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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivos, evaluar, cuantificar, georeferenciar y
proponer posibles zonas de almacenamiento o formas de aprovechamiento para mejorar
y optimizar el aprovechamiento racional del recurso hidrico. Se realizé el diagnostico
del recurso hidrico, ubicacion, demarcacion de la cuenca, vias de comunicacion,
evaluacion de la precipitacion y disponibilidad de recursos hidricos superficiales y
generacion de caudales medios mensuales. La sistematizacion utilizando el sistema de
informacion geografica (SIG), asi como la determinacion pardmetros de la cuenca. La
modelacién hidroldgica se ha realizado para la generacion de las descargas medias
mensuales de la microcuenca en estudio, siguiendo los procedimientos elaborados por el
experto Lutz Scholz, que se puede generar y/o verificar la aplicacion de los sub modelos
deterministicos parciales y generar una serie de caudales confiables aplicando un
modelo estocéstico; para esto se efectud una revision de la fuente bibliogréafica y el
analisis del modelo, tomando como base para el estudio la microcuenca del rio Chillico,
que cuenta con informacion de precipitacion y descarga. Se logré hacer un estudio
integral de la microcuenca en estudio como las caracteristicas geomorfoldgicas,
inventario de los recursos hidricos superficiales y la zonificacion del &rea para las

diferentes formas de aprovechamiento de los recursos hidricos.

Palabras clave: Microcuenca, sistema de informacion, precipitacion.



INTRODUCCION

El inventario de fuentes de aguas superficiales en la microcuenca Chillico, constituye
una actividad de significativa importancia en el conocimiento, de su distribucion
espacial y estado de uso actual, constituyéndose asi en una importante fuente de
informacidn para el aprovechamiento 6ptimo y adecuada funcionamiento hidroldgico de

la cuenca.

El alcance del presente trabajo de tesis fue la realizacion, del inventario y evaluacion de
las fuentes de agua superficial de la microcuenca Chillico, tales como lagunas, rios,
quebradas, manantiales, bofedales, elabordndose una base de datos, las caracteristicas
fisicas y de ubicacion espacial de dichas fuentes, disponibilidad para optimizar la

planificacion de su uso potencial.

El presente trabajo de investigacion sera de utilidad para la planificacion hidrolégica, es
decir, como un medio necesario para formular, ejecutar y controlar la politica de
desarrollo en todos los sectores que estén directa o indirectamente relacionados con el
uso y aprovechamiento del recurso agua y que se enmarque dentro la Ley N° 29338 —

Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento.

Por su ubicacion geografica y politica, la microcuenca del rio Chillico - Cachi es de
mucha importancia ya que se ubica en su ambito de los distritos de Socos, San José
Ticllas y Ayacucho, esta cuenca se encuentra en el territorio de los tres distritos, es la
fuente de abastecimiento de agua principalmente para riego de una cantidad
considerable de la poblacion del distrito de Socos, como también para los distritos de

San José de Tillas y Ayacucho en menor proporcion.



Objetivo general

Cuantificar la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales de la microcuenca
Chillico, que se encuentra ubica en su ambito de los distritos de Socos, San José Ticllas,
y Ayacucho, Provincia de Huamanga — Ayacucho, con fin de conocer e incrementar la

disponibilidad mediante diferentes sistemas de aprovechamiento.

Objetivos Especificos

1. Conocer la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales, aforar los caudales
en los rios, lagunas, manantiales en la microcuenca Chillico.

2. Constituir una base de datos georeferenciados de los recursos hidricos superficiales
que permitira tener acceso a los datos de ubicacién de las diferentes fuentes

3. Proponer zonas o vasos de almacenamiento probable de agua, formas de

aprovechamiento que permita mejorar la disponibilidad hidrica.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

Los trabajos relacionados directamente con la evaluacion de los recursos hidricos lo
realizd el gobierno regional de Ayacucho en el area de la gerencia de RR.NN. y gestion
de medio ambiente, en diciembre del 2012 con el proyecto denominado “Inventario y

Evaluacion de los Recursos Hidricos de la Cuenca del rio Mantaro sector Ayacucho”.

Estudio Inventario de las Fuentes de Aguas Superficiales en el Ambito del rio
Huamanga, bajo la Supervisién Técnica de la Direccion de Conservacion y
Planificacion de Recursos Hidricos — ALA - AYACUCHO - 2012.

Inventario y evaluacion de fuentes de agua superficial del distrito de Riego Ocofia —
Pausa, publicada en el afio 1998 por la administracion técnica del distrito de riego

Ocofa -Pausa.

Inventario del sistema de infraestructura de riego y drenaje del sector Cotahuasi,

elaborado en el afio 1998 por administracion técnica del distrito de riego Ocofia -Pausa.

Inventario, evaluacién y uso racional de los recursos naturales de la costa - cuencas de
los rios Atico, Caraveli y Ocofia, publicada el afio 1975 por la Oficina Nacional de

Evaluacién de Recursos Naturales (ONERN).

1.2 EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico involucra un proceso de transporte circulatorio e indefinido o
permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos
causas: la primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion);
la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada descienda en forma

de precipitacion y escurrimiento.(Ordofiez 2012)



o Precipitacion
h h rrrl
Wb

‘“f.”.‘fﬁf‘,‘j‘l‘ 1' f R ..

Nivel fr-tu:o

- ' T A P T
Roca

Figura 1.1. Representacion del ciclo hidrolégico

1.2.1 Precipitacion
Se define precipitacion a toda forma de humedad que originandose en las nubes, llega
hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion, las lluvias, las granizadas, las
garuas y las nevadas son formas distintas del mismo fendmeno de la precipitacion
(Chereque, W. 1998).

1.2.1.1 Tipos de precipitacion
Las precipitaciones se clasifican en tres grupos, segun el factor responsable del
levantamiento del aire que favorece el enfriamiento necesario para que produzcan

cantidades significativas de precipitacion.

a) Precipitaciones convectivas

Son causados por el ascenso del aire calido mas liviano que el aire frio de los
alrededores. Las diferencias de temperatura pueden ser sobre todo el resultado de
calentamientos diferenciales en la superficie o en la capa superior de la capa del aire.

b) Precipitaciones orograficas
Resultan del ascenso del aire calido hacia una cadena montafiosa. Las regiones que
queden del otro lado de las montafias pueden sufrir la ausencia de lluvias, puesto que

todas las nubes son interceptadas y precipitadas en el lado de donde ellas provienen.
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c) Precipitaciones frontal o de tipo ciclénico
Se producen cuando hay un encuentro de nubes de diferentes temperaturas: las mas

calientes son impulsadas a las partes més altas donde precipitan.

1.2.2 Intercepcion
Es la parte de la precipitacién que es interceptada por objetos superficiales como la
cubierta vegetal o los tejados, en general, parte de esta agua interceptada nunca alcanza

al suelo porque se adhiere y humedece estos objetos y se evapora.(Ordofiez, 2012)

1.2.3 Evapotranspiracion

La evaporacion se puede estudiar por separado a partir de las superficies libres del agua
(lagos, embalses, rios, charcas), a partir de las nieves, a partir del suelo y a partir de las
plantas (transpiracion). También se puede estudiar la evaporacion total en una cuenca
sin tomar en cuenta las formas particulares que adopta, a esta evaporacion total se llama
evapotranspiracion la cual resulta de la combinacion de evaporacién desde la

superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion. (Ordofiez, 2012)

1.2.4 Infiltracion

La infiltracion es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de
la tierra, la percolacion es el movimiento del agua dentro del suelo y ambos fenémenos
(la infiltracion y la percolacion) estan intimamente ligados pues la primera no puede
continuar sino cuando tiene lugar la segunda.(Ordofiez, 2012)

1.2.5 Almacenamiento

El almacenaje de depresiones, es definido como el agua que es retenida en pequefias
depresiones del terreno y que no se convierte en escurrimiento superficial, pero puede
contribuir a ambos (infiltracion y evaporacién) dependiendo del tiempo que permanece

en esas depresiones del terreno.(Ordorfiez, 2012)

1.2.6 Escorrentia

El escurrimiento es otro componente del ciclo hidrolégico y se define como el agua
proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que
llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca. Si se
analiza en un corte esquematico la superficie terrestre, se tiene que la precipitacion

cuando llega a la superficie se comparte de la siguiente manera:



e Una parte de la precipitacion se infiltra; satisface la humedad del suelo de las capas
que se encuentran sobre el nivel freatico del agua, una vez que esta capa se satura el
agua subterranea es recargada por la parte restante del agua que se infiltra.

e Otra parte de la precipitacion tiende a escurrir sobre la superficie terrestre, a la
precipitacion que ocasiona éste escurrimiento se llama altura de precipitacion en
exceso.

e Una pequefia proporcion se pierde.

Con base en lo anterior, el escurrimiento se clasifica en tres tipos:

e Escorrentia superficial, es aquel que proviene de la precipitacion no infiltrada y que
escurre sobre la superficie del suelo. La parte de la precipitacion total que da lugar a
este escurrimiento se denomina precipitacion en exceso. (Ordofies, 2012)

e Escorrentia subsuperficial, es aquel que proviene de una parte de la precipitacion
infiltrada. El efecto sobre el escurrimiento total puede ser inmediato o retardado; Si
es inmediato se le da el mismo tratamiento que el escurrimiento superficial, en caso

contrario como escurrimiento subterrdneo. (Ordofies, 2012)

e Escorrentia subterraneo, es aquel que proviene del agua subterranea la cual es
recargada por la parte de la precipitacion que se infiltra una vez que el suelo se ha
saturado. (Ordofies, 2012)

ESCORRENTIA

Figura 1.2. Componentes que intervienen en la escorrentia




1.3 CUENCAS HIDROGRAFICAS

Una cuenca hidrografica se define como la regidon geografica dentro de la cual el agua
se vierte a un rio, quebrada o masa de agua en particular. La cuenca hidrogréfica
contiene agua en diversas formas, un afluente, un canal principal y un delta. (VEN TE
CHOW 1994)
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Figura 1.3. Modelo de cuenca hidrografica

a. Hoya hidrogréafica
Una hoya hidrogréfica es un éarea definida topograficamente, drenada por un curso de
agua o un sistema conectado de cursos de agua, tal que todo el caudal efluente es

descargado a través de una salida simple. (Monsalve, G. 1995)

b. Divisoria

Se designa como divisoria la linea que separa las precipitaciones que caen en hoyas
inmediatamente vecinas, y que encaminan la escorrentia resultante para uno u otro
sistema fluvial. La divisoria une los puntos de maxima cota entre hoyas, lo que no
impide que en el interior de una hoya existan picos aislados con una cota superior a

cualquier punto de la divisoria (Monsalve, G. 1995).



1.3.1 Tamaiio de la cuenca

Una cuenca pequefia puede ser definida como aquella que es sensible a las lluvias de
alta intensidad y corta duracién y en la cual predominan las caracteristicas fisicas de
suelo con respecto a las del cauce. (VEN TE CHOW 1994).

Tabla 1.1. Clasificacion de cuencas segin tamafio

UNIDAD N° DE ORDEN AREA(Km?)
microcuenca 1,2,3 10 - 500
Subcuenta 4,5 500 - 2000
Cuenca 6,7 0 més Mas de 2000

1.3.2 Delimitacién de la cuenca

La delimitaciéon de la cuenca, se hace siguiendo una linea formada por los puntos de
mayor topogréafico, llamado divisoria, que divide las precipitaciones que caen en
cuencas vecinas y que encaminan la escorrentia superficial resultante para un uso u otro
sistema fluvial. (MEJIA, 2001)

1.3.3 Areade la cuenca

el area de la cuenca es quiza el pardmetro mas importante, siendo determinante de la
escala de varios fendbmenos hidroldgicos tales como, volumen de agua que ingresa por
la precipitacion, la magnitud de los caudales, el area de la cuenca se define como la
proyeccion horizontal de la superficie de la misma y se puede medir directamente del
mapa topografico. (VEN TE CHOW, 1994)

El “area superficial real” considera la pendiente de la cuenca se puede relacionar con el

area de la cuenca mediante la siguiente expresion:

A
cos i

As = 11

Donde:
A = la superficie medida en el mapa
i = angulo que define la pendiente media de la cuenca. Como este angulo de
inclinacion de las laderas es, en general, pequefio, los valores de AS y A son

practicamente iguales excepto en las cuencas de orografia muy abrupta.
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El area superficial real puede parecer una medida representativa de la magnitud de la
cuenca pero en realidad es una medida ambigua que se puede prestar a equivocaciones.
Asi por ejemplo haciendo huecos y monticulos se puede aumentar el area superficial

real de la cuenca y no cambia su magnitud.

La proyeccion horizontal, que es perpendicular a la aceleracion de la gravedad es mucho
mas coherente, los procesos de intercambio con la atmdsfera son generalmente

verticales, el crecimiento de los arboles es vertical, etc.

1.3.4 Perimetro de la cuenca
El perimetro (P) es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende de la
superficie y forma de la cuenca. (VEN TE CHOW, 1994)

1.3.5 Parametros asociados a la longitud
Longitud de la cuenca

Es la longitud de una linea recta con direccion paralela al cauce principal.

Longitud del cauce principal

La longitud de un rio es la distancia entre la desembocadura y el nacimiento.

Longitud maxima (Lm) o recorrido principal de la cuenca
Es la distancia entre el punto de desagiie y el punto méas alejado de la cuenca siguiendo

la direccién del drenaje.

1.3.6 Parametros de forma de la cuenca

La forma superficial de una cuenca hidrografica es importante debido a que influye en
el valor del tiempo de concentracion, definido como el tiempo necesario para que toda
la cuenca contribuya al flujo en la seccion en estudio, a partir del inicio de la lluvia.
(MEJIA, 2001)

En la actualidad no se da tanta importancia a la forma de la cuenca para determinar la

forma de la cuenca se utiliza varios indices asociados a la relacion area-perimetro. Los

MAas comunes son:
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a. Indice o coeficiente de compacidad

El indice o coeficiente de compacidad Kc se debe a Gravelius, y es la relacion entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area que la cuenca.
Extrapolaciones de pardmetros de una cuenca a otra en funcion de su semejanza de

indices (Llamas 1993) da la siguiente expresion:

P
K.=0.28 A 1.2
Donde:
Kc = Coeficiente de compacidad.
P = perimetro de la cuenca.

A =el area de la cuenca

b. Factor de forma
El factor de forma, Rf. Fue definido por Horton, como el cociente entre la superficie de

la cuenca y el cuadrado de su longitud:

_ A
Ri= F 1.3
Donde:
L = Es la longitud maxima o recorrido principal de la cuenca.

A = Area de la cuenca.
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Figura 1.4. Hidrograma segun la forma de la cuenca

c. Coeficiente de forma

K,=5" 1.4

L
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Donde:
B, = anchura media de la cuenca.

L - longitud de la cuenca.

Radio o relacion de elongacion

El radio o la relacion de elongacion (Re.) Definido por Schumm, es la relacion entre el

diametro de un circulo de area igual a la cuenca y la longitud de la cuenca (L).

Expresando el diametro en funcion del area de la cuenca (A) queda:

JA
L

R.=1.128 16

Dénde:
A=4rea de la cuenca

L=longitud de la cuenca

Radio o relacion de circularidad
El radio o la relacion de circularidad, (Rg;), es el cociente entre el &rea de la cuenca (A)
y la del circulo cuyo perimetro (P)

_4TIA

= 1.7

ci

Donde:

P = perimetro de la cuenca

Rectangulo equivalente

Para poder comparar el comportamiento hidrologico de dos cuencas, se utiliza la nocion
de rectangulo equivalente o rectdngulo de Gravelius. Se trata de una transformacion
puramente geométrica en virtud de la cual se asimila la cuenca a un rectangulo que
tenga el mismo perimetro y superficie y por tanto igual coeficiente de Gravelius
(coeficiente de compacidad, Kc). Asi, las curvas de nivel se transforman en rectas
paralelas al lado menor del rectangulo, y el desagie de la cuenca, que es un punto,
queda convertido en el lado menor del rectangulo.
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Figura 1.5. Representacion de un rectangulo equivalente
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Donde:
L = Lado mayor del rectangulo.
I = Lado menor del rectangulo.
Kc = Coeficiente de compacidad.

A = Area de la cuenca.

