366.70
1981 12965  160.94 8581  41.09 16.87  7.40 434 891 9.61 1176  13.44 4598 535.81
1982 106.62  83.09  110.84 4892 1838  7.32 485 367 846 19.92 3344  29.21 474.72
1983 4602  69.81  58.76 2721 1297 594 599 461 6.76 9.25 491 2315 275.39
1984 138.16 16854  194.63 78.81 2964 1327 614 513  3.12 17.43 3379  78.60 767.24
1985 5072 11035  91.21 5024 2065 1183 625 572  6.78 6.02 16.07  67.75 44358
1986 12155 13363 13885 68.89 27.93 1065 7.00 835 653 6.01 726 7547 612.13
1987 14397  76.39 4275 19.83 839 521 671 586 437 811 721 18.48 347.29
1988 13249  110.38 12583 6211 2246 1047 579 320  2.32 4.83 569  28.99 514.56
1989 100.96  105.82 10259 4517 21.75 1095 589 630  4.01 479 565  13.86 42773
1990 8642 5592 5143 2605 13.32 1197 628 546 583 13.40 2449  71.89 372.47
1991 9844 12258  111.97 4757 2011 1237 594 476 368 6.12 16.96  34.28 48478
1992 57.97 6653 4197 1727 947 608 362 1148  6.80 962 795  37.32 276.09
1993 12243 7739 8593 4710 1842 893 449 635 555 1022  26.48  56.13 469.42
1994 15826 15729  100.68 4367 1750 776 334  3.06 455 415 946 48.15 557.88
1995 7932 9528 13715 5540 21.86 875 529 367 539 6.08 1051  49.98 478.68
1996 12047 15864 9151 4452 1844 873 475 477 447 524 931  47.25 518.11
1997 130.95 13778  108.91 4337 1731 730 453 943 1185  7.64 13.83  48.81 54173
1998 12078  106.02  78.83  31.40 1251  7.05 316  3.01 323 522 10.90  49.98 432.09
1999 9225 14366 12069 50.95 20.39  7.82 457 332 7.3 8.87 820 5354 521.29
2000 135.37 15224  136.39 5254 2283 977 463 597 421 1470 1050  44.81 593.97
2001 161.70 19457 15561 7172 2950 1145 805 529 431 5.20 464 32.11 684.15
2002 7811 14014 12346 5960 2312 1029 729 408  4.76 1119 2249  47.75 532.28
2003 8010 10729 12858 5385 2203 971 478 377 531 727 10.97  51.74 485.42
2004 149.93 11828 8472  40.34 1588 758  7.68  6.66  4.66 5.30 522 2264 468.88
2005 69.79 11282 10598 5157 2015 807 426 294  3.87 476 683  70.73 461.78
2006 150.37  124.46 12847 5551 2165 10.36 513 349 543 1196  20.86 4540 583.09
2007 106.37 10424 10311 4389 19.16 844 572 422 482 6.21 1500  53.28 474.45
2008 122.98 11240 7572  27.40 11.99 587  3.73  2.86 250 6.15 575  53.81 431.16
2009 7779 10352 9156 4538 1812 695  6.46 466 551 6.48 1527 29.10 410.81
2010 119.75  117.35 7535  36.12 1562  7.66 441 295 3.6 6.19 415  48.16 440.97
2011 12819  169.00  111.00 5215 2207 901 516 492 495 5.92 867 5341 574.47
2012 113.93 17528 11586 5457 2151 935 600 426 845 6.69 752  87.22 610.65
2013 9079 11955 10524 4047 1864 1016 564 630  4.22 1072 10.68  30.25 452.66
2014 8279 5852  79.85 37.28 1615 760 510 272 1087 1284 1273 1568 342.12
2015 7328 13921 10311 4571 1818 743 558 685  9.13 6.31 788  35.71 458.39
2016 4538 14983  101.09 5157 2057 10.75 492 444 355 7.36 845  44.81 45273
2017 12179 11624 11535 5522 2749 11.08 624  4.11 6.47 933 1131 61.72 546.33
2018 12376 14153 14613 6220 2693 13.85 1048 550  3.78 10.71 891  44.81 598.59
2019 17507 17532  170.02 64.93 2500 10.65 520 352 497 7.92 17.98  57.20 717.78
2020 109.47 9122 11506 5249 2031 882 573 493 243 774 993  36.58 464.71
2021 12009  96.38 9465 3875 1648 818 415 231 376 7.38 790  36.24 44528

Fuente: Propia
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ANEXO F: GENERACION DE DATOS PARA CURVAS I-D-F

Analisis de regresion multiple para el desarrollo de curvas |-D-F

5 2 98.66 0.70 0.30 1.99
10 2 58.66 1.00 0.30 1.77
15 2 43.28 1.18 0.30 1.64
20 2 34.88 1.30 0.30 1.54
25 2 29.51 1.40 0.30 1.47
30 2 25.74 1.48 0.30 1.41
35 2 22.93 1.54 0.30 1.36
40 2 20.74 1.60 0.30 1.32
45 2 18.99 1.65 0.30 1.28
50 2 17.54 1.70 0.30 1.24
55 2 16.33 1.74 0.30 1.21
60 2 15.30 1.78 0.30 1.18
120 2 9.10 2.08 0.30 0.96
180 2 6.71 2.26 0.30 0.83
240 2 5.41 2.38 0.30 0.73
300 2 4.58 2.48 0.30 0.66
360 2 3.99 2.56 0.30 0.60
420 2 3.56 2.62 0.30 0.55
480 2 3.22 2.68 0.30 0.51
540 2 2.94 2.73 0.30 0.47
600 2 272 2.78 0.30 0.43
660 2 2.53 2.82 0.30 0.40
720 2 2.37 2.86 0.30 0.38
780 2 2.24 2.89 0.30 0.35
840 2 211 2.92 0.30 0.33
900 2 2.01 2.95 0.30 0.30
960 2 1.91 2.98 0.30 0.28
1020 2 1.83 3.01 0.30 0.26
1080 2 1.75 3.03 0.30 0.24
1140 2 1.68 3.06 0.30 0.23
1200 2 1.62 3.08 0.30 0.21
1260 2 1.56 3.10 0.30 0.19
1320 2 1.51 3.12 0.30 0.18
1380 2 1.46 3.14 0.30 0.16
1440 2 1.41 3.16 0.30 0.15
5 5 115.96 0.70 0.70 2.06
10 5 68.95 1.00 0.70 1.84
15 5 50.87 1.18 0.70 1.71
20 5 41.00 1.30 0.70 1.61
25 5 34.68 1.40 0.70 1.54
30 5 30.25 1.48 0.70 1.48
35 5 26.95 1.54 0.70 1.43
40 5 24.38 1.60 0.70 1.39
45 5 22.32 1.65 0.70 1.35
50 5 20.62 1.70 0.70 1.31
55 5 19.20 1.74 0.70 1.28
60 5 17.99 1.78 0.70 1.25
120 5 10.69 2.08 0.70 1.03
180 5 7.89 2.26 0.70 0.90
240 5 6.36 2.38 0.70 0.80
300 5 5.38 2.48 0.70 0.73
360 5 4.69 2.56 0.70 0.67
420 5 4.18 2.62 0.70 0.62
480 5 3.78 2.68 0.70 0.58
540 5 3.46 2.73 0.70 0.54
600 5 3.20 2.78 0.70 0.50
660 5 2.98 2.82 0.70 0.47
720 5 2.79 2.86 0.70 0.45
780 5 2.63 2.89 0.70 0.42
840 5 2.49 2.92 0.70 0.40
900 5 2.36 2.95 0.70 0.37
960 5 2.25 2.98 0.70 0.35
1020 5 2.15 3.01 0.70 0.33
1080 5 2.06 3.03 0.70 0.31
1140 5 1.98 3.06 0.70 0.30
1200 5 1.90 3.08 0.70 0.28
1260 5 1.83 3.10 0.70 0.26
1320 5 1.77 3.12 0.70 0.25
1380 5 1.71 3.14 0.70 0.23
1440 5 1.66 3.16 0.70 0.22
5 10 125.93 0.70 1.00 2.10
10 10 74.88 1.00 1.00 1.87
15 10 55.24 1.18 1.00 1.74
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20 10 44.52 1.30 1.00 1.65
25 10 37.66 1.40 1.00 1.58
30 10 32.85 1.48 1.00 1.52
35 10 29.26 1.54 1.00 1.47
40 10 26.47 1.60 1.00 1.42
45 10 24.24 1.65 1.00 1.38
50 10 22.39 1.70 1.00 1.35