1.3.7 Relieve y altitud de la cuenca

La influencia del relieve sobre la respuesta hidroldgica de la cuenca es importante, puesto
gue a mayores pendientes corresponden mayores velocidades del agua en las corrientes y
menor sera el tiempo de concentracion de la cuenca. La altitud media, el rango de alturas,
la elevacion de la cuenca, la altitud es determinante de la temperatura y la precipitacion.
Llamas (1993)

a. Larelacion de relieve

Schumm (1956) propone una expresion muy simple para la descripcion del relieve, (Relif
Ratio) la Relacién de Relieve (R;) en funcién de la longitud de la cuenca L y de la
diferencia de altura entre la salida de la cuenca y el punto més alto en la divisoria de la

cuenca (h)
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b. La curva hipsométrica

Es la representacion gréfica del relieve de una cuenca. Representa el estudio de la
variacion de la elevacion de los varios terrenos de la hoya con referencia al nivel
medio del mar. Esta variacion puede ser indicada por medio de un grafico que muestre
el porcentaje de &rea de drenaje que existe por encima o por debajo de varias
elevaciones. Dicha figura grafico se puede determinar por el método de las cuadriculas
del numeral anterior o planimetrando las areas entre curvas de nivel. La curva
hipsométrica representa, entonces, el porcentaje de area acumulado igualado o excedido

para una cota determinada (Monsalve, G. 1995).

Curvas hipsométrica

\\\\ ~2
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Areas sobre la alturarelativa

Figura 1.6. Curva hipsometrica de la cuenca

La curva superior (curva A) refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva
intermedia (curva B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior
(curva C) es tipica de un cuenca sedimentaria. Quedarian, asi, representadas distintas
fases de la vida de los rios:
Curva A: fase de juventud
Curva B: fase de madurez

Curva C: fase de vejez
De esta curva se puede extraer una importante relacion, y es la relacion hipsométrica:

Rh =3 1.10
Si
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Donde:
S = &reas sobre la curva hipsométrica

Si-areas bajo la curva hipsométrica.

Segun Strahler (LLamas, 1993), la importancia de esta relacion reside en que es un
indicador del estado de equilibrio dindmico de la cuenca. Asi, cuando Ry = 1, se trata de
una cuenca en equilibrio morfoldgico. La siguiente ilustracion muestra tres curvas
hipsométricas correspondientes a otras tantas cuencas que tienen potenciales evolutivos

distintos.

c. Pendiente

La pendiente de una cuenca, es un pardmetro muy importante en el estudio de toda
cuenca, tiene una relacion importante y compleja con la infiltracién, la escorrentia
superficial, la humedad del suelo, y la contribucion del agua subterrdnea a la
escorrentia. Es uno de los factores, que controla el tiempo de escurrimiento y
concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia directa en

relacion a la magnitud de las crecidas (Villon, M. 2002).

El método méas antiguo para obtener la pendiente media consiste en ponderar las
pendientes medias de superficies o bandas de terreno en las que queda dividida la

cuenca por las curvas de nivel. Resulta finalmente la expresion:

Ah L
S=—= 1.11
A
Doénde:
S = pendiente media de la cuenca,
Ah = la equidistancia entre curvas de nivel,
Lcn = la longitud de todas las curvas de nivel y
A =el area total de la cuenca.
La pendiente media del cauce principal
s (Elevacion _en _el _nacimiento — Elevacion _a_la _salida) 1.12

C

Longitud _de _la _corriente
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1.3.8 Sistema de drenaje
El analisis cuantitativo de redes hidrograficas se basa en el método de Horton (1945) de

clasificacion de la red de canales, basado en el sistema de Gravelius.

Horton (1945) propuso un esquema de ordenamiento para la red de drenaje, con base en
este ordenamiento, encontro algunas regularidades existentes en la red de drenaje,
relacionadas con la estructura de bifurcacion, y su distribucion espacial. Los primeros
resultados empiricos sobre estas regularidades se conocen como las Leyes de Horton:

las llamadas ley de los numeros de corriente y ley de las longitudes de corriente

Densidad de drenaje (Dq)
Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la hoya y su area total.
(Horton 1945)

L

Dq =~ 1.13
Donde:
L: longitud total de las corrientes de agua, en km
A: 4rea total de la hoya, en km?
Dg usualmente toma valores entre 0.50 km/km? para hoyas con drenaje pobre hasta

3.5 km/ km? para hoyas excepcionalmente bien drenadas.

Extension media de la escorrentia superficial
Se define como la distancia media en que el agua de lluvia tendria que escurrir sobre los
terrenos de una hoya, en caso de que la escorrentia se diese en linea recta desde donde la

lluvia cay6 hasta el punto méas proximo al lecho de una corriente cualquiera de la hoya.

E,=2 1.14

Es. extension media de la escorrentia superficial, en km
L: longitud total de las corrientes de agua en la hoya hidrografica, en km

A: 4rea de drenaje total de la hoya, en km?

1.3.9 El tiempo de concentracion de una cuenca
Es el tiempo requerido para que, durante un aguacero uniforme, se alcance el estado
estacionario; es decir, el tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca)

contribuya eficazmente a la generacién de flujo en el desagie. (Llamas, 1993)
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a. Formula de Kirpich

Calcula el tiempo de concentracion, t;, en minutos, segun la expresion

Tc:OOlg47 LO.77 S—O.385 1.15
Doénde:

L = la longitud del cauce principal de la cuenca, en metros.
s = diferencia entre las dos elevaciones extremas de la cuenca, en metros,

dividida por | (es decir, la pendiente promedio del recorrido principal en m/m).

1.3.10 Los rios
Un rio es un medio con un flujo basico de agua y sedimento (precedente del cauce o de
la cuenca). Cuando este flujo no presenta ningin cambio espacial o temporal,

simplemente el rio da una aportacion de agua y sedimentos. (Martin, J. 2002).

1.3.11 Clasificacién de los cursos de agua

Con base en la constancia de la escorrentia, los cursos de agua se pueden dividir en:

a) Perennes

Corrientes con agua todo el tiempo.

El nivel agua subterrdneo mantiene una alimentacion continua y no desciende nunca
debajo del lecho del rio. (Martin, J. 2002).

b) Intermitentes

Corrientes que escurren en estaciones de lluvia y se secan durante el verano.

El nivel del agua subterraneo se conserva por encima del nivel del lecho del rio solo en
la estacion lluviosa. En verano el escurrimiento cesa, u ocurre solamente durante o

inmediatamente después de las tormentas. (Martin, J. 2002).
c) Efimeras
Existen apenas durante o inmediatamente después de los periodos de precipitacion, y

solo transportan escurrimiento superficial.

El nivel de agua subterraneo se encuentra siempre debajo del nivel inferior del lecho de

la corriente; no hay, por lo tanto, posibilidad de escurrimiento. (Martin, J. 2002).
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d) Aluviales
Se llaman rios aluviales aquellos que discurren por materiales sedimentarios modernos,

generalmente aportados por el propio rio (Martin, J. 2002).

1.3.12 Lagunas

Es la denominacion que recibe cualquier extension natural de agua estancada, sea esta
dulce o salada. La diferencia con los lagos no es muy precisa, salvo que se supone que
una laguna tiene menor extension y profundidad. Las lagunas que se encuentran
cercanas al litoral y estan asociadas a un origen marino se llaman marismas. No
obstante, existen lagunas mas grandes y profundas que algunos lagos, motivo por el que
la diferencia se limita exclusivamente a la toponimia o a la denominacién tradicional de
un éarea calustre. Otra caracteristica habitual de las lagunas es que se presentan
agrupadas en aquellos lugares en los que los fluviales no pueden desembocar en otros
rios mayores o en el mar, y desaguan en depreciaciones de suelos impermeables, que
contienen el agua sin filtrarla, desecandose por evaporacion. Este fendmeno se

denomina endorreismo. (Martin, J. 2002).

1.4 DETERMINACION DE TORMENTA DE DISENO

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el
disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la
entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de este se calculan utilizando
procedimientos de lluvia escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de disefio
puede definirse mediante un valor de profundidad de precipitacion en un punto,
mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucion temporal de la

precipitacion durante una tormenta.

Para determinacion de la tormenta de disefio seria recomendable contar con informacion
obtenida a través de un pluvidgrafo, ya que este equipo provee informacién instantanea,
sin embargo, la mayoria de estaciones de medicion de precipitaciones solo cuentan con

pluviometros que solo proveen de valores medios (MTC, 2011)

1.5 RELACIONES INTENSIDAD —-DURACION- FRECUENCIA
Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefio

hidrologico, como el disefio de drenaje urbano, es la determinacion del evento o los

19



eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comuin de hacerlo es utilizar una
tormenta de disefio 0 un evento que involucre una relacion entre la intensidad de Iluvia
(o profundidad), la duracién y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la
obra y el sitio. En muchos casos existen curvas estandar de intensidad-duracion-
frecuencia (IDF) disponibles para el sitio, luego no hay que llevar a cabo este andlisis.
Sin embargo, es conveniente entender el procedimiento utilizado para desarrollar estas
relaciones. Usualmente los datos se presentan en forma grafica, con la duracion en el eje
horizontal y la intensidad en el eje vertical, mostrando una serie de curvas, para cada

uno de los periodos de retorno de disefio.

CURVASI|-D-F
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100 .\\|\ ——Tr =2 afios
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- '\\\\ ——Tr= 100 afios

0.0 =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Intensidades {(mm/h)

Duracion (minutos)

Figura 1.7. Ejemplo de curvas intensidad-duracion-frecuencia para lluvia maxima

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad
de tiempo (mm/h o pulg/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad promedio
sobre la duracion de la lluvia. Cominmente se utiliza la intensidad promedio, que puede

expresarse como:

=L 1.16
Tq
Donde:
P = profundidad de lluvia (mm o pulg)

Tq = duracion, dada usualmente en horas.

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, que es el intervalo de
tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud de
disefio (Chow, V. 2000).
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a) Meétodo IILA
Son escasas las estaciones que ofrecen informacion automatizada de registros pluviales,
por lo que existe bastante dispersion en los datos. Con el método IILA, la intensidad de

Iluvia que tiene una duracion t (en horas), para un periodo de retorno T (en afos), es:

ipr = a(l+ KlogT)t"? 1.17

Y la precipitacion Pyt tiene la siguiente relacion:

Py = a(l+ KlogT)t" 1.18

Segun la metodologia empleada las formulas son validas para 3 <t < 24 horas

Para t <3 horas se usa:

irr = a(l+ KlogT)(t + b)"? 1.19

Las constantes a, b, K y n fueron determinados en el “Estudio de la Hidrologia del

Pert” realizado por el convenio IILA-SENAMHI-UNI (plano n.2-C), 1983.

Hietogramas de precipitacion de disefio utilizando las relaciones IDF

En los métodos de disefio en hidrologia desarrollados hace muchos afios, tal como el
método racional, solo se utilizaba el caudal pico. No existia consideracion alguna sobre
el tiempo de distribucion del caudal (el hietograma de caudal) o sobre la distribucion
temporal de la precipitacion (el hietograma de precipitacion). Sin embargo, los métodos
de disefio desarrollados mas recientemente, los cuales utilizan el analisis de flujo no
permanente, requieren de predicciones confiables del hietograma de disefio para obtener
los hidrogramas de disefio (Chow, V. 2000).

a) Meétodo de bloque alterno

El método del bloque alterno es una forma simple de desarrollar un hietograma de
disefio utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio
por este método especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de
tiempo sucesivos de duracion At sobre una duracion total de Ty =nAt. Después de

seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para
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cada una de las duraciones At, 2 At, 3At,..., y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando
diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacién, se encuentra la
cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At.
Estos incrementos o bloques se reordenan en un secuencia temporal de modo que la
intensidad méxima ocurra en el centro de la duracion requerida T4 y que los demas
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la

izquierda del blogue central para formar el hietograma de disefio (Chow, V. 2000).

1.6 PRECIPITACION TOTAL Y EFECTIVA

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacion que no se
retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a
través de la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en
escorrentia directa a la salida de la cuenca bajo la suposicion de flujo superficial
hortoniano. Las graficas de exceso de precipitacion vs. el tiempo o hietograma de
exceso de precipitacion es un componente clave para el estudio de las relaciones lluvia-
escorrentia. La diferencia entre el hietograma de lluvia total y el hietograma de exceso
de precipitacion se conoce como abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son
primordialmente agua absorbida por filtracibn con algo de intercepcion y

almacenamiento superficial (MTC, 2011)

1.7 METODO DIRECTO
Es un método hidraulico, llamado de seccion y pendiente, en el cual el caudal maximo
se estima después de los pasos de una avenida, con base en datos especificos obtenidos
en el campo (Chow, V. 2004).

AR /3505
- n

0 1.30

En donde:
Q: Caudal méximo, en (m®/s)
A: Area de la seccién hidraulica en (m?)
S: Pendiente del fondo en (m/m)
R: Radio hidraulico en (m)

n: Coeficiente de Manning

22



1.8 MODELO HIDROLOGICO

En hidrologia suele utilizarse modelos para tratar de representar el comportamiento del

sistema hidroldgico (el prototipo); un modelo puede ser material o formal:

e EI modelo material, es una representacion fisica del prototipo, con una estructura
mas simple pero con propiedades similares a las del prototipo. Estos modelos
materiales pueden ser fisicos o analogos.

e EIl modelo formal, es una abstraccion matematica de una situacion idealizada que
preserva a grandes rasgos las propiedades estructurales importantes del prototipo; en
hidrologia aplicada (ingenieril) todos los modelos utilizados son de tipo formal y

suelen denominarse modelos matematicos.

En general, un modelo matemaético puede ser: Teodrico, Conceptual o Empirico. El
Tedrico se basa en un conjunto de leyes generales; mientras que el Empirico usa las

inferencias derivadas del analisis de datos y, el Conceptual se ubica entre estos dos.

En hidrologia aplicada (ingenieril) se usan actualmente cuatro tipos de modelos
matematicos: (1) Deterministico o fisicamente basado, se formula utilizando las leyes
fisicas que rigen los procesos involucrados descritos mediante ecuaciones diferenciales.
(2) probabilistica, es gobernado por las leyes del azar y las probabilidades. (3)
Conceptual, es una representacion simplificada de los procesos fisicos que se obtiene
concentrando (integrando) las variaciones espaciales o temporales. (4) Paramétrico,
representa los procesos hidrolégicos por medio de ecuaciones algebraicas que contienen
parametros a determinar empiricamente. En general, todos los métodos de analisis en
ingenieria hidroldgica pueden clasificarse en alguno de los 4 tipos de modelos recién

descritos, veamos algunos ejemplos tipicos.

Leyes
fisicas

Estimulo. Respuesta
causa o efecto o
entrada salida

Naturaleza y
estado del
sistema (con. Inic.)

Figura 1.8. Sistema hidrolégico
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1.9 MODELOS PRECIPITACION — DESCARGA

Los modelos de precipitacion-descarga mas extendidos en hidrologia son aquellos que
estiman el balance entre las entradas de agua al sistema (precipitacion) y las salidas del
mismo  (evaporacion, escorrentia y descarga del acuifero) reproduciendo

simplificadamente los procesos del ciclo hidrolégico.

Estos procesos se representan por una determinada formulacién y unos parametros
cuyos valores habréd que estimar en la cuenca a estudiar, bien con datos de aforo si los
hay, bien por analogia con otras cuencas en que si exista esa informacion
(regionalizacion de parametros) Dentro de estos modelos precipitacion-descarga con
balance de humedad. (Ordofiez 2012)

1.10 MODELO PROPUESTO POR LUTZ SCHOLZ - 1980

Este modelo hidroldgico es combinado por 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 (Proceso markoviano - Modelo Estocéastico); fue desarrollado por
el experto Lutz Scholz para cuencas de la sierra peruana entre 1979 y 1980 en el marco

de la Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a través del Plan Meris 11.

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana, el
modelo se desarroll6 tomando en consideracion parametros fisicos y meteorolégicos de
las cuencas que puedan ser obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo;
los parametros mas importantes del modelo son los coeficientes para la determinacion
de la precipitacion efectiva, déficit de escurrimiento, retencion y agotamiento de las

cuencas; el procedimiento que siguio el experto Lutz Scholz fue:

e Analizé los datos hidrometeoroldgicos de 19 cuencas entre Cuzco y Cajamarca y
procedié a calcular los parametros necesarios para la descripcion de los fenémenos
de la escorrentia promedio.

¢ En un segundo paso, establecié un conjunto de modelos estocasticos parciales de los
parametros para el calculo de caudales en estas cuencas que carecen de informacion
hidrométrica. Aplicando los datos meteorologicos regionalizados para la cuenca

respectiva y los modelos parciales, se puede calcular los caudales mensuales.
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o El tercer paso permite la generacion de caudales para un periodo extendido en el
punto de captacion proyectada por un calculo combinando (la precipitacion efectiva
con las descargas del mes anterior por un proceso markoviano) y, calibrando el

modelo integral por aforos ejecutados.

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala mensual,
teniendo una utilizacion inicial en estudios de proyectos de riego y posteriormente
extendiéndose el uso del mismo a estudios hidrolégicos con practicamente cualquier
finalidad (abastecimiento de agua, hidroelectricidad, etc.), los resultados de la
aplicacion del modelo a las cuencas de la sierra peruana, han producido una

correspondencia satisfactoria respecto a los valores medidos.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1 UBICACION

La zona de estudio se encuentra entre los distritos de Socos, Ayacucho y San José de
Ticllas, provincia de Huamanga, que esta ubicado a 24 Km. al Norte de la ciudad de
Ayacucho, especificamente la microcuenca del rio Chillico se localiza desde la
coordenada UTM 576209.038 Este, 8544102.98 Norte, desde una altitud de 2450.00
msnm hasta los 4250.00 msnm, con una superficie aproximada de 121.00 Km?.

2.1.1 Ubicacidn politica

Region : Ayacucho

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Socos, San José de Ticllas y Ayacucho
Lugar : Microcuenca Chillico

2.1.2 Ubicacién geogréfica

Latitud Sur 1 13°04'26"
Longitud Oeste . 74°16'28"
Altitud 1 2450 — 4250 m.s.n.m.

2.1.3 Climatologia

La microcuenca hidrografica Chillico esta en un rango de altitud desde los 2450 msnm
hasta los 4250 msnm, presenta un clima mas seco con mucha diferencia de temperatura
entre el dia y la noche. Las lluvias se presentan con mayor intensidad desde diciembre a

febrero.
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Figura 2.1. Ubicacion experimental

2.1.4 Zonas de vida
Se tiene diferentes especies de plantas y animales dependiendo de las alturas o pisos

ecoldgicos como se detalla a continuacion:

Fauna: Vizcachas, halcones, aves de diferentes especies en cuanto a la fauna tipica,

encontramos ejemplares tales como el ovino, vacuno, caprino, cerdo y el cuy.

Flora: Los arboles caracteristicos son el eucalipto y el pino en menor escala, los arboles
y arbustos oriundos del lugar son: el aliso o lambrés, , chamana, huarango, tuna, molle,

cactus de diferentes variedades, cabuya, la retama, la gongapa, la arracacha, el yacén, la
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fiufia, el pashullo y los cultivos caracteristicos son: el maiz, la calabaza, la granadilla, el
tomate, el salco, la cebolla, wifiay-wayna, quinua, cafiihua, oca y olluco, la papa,

mashua y la cebada; ambas, de poco cultivo.

2.1.5 Disponibilidad hidrica

El rio Chillico es el rio principal de la cuenca en estudio, el cual nace en las alturas del
distrito de socos, inicialmente lo hace con el nombre de Orgowasi, cambia de nombre a
Chillico a los 4.55 Km. El caudal de este rio desaparece por infiltracion en 13.5Km.
Debido a gran cantidad de presencia de agregados y vuelva a aflorar en el Km. 17.5, con
la ayuda del manante Sujucucho. La principal fuente de abastecimiento de agua a la
parte alta de la cuenca, para riego es suministrado por el proyecto cachi, canal margen
izquierdo que continua por la parte alta del distrito de Ayacucho llegando hacia el
distrito de Socos, como también se cuenta con diferentes manantes de pequefios
caudales especialmente para el consumo humano. En la parte baja de la cuenca se
cuenta con un manante llamado Sujucucho el cual abastece de agua para riego para la

comunidad de trigopampa (margen derecho e izquierdo) para las actividades de riego.

2.1.6 Vias de acceso

A la zona de estudio se tiene acceso via carretera asfaltada Ayacucho-Socos de 16 km.
el tiempo de viaje es de media hora, Ayacucho — Chillico (Cota minima de cuenca) es
de 24 km. el tiempo de viaje es de 50min. La longitud recorrida entre la cota minima y
el distrito de Socos se realiza en un tiempo de una hora y media con una longitud de
33Km.

Tabla 2.1. Vias de acceso al proyecto

Distancia Tiempo : 5
Desde Hasta ) Tipo de via Estado
(Km.) (hora: min)
Ayacucho Socos 16 00:30 Carretera asfaltada ~ Buena
Ayacucho  Cota minima de cuenca 24 00:50 Carretera asfaltada ~ Buena
Socos Cota minima de cuenca 33 01:30 Carretera afirmada  Regular

Fuente: Elaboracidn propia (2016)

2.2 MATERIALES, EQUIPOS Y PROGRAMAS
Entre los materiales, equipos y programas que se utilizd durante la elaboracion de

estudio son:
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2.2.1 Materiales

¢ Plano topografico de planta y perfil longitudinal

e Carta nacional digitalizada de los cuadrantes 271

e Libreta de campo

¢ Datos hidrolégicos de las estaciones allpachaca, Chontaca, Tambillo y Quinua.

¢ Documentos de informacién cartografica del gobierno regional de Ayacucho.

2.2.2 Equipos
e Laptop
e [mpresora

e Céamara fotografica
e Cronometro

e GPS

e Wincha de 50m.

e Flexometro

e Calculadora cientifica

2.2.3 Programas

e ArcGis 10.3

e AutoCAD Civil 3D 2013
e Google earth

e Google Maps

e Microsoft office 2013

2.3 METODOLOGIA

2.3.1 Informacién bésica

a. Recopilacidn y revisidn de estudios sobre evaluacion de recursos hidricos
Siendo la cuenca del rio Chillico una de las méas explotadas, para el aprovechamiento de
agregados, se ha realizado estudios limitados para aprovechar el recurso hidrico con
diferentes fines. Por lo tanto existe informacion precaria de estudios relacionados, se
menciona como referencia los siguientes:

e Inventario y evaluacion de los recursos hidricos de la cuenca del rio Mantaro

Sector Ayacucho (2012); realizado por el gobierno regional de Ayacucho.
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e Estudio inventario de las fuentes de aguas superficiales en el ambito del rio
huamanga, bajo la supervision técnica de la direccion de conservacion y
planificacion de recursos hidricos — ALA- AYACUCHO - 2012.

e Antecedentes dentro de las instituciones relacionadas con el uso de los recursos
hidricos de la microcuenca del rio Chillico (ANA, ALA Huamanga, SENAMHI,
SEDAPAL, EDEGEL, IGN, etc.).

e Evaluacidn de recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Mantaro.

e Tesis evaluacion hidrica de la cuenca del rio chacco Ayacucho, presentado por:
Mayvi Yesenia Escalante Palomino

b. Informacion cartogréafica

La obtencién de informacién cartogréafica y mapas tematicos consiste en:

e Cartas Nacionales a escala 1/100,000 con equidistancia minima de curvas de nivel
de 12.5 m del IGN digitalizadas en Sistema de Informacion Geogréfica (SIG);
cobertura: red hidrografica, curvas de nivel y nombres de la red hidrogréfica.

e Mapas tematicos como el de hidrogréfico, hidrolégico, ecologia, geologia, grupos
de suelos y capacidad de uso, y cobertura vegetal de la cuenca del rio Huamanga,
elaborados en el estudio de inventario y evaluacion de los recursos hidricos de la
cuenca del rio Mantaro sector Ayacucho (2012); realizado por el gobierno regional
de Ayacucho.

e Mapa fisico politico del Perd, escala 1/1000000 Instituto Geografico Nacional (IGN).

e Carta Nacionales (de la zona de estudio 27 fi) a escala 1/100,000 del Instituto

Geografico Nacional.

c. Informacion Meteoroldgica

En la cuenca del rio Cachi existen alrededor de 11 estaciones meteoroldgicas y 02
estaciones vecinas, las mismas que fueron instaladas por instituciones tales como
Senamhi, por el Proyecto Rio Cachi (OPEMAN), entre otras, para la presente tesis se

han utilizado 4 estaciones instaladas que se encuentran en la cuenca del rio Cachi.
Estas estaciones meteorolégicas proporcionan la informacion meteoroldgica,

consistente en precipitacion (total mensual y maxima en 24 horas), temperatura (media,

maxima y minima), humedad relativa, evaporacion, horas de sol y velocidad del viento.
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Previo una solicitud a las instituciones encargadas de su registro de esta informacion,

como es el caso de OPEMAN, que vienen manejando esta informacion.

Las estaciones que se tomaron en cuenta son 04, estaciones aptas para el presente
andlisis y su tratamiento, las principales caracteristicas de estas estaciones tales como
ubicacién geogréfica, latitud, periodo de funcionamiento, entre otros se presentan en
anexo 02, su distribucion no es la mas adecuada por lo que es necesario realizar un
método de regionalizar las estaciones para tener los datos mas confiables para el calculo

de la precipitacion media de la microcuenca en estudio.
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Tabla 2.2. Estaciones meteoroldgicas consideradas para el estudio de la cuenca

ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO

COORDENADAS .
BICACION
GEOGRAFICAS ALTITUD UBICACIO PERIODO | pecorp
ESTACIONES TIPO |PROPIETARIO CUENCA DE DE AROS
LATITUD [ LONGITUD [ TS Departamento Provincia Distrito REGISTRO
SUR OESTE P
EN FUNCIONAMIENTO
1. ALLPACHACA PLU PERC 13023'29" |  74°16'04" 3541.0 CACHI AYACUCHO HUAMANGA CHIARA 1992-2013 21.0
2. CHONTACA PLU PERC 13°17'44" |  74°01'33" 3497.0 CACHI AYACUCHO HUAMANGA ACOCRO 1992-2013 21.0
3. TAMBILLO PLU PERC 13°13'06" | 74°06'22" 3328.0 CACHI AYACUCHO HUAMANGA TAMBILLO | 1992-2013 21.0
4. QUINUA PLU SENAMHI 13°02'1" 74°08'1" 3316.0 CACHI AYACUCHO HUAMANGA QUINUA 1980 -2012| 33.0
Fuente: Opeman GRA.
Tabla 2.3. Longitud de registro de las estaciones Utilizadas
NO ESTAC|ON ALT|TUDOHNC‘O<}‘LO@I\OOG)O\—!NOOQ'LD(DI\wO)O\—!NO’)ﬁ'LOLOI\OOQOHNO’)
[col Mool Neoll Neoll Nooll Heoll Neoll ool Heoll Neol NN NN No N NN No N NN NN NN NN ol foll ol ol loll floll floll ol Noll Nol Nel K- KB KB K
[N NN NN NoREoNNoRNoNREoREoOREoOREoORNoOREoONEoON EoON NoONNoON NoN ol ol foll ol ol loll loll floll floll floll floll ol foll fol foll N
(msnm) |G| a]alalalalalalalalalalalalalalalalqalalqlale|qQ|lq|qlqlq | QS| q|
1 JALLPACHACA 3541
2 |CHONTACA 3497
3 JQUINUA 3316
4 JTAMBILLO 3328

Fuente: Opeman GRA
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2.3.2 Trabajos de campo

Luego de revisar la informacion existente de los estudios afines, cartas digitales e
impresas y otros elementos que son necesarios para el desarrollo del estudio de
evaluacion de recursos hidricos superficiales, para ello se programé el reconocimiento
escalonado de la microcuenca del rio Chillico, contando para ello con cartas nacionales
y movilidad (camioneta y motocicleta). Durante el mes de abril se ha realizado el
reconocimiento de la zona de estudio de la microcuenca del rio Chillico el mes de abril
se realiz6 un primer trabajo sobre el inventario de recursos hidricos superficiales y de la
red de estaciones hidrométricas existentes en la microcuenca del rio Chillico. Durante el
mes de mayo se realizd un segundo trabajo sobre la identificacion para el represamiento

de embalses y reservorios posibles.

Los trabajos de campo realizados durante la ejecucion del estudio corresponde a:

a) Reconocimiento de la microcuenca de estudio

¢ Reconocimiento de la microcuenca del rio Chillico, con la ayuda de un guia. La
microcuenca esta conformado béasicamente por un rio principal, rio Chillico contando
para ello con carta nacional digitalizadas a escala 1:350 000, mapas impresos de
google Eart, GPS, Camara fotografica, libreta de campo y una camioneta.

¢ Reconocimiento in situ de las principales caracteristicas geomorfoldgicas de la
cuenca, cobertura vegetal, recursos hidricos y otros.

¢ Reconocimiento del sistema hidrografico de la cuenca, en cuanto a la red de drenaje,
caracteristicas principales de las fuentes hidricas superficiales, disponibilidad hidrica
superficial (rios, quebradas, manantiales), y otros.

¢ Reconocimiento de la infraestructura hidraulica mayor existente en la Microcuenca,
areas bajo riego, irrigaciones, poblacional, otros.

¢ Reconocimiento de la laguna y reservorios existentes, como: Yanayaco y otros.

¢ Reconocimiento de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca.

e Aforos en las principales fuentes tributarias, en los puntos de interés en las

subcuencas seleccionadas.
b) Inventario de recursos hidricos superficiales de la microcuenca de estudio
e El inventario de recursos hidricos, se realizaron bajo una metodologia participativa

del equipo de trabajo sobre las fuentes de agua superficial en la microcuenca del rio
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Chillico, tales como lagunas, reservorios, rios, quebradas, manantiales, vy
humedales, elabordndose una base de datos alfanumérica y cartografica digital de
diferentes caracteristicas fisicas y de ubicacion espacial de dichas fuentes, que retne
la informacién del estado actual del tipo y derecho de uso, disponible para optimizar
la planificacion de su uso potencial.

Los datos de campo fueron anotados en el respectivo formato Unico de inventario de
fuentes de agua superficial.

Para la ubicacion geografica de las fuentes de agua se utilizaron cartas del IGN
impresas a escala 1:50,000 y GPS con informacion cartogréfica digital adjunta de:
rios, lagunas, curvas de nivel y centros poblados. Los mapas para el trabajo de campo
se confeccionaron segun las unidades hidrograficas minimas de trabajo, pre-
establecidas en funcién de la densidad de las fuentes a inventariarse, este mapa se
ubica en el mapa N° 01 del anexo 3.

El inventario de fuentes de agua superficial disponibles en la cuenca permitira, no
s6lo conocer el potencial hidrico de la cuenca, sino principalmente tener disponible
una fuente de informacién para una mejor planificacion y gestién del uso 6ptimo y

sostenible de dichos recursos.

c) Meétodo de recoleccion de datos

Debido a la naturaleza de la materia del presente estudio, se empled el método

descriptivo, el mismo que se complementd con el estadistico, analisis, sintesis,

deductivo, inductivo entre otros.

Las principales técnicas de recoleccién de datos que se ha empleado en el trabajo son:

Llenado del formato Unico de inventario
Mediciones directas en el campo

Aforo de los rios

Ubicacion de lagunas

Identificacion de ojos de agua
Entrevistas con los actores de la cuenca
Analisis documental

Toma de imagenes fotograficas
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d) Aforos realizados en campo
En el trabajo de campo la labor més principal fue realizar los aforos respectivos de los
rios principales y afluentes de la microcuenca en estudio, a continuacion de describe los

métodos de aforos que se realizaron.

Método Flotador

Flotador, que consiste en medir la seccion de aforo en un tramo con régimen estable

posteriormente se mide la velocidad del flujo superficial utilizando un flotador en un

tramo de longitud” (m) en un tiempo “t” (seg.)

El procedimiento de aforo es lo siguiente:

e El primer paso fue seleccionar un lugar adecuado

e EIl segundo paso fue la medicion de la velocidad, teniendo una longitud conocida y
un material tipo corcho que sirvio de flotador.

o El tercer paso fue la medicion del area de la seccion transversal del rio, para lo cual
se midid el ancho del tirante del rio con la ayuda de una wincha, y luego se procedid
a seccionar con distancias exactas, para luego medir en estas distancias las alturas,

perpendicular a la wincha extendida sobre el tirante del rio.

Para una adecuada medicion de caudales se debera considerar lo siguiente:

e EIl tramo o seccion que se midieron fue de tipo canal abierto y de lo mas uniforme
posible, méas o menos recto, de facil acceso, sin mucha turbulencia.

e La medicion del ancho se hizo con la ayuda de una wincha para medir los tirantes

del curso del agua.

Método Volumétrico

Permite medir pequefios caudales, como los que ocurren en surcos de riego, pequefas
acequias y tuberias. EI método requiere de:

¢ Deposito (balde o tambor) de volumen conocido en el cual se colectara el agua.

e Cronometro para medir el tiempo de llenado del deposito.

e Repetir 2 0 3 veces el procedimiento y promediar para mayor exactitud.

Metodologia
El procedimiento de célculo consiste en dividir el volumen de agua colectado en el

depdsito por el tiempo (en segundos) que demoro en llenarse.
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El resultado expresa el caudal medio en litros por segundo.