55 10 20.85 1.74 1.00 1.32
60 10 19.53 1.78 1.00 1.29
120 10 11.61 2.08 1.00 1.06
180 10 8.57 2.26 1.00 0.93
240 10 6.91 2.38 1.00 0.84
300 10 5.84 2.48 1.00 0.77
360 10 5.09 2.56 1.00 0.71
420 10 4.54 2.62 1.00 0.66
480 10 4.11 2.68 1.00 0.61
540 10 3.76 2.73 1.00 0.58
600 10 3.47 2.78 1.00 0.54
660 10 3.23 2.82 1.00 0.51
720 10 3.03 2.86 1.00 0.48
780 10 2.85 2.89 1.00 0.46
840 10 2.70 2.92 1.00 0.43
900 10 2.56 2.95 1.00 0.41
960 10 2.44 2.98 1.00 0.39
1020 10 2.33 3.01 1.00 0.37
1080 10 2.24 3.03 1.00 0.35
1140 10 2.15 3.06 1.00 0.33
1200 10 2.07 3.08 1.00 0.31
1260 10 1.99 3.10 1.00 0.30
1320 10 1.92 3.12 1.00 0.28
1380 10 1.86 3.14 1.00 0.27
1440 10 1.80 3.16 1.00 0.26
5 25 137.28 0.70 1.40 2.14
10 25 81.63 1.00 1.40 1.91
15 25 60.22 1.18 1.40 1.78
20 25 48.53 1.30 1.40 1.69
25 25 41.06 1.40 1.40 1.61
30 25 35.81 1.48 1.40 1.55
35 25 31.90 1.54 1.40 1.50
40 25 28.86 1.60 1.40 1.46
45 25 26.42 1.65 1.40 1.42
50 25 24.41 1.70 1.40 1.39
55 25 22.73 1.74 1.40 1.36
60 25 21.29 1.78 1.40 1.33
120 25 12.66 2.08 1.40 1.10
180 25 9.34 2.26 1.40 0.97
240 25 7.53 2.38 1.40 0.88
300 25 6.37 2.48 1.40 0.80
360 25 5.55 2.56 1.40 0.74
420 25 4.95 2.62 1.40 0.69
480 25 4.48 2.68 1.40 0.65
540 25 4.10 2.73 1.40 0.61
600 25 3.79 2.78 1.40 0.58
660 25 3.53 2.82 1.40 0.55
720 25 3.30 2.86 1.40 0.52
780 25 3.1 2.89 1.40 0.49
840 25 2.94 2.92 1.40 0.47
900 25 2.79 2.95 1.40 0.45
960 25 2.66 2.98 1.40 0.43
1020 25 2.54 3.01 1.40 0.41
1080 25 2.44 3.03 1.40 0.39
1140 25 2.34 3.06 1.40 0.37
1200 25 2.25 3.08 1.40 0.35
1260 25 217 3.10 1.40 0.34
1320 25 2.10 3.12 1.40 0.32
1380 25 2.03 3.14 1.40 0.31
1440 25 1.96 3.16 1.40 0.29
5 50 145.01 0.70 1.70 2.16
10 50 86.22 1.00 1.70 1.94
15 50 63.61 1.18 1.70 1.80
20 50 51.27 1.30 1.70 1.71
25 50 43.37 1.40 1.70 1.64
30 50 37.83 1.48 1.70 1.58
35 50 33.70 1.54 1.70 1.53
40 50 30.48 1.60 1.70 1.48
45 50 27.91 1.65 1.70 1.45
50 50 25.79 1.70 1.70 1.41
55 50 24.01 1.74 1.70 1.38
60 50 22.49 1.78 1.70 1.35
120 50 13.37 2.08 1.70 1.13
180 50 9.87 2.26 1.70 0.99
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240 50 7.95 2.38 1.70 0.90
300 50 6.73 2.48 1.70 0.83
360 50 5.87 2.56 1.70 0.77
420 50 5.23 2.62 1.70 0.72
480 50 4.73 2.68 1.70 0.67
540 50 4.33 2.73 1.70 0.64
600 50 4.00 2.78 1.70 0.60
660 50 3.72 2.82 1.70 0.57
720 50 3.49 2.86 1.70 0.54
780 50 3.29 2.89 1.70 0.52