Caudal (Q) = volumen (I) / tiempo(s)

e) Descripcion general de la microcuenca del rio Chillico

La microcuenca del rio Chillico nace en la parte alta del distrito de Socos a méas de
4000 msnm vy discurre en direccion norte para alimentar al rio Cachi y luego al rio
Mantaro.

Politicamente se ubica dentro de la provincia de Huamanga, y parte de los distritos
de Socos, San José de Ticllas y Ayacucho del departamento de Ayacucho.

En la microcuenca del rio Chillico se distingue 1 rio principal de fuentes de agua
superficial.

Lo constituye el rio Chillico que es aprovechado por diferentes sectores en su
recorrido; y que tienen un uso agricola y extraccién intensiva de agregados y se
localizan principalmente en la parte baja de la cuenca, donde este rio es tributario del
rio Cachi. El otro tipo de fuente lo constituyen las lagunas, manantiales, localizadas

en diferentes partes de la microcuenca.

El rio Chillico

El rio Chillico nace en las alturas del distrito de Socos, principalmente de 03 manantes

tales como manante Tuldurumi, Chaupichaca y Arrimana.

La Cuenca del rio Chillico — Huamanga es uno de los colectores de los tributarios que

drenan las vertientes del rio Cachi, abarcando las distritos de Socos, San José de Ticllas

y Ayacucho.

Los principales tributarios del rio Chillico son: Allpamayo, Pallcca, Laranpuquio, Puca

Ccacca y Matar Ccasa.

El punto de interseccion de estos rios, esta ubicado entre las coordenadas UTM 18L

8524122.74 Norte y 571330.14 Este y se encuentra localizada en el &mbito del centro

poblado de Chillico — Huamanga.
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2.3.3 Procesamiento y tratamiento de informacién

2.3.3.1 Procesamiento y sistematizacion del inventario realizado

a) Recursos hidricos superficiales

El procesamiento de los datos se realizd de la identificacion de las distintas fuentes
hidricas superficiales en la microcuenca del rio Chillico, que se ha desarrollado en
funcion a las visitas de campo hechas en diferentes oportunidades, en las cuales se han
hecho los inventarios de los rios y sus aforos. Para ello se procedio el procesamiento de

los datos inventariados, con la aplicacion del Excel.

Segun el “Inventario de fuentes de agua superficial”, de la microcuenca media y alta del
rio Chillico; Se distingue basicamente cinco tipos de fuentes de agua superficial:
quebradas, manantiales, lagunas naturales, rios y canales. En lo que respecta a la
distribucion espacial, el inventario realizado en la microcuenca del rio Chillico, existen
en total 70 fuentes de recurso hidrico superficial distribuido en: rios, quebradas,

manantiales, lagunas (naturales, represadas) y bofedales.

2.3.4 Delimitacién hidrogréfica de la cuenca

Mapa base de la microcuenca del rio Chillico — Huamanga

Para la realizacion del siguiente mapa fue necesario incorporar capas provenientes de
otras instituciones como INRENA (Instituto Nacional de Recursos Naturales) y GRA
(Gobierno Regional de Ayacucho), Zee Ayacucho, estas capas son:

o Fisiografia, hidrografia, forestal, geomorfologia vial, limites

Add Data ot e
Lock in: |D Base-Penl j E ;3| |_,| I@ £Z|88 |
Fisiografia [ vial

Forestal
Geomorfologia
hidrografia

Hojas

Imagenes
Info-GIS

Limites

Poligonos Urbanos

MName: || Add

di

Show of type: |Datasets and Layers {“hT) ﬂ Cancel

Figura 2.2. Base de datos de ArcGis
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Gracias a esta cobertura de capas base se procedid a hacer la delimitacion de la
microcuenca, las misma que es motivo de estudio de la presente tesis, esta delimitacion
se logra a partir del divortium acuarium, es decir de las cotas mas altas que circundan a

las cuencas.
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VX
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v 7| I cHILLICO: AREA= 221.45Km 2
“ %, | [ cHicLLARAZO: AREA= 614.23Km H
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3
i
H
H
2
620000 650000 680320 #10000 8400200 £70000

Figura 2.3. Ubicacion de la microcuenca dentro de la cuenca cachi

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
BELE & - (1150413 V] ERE RO Fe it . fs gt £ Wi { eyl
ORI THERH OI8O BEISIAASTIR
DGR BB 3’ )
Table Of Contents x
Blaosls
5 layers
@ @ PuntoSalida
@ [ 27+}-rios

= 0 B

5

@ [ areacuenca
@ 0O Cuenca

# @ MDT

= 0O Cuenca

0

@ O acum

@ O Direc

@ [ RasterFil
@ [ Raster

sainjes syeain Y| [uoiess &l [Goieies g

| EIETERRS >
590695.262 8555213.031 Meters

Figura 2.4. Visualizacion del area a delimitar de la microcuenca
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&} ‘CUENCA CHILLICO ULTIMO - ArcMap -8
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Figura 2.5. Delimitacién de la microcuenca

2.3.5 Caracterizacién geomorfoldgica de la cuenca

A. Parametros de forma de la cuenca

El contorno de la cuenca define la forma y superficie de ésta, lo cual posee incidencia
en la respuesta, en el tiempo que poseera dicha unidad, en lo que respecta al caudal
evacuado. Asi, una cuenca alargada tendrd un diferente tiempo de concentracion que
una circular, al igual que el escurrimiento manifestard condiciones disimiles. Los

principales factores de forma son:

e Area de la cuenca (A)
Es la superficie de la cuenca comprendida dentro de la curva cerrada de divortium

acuarium.

Normalmente su valor se determina con el planimetro o con programas de computo

como el, ArcGis, AutoCad, entre otros y se expresa en km? o hectareas.

La magnitud del area se ha obtenido con el uso del programa ARC GIS 10.3 mediante la
base de datos del inventario de fuentes de agua superficial, usando la delimitacion del

area de la microcuenca.
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Figura 2.6. Determinando area y perimetro de la microcuenca

e Longitud del rio principal (L)

Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la cuenca,

siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades, hasta un punto fijo de interés,

puede ser una estacion de aforo o desembocadura, expresado en unidades de longitud.

La longitud del cauce principal ha sido determinada con la ayuda de las herramientas

de SIG, este parametro nos permite calcular tiempo de concentracion y pendiente del

rio principal de cada una de las subcuencas en estudio, figura 2.7.

252000 25900 as549000 2548200 ass2000
2
§
oore.
asmon aswma asanom asaano ass2om

Figura 2.7. Determinando la longitud del curso principal (L)
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¢ Ancho promedio de la cuenca (Ap)
Relacion entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya expresion es

la siguiente:

A, = 2.1

A

L

Donde:
AP = Ancho promedio de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).

L = Longitud del cauce principal (km).

o Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

Se calcula con la siguiente ecuacion

K. =02821% 2.2
JA

Donde:
P = perimetro de la cuenca (km)

A = area de la cuenca (km?)

Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracion cortos con gastos pico muy
fuerte y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen gastos pico mas atenuado

y recesiones mas prolongadas.

Cuanto mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad, un
coeficiente minimo igual a la unidad corresponde a una cuenca circular; cuando este

namero tiende a la unidad hay mayor tendencia a aumentar el caudal.

B. Parametros de relieve de la microcuenca

El relieve posee una incidencia mas fuerte sobre la escorrentia que la forma, dado que a
una mayor pendiente correspondera un menor tiempo de concentracion de las aguas en
la red de drenaje y afluentes al curso principal. Los pardmetros de relieve tienen mayor
influencia sobre la respuesta hidroldgica de la cuenca. Las relaciones area — elevacion
han sido determinadas por las curvas y alturas caracteristicas de las subcuencas del rio
Chillico - Huamanga. Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos
parametros que han sido desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados

destacan:
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e Poligono de frecuencias

Se denomina asi a la representacion grafica de la relacion existente entre altitud y la
relacion porcentual del area a esa altitud con respecto al area total. En el poligono de
frecuencias existen valores representativos como: la altitud mas frecuente, que es el
poligono de mayor porcentaje o frecuencia. La distribucion grafica del porcentaje de
superficies ocupadas por diferentes rangos de altitud para la microcuenca del rio

Chillico - Huamanga, se distingue en anexo 04, mapa 01.

e Altitud media de la cuenca (Hm)

Corresponde a la ordenada media de la curva hipsométrica, y su calculo obedece a un
promedio ponderado: elevacion — area de la cuenca. La altura o elevacion media tiene
importancia principalmente en zonas montafiosas donde influye en el escurrimiento y en
otros elementos que también afectan el régimen hidrolégico, como el tipo de
precipitacion, la temperatura, etc. Para obtener la elevacion media se aplica un método

basado en la siguiente formula:

¢ =<C+20> 23
L2 ra)
A 2.4

Doénde:
Hm = Elevacion media de la cuenca (msnm).
Ci = Cota media del area i, delimitada por 2 curvas de nivel (msnm).
ai = Area i entre curvas de nivel (km?).

A = Area total de la cuenca (km?).

e Altitud de frecuencia media
Es la altitud correspondiente al punto de abscisa media de la curva de frecuencia de
altitudes, en ella, el 50% del area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y
el 50% por debajo de ella.

i (e rey)

" 2 25
Donde:

Cm: Altitud mas baja de la microcuenca
cm: Altitud més alta de la microcuenca

Hm: Altitud media simple de la microcuenca
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e Altitud mas frecuente

Es la altitud predominante con mayor porcentaje de area de la cuenca

e Pendiente media de la cuenca

Criterio del rectangulo equivalente

Este parametro de relieve es importante debido a su relacién con el comportamiento
hidraulico de drenaje de la cuenca, y tiene una importancia directa en relaciéon a la
magnitud de las crecidas. Para su estimacion se emplea el sistema del “rectangulo

equivalente”.

2.6

=T

Donde:
Sm = Pendiente media de la cuenca.
H = Desnivel total (cota en la parte mas alta-cota en la parte mas baja), en km.

Lm = Lado mayor del rectangulo equivalente (km).

MAPA DE PENDIENTES DE LA
. CUENCA CHJLLICO__

Figura 2.8. Determinando la pendiente de la microcuenca
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e Indice de pendiente de la cuenca (Ip)
Su valor se obtiene utilizando una variable del rectangulo equivalente, con la siguiente
formula.
4 1
I —gz‘,x Bi(& _ai—l)ﬁ -
Donde:
Ip: indice de pendiente
n: NUmero de curvas de nivel existente en el rectangulo equivalente, incluido
los extremos
al, a2, a3, ..,an : Cotas de las n curvas de nivel consideradas, en km
B: Fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas ai-ai-
1
Bu Ai/ At
L: Longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente, en km

C. Parametros de la red hidrografica

La red hidrografica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que
fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterraneos de la
cuenca. La red de drenaje es, probablemente, uno de los factores mas importantes a la

hora de definir un territorio.

e NuUmero de orden de los rios

Es el grado de ramificacién de las corrientes de agua, para su determinacion se
considera el nimero de bifurcaciones que tienen sus tributarios, asignandoles un orden a
cada uno de ellos en forma creciente desde su naciente hasta su desembocadura. Es
decir, los rios del primer orden son las corrientes que no tienen tributarios, dos rios del
primer orden forman un rio de segundo orden, dos rios de segundo orden forman un rio
de tercer orden y asi sucesivamente hasta llegar al curso principal y finalmente se
obtiene el grado de ramificacion del sistema de drenaje de una cuenca. El nimero de

orden de los rios ha sido determinada con la ayuda de las herramientas de SIG
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Figura 2.9. Orden de rios de la microcuenca

e Frecuencia de densidad de rios (Fr)

Es el nimero de rios por unidad de superficie de la cuenca; La corriente principal se
cuenta como una sola desde su nacimiento hasta su desembocadura; después se tendran
todos los tributarios de orden anterior desde su origen hasta la union de la corriente

principal y asi sucesivamente hasta llegar a las corrientes de orden 1.

Se encuentra al dividir el nimero total del curso de agua (N° rios) entre el area total de
la cuenca (A), es decir, que:
F- N°rios
A 2.8
Donde:
N° rios = Numero de rios de la cuenca.

A = Area de la cuenca (km?).

¢ Densidad de drenaje (Dd)

Corresponde al cociente entre la sumatoria del largo total de los cursos de agua, de una
unidad hidrogréfica, y la superficie de la misma. Representa la cantidad de kildbmetros
de curso que existe por cada unidad de superficie.
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D, = IX 2.9
Donde:
Dd = Densidad de drenaje (km/km3).
LT = Longitud total de rios de la cuenca (km).

A = Area de la cuenca (km?).

La densidad de drenaje, usualmente toma valores entre 0.5 km/ km? para cuencas con

drenaje pobre y hasta 3.4 km/km? para cuencas excesivamente bien drenadas.

e Extension media del escurrimiento superficial (E)

Es la relacién entre el area de la cuenca y la longitud total de la red hidrica de la misma
cuenca. También se puede definir como la distancia promedio en linea recta que el agua
precipitada tendria que recorrer para llegar al lecho de un curso de agua. Su valor se

calcula con la siguiente formula:

E=4 2.10

LT

Donde:
A = Area de la cuenca (km?).
LT = Longitud total de rios de la cuenca (km)

e Pendiente media del rio principal (Sm)

La velocidad de la escorrentia superficial de los cursos de agua depende de la pendiente
de sus cauces fluviales; asi a mayor pendiente habra mayor velocidad de escurrimiento.
La pendiente media del rio es un pardmetro empleado para determinar la declividad de
una corriente de agua entre dos puntos extremos. La pendiente media del cauce
principal, segun Taylor y Schwarz es la relacion entre la diferencia de alturas y la
longitud del curso principal.

o (HM — Hm)
1000xL

2.11

Donde:
Sm = Pendiente media del cauce principal (m/m).
L = Longitud del cauce principal (km).
HM, Hm = Altura maxima y minima del lecho del rio principal, referidos al

nivel medio de las aguas del mar (msnm).
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D. Mapade tipos de rios

Es importante la identificacion de las categorias de rios que se presenta en dicha area de
estudio lo que permitira trabajar con los parametros hidroldgicos de la cuenca. Por lo
que se prioriza la muestra de las diferentes categorias de rios, asi como su inclusion

dentro del contexto de la cuenca de estudio, muestra la mapa de redes de rios en la

[&] CUENCA CHILLICO ULTIMO - copia - ArcMap — o |
File Edit View Bookmarks Insert Selection | Geoprocessing | Customize Windows Help
ODedas <) - (11120 v EEREE P ditors i Vs o}
CRCTEI- T M- OIK @B ME S TR
o8 B8 3 5%
Table Of Contents rx
EEELIE
=SB -

PuntoSalida
= 0 cunvas . Clip

B E 27+rios

a
= B CopyTint
Edge type
Hard Edge
Elevation
4305556 - 4550
4061111 - 4305.556
I 3816.667 - 4061.111
W 3572.222 - 3816.667
W 3327.778 - 3572.222
N 3083333 - 3327.778
N 2838.889 - 3083.333
2594.444 - 2838.889
2350 - 2504 444

o
[m]
=
3

<

578760.738 8334151.847 Meters

Figura 2.10. Determinando los tipos de rios de la microcuenca

a. Procedimiento del andlisis y tratamiento de la informacién pluviométrica

e Meétodo del vector regional (método de critica de la calidad de datos anuales o
mensuales)

El MVR es un método de célculo orientado a tres tareas definidas: La critica de datos, la

homogenizacién y la extension-completacion de datos de precipitacion.

La hipo6tesis fundamental en la que se basa, consiste en asumir que para una misma zona
climatica sometida a un mismo régimen de precipitaciones, los totales pluviométricos
anuales son seudo-proporcionales, con una pequefia variacion aleatoria cada afio debido
a la reparticion de las lluvias dentro de la zona.

La idea béasica del MVR, es la siguiente: en lugar de comparar dos por dos estaciones
por correlacién o doble masa, como se hace en los métodos clasicos, se elabora una
estacion ficticia que sea una “especie de promedio” de todas las estaciones de la zona,

con la cual se comparan cada una de las estaciones.
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El MVR emplea entonces, para el calculo de esta estacion “Vector” el concepto de
precipitacion media extendida al periodo de trabajo, salvando los problemas del peso de
estaciones mas lluviosas sobre las menos lluviosas (como ocurriria con un promedio
simple) y la existencia de datos faltantes o diferentes periodos de funcionamiento (que
calcularian promedios alterados en caso de tener solamente afios himedos o solamente
afios secos de determinada estacion) como ocurriria al obtener valores estandarizados o

centrados reducidos de lluvia.