840 50 3.1 2.92 1.70 0.49
900 50 2.95 2.95 1.70 0.47
960 50 2.81 2.98 1.70 0.45
1020 50 2.69 3.01 1.70 0.43
1080 50 2.57 3.03 1.70 0.41
1140 50 247 3.06 1.70 0.39
1200 50 2.38 3.08 1.70 0.38
1260 50 2.29 3.10 1.70 0.36
1320 50 2.21 3.12 1.70 0.35
1380 50 2.14 3.14 1.70 0.33
1440 50 2.07 3.16 1.70 0.32
5 100 152.24 0.70 2.00 2.18
10 100 90.52 1.00 2.00 1.96
15 100 66.79 1.18 2.00 1.82
20 100 53.82 1.30 2.00 1.73
25 100 45.53 1.40 2.00 1.66
30 100 39.71 1.48 2.00 1.60
35 100 35.38 1.54 2.00 1.556
40 100 32.00 1.60 2.00 1.51
45 100 29.30 1.65 2.00 1.47
50 100 27.07 1.70 2.00 1.43
55 100 25.20 1.74 2.00 1.40
60 100 23.61 1.78 2.00 1.37
120 100 14.04 2.08 2.00 1.15
180 100 10.36 2.26 2.00 1.02
240 100 8.35 2.38 2.00 0.92
300 100 7.06 2.48 2.00 0.85
360 100 6.16 2.56 2.00 0.79
420 100 5.49 2.62 2.00 0.74
480 100 4.96 2.68 2.00 0.70
540 100 4.54 2.73 2.00 0.66
600 100 4.20 2.78 2.00 0.62
660 100 3.91 2.82 2.00 0.59
720 100 3.66 2.86 2.00 0.56
780 100 3.45 2.89 2.00 0.54
840 100 3.26 2.92 2.00 0.51
900 100 3.10 2.95 2.00 0.49
960 100 2.95 2.98 2.00 0.47
1020 100 2.82 3.01 2.00 0.45
1080 100 2.70 3.03 2.00 0.43
1140 100 2.59 3.06 2.00 0.41
1200 100 2.50 3.08 2.00 0.40
1260 100 2.41 3.10 2.00 0.38
1320 100 2.32 3.12 2.00 0.37
1380 100 2.25 3.14 2.00 0.35
1440 100 2.18 3.16 2.00 0.34
5 200 158.99 0.70 2.30 2.20
10 200 94.53 1.00 2.30 1.98
15 200 69.75 1.18 2.30 1.84
20 200 56.21 1.30 2.30 1.75
25 200 47.55 1.40 2.30 1.68
30 200 41.47 1.48 2.30 1.62
35 200 36.94 1.54 2.30 1.57
40 200 33.42 1.60 2.30 1.52
45 200 30.60 1.65 2.30 1.49
50 200 28.27 1.70 2.30 1.45
55 200 26.32 1.74 2.30 1.42
60 200 24.66 1.78 2.30 1.39
120 200 14.66 2.08 2.30 1.17
180 200 10.82 2.26 2.30 1.03
240 200 8.72 2.38 2.30 0.94
300 200 7.37 2.48 2.30 0.87
360 200 6.43 2.56 2.30 0.81
420 200 5.73 2.62 2.30 0.76
480 200 5.18 2.68 2.30 0.71
540 200 4.75 2.73 2.30 0.68
600 200 4.39 2.78 2.30 0.64
660 200 4.08 2.82 2.30 0.61
720 200 3.82 2.86 2.30 0.58
780 200 3.60 2.89 2.30 0.56
840 200 3.41 2.92 2.30 0.53
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900 200 3.24 2.95 2.30 0.51
960 200 3.08 2.98 2.30 0.49
1020 200 2.95 3.01 2.30 0.47
1080 200 2.82 3.03 2.30 0.45
1140 200 2.71 3.06 2.30 0.43
1200 200 2.61 3.08 2.30 0.42
1260 200 2.51 3.10 2.30 0.40
1320 200 243 3.12 2.30 0.39
1380 200 2.35 3.14 2.30 0.37
1440 200 2.27 3.16 2.30 0.36

5 500 167.48 0.70 2.70 2.22

10 500 99.58 1.00 2.70 2.00

15 500 73.47 1.18 2.70 1.87
20 500 59.21 1.30 2.70 1.77
25 500 50.09 1.40 2.70 1.70
30 500 43.69 1.48 2.70 1.64
35 500 38.92 1.54 2.70 1.59
40 500 35.21 1.60 2.70 1.55
45 500 32.23 1.65 2.70 1.51
50 500 29.78 1.70 2.70 1.47
55 500 27.73 1.74 2.70 1.44
60 500 25.98 1.78 2.70 1.41
120 500 15.45 2.08 2.70 1.19
180 500 11.40 2.26 2.70 1.06
240 500 9.18 2.38 2.70 0.96
300 500 7.77 2.48 2.70 0.89
360 500 6.78 2.56 2.70 0.83
420 500 6.04 2.62 2.70 0.78
480 500 5.46 2.68 2.70 0.74
540 500 5.00 2.73 2.70 0.70
600 500 4.62 2.78 2.70 0.66
660 500 4.30 2.82 2.70 0.63
720 500 4.03 2.86 2.70 0.61
780 500 3.79 2.89 2.70 0.58
840 500 3.59 2.92 2.70 0.55
900 500 3.41 2.95 2.70 0.53
960 500 3.25 2.98 2.70 0.51
1020 500 3.10 3.01 2.70 0.49
1080 500 2.97 3.03 2.70 0.47
1140 500 2.85 3.06 2.70 0.46
1200 500 2.75 3.08 2.70 0.44
1260 500 2.65 3.10 2.70 0.42
1320 500 2.56 3.12 2.70 0.41
1380 500 247 3.14 2.70 0.39
1440 500 2.40 3.16 2.70 0.38

5 1000 173.50 0.70 3.00 2.24

10 1000 103.16 1.00 3.00 2.01

15 1000 76.11 1.18 3.00 1.88
20 1000 61.34 1.30 3.00 1.79
25 1000 51.89 1.40 3.00 1.72
30 1000 45.26 1.48 3.00 1.66
35 1000 40.32 1.54 3.00 1.61
40 1000 36.47 1.60 3.00 1.56
45 1000 33.39 1.65 3.00 1.52
50 1000 30.85 1.70 3.00 1.49
55 1000 28.73 1.74 3.00 1.46
60 1000 26.91 1.78 3.00 1.43
120 1000 16.00 2.08 3.00 1.20
180 1000 11.81 2.26 3.00 1.07
240 1000 9.51 2.38 3.00 0.98
300 1000 8.05 2.48 3.00 0.91
360 1000 7.02 2.56 3.00 0.85
420 1000 6.25 2.62 3.00 0.80
480 1000 5.66 2.68 3.00 0.75
540 1000 5.18 2.73 3.00 0.71
600 1000 4.79 2.78 3.00 0.68
660 1000 4.46 2.82 3.00 0.65
720 1000 4.17 2.86 3.00 0.62
780 1000 3.93 2.89 3.00 0.59
840 1000 3.72 2.92 3.00 0.57
900 1000 3.53 2.95 3.00 0.55
960 1000 3.36 2.98 3.00 0.53
1020 1000 3.21 3.01 3.00 0.51
1080 1000 3.08 3.03 3.00 0.49
1140 1000 2.96 3.06 3.00 0.47
1200 1000 2.85 3.08 3.00 0.45
1260 1000 2.74 3.10 3.00 0.44
1320 1000 2.65 3.12 3.00 0.42
1380 1000 2.56 3.14 3.00 0.41
1440 1000 2.48 3.16 3.00 0.39