El MVR para la critica de las precipitaciones anuales

Dependiendo de la precision que se requiera, el MVR puede es utilizado para completar
datos faltantes, pero es, ante todo, un método de critica de datos (G. Hiez, 1977. Y.
Brunet Moret, 1979).

El paquete computacional HYDRACCESS, ejecuta el MVVR 'y proporciona informacion
diversa en hojas de célculo Microsoft Excel. La determinacién de la calidad de una
estacion, es funcion de diferentes parametros calculados; los parametros mas
importantes, que dan una buena idea del comportamiento de una estacion son: (a) La
Desviacién Standard de los Desvios (D.E.D), compara la desviacion de una estacion
respecto al vector, un valor fuerte indica desviaciones fuertes. (b) Correlacion entre la
estacion y el vector, si la zona es homogénea climaticamente, los valores seran cercanos
entre si, si un valor es sensiblemente méas bajo que el promedio de la zona, entonces la
estacion tiene fuerte probabilidad de tener errores o que se encuentre en el margen de la

Zona.

Métodos utilizados

Dos métodos concurrentes fueron elaborados en el ORSTOM — IRD por G. Hiez y Y.
Brunet Moret. EI método de G. Hiez se basa en el célculo de la moda (valor mas
frecuente), mientras que el de Y. Brunet Moret se basa en el promedio, eliminando los
valores demasiado alejados del promedio para evitar contaminar demasiado las
estimaciones con datos evidentemente erroneos. Cada método estima una media
extendida para cada estacion sobre el periodo de trabajo, y calcula los indices anuales de
cada estacion, obtenidos al dividir el valor observado en una estacion para un afio por

ésta media extendida.
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El método de Y. Brunet Moret considera que el indice regional de un afio es el
promedio de los indices de todas las estaciones. Sin embargo, toma la precaucion de
filtrar los indices de las estaciones que se alejan demasiado del promedio, puesto que el
promedio es influenciado por los valores extremos. De la misma manera, la media
extendida de una estacion se calcula a partir de la media de los valores observados o
estimados, siempre después de filtrar los valores que se alejan demasiado de los valores
de las estaciones vecinas para un mismo afo. La filtracion de los valores que se alejan
demasiado del promedio se hace en forma interactiva. Cuando tales valores se detectan
durante una iteracion, son remplazados por su estimacién por medio del vector que
acaba de calcularse, y el célculo recomienza con estos nuevos valores, hasta obtener un
vector regional con ningun valor demasiado alejado. Por lo tanto se puede notar que a
pesar de filtrar los valores demasiado alejados del promedio, estos valores guardan una
cierta influencia sobre el vector regional calculado. En efecto, el vector calculado
durante una iteracion y utilizado para re-estimar estos valores esta contaminado por

estos valores, sobre todo si las estaciones son poco numerosas.

e Andlisis gr

e Grafico de las estaciones

VARIACION DE LA PRECIPITACION - PROMEDIO MULTIMENSUAL
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Figura 2.11. Histograma de precipitaciones multimensuales de las estaciones

Célculo del vector regional.- Una vez importada todas las estaciones con las
precipitaciones mensuales realizamos: la construccién del vector. Es una serie de datos
cronologicos anuales que integra la informacion de un conjunto de estaciones de una
zona. Es una estacion ficticia que es una especie de « promedio » de las estaciones de

la zona.
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El método del vector regional facilita la critica, la homogenizacion y en ciertos casos el
relleno de datos. Es una alternativa comoda al método de las dobles masas. Calculamos
el indice del vector regional de las 18 estaciones que tenemos donde el DED debe estar

menos a 0.30.

Al calcular nos da como resultado una hoja de Excel con todo los graficos y los
parametros, donde nosotros analizamos graficamente y estadisticamente, que estacion
no cumple para luego eliminar esa estacion, una vez eliminado la estacion que no
cumple, otra vez calculamos el vector regional con las estaciones ya seleccionadas,

donde se aprecia en las siguientes tablas:

e Andlisis estadistico
En el andlisis estadistico también existen programas de coémputo como Excel, TREND,

SAMS, para calcular los analisis estadisticos.

Sin embargo consideramos que dicha etapa de trabajo tiene una singular importancia
para el tema de investigacion, en tal sentido para la presente tesis se opt6 por realizar el
analisis estadistico de datos pluviométricos de forma clasica con la aplicacion de la hoja
de Excel, es decir de forma secuencial, para lo cual, se ha realizado una amplia revision
bibliogréafica de las metodologias existentes, planteando una secuencia de célculos los

mismos que consideramos parte del trabajo de investigacion literaria.

2.3.5.1 Analisis y regionalizacion de la informacion meteoroldgica

En esta etapa el modelo no es exigente, plantea inicamente la necesidad de poder contar
con una informacion lo méas consistente posible, para lo cual existen una serie de
métodos y programas de computa que permiten realizar dichos célculos, como por
ejemplo el HMS, HEC 04 entre otros.

Sin embargo consideramos que dicha etapa de trabajo tiene una singular importancia
para el tema de investigacion, en tal sentido para la presente tesis se opt6 por realizar el
tratamiento de datos hidrometeoro logicos de forma clasica, es decir de forma
secuencial, para lo cual se ha realizado una amplia revision bibliogréafica de las
metodologias existentes, planteando una secuencia de célculos los mismos que

consideramos parte del trabajo de investigacion literaria.
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2.3.5.2 Calculo de la capacidad de aprovechamiento o disponibilidad de agua

La transformacion de la precipitacion en escorrentia, se ha realizado aplicando el
método de “generacion de caudales mensuales en la sierra peruana — Lutz Scholz”,
desarrollado por el programa nacional de pequefias y medianas irrigaciones — Plan
Meris Il en 1980, cuyo calculo est& basado la modelacion matematica del ciclo hidrico.
En el capitulo de resultados se presenta el resumen de los calculos de la disponibilidad
de agua de la microcuenca del rio Chillico, se muestran los caudales generados para la
cuenca en estudio, desarrollado con el modelo deterministico-estocastico de Lutz
Scholz.

a) Precipitacién areal sobre la cuenca

La precipitacion representativa de una cuenca hidrografica es denominada precipitacion
areal, existen varias metodologias para determinar la precipitacion areal de una cuenca
entre las que destaca la de isoyetas. De acuerdo a las caracteristicas de la microcuenca
del rio Chillico se optd por usar el método de Thiessen, isoyetas y Thiessen modificado
ya que es de mejor aproximacion y representatividad al incluir el efecto espacial en la
cuenca, comportamiento debido a la baja correlacion encontrada en relacidn

precipitacion vs altitud descrita en el item anterior.

Este método consiste en utilizar isolineas de igual precipitacion (isoyetas), cuyo trazado
es semejante al de una curva de nivel, asimismo se emplearon estaciones virtuales del
satélite TRMM para representar adecuadamente el comportamiento espacial de las
precipitaciones en la microcuenca del rio Chillico. Es aquella precipitacion hidroldgica
que cae sobre una cuenca determinada. Esta precipitacion se puede calcular mediante
los métodos de poligono de Thiessen, las Isoyetas y el aritmético, los mas usados en

hidrologia.

En este caso la precipitacidn areal mensual que mejor se comporta en la microcuenca es
por el método de Thiessen modificado, por poligonos de influencia de las estaciones
meteorologicas dentro y alrededor de la cuenca, teniendo en cuenta la gradiente de la

pluviosidad calculada a partir de datos de las mismas estaciones.

El método consiste en colocar en el mapa de la cuenca las estaciones pluviométricas,

luego se forman triangulos con las estaciones mas proximas entre ellas y posteriormente
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se trazan las mediatrices perpendiculares a cada uno de los lados de los triangulos
formados, definiéndose unos poligonos alrededor de cada estacion pluviométrica. La

precipitacion promedio sobre la cuenca se evalUa con la siguiente ecuacion.
1 n
Pm = ATZ AP 2.12
i=1

Donde:
Pm = Precipitacion areal de la cuenca.
Pi = Precipitacion registrada en la estacion i.
Ai = Area de influencia de la estacion i.
At = Area total de la cuenca.

n = Numero de estaciones de analisis.

En el plano hidrolégico de la microcuenca del rio Chillico, con la ubicacion de las
estaciones Pluviométricas se ha elaborado los poligonos de Thiessen se ha obtenido las
areas de los poligonos de influencia de las estaciones, informacidén bésica para
determinacion de la precipitacion areal en la microcuenca, para ello se ha tomado en
cuenta las subcuencas que aportan en forma directa sus aguas a la cuenca del rio
Chillico - Huamanga, y ademas también se ha obtenido para los puntos de interés para
el desarrollo posterior de balance hidrico a nivel de subcuencas. Las areas de influencia
de las estaciones meteorologicas en la microcuenca del rio Chillico. Se determiné la
precipitacion total mensual sobre la cuenca segin el método de Thiessen modificado, a
partir de las estaciones meteoroldgicas dentro y alrededor de la cuenca, teniendo en

cuenta la gradiente de lluviosidad calculada de datos a partir de las mismas estaciones.

e Método de Thiessen modificado

Isoveta A
N N Perumetro
de cuenca

Estacion

‘ '\I'IH\ 1ometrica
1200

<3 1100
Poligono de
Tluessen

Figura 2.12. Método de Thiessen modificado
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Cuando el calculo de la precipitacion en una cuenca debe hacerse repetidas veces (por
ejemplo, afio a afio en una serie larga), puede resultar tediosa la confeccién de un
numero tan grande de planos de isoyetas, éste método se inspira en el proceso Thiessen,

pero intenta subsanar algunas de sus deficiencias.

La primera objecion al mismo se debe al criterio seguido en la delimitacion de area de
influencia, atendiéndose exclusivamente a la distribuciéon en planta de las estaciones

pluviométricas y situando fronteras en mediatrices.

Convendra establecer esos limites con un sentido menos geométrico y mas hidrolégico,
por ejemplo, haciéndolos coincidir con la divisoria de las cadenas de montafias que

puede existir en el interior de la cuenca.

Pero la primera impresion del método de Thiessen consiste en admitir, con caracter
general, como lluvia media de un area de influencia, la precipitacion de la estacion a
ella asociada, cuando frecuentemente se encuentra casos en que la diferencia entre
ambos valores es apreciable. Una aproximacion al problema es considerar que la
fluctuacion de ambas precipitaciones sigue una misma distribucion espacial, es decir,
oscilando homogéneamente manteniendo sus proporciones relativas; (esta aproximacion
es mas exacta cuando mayor sea el periodo de tiempo considerado), dicho de otra
forma; la relacion entre la precipitacion media en ese entorno y la de la estacion, es la
misma de un afio a otro e igual a la deducida del plano de isoyetas medias anuales del

periodo considerado.

Denominando:
P," : Precipitacion media areal sobre la cuenca (deducible del plano de isoyetas)

S: Superficie total de la cuenca

Si: Superficie del area de influencia de la estacion i
P.™: Precipitacion media de la estacion i
P, : Precipitacion media areal sobre el area de influencia de la estacion i (deducible del

plano de isoyetas)
n: Numero de poligonos o areas de influencia dentro de la cuenca de las estaciones

consideradas.
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Haciendo:

=
K ==
P 2.13
Igualamos los volimenes de precipitacion sobre la microcuenca
P".S = Z PSS, = Z P.S,
i=1 i=1 2.14
Se deduce:
n (K.S. n
P 5 :z[ ] 'j..p;p.:zci.pim
B B 2.15

Siendo Ci los coeficientes de Thiessen modificado que son igual a Ki (Si/S). Donde

Igualando los volimenes de precipitacion sobre la cuenca.

Se deduce:
Siendo Ci los coeficientes de Thiessen modificado que son igual a K (S S) i, donde (S

S) i coincide con los coeficientes de un Thiessen puramente geomeétrico.

Admitiendo la hipétesis de Ci permanece constante cualquiera que sea el periodo
considerado, se obtiene:

n

Paj,k' = Zci 'Pij,k

i=1 2.16
Doénde:
Ci: Coeficiente de ponderacidn de Thiessen modificado correspondiente a la estacion i
Pi j,k : Precipitacion en la estacién i en el mes j y afio k
Pa j,k : Precipitacion areal sobre la cuenca en el mes j y afio k

n: Numero de estaciones cuyos poligonos de influencia afectan a la cuenca

2.3.6 Complementacién y extension de la informacién pluviométrica

Una vez comprobada la consistencia del registro pluviométrico, es necesario extender
los datos faltantes por medio de métodos estadisticos — matematicos, la que debe
asegurarnos que esta no altera sustancialmente los indicadores poblacionales. Dentro de
los métodos estadisticos utilizados en la presente tesis fueron los modelos de regresion

lineal simple y multiple.
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El analisis de regresion lineal simple (RLS), fue la que empleamos para la extension de
datos (periodos sin registro), este método consiste en graficar el diagrama de dispersion,
ajustar una recta a ese diagrama de dispersion, esta recta se llama linea de regresion se

usa para completar y extender la informacion faltante.

La ecuacion de RLS comprende una variable aleatoria dependiendo (Yi) y una variable
aleatoria independiente (Xi) y los coeficientes de la ecuacion de regresion (a, B) donde
a es el punto de interseccion entre la lineca de regresion y el eje “Y”; y B es el
coeficiente de regresion o pendiente de la linea. EI mismo que explica cudn rapido

aumenta o disminuye la variable “Y” con un cambio de “X”.

Su regresién matematica es:
Y=o+ pBX

2.3.7 Modelacion hidrologica - generacién de caudales medios mensuales

2.3.7.1 Modelo deterministico y estocastico de Lutz Scholz

Lutz Scholt (1980) Este modelo hidroldgico, es combinado por que cuenta con una
estructura deterministica para el cdlculo de los caudales mensuales para el afio promedio
(Balance Hidrico - Modelo deterministico); y una estructura estocastica para la
generacion de series extendidas de caudal (Proceso markoviano — Modelo Estocastico).
Fue desarrollado por el experto Lutz Scholz para cuencas de la sierra peruana, entre los
afios 1979-1980, en el marco de Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a

través del Plan Meris Il.

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana, el
modelo se desarroll6 tomando en consideracion parametros fisicos y meteoroldgicos de
las cuencas, que puedan ser obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo.

Los pardmetros mas importantes del modelo son los coeficientes para la determinacién
de la precipitacion efectiva, déficit de escurrimiento, retencion y agotamiento de las

cuencas.

Los procedimientos que se han seguido en la implementacién del modelo son:
1. Caélculo de los parametros necesarios para la descripcion de los fendmenos de

escorrentia promedio.
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Establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los parametros para el
calculo de caudales en cuencas sin informacion hidrométrica. En base a lo anterior
se realiza el célculo de los caudales necesarios.

Calibracion del modelo y generacion de caudales extendidos por un proceso
markoviano combinado de precipitacion efectiva del mes con el caudal del mes

anterior.

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala mensual,

teniendo una utilizacion inicial en estudios de proyectos de riego y posteriormente

extendiéndose el uso del mismo a estudios hidrolégicos con practicamente cualquier

finalidad (abastecimiento de agua, hidroelectricidad etc.). Los resultados de la

aplicacion del modelo a las cuencas de la sierra peruana, han producido una

correspondencia satisfactoria respecto a los valores medidos. La aplicacion del modelo

precipitacion descarga de Lutz Scholz comprende tres etapas bien definidas y se

presenta en el siguiente organigrama.

a) Analisis cartografico y estadistico de la informacién

e Andlisis cartogréafico de la cuenca

e Analisis y regionalizacién de la informacion hidrometeorolégica

b) Aplicacion de los modelos deterministicos parciales

Precipitacion media

Coeficiente de escorrentia

E.T.P.

Precipitacion efectiva

Fundamento del balance hidrico

Periodos del ciclo hidrolégico

Calculo de la retencién en la cuenca

Gastos de la retencion y abastecimiento de la retencién

Caudal para el afio promedio

c) Generacion de caudales para un periodo extendido

Generacion con el modelo marcoviano de primer orden
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¢ Validacion mediante pruebas estadisticas a la media y desviacion estandar

e Calibracion del modelo

El modelo de Lutz Scholz interactia una serie de modelos deterministicos y estocasticos
parciales con la finalidad de generar un caudal promedio caracteristico en la cuenca;
para luego extender la serie con un modelo puramente estocastico como es el modelo

marcoviano de primer orden.

2.3.7.2 Coeficiente de escorrentia “C”
Para la estimacion del coeficiente de escorrentia “C”, se utilizara las ecuaciones de “L.

Turc” debido a que los resultados seran muy cercanos a los datos registrados.

Asi mismo, siguiendo los mismos criterios del experto Lutz Scholz, se ha calibrado los
resultados obtenidos por el método de “L. Turc” con los registrados, obteniéndose
ecuaciones empiricas con buena aproximacion, las mismas que solo son aplicables para

la zona de influencia del proyecto.

e Método de “L. TURC”
Tiene la expresion de:
_P-D
P 2.17

C

Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacion total anual (mm/afio)

D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)

Para la determinacién de D se utiliza la expresion:

b_p P-D 1
o2 3) 2.18
(0.9 + sz
L =300+ 25(T) +0.05(T)® 2.19

Donde:
L = Coeficiente de temperatura
T = Temperatura media anual (°C)
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Dado que no se ha podido obtener una ecuacion general del coeficiente de escorrentia
para toda la sierra, se ha desarrollado la formula siguiente, que es valida para la region

sur.

C =3.16E12(P*"™)(EP***) |59 2.20

D =-1380+0.872(P) +1.032(EP) . _ 96 221

Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacion total anual (mm/afio)
EP = Evapotranspiracién anual segin Hargreaves (mm/afio)

r = Coeficiente de correlacion

La evapotranspiracién potencial, se ha determinado por la formula de Hargreaves:

EP =0.0075(RSM )(TF)(FA) 2.22

RSM = 0.0075(RA) (”)
AN 2.23

FA=1+0.06(AL) 2.24

Donde:
RSM = Radiacion solar media
TF = Componente de temperatura
FA = Coeficiente de correccion por elevacion
TF = Temperatura media anual (°F)
RA = Radiacion extraterrestre (mm H,O / afio)
(n/N) = Relacién entre insolacion actual y posible (%)
50 % (estimacion en base a los registros)

AL = Elevacion media de la cuenca (Km)
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Para determinar la temperatura anual se toma en cuenta el valor de los registros de las
estaciones y el gradiente de temperatura de -5.3 °C 1/ 1000 m, determinado para la

sierra.

2.3.7.3 Célculo de la evapotranspiracion potencial

Existen varios métodos para el calculo de la evaportranspiracion potencial, entre ellos
puede mencionarse: los métodos de Blaney-Criddle Modificado por FAO, Penman-
FAO, Hargreaves Tipo IlI, Hargreaves Tipo Il (recomendado por Lutz Scholz),
Thornthwaite, Penmam para las condiciones del Per( (Garcia, J. 1984), este ultimo
método es el que mejor ajuste tiene respecto a los datos registrados en la cuenca del rio

Santa.

e Penmam para las condiciones del Peru (Garcia, J. 1984)

Con la finalidad de identificar el método mas adecuado para el célculo de la
evapotranspiracion de la zona de estudio, se desarrollaron los métodos de Penman-
Garcia para las condiciones del Pert, Thornthwaite, Blaney-Criddle-FAQO y Hargreaves

tipo I, tipo 11y tipo IlI.

2.3.7.4 Caélculo de la precipitacion efectiva

Suponiendo que los caudales promedios observados pertenezcan a un estado de
equilibrio entre gasto y abastecimiento de la retencion, de la cuenca respectiva, se
calcula la precipitacion efectiva para el coeficiente de escurrimiento promedio de
manera que la relacion entre la precipitacion efectiva total sea igual al coeficiente de
escurrimiento. Para este célculo se adoptd el método del United States Bureau of
Reclamation (USBR) para la determinacion de la porcion de lluvias que es aprovechado
para cultivos. EI Bureau of Reclamation llama a esta cantidad la precipitacion efectiva
de los cultivos que en realidad es la antitesis de la precipitacion de escorrentia

superficial.

El criterio del método del USBR para el calculo de la precipitacion efectiva para
cultivos, es el principio que cuando aumenta la precipitacion total mensual se toma un
porcentaje disminuyendo del incremento de la lluvia como aumento de la precipitacion
efectiva de tal forma que a partir de un lineamiento superior, la precipitacion efectiva

para los cultivos se mantenga constante. “Para la hidrologia se toma como
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precipitacion efectiva esta parte de la precipitacion total mensual que sale como el
déficit segun el método original del USBR”. (Precipitacion efectiva hidroldgica es el
antitesis de la precipitacion efectiva para los cultivos). El calculo de la proporcion de
[luvia que produce escorrentia, es decir, precipitacion efectiva en el sentido hidroldgico

se resume en la siguiente tabla:

Tabla 2.4. Célculo de la precipitacion efectiva

Riccibitaciogotal PORCION DE LA PRECIPITACION (mm/mes)

Mensual

(Limite superior) Aprovechable por las plantas Déficit o Escorrentia (mm)
mm | 1 i | 11 i
25.4 25.4 22.86 20.4 0.0 2.5 5.0
50.8 495 445 39.3 1.3 6.3 11.5
76.2 72.4 63.5 54.6 3.8 12.7 21.6
101.6 92.7 76.2 59.7 8.9 25.4 41.9
127.0 102.9 83.8 59.7 24.1 43.2 67.3
152.4 118.1 86.4 59.7 34.3 66.0 92.7
177.8 120.7 86.4 59.7 57.2 91.4 118.1

Las cifras romanas se refieren a las curvas que cubren un rango para el coeficiente de
escorrentia entre 0.15 y 1.00, las curvas | y Il pertenecen al método del USBR la curva
Il han sido desarrollado mediante ampliacion simétrica del rango original segin el
criterio del experto Lutz. Es necesario aclarar que cada curva estd asociada a un
coeficiente de escorrentia hipotético planteado por el USBR basado en sus propias

investigaciones.

140,0

120,0 y= 1E-09x° - 9E-07x* + 0,0002x3 -
£ 0,0101x? + 0,3795x - 0,4177
£ 100,0
e Ly =2E-10%® - 2E-07x* + 5E-05x3 -
2 80,0 0,0029x2 + 0,1477x - 0,1065
ks
W 60,0 - 5 4 3
c e y = 2E-10x5 - 5E-08x* + 2E-05x3 -
2 z/ / 0,0005x2 + 0,0094x - 0,047
g 40,0 -
= ’/z/z
S 200 E 4
) ' —
P = salte

0,0 ——%

0,0 20,0 40,0 600 80,0 1000 120,0 140,0 160,0 180,0

Precipitacién Mensual (mm)

‘ —O— Seriesl —{—Curvall —2— Curvallll ‘

Figura 3.13. Porcion de precipitacion efectiva segiin Bureao of reclamation
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A fin de facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el polinomio

de quinto grado:

PE=a,+ap+a,p’+a,p’+a,p*+a,p’

Donde:
PE : Precipitacion efectiva (mm/mes)
P : Precipitacion total mensual (mm/mes)
ai : Coeficiente del polinomio (mm/mes)

[P S+

En la siguiente tabla se presentan los coeficientes “ai

2.25

que permiten la aplicacion del

polinomio. La siguiente tabla muestra los tres juegos de coeficientes, ai, que permiten

alcanzar por interpolacion valores de C, comprendidos entre 0.15 y 0.45.

Tabla 2.5. Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva

Valor del Coeficiente

Descripcion Curva | Curva Il Curva Il
% 20.018 20.0213 20.028
a -0.0185 0.1358 0.2756
2 0.001105 -0.002296 -0.004103
3 -1.20E-05 4.35E-05 5.53E-05
a 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
% -2.85E-10 8.79E-11 -1.42E-09

Limite superior para la precipitacion efectiva:
-Curval : PE =P -120.6 para P > 177.8 mm/mes
- Curvall : PE =P - 86.4 para P > 152.4 mm/mes
- Curva Ill: PE =P - 59.7 para P > 127.0 mm/mes

Tabla 2.6. Limite superior para la precipitacion efectiva

Precipitacion Total

PORCION DE LA PRECIPITACION (mm)

Mensual
(Limite superior) Aprovechable por las plantas Déficit o Escorrentia
mm I 1 Il I 1 i
25.4 25.4 22.86 20.4 0.0 25 5.0
50.8 49.5 44.5 39.3 1.3 6.3 11.5
76.2 72.4 63.5 54.6 3.8 12.7 21.6
101.6 92.7 76.2 59.7 8.9 25.4 41.9
127.0 102.9 83.8 59.7 24.1 43.2 67.3
152.4 118.1 86.4 59.7 34.3 66.0 92.7
177.8 120.7 86.4 59.7 57.2 91.4 118.1
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De esta forma es posible llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva y
precipitacion total:

Q &FPE
Cziz !
P le P

2.26
Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento
Q = Caudal anual

P = Precipitacion total anual
12

Z PE; =suma de Ia precipitacion efectiva mensual
i=1

De este modo, es posible llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva total, de
manera que el volumen anual de la precipitacion efectiva sea igual al caudal anual de la

cuenca respectiva.

2.3.7.5 Fundamentos del balance hidroldgico del modelo
La ecuacion fundamental del balance hidrico mensual, expresada en mm/mes se puede

describir en la forma siguiente, propuesta por Fisher.

CI\/Iizl:)i_Di'|'Gi_'A‘1 297

Donde:
CMi: Caudal mensual (mm/mes)
Pi: Precipitacion total mensual (mm/mes)
Di: Déficit de escurrimiento (mm/mes)
Gi: Gasto de la retencion en la cuenca. (mm/mes)

Ai: Abastecimiento de la retencion (mm/mes)

Para la aplicacion de la ecuacion anterior, se parte de las siguientes consideraciones:

v' Durante el afio hidrolégico la retencién 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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v Una parte de la precipitacion se pierde por evaporacion por lo que la expresion (P-
D) puede sustituirse por C*P, donde “C” es el coeficiente de escorrentia que puede

ser medido o estimado y “P” precipitacion total.

Este método permite combinar los diferentes factores tales como precipitacion,
evapotranspiracion y almacenamiento natural en la cuenca para el célculo de las
descargas en forma de un modelo matematico. El calculo por modelo tiene la ventaja de
poder constatar la influencia de cada componente del balance hidrico y en consecuencia,
tener la posibilidad de calibrar el modelo por aforos. Ademas, el modelo puede
combinar varias influencias determinadas por sub-modelos deterministicos o

estocasticos.

Este modelo basicamente intenta reproducir el comportamiento del agua en las
diferentes etapas del ciclo hidroldgico y relaciona los volimenes de escorrentia con los
volimenes de precipitacion con el efecto producido por diversos factores climaticos,
geoldgicos vy fisiograficos. El proceso estad precedido por el principio de continuidad o
conservacion de la masa y regulado por las leyes especificas de reparto y transferencia
entre los términos del balance que se estructura racionalmente conforme a la naturaleza

del fendémeno fisico y después se perfilan y comprueban empiricamente.

Como fundamento conceptual se considera que, de la precipitacion, una parte del agua
termina siendo drenada y sale por el rio, denominado escorrentia; el resto del agua se
almacena momentaneamente en la zona superior de la humedad del suelo, una parte se
evapora y la otra permanece en el suelo. Asi mismo, el escurrimiento a su vez se
descompone en el que discurre por la superficie del terreno y los cursos de agua, es
decir viene a ser la escorrentia superficial; la otra parte de la infiltracion, sigue
infiltrandose en el terreno hasta llegar a la zona de saturacién donde se almacena
también momentaneamente, pues parte desaguara a los cauces y el resto permanecera en

el embalse subterraneo para salir en fechas posteriores.

2.3.7.6 Calculo de la retencion en la cuenca

[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 precipitacién efectiva anual, se puede calcular la contribucion de la reserva

hidrica al caudal segun las formulas.
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R, =CM, — PE, 2.28

CM, =PE, +G, — A 229

Donde:
CMui: Caudal mensual (mm/mes)
PEi: Precipitacion efectiva (mm/mes)
Ri: Retencion de la cuenca (mm/mes)
Gi: Gasto de la retencion (mm/mes)
Ai: Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
Ri =Gi : Para valores mayores de cero (mm/mes)

Ri =Ali : Para valores menores de cero (mm/mes)

Sumando todos los valores G o0 A respectivamente, se halla la retencion total R de la
cuenca durante el afio promedio en las dimensiones de mm/afio. Esta ecuacion se realiza

basicamente para realizar la calibracion de la retencion de la cuenca.

El experto Lutz Scholz propone tres fuentes principales para el almacenamiento hidrico
de la cuenca: acuiferos (de 200 a 300 mm/afo), lagunas-pantanos (500 mm/afio) y
nevados (500 mm/afo); para los cuales propone diferentes aportes especificos en

funcion del area de la cuenca.

Siguiendo el mismo criterio del experto Lutz se calibro la retencion de la cuenca, en
funcién de las ecuaciones arriba mencionadas, en mm/afio y se propone la siguiente
ecuacion empirica regionalizada cuyo proceso de estimacidn se presenta en el anexo A-
XVI. Es necesario volver a mencionar, que el modelo permite la creacién de ecuaciones

empiricas regionalizadas como parte de la metodologia.

R =450.34-488.108* A +14.367*S —869.359* IP +1.092* Ag 230

Donde:
R : Retencion promedia de la subcuenca (mm/afio)
A : Coeficiente de escorrentia estandar
S : Pendiente media de la cuenca calculado por el método de rectangulo equiv.
Ip : indice de pendiente

Ag : Area de glaciares de la subuenca en (km?)
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Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencion total de la cuenca
para el afio promedio, que para el caso de las cuencas de la sierra varia de 43 a 188

(mm/afio).

2.3.7.7 Relacion entre gasto de la retencion “g” y abastecimiento de la retencion

“q
El gasto de la retencion “G” es el volumen de agua que entrega la cuenca en los meses
secos bajo un determinado régimen de entrega. El abastecimiento de la retencion “A” es
el volumen de agua que almacena la cuenca en los meses lluviosos bajo un determinado

régimen de almacenamiento.

Al régimen de entrega del gasto de la retencién se le denomina coeficientes de

agotamiento “ai”, y al régimen de almacenamiento “bi”.

Analizando los coeficientes de agotamiento “ai” del Gasto de la retencion, se ha podido
determinar que al iniciar el periodo seco la contribucion de la reserva, para el primer
mes (abril), es minima y en algunos caso el aporte es cero, por este motivo, a este mes
(abril) se le conoce como un periodo de transicion, luego, para el siguiente mes (mayo)
el aporte se incrementa considerablemente disminuyendo paulatinamente hasta el Gltimo
mes del periodo seco (septiembre). Este comportamiento tan particular del coeficiente
de aporte tiene una funcion parabdlica a diferencia de la funcion logaritmica que es el
comportamiento tipico de éste coeficiente.

De igual modo, al analizar el coeficiente de almacenamiento “bi” del Abastecimiento de
la retencion en los meses lluviosos, se puede notar que en los meses de octubre,
noviembre y diciembre, la cuenca se encuentra en equilibrio, es decir que puede 0 no
producirse almacenamiento, que dependera de la cantidad de precipitacion o de la
lamina de aporte de los glaciares y lagunas. A este periodo, donde las lluvias no son
permanentes también se les conoce como meses de transicién. Para los siguientes tres

meses los coeficientes de almacenamiento aumentan considerablemente.

El experto Lutz Scholz, menciona que siempre que se pueda representar en una
ecuacion los coeficientes de agotamiento y almacenamiento, se haga; sin embargo, para

la presente tesis se ha preferido mantener los coeficientes estimados.
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En la siguiente tabla se presenta los coeficientes tipicos de aporte y retencion de las
subcuencas con influencia de glaciares de la cuenca del rio Santa.

El proceso de estimacion de los coeficientes de aporte y retencion se presenta en el
anexo A-XVI. Se recuerda nuevamente que estos coeficientes son regionalizados y
empiricos y se generaron siguiendo los mismos criterios del experto Lutz. El célculo del
gasto de la retencion y el abastecimiento de la retencion se estima mediante la siguiente

ecuacion:

G =a~*R 2.31

A =b*R 2.32

Donde:
Ri : Retencidén de la cuenca (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencién (mm/mes)
Ai : Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
ai : Coeficientes de agotamiento
bi : Coeficientes de almacenamiento

2.3.7.8 Calculo del caudal mensual para el afio promedio
La ldmina de agua que corresponde al caudal mensual para el afio promedio se calcula
segun la ecuacion bésica siguiente del balance hidrico a partir de los componentes

descritos anteriormente.