Fuente: Propia
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ANEXO G: Panel Fotografico

Aforo de microcuenca

Valle de Pumahuasi
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DATOS DEL SOLICITANTE

FECHA 302021
TIPD DE PERS0ONA NATURAL
DMl 1566001
Hombre miguel castro salazar
Direccion P2 lote 4 7rma etapa- Urbanizacidn Las Delicias-Reque
Ernail oAl a7 il com
Telefona 24607527
INFORMACION REFERENCIAL
Descripciondel  Estudio hidrobdgico para |a demanda agricola de las comunidades campesinas de
Estudio uebamba y Pumahuasi, provincia de Espinar
Alcance n Cuzen
Serviclo 1: Expedicién de informacion procesada de variables hidrometeorolbgicas
Estacion WVariable Escala Periodo
LA ANGOSTURA FRECIFITACION EMSUAL 2004 & 2020
LA ANGOSTURA TEMPERATURA MEDIA EMSUAL 2014 a 2020
INFORMACION ADICIOMNAL
:fm Isoli‘ho los datos en calidad de tesista

GERENCIA GENERAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DEL PERU - SENAMHI
ING. JOSE PERCY BARRON LOPEZ

Yo

HUGD ALEJANDRO TAFIA MARQUINA

Mz 3B DDOB cent TUMAN CENTRD, Block B n®B76

con N.2DNI: 76010990

Telf: 924270308

E-mail: htapia@®hotmailoom

Universidad/ Instituto: Universidad Nacional Pedro Ruoiz Gallo

Carrera/ Profesion:

Ingenieria Agricola

*  MARLDON MIGUEL CASTRO SALAZAR
Mz P2 LOTE 4 TMA ETAPA, URB LAS DELICIAS-REQUE

con N.2 DNI: 71566001

Telf: 924607527  E-mail: marloncastrosalazar@®gmail.com

Universidad/ Instituto: Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

Carrera/ Profesion:

Ingenieria Agricola

Ante usted nos Presentamos ¥ exponenmos:

Que al realizar o estudio hidrolégico para nuestro proyecto de tesis con titule: ESTUDIO
HIDROLOGICD PARA LA DEMANDA AGRICOLA DE LAS COMUNIDADES CAMPESINAS DE
DQUEBAM BA ¥ PUMAHUASL PROVINCIA DE ESPINAR, REGION CUSCO.

Requerimos 1a informacion solicitada para la actualizaciin de datos y posterior desarrollo
de nuestro proyecte de tesis, esperando una positiva respuesta lo cual nos serd de mucha
ayuda para nuestro desarrolle profesional.

Solicito L siguiente informadion;

ESTACION PARAMETROS ESCALA PERIODOS
YAURI TEMPREATURA MEDMA MENSUAL 1902 a 2020
YAURI HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL 1902 a 2020
YAURI HORAS DE SOL TOTAL MENSUAL 2000 a 2020
YAURI VELDCIDAD MEMA DEL VIENTOD | MENSUAL 1906 a 2020
AYAVIRI EVAPORACION TOTAL MENSUAL 2002 2 2020
CHUQUIBAMBILLA | EVAFORACION TOTAL MENSUAL 2000 a 2020
LA ANGOSTURA. EVAPORACION TOTAL MENSUAL 2004 a 2020
LLALLY EVAPDRACION TOTAL MENSUAL 2000 5 2020
TAURI PRECIPITACION TOTAL MENSUAL 20046 a 2020
CHUQUIBAMEILLA | FRECIFITACION TOTAL MENSUAL 1974 a 2020
SICUANT FPRECIFITACION TOTAL MENSUAL 1964 a 2020
SICLUIANI PRECIFITACION MAXIMA Z4HE | MENSUAL 1964 a 2020