CM, =PE, +G, — A 233

Donde:
CMi = Caudal del mes i (mm/mes)
PEi = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencion del mes i (mm/mes)

Ai = abastecimiento del mes i (mm/mes)

2.3.7.9 Analisis de persistencia de los caudales medios mensuales generados
Para el analisis de persistencia de caudales de la microcuenca del rio Chillico, se ha
empleado el metodo de Weibull que es universalmente utilizado para este tipo de

67



analisis. Utilizando la informacion de caudales generados se ha realizado el analisis de
frecuencia de los caudales medios mensuales, los cuales se muestran en los tablas N°
6.1, y la variacion mensual de los caudales medios al 75% de persistencia se muestran
en las figuras N° 6.3; donde se aprecia la variacion mensual de los voliumenes de agua

en épocas de avenida son mayores que en época de estiaje
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CAPITULO 11l
RESULTADOS

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

La microcuenca hidrografica del rio Chillico esta ubicado en un rango de altitud desde
los 2450 msnm hasta los 4250 msnm, y estd comprendida de centros poblados y anexos
del distrito de San José de Tillas, Ayacucho, principalmente en el distrito de Socos.
Dentro de su superficie, el rio Chillico con sus respectivos tributarios y las vias de
acceso entre ellas trochas carrozables, caminos de herradura y carretera asfaltada.

La microcuenca del rio Chillico - Huamanga tiene una superficie de 121.00 km2, que se
origina en las alturas del distrito de Socos. El rio més largo de la microcuenca en
estudio es el rio Chillico con un recorrido de 22.09 km hasta la unién con el rio Cachi,
donde el rio Chillico es uno de los aportantes del rio Cachi y este a su vez al rio

Mantaro.

Tiene una altitud media de 3390.59m.s.n.m., una pendiente media en el orden de 32.48
por ciento y de acuerdo a la curva hipsométrica mostrada corresponde a un rio joven. El
factor de forma determinado es 0.23 lo cual nos estaria indicando que esta microcuenca
tiene regular respuesta a las crecidas, asimismo el coeficiente de Compacidad
determinado es 1.83 y que corresponde a cuencas de forma redonda a oval redonda (ver

tabla de parametros).

3.1.1 Caracterizacién geomorfoldgica de la microcuenca

Se resumio los principales pardmetros geomorfologicos para la microcuenca del rio
Chillico, los cuales se presentan los siguientes resultados: Los parametros de forma, de
relieve, red hidrografica de la microcuenca, y se presentan en el mapa N° 1, del anexo
A-3.



Las caracteristicas fisicas y funcionales de una cuenca hidrografica pueden ser definidas
como los diversos factores que determinan la naturaleza de la descarga en un curso de
agua. El conocimiento de esas caracteristicas, determina la naturaleza de descarga de los
rios, pueden ser agrupados en factores que dependen de las caracteristicas fisicas y de
uso de la microcuenca hidrograficas o factores fisiograficos y factores que dependen del

clima, factores climaticos.

El conocimiento previo de la geomorfologia de la microcuenca en estudio, es un
requisito importante para poder caracterizar las zonas en estudio, esta caracterizacion se

realiz6 en base a la elaboracién de curvas tipicas en la microcuenca.

Las principales caracteristicas geomorfologicas son: de superficie (&rea, area de
lagunas, area colectora entre otros); de forma (indice de compacidad, factor de forma,
razén de circularidad, rectangulo equivalente) y, de relieve y drenaje.

Las principales curvas que se elaboraron son las hipsométricas, frecuencia de altitudes,

rectangulos equivalentes, perfil longitudinal del cauce y frecuencia de pendientes.

Los resultados se utilizaron para relacionar los parametros arriba mencionados con el

comportamiento de la precipitacion en la microcuenca.

El anélisis de los parametros geomorfoldgicos ayud6 a comparar el comportamiento de
la precipitacion y del escurrimiento en la microcuenca en estudio, asi mismo al realizar
el analisis estadistico con el apoyo de la cartografia permitio inferir la importancia que
tienen los lagos y rios para mantener el régimen de los caudales de la microcuenca en

estudio.

A continuacion se describen el analisis geomorfolégico que se puede notar las

siguientes tendencias fisiograficas mas relevantes:
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Tabla 3.1. Resumen de pardmetros geomorfoldgicos de la microcuenca Chillico

DESCRIPCION [unD  |vALOR
De la superficie
Area km2 121.45
Perimetro de la cuenca km 49
Cotas
Cota maxima msnm 4250
Cota minima msnm 2450
Centroide (PSC:wgs 1984 UTM Zone 18S)
X centroide m 576209.038
Y centroide m 8544102.98
Z centroide msnm 3390.59
Altitud
Altitud media msnm 3390.59
Altitud mas frecuente msnm 4150.43
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 3378.12
Pendiente
pendiente promedio de la cuenca |% 32.48
De la Red Hidrica
Longitud del curso principal km 22.09
Orden de la Red Hidrica UND 5
Longitud de la red hidrica km 280.35
Pendiente Promedio de la Red Hidrica |[% 3.87
Parametros Generados
Tiempo de concentracion horas 1.89
pendiente del cauce prinpal m/km 81.48

3.1.1.1 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica describe la distribucion porcentual de las areas comprendidas
entre las curvas de nivel equidistantes en la cuenca y el histograma de frecuencia
altimétrica, nos brinda el porcentaje de areas parciales y determina la altura mas

frecuente mostrada en la figura.

Curva: Hipsométrica & Frecuencia de Altitudes

4250.00
Poligono de frecuencia de
4000.00 altitudes)

Curva Hisométrica)

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Area acumulada (en %)

Figura 3.1. Curva hipsométrica de la microcuenca Chillico
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Tabla 3.2. Porcentaje de areas parciales

Cota(msnm) Area (km2)
Nro Minimo | Maximo Prom [Intervalo| Acumulado | % Acum % Inter
1| 2450.00f 2656.35 2553.18 8.98 121.00 100.00 7.42
2| 2656.63| 2853.96] 2755.29 15.23 112.02 92.58 12.59
3| 2857.43| 3053.99| 2955.71 17.71 96.79 79.99 14.64
4| 3055.31| 3253.64| 3154.48 18.80 79.08 65.35 15.54
5| 3254.36| 3453.14] 3353.75 18.65 60.28 49.82 15.42
6| 3453.82| 3650.69| 3552.26 12.30 41.62 34.40 10.17
7| 3653.32| 3850.79| 3752.06 12.60 29.32 24.23 10.41
8| 3852.22| 4050.00f 3951.11 11.86 16.72 13.82 9.80
9| 4050.85| 4250.00( 4150.43 4.86 4.86 4.02 4.02

3.2 INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS DE LA MICROCUENCA EN
ESTUDIO

3.2.1 Procesamiento y sistematizacion del inventario realizado

3.2.1.1 Unidad hidrogréfica de Chillico

e Rios

En la Unidad hidrogréafica de Chillico, se tiene 01 rios mas importantes que tiene un

caudal de 111.87It/seg. Aforado en el mes de abril del 2016.

Segun el trabajo de campo que se realiz6 los aforos correspondiente, donde se registrd
la informacion necesaria como la ubicacion y coordenadas y el caudal como se puede

observar en el tabla 3.3.

Tabla 3.3. Rios en la unidad hidrogréfica de Chillico

) Caudal CORDENADAS UTM
; Longitud . i _
N° Nombre del rio (Lit/seg.) Latitud Longitud
(Km)
Sur Oeste
1 Rio Chillico 22.09 111.87 13°17'11" 74°18'22"

Fuente: Elaboracion propia.

e Quebradas
En el inventariado de las fuentes de agua de la microcuenca Chillico, se ha identificado
08 quebradas y 07 quebradas intermitentes, que tiene un caudal de 152.21L.it/seg, los

cuales se muestra en el siguiente tabla 3.3.
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Tabla 3.4. Quebradas en la unidad hidrografica de Chillico

) CORDENADAS UTM
NOMBRE DE Longitud Caudal i i
N° ) Latitud Longitud
QUEBRADA (Km) (Lit/seg.)
Sur Oeste
1 Quebrada Pucaccaja 4.70 25.00 13°10'32" 74°20'10"
2 Quebrada Ccanhuayoc 243 22.00 13°11'40" 74°20'13"
3 Quebrada Pallcca 5.22 35.00 13°11'35" 74°20'38"
4 | Quebrada Accurumy 3.99 10.00 13°12'22" | 74°20'18"
5 Quebrada Sururuhaycco 3.81 15.00 13°14'01" 74°19'15"
6 Quebrada Matarccasa 2.99 27.21 13°14'32" 74°18'45"
7 | Quebrada Teneria 6.55 12.00 13°15'03" | 74°17'31"
8 | Quebrada Allpamayo 5.21 6.00 13°14'04" | 74°18'05"

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.5. Quebradas intermitentes en la unidad hidrografica de Chillico

CORDENADAS UTM
NOMBRE DE QUEBRADA Longitud i _
N° Latitud Longitud
INTERMITENTE Km
Sur Oeste
1 | Quebrada Ccanccuyacu 104 13°1324" 74°16'10"
2 | Quebrada Ayahuaycco 8.99 13°11'30" 74°15'57"
3 | Quebrada Ccarapunco 4.92 13°08'16" 74°15'40"
4 | Quebrada Yanamachay 3.48 13°07'03" 74°15'35"
5 | Quebrada Machachuaycco 2.93 13°06'16" 74°18'27"
6 | Quebrada Sacsamarca 4.16 13°09'37" 74°15'17"
7 | Quebrada Chakapuquio 2.48 13°08'35" 74°18'57"

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Almacenamientos naturales — lagunas
Existe una laguna natural y segin capacidad de almacenamiento se muestra en la tabla

3.6 la ubicacion de la laguna de la microcuenca del rio Chillico.

Tabla 3.6. Lagunas en la unidad hidrografica Chillico

o NOMBRE DE AREA DEL CORDENADAS UTM
LAGUNA ESPEJO (HA) Latitud Sur Longitud Oeste
1 | Yanayaco 1.45 13°11'36" 74°17'42"

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Almacenamientos artificiales - reservorios

En la microcuenca del rio Chillico existe 11 reservorios de volumen: 35,322 m®, que
almacenan agua todo el tiempo, aumentando la disponibilidad de agua para diversos
fines de riego, que es el Unico sustento de las comunidades ubicados en la cuenca.

Tabla 3.7. Inventario de reservorios de riego

p CORDENADAS UTM
AREA | VOL
NOMBRE DE ) 2 Latitud Longitud
N° . (m9) | (m’)
RESERVORIO Sur Oeste
1 Reservorio Qeullaccocha 5713.0 | 14282. 13°14'11" 74°18'07"
2 Reservorio Huayllapata 1080.0 | 2700.0 | 13°10'41" 74°16'30"
3 Reservorio Accolla 810.0 | 2025.0 | 13°10'52" 74°16'41"
4 Reservorio Huachhualla 2000.0 | 5000.0 | 13°11'39" 74°16'09"
5 Reservorio Socos 2300.0 | 5750.0 | 13°1327" 74°17'22"
6 Reservorio Yanapampa 324.0 | 810.0 13°12'19" 74°18'01"
7 Reservorio Cedropata 152.0 | 380.0 13°09'54" 74°18'26"
8 Reservorio Negropuquio 350.0 | 875.0 13°10'655" 74°19'08"
9 Reservorio Cceraccasa 324.0 | 810.0 13°11'18" 74°19'02"
10 Reservorio Ccollccabamba 200.0 | 500.0 13°13'16" 74°18'30"
11 Reservorio Rancha 875.0 | 2190.0 | 13°11'03" 74°16'15"

Fuente: Elaboracion Propia.

e Humedales (bofedales)

Un bofedal es un humedal de altura, y se considera una pradera nativa poco extensa con
permanente humedad. Los vegetales o plantas que habitan el bofedal reciben el nombre
de "vegetales hidrofiticos". Los bofedales se forman en zonas alto andino, en donde las
planicies almacenan aguas provenientes de precipitaciones pluviales, deshielo de
glaciares y principalmente afloramientos superficiales de aguas subterraneas. El
inventario de fuentes de agua superficial no registra informacion al respecto humedales
(Bofedales).

Sin embargo en la visita al campo se observo 14 bofedales que representa el 5.8% del
total la superficie en la microcuenca del rio Chillico tal como se muestra en el tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Inventario de bofedales de la unidad del rio Chillico

. CORDENADAS UTM
N° NOMBRE DE BOFEDAL AREA ) Longitud

(HA) Latitud Sur

Oeste

1 | Bofedal Tuldurumy 0.15 13°15'11" 74°18'22"
2 | Bofedal Arrimana 0.74 13°15'03" 74°18'03"
3 | Bofedal Chunyacc 1 0.46 13°14'40" 74°17'33"
4 | Bofedal Chunyacc 2 0.15 13°14'44" 74°17'25"
5 | Bofedal Chunyacc 3 0.21 13°14'17" 74°17°27"
6 | Bofedal Chunyacc 4 0.16 13°14'11" 74°17'22"
7 | Bofedal Monccapata 0.43 13°10'05" 74°17'34"
8 | Bofedal Succucucho 0.76 13°06'42" 74°17'14"
9 | Bofedal Chanchoccocha 0.87 13°11'10" 74°15'39"
10 | Bofedal Chanchoccocha 2 0.15 13°11'00" 74°15'40"
11 | Bofedal Ccasanapampa 0.89 13°10'10" 74°15'27"
12 | Bofedal Santa Lucia 0.88 13°09'40" 74°17'25"
13 | Bofedal Sonchopucro 1.12 13°09'55" 74°15'36"
14 | Bofedal Marccaraccocha 0.06 13°10'48" 74°15'47"

Fuente: Elaboracion propia.

Resumen de los fuentes hidricas superficiales en la microcuenca del rio Chillico

La microcuenca en estudio esta conformada por un rio principal, el rio Chillico, donde
cada unidad hidrogréafica ha sido identificada en el campo, podemos resumir de la
siguiente manera. La unidad hidrogréafica del rio Chicllarazo tiene 42 fuentes de agua
que representan el 100% del total de fuentes hidricas superficiales de la microcuenca en

estudio. En la tabla 3.10 se presenta el consolidado del inventario de fuentes de agua

superficial por unidad hidrografica.

Tabla 3.9. Resumen de los cursos hidricos superficiales

Tipo de recurso hidrico Cantidad
Rio 1
Quebrada 8
Quebrada Intermitente 7
Laguna 1
Bofedal 14
Reservorio 11
TOTAL 42

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Del célculo de los caudales de aforo
El calculo de caudal del inventario de fuentes de agua (aforos), la distribucion hidrica de

estas fuentes por unidad hidrogréafica del rio Chillico.

Donde el caudal aforado de los rios y riachuelos nos permitira para conocer la cantidad
de recurso hidrico que dispone la microcuenca del rio Chillico, y para hacer la

comparacion de los caudales generados de dichos rios.

Estos caudales determinados nos permitiran una mejor distribucion del manejo del
recurso hidrico a las instituciones de su jurisdiccion para su respectiva planificacion de

Sus proyectos.

El caudal total que aporta la microcuenca del rio Chillico en el mes de abril es de
111.87 It/seg. Segun el aforo realizado en esta fecha.

Se realizé las diferentes mediciones para obtener los caudales de las diferentes fuentes

de agua.

Datos del aforo en campo: rio principal Chillico
- Distancia del tramo de viaje del flotador (m): L=12.00m

- Tiempo de viaje del flotador (t)(seg).

N° Prueba Tiempo (Seg)
1 125
2 125
3 11.9
4 115
) 11.9
6 125
Tiempo Promedio: 12.13

Célculo de la velocidad:

_ L1200
T 1213

=0.99m/ seg.
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Calculo de la seccion (Area de la seccion)

SECCION AGUAS ARRIBA

Ancho de la A - h.,+h o
Seccion (m): 1.4 2
Distancia (m) Profundidad (m) Area (m?)
0 0.00 0
0.20 0.08 0.008
0.40 0.08 0.016
0.60 0.12 0.02
0.80 0.13 0.025
1.00 0.10 0.023
1.20 0.07 0.017
1.40 0.03 0.01
Area total 0.119

SECCION AGUAS ABAJO

Ancho de la Seccion A = h ,+h T
(m): 14 2
Distancia (m) Profundidad (m) Area (m°)

0 0 0
0.20 0.07 0.007
0.40 0.09 0.016
0.60 0.11 0.02
0.80 0.11 0.022
1.00 0.08 0.019
1.20 0.06 0.014
Area total 0.107

Area promedio: A, = AA;AB =0.113m2

Caudal: Q =V, XA, =111.87 lit / seg.
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Tabla 3.10. Inventario de los recursos hidricos de la microcuenca

TIPO DE COORDENADAS UTM
5 CAUDAL ALTITUD 5
N° UBICACION FUENTE OBSERVACION
(LPS) NORTE Y ESTE X (msnm)
M R

1 |Rio Chillico X 111.87| 568730.00 8514486.00 3638.00 |Rio

2 | Riachuelo Pucaccaja X 25.00| 565969.00 8510383.00 3844.00 | Riachuelo

3 | Riachuelo Ccanhuayoc X 22.00| 565994.00 8510425.00 3838.00 | Riachuelo

4 | Riachelo Pallcca X 35.00| 562959.00 8510938.00 3915.00 |Riachuelo

5 | Riachuelo Accurumy X 10.00| 562138.00 8510690.00 3937.00 |Riachuelo

6 | Riachuelo Sururuhaaycco X 15.00| 561421.00 8511094.00 3875.00 | Riachuelo

7 | Riachuelo Matarccasa X 27.21| 560368.00 8511198.00 3803.00 | Riachuelo

8 | Riachuelo Teneria X 12.00| 555059.00 8511508.00 4195.00 |Riachuelo

9 | Riachuelo Allpamayo X 6.00| 554809.00 8511252.00 4238.00 | Riachuelo

Fuente: elaboracion propia
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3.2.3 Tratamiento de la informacién bésica

3.2.3.1 De la consistencia de la informacion pluviométrica

Las 04 estaciones que fueron agrupados de acuerdo a la regionalizacion fueron completadas y extendidas.

Tabla 3.11. Estaciones pluviométricas de la microcuenca del rio Chillico y vecinas

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO
UBICACION PERIODO
ALTITUD | PROPIET RECORD
ESTACIONES TIPO _ DE -
m.s.n.m. ARIO Departamento Provincia Distrito DE ANOS
REGISTRO
1. ALLPACHACA PLU 3541.0 PERC AYACUCHO | HUAMANGA CHIARA 1992-2013 21.0
2. CHIARA PLU 3599.0 PERC AYACUCHO | HUAMANGA CHIARA 1993-2013 20.0
3. CHONTACA PLU 3497.0 PERC AYACUCHO | HUAMANGA ACOCRO 1992-2013 21.0
4. CUCHOQUESERA PLU 3740.0 PERC AYACUCHO CANGALLO CHUSCHI 1992-2013 21.0
5. PUCALOMA PLU 3493.0 PERC AYACUCHO | HUAMANGA SOCOS 1995-2012 18.0
6. PUTACCA PLU 3589.0 PERC AYACUCHO | HUAMANGA VINCHOS 1991-2010 20.0
7. SACHABAMBA PLU 3566.0 PERC AYACUCHO | HUAMANGA CHIARA 1995-2013 19.0
8. TAMBILLO PLU 3328.0 PERC AYACUCHO | HUAMANGA | TAMBILLO | 1992-2013 21.0
9.QUINUA PLU 3316.0 SENAMHI | AYACUCHO | HUAMANGA QUINUA 1964 - 2012 49.0

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados del anélisis estadistico, analisis de doble masa, y los histogramas de las
estaciones seleccionada para el céalculo de precipitacion media mensual se presenta en

las tablas siguientes con datos originales completados y extendidos:

Tabla 3.12. Estaciones pluviométricas utilizadas en la microcuenca del rio Chillico

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS SELECCIONADAS DENTRO DEL ESTUDIO
. Ubicacion
) ) Altitud
Estaciones Tipo Cuenca Departa o o
m.s.n.m. Provincia | Distrito
mento

1. ALLPACHACA PLU 3541.0 Cachi Ayacucho | Huamanga | Chiara
2. CHONTACA PLU 3497.0 Cachi Ayacucho | Huamanga | Chiara
3. TAMBILLO PLU 3328.0 Cachi Ayacucho | Huamanga | Tambillo
4. QUINUA PLU 3316.0 Cachi Ayacucho | Huamanga | Quinua

Fuente: Elaboracién propia

Histograma de las estaciones seleccionadas
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Figura 3.2. Histograma de precipitacion anual — Allpachaca (serie histérica)
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Figura 3.3. Histograma de precipitacién anual — Chontaca (serie histdrica)
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Figura 3.4. Histograma de precipitacion anual — Tambillo (serie historica)
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Figura 3.5. Histograma de precipitacion anual — Quinua (serie histdrica)

Sabemos que el andlisis de consistencia tiene como objetivo: regionalizar la
informacién disponible del lugar , es decir encontrar una tendencia de ocurrencia de los
registros propios de la zona en base a datos promedios registrados, como en el caso de
los registros de descargas; Sin embargo los registros de precipitacion son acumulados
en el tiempo, aunque sean de tipo aleatorio, este hecho lleva a concluir que un analisis
de consistencia para el caso de los registros de precipitacion introduciria un error de tipo
aleatorio, es decir al realizar el analisis de consistencia, especificamente el analisis de
saltos, se corre el riesgo de incluir o remover (segin el tramo que se escoja como
confiable), los errores sistematicos de tipo natural en todos el registro que se esta

analizando.

Es de suma importancia no alterar los datos registrados de precipitacion, principalmente
en los meses secos, puesto que esto implicaria una alteracién del aporte de los glaciares
al realizar el balance hidrico de la cuenca obteniendo resultados inconsistentes.

Para completar la informacion faltante se empled los métodos de correlacion lineal y

generacion aleatoria en los datos estandarizados, esto debido a que en las estaciones
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vecinas dicha informacién mensual no existia 0 no se podia formar el par regresible

como en el caso de los registros de caudales.

De las tablas y figuras presentadas se puede notar las siguientes tendencias:

Los quiebres identificados en el andlisis de doble masa contrastado con su
respectivos hidrogramas no fueron significativos por realizar correcciones en la serie,
por este motivo se considera que los datos pluviométricos que se encuentran dentro
de la cuenca de estudio no necesitaron ser corregidos.

En toda serie hidroldgica existen datos faltantes y por este motivo la serie no deja de
ser confiable; para completar dichos datos faltantes se emplean métodos practicos y a
veces empiricos con buenos resultados.

Para la presente tesis se emple6 el método de correlacion lineal y generacion
aleatoria en los datos estandarizados, éste método es el méas adecuado para completar
la serie.

La extension de los datos se realizaron en las estaciones Allpachaca, Chontaca y
Tambillo. Estas extensiones son muy cortas como se puede apreciar en las series

presentadas.

3.2.1.1. Completacion de la informacion pluviométrica.

Una vez corregida la informacion se procederd a la completacion y extension de las

precipitaciones mensuales a las estaciones seleccionadas para el estudio de la

microcuenca Chillico, para un periodo de 1980 — 2013.

La informacion corregida de las estaciones corregidas la estacion Quinua no presenta

registros faltantes a nivel mensual basados para un periodo de 1980 — 2013.
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histograma (serie completada y extendida)
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Figura 3.7. Histograma de precipitacion mensual-E. Allpachaca (serie completada y extendida)
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Figura 3.9. Histograma de precipitacion mensual — E. Tambillo (serie completada y extendida)
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Tabla 3.13. Precipitacion mensual de la microcuenca del rio Chillico

Precipitacion total mensual - Promedio multimensual (1980-2013)

No ESTACION ALTITUD MESES TOTAL

(msnm) ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC | ANUAL
1 |QUINUA 3316.0 | 159.57 | 148.93 | 130.38 | 38.63 | 28.79 | 14.74 | 1097 | 1856 | 36.55 | 58.36 | 65.49 | 111.07 | 822.05
3 |ALLPACHACA 3541.0 | 151.80 | 151.90 | 150.39 | 54.13 | 21.13 | 10.96 | 14.49 | 17.02 | 28.69 | 53.93 | 61.27 | 127.66 | 843.35
5 |CHONTACA 3497.0 | 146.23 | 139.64 | 125.09 | 57.02 | 14.43 | 1020 | 16.04 | 1545 | 23.02 | 49.12 | 63.44 | 104.23 | 763.90
9 |TAMBILLO 3328.0 | 13527 | 15167 | 121.77 | 4754 | 1254 | 928 | 17.19 | 1402 | 26.44 | 4863 | 67.14 | 11565 | 767.15

Tabla 3.14. Porcentaje de variacién de la Precipitacion mensual total de la microcuenca del rio Chillico
Porcentaje de variacion de la precipitacion total mensual (%)

Ne ESTACION ALTITUD MESES TOTAL

(msnm) ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | ANUAL
1 |QUINUA 3316.00 | 19.41 | 18.12 | 1586 | 4.70 3.50 1.79 1.33 2.26 4.45 7.10 797 | 1351 | 100.0
3 |ALLPACHACA 3541.0 18.00 | 18.01 | 17.83 | 6.42 2.50 1.30 1.72 2.02 3.40 6.39 727 | 15.14 | 100.0
5 JCHONTACA 3497.0 19.14 | 18.28 | 16.37 | 7.46 1.89 1.33 2.10 2.02 3.01 6.43 830 | 13.64 | 100.0
9 |TAMBILLO 3328.0 17.63 | 19.77 | 1587 | 6.20 1.64 1.21 2.24 1.83 3.45 6.34 8.75 | 15.08 | 100.0
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Precipitacion total anual - promedio multianual (1980-2013)
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Figura 3.12. Precipitaciones registradas por las estaciones

3.3 FORMAS DE APROVECHAMIENTO QUE PERMITA MEJORAR LA
DISPONIBILIDAD HIDRICA

3.3.1 Construccion de zanjas de infiltracién

A lo largo de todas las areas de pastos naturales, areas de aptitud forestal y areas de
proteccién, ubicados entre las cotas 3450.00 — 4250 msnm. Que en conjunto suman
aproximadamente 4162.35 hectareas y que se encuentran ubicadas en las partes mas
altas de la cuenca en estudio la precipitacion promedio bordea entre los 843.35 a
767.15 mm/afio; se pueden construir zanjas de infiltracion a fin de captar el agua de
escurrimiento superficial provenientes de las lluvias y facilitar su infiltracién y controlar
la erosion de los suelos. El efecto de esta practica es sumamente positivo desde el punto
de vista econémico, social y ambiental tanto para la propia zona como para la misma
cuenca en su conjunto, pues con ello se lograra disponer de mas agua en el estiaje,
controlar la erosion y huaycos ademas de ayudar a la regeneracion de la cubierta

vegetal.

Las zanjas de infiltracion se construyen en sentido transversal a la pendiente misma del
terreno. Su construccion puede hacerse ya sea en forma manual o en forma mecanizada
con tractores agricolas de por lo menos 100 — 110 Hp de potencia y sus respectivos
implementos mecanicos. Las caracteristicas hidraulicas promedio determinadas para la

sierra peruana son: pendiente longitudinal cero, ancho de la base inferior entre 0.30 —
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0.50 cm, ancho del borde superior entre 0.40 — 0.70 cm una profundidad de zanja entre

0.30 — 0.50 cm, pequefios tabiques de unos 5 a 10 cm de espesor Yy espaciados cada 10 a

15 m a lo largo de la zanja de infiltracion y un espaciamiento superficial entre zanjas

entre 10 a 15 m. La informacion bésica utilizada para los calculos fue la siguiente:

Velocidad de infiltracion basica segun tipo de suelo:

Suelo arenoso :0.100 m/ hora
Suelo franco :0.040 m / hora
Suelo arcilloso :0.012 m/ hora

Intensidad maxima de precipitacion ( Imax ):
Periodo de retorno (T) : 25 afios
Duracion (d) : 60 min

Imax :27.8 mm / hora

Coeficiente de escorrentia superficial (Ce):0.5/0.6/0.7/0.8/0.9

Pendiente de la ladera (%) : 1570

Para mayor ilustracion, una hectarea en franco proceso de deforestacion y sobre

pastoreo avanzado, con zanjas de infiltracion espaciadas entre ellas 10 a 15 m, puede

infiltrar en promedio hasta unos 6,000 — 9,000 m%ha-afio, para zonas con

precipitaciones promedio que van entre los 800 — 1, 400 mm/afio.

40-70cm

30-50 cm

30-50cm

Figura 3.13. Caracteristicas hidraulicas de una zanja de infiltracion
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Figura 3.14. Corte de una plantacién forestal con acequias de infiltracion

3.3.2 Reforestacion

La reforestacion es una actividad sumamente efectiva para el control de la erosion y
aumentar la infiltracion del agua de lluvia. Se sugiere la realizacion de esta actividad
entre las cotas 3050.00 — 3450 msnm. Que en conjunto suman aproximadamente
3745.72 hectéreas, lo cual es una area destinada al cultivo, silvo pastoril y reforestacion
con plantas de la zona y que se encuentran ubicadas en la partes media la cuenca en
estudio en esta actividad sera mucho mas efectiva si va acompafiada de la construccion
de zanjas de infiltracion para captar el agua de escurrimiento superficial y facilitar su
infiltracion lo cual redundarad en una mayor tasa de crecimiento de las plantas debido a
las mejores condiciones de humedad del suelo, a una recarga de las aguas subterraneas,
mejora del paisaje, la biodiversidad, del propio ciclo hidrolégico y a la aparicién o
incremento de la descarga de agua en los manantiales, puquios u ojos de agua ubicados
normalmente en las partes medias y bajas de las cuencas; aparte de otros beneficios
como la produccién de hongos comestibles y los bonos de CO, o llamados también

bonos de carbono.
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Figura 3.15. Vista de un sistema silvo pastoril y agricola

3.3.3 Construccidn de terrazas de absorcion y andenes

Una practica efectiva para captar y aprovechar el agua de lluvia que cae en una ladera lo
constituye la “terraza de absorcién” o los andenes, tanto en areas con cultivos bajo riego
0 en secano, siendo las caracteristicas de disefio ligeramente diferentes para uno u otro
caso. Cuando se trata de areas en secano, todo el agua que cae en la lluvia debe ser
captada e infiltrada en el propio banco de cada terraza o andén, a fin de aprovecharla
totalmente. Se sugiere la realizacién de esta actividad entre las cotas 2650.00 — 3050
msnm. Que en conjunto suman aproximadamente 3294.16 hectéreas, se sugiere la
realizacion de esta actividad debido a que se nota un alto grado de erosividad en esta
parte de la cuenca, se tiene una gran cantidad de material de la zona como roca suelta lo
cual es un material ideal para la construccion de andenes y terrazas, donde se procedera
la instalacion de plantas nativas observados en la zona como las diferentes variedades
de cactus, huarango, molle, entre otros. En otros casos, también pueden ser utilizados
para plantaciones de frutales o forestales en terrazas individuales y con la mayor &rea
posible de captacion de agua de lluvia.
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Figura 3.16. Vista de una ladera con andenes construidos con material del lugar
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CAPITULO IV
DISCUSIONES

Del inventario de las fuentes hidricas superficiales

Villon M. (2002), manifiesta que el inventario realizado se identificd que en la zona de
estudio no existen practicas de siembra y cosecha de agua, tal razon motivd la
identificacion de lugares como posibles zonas de almacenamiento para el mejor

aprovechamiento de los recursos ya que en esta es muy frecuente la escasez del recurso.

Del analisis de datos pluviométricos

Sabemos que el andlisis de consistencia tiene como objetivo: regionalizar la
informacion disponible del lugar, es decir encontrar una tendencia de ocurrencia de los
registros propios de la zona en base a datos promedios registrados; sin embargo los
registros de precipitacion son acumulados en el tiempo, aunque sean de tipo aleatorio,
este hecho lleva a concluir que un andlisis de consistencia para el caso de los registros
de precipitacién introducird un error de tipo aleatorio, es decir al realizar el andlisis de
consistencia, especificamente el analisis de saltos, ocurre el riesgo de incluir o remover
(segun el tramo que se escoja como confiable), los errores sistematicos de tipo natural

en todo el registro que se esté analizando. (Gomez, P. D. 1994).

Para completar la informacion faltante se empled el método racional deductivo, esto

debido a que en las estaciones vecinas dicha informacion mensual no existia.

De los cuadros y gréaficos presentados se puede notar las siguientes tendencias:
e Los quiebres identificados en el analisis de doble masa contrastado con sus
respectivos histogramas fueron significativos por lo que se procedio a realizar el

analisis estadistico.



La extension de los datos se realizé con el método de regresion simple, para las
estaciones de Allpachaca, Tambillo y Chontaca, a partir de los datos de registro
historico de la estacion de Quinua. Estas extensiones fueron realizados para un periodo
desde el afio 1980 al afio 2013. Monsalve, G. (1995).

De las caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca

El conocimiento previo de la geomorfologia de la microcuenca Chillico, fue un
requisito importante para poder caracterizar la zona de estudio, esta caracterizacion se
realiza en base a la elaboracion de los mapas tematicos tipicos. Vasquez, A. (2012).

El andlisis de los parametros ayud6 a comparar el comportamiento de la precipitacion y

del escurrimiento en la microcuenca en estudio.

De las formas de aprovechamiento

Los posibles lugares de almacenamiento y formas de aprovechamiento fueron
identificados en el campo. Por las condiciones geogréaficas que no facilitan la instalacion
de represas se puede almacenar los recursos hidricos con la construccion de reservorios
artificiales, como