FPor o expuesto, agradeceremos a usted atender lo solicitado.

b

Chiclayo, 00 de Setiembre del 2021

HUGD ALEJANDRD TAPIA MARQUINA

MARLON MIGUEL CASTROD SALAZAR
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

UNIDAD DE INVESTIGACION

Ciudad Universitaria — Lambayeque — IP. 4058

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL N°002-2023-UINV-FIA

Siendo las 10:00 horas del dia 27 de Enero de 2023, se reunieron via *? AR |
plataforma virtual: meet.google.com/ery-knhz-ask, los Miembros del Jurado ;
designado mediante Resolucién N°237-2021-FIA-VIRTUAL, conformado por:

DR. JUAN MANUEL SAAVEDRA TINEO Presidente
M.SC. JANNIER AVELINO SANCHEZ AYEN Secretario
‘ ING. VICTOR ANDRES JIMENEZ DRAGO Vocal

Para llevar a cabo la sustentacién virtual de tesis citados mediante Resolucion N°011-2023-
FIA-VIRTUAL; denominado “ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA MICROCUENCA RiO HUAYLLUMAYO
PARA LA DEMANDA AGRICOLA DE LAS COMUNIDADES CAMPESINAS DE OQUEBAMBA Y
PUMAHUASI, PROVINCIA DE ESPINAR, REGION CUSCO” presentado por los bachilleres MARLON
MIGUEL CASTRO SALAZAR Y HUGO ALEJANDRO TAPIA MARQUINA y patrocinado por M.SC. JUAN
VICENTE HERNANDEZ ALCANTARA, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Agricola.

Luego de culminada la sustentacion, el Jurado procedi6 a realizar las preguntas a los sustentantes
y si hubieran observaciones, anotandolas para su correccidén respectiva, el jurado luego de evaluar las
rubricas decidi6 APROBAR la tesis con el calificativo de BUENO correspondiente a la nota de 17
(DIECISIETE).

En consecuencia, los referidos Bachilleres quedan aptos para obtener el Titulo Profesional de
Ingeniero Agricola, de acuerdo a la Ley universitaria 30220, el Estatuto y Reglamento de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Siendo las 11:30 horas del mismo dia, se dio por finalizado el acto de sustentacién y se procedié6 a
firmar la presente acta los que en ella han intervenido

v 7
=l A-—\/&
[ A

DR. JUAN MANUEL SAAVEDRA TINEO M.SC. JANlé'iER AVELINO SANCHEZ AYEN
Presidente de Jurado Secretario de Jurado

(¢

ING. VICT R ANDRES JIMENEZ DRAGO
Vocal del urado

Firmado digitalmente por
CAMPOS UGAZ WALTER
ANTONIO

Fecha: 2023.02.2107:24:18-05'00"

alter Antonio Campos Ugaz

Director de la Unidad de Investigacion -FIA



FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

ANEXO 01

CONSTANCIA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo, Juan V. Hernandez Alcantara, Asesor de tesis, de los estudiantes, Bachilleres
CASTRO SALAZAR MARLON MIGUEL y TAPIA MARQUINA HUGO ALEJANDRO,

Titulada: “ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA MICROCUENCA RIO HUAYLLUMAYO
PARA LA DEMANDA AGRICOLA DE LAS COMUNIDADES CAMPESINAS DE
OQUEBAMBA Y PUMAHUASI, PROVINCIA DE ESPINAR, REGION CUSCO”; luego
de la revision exhaustiva del documento constato que la misma tiene un indice de

similitud de 17 % verificable en el reporte de similitud del programa Turnitin.

El suscrito analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con todas
las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad Nacional

Pedro Ruiz Gallo.

Lambayeque, 02 de junio de 2022

Ing. M.I. JUAN VI RNANDEZ ALCANTARA
DNI: 16460970
ASESOR
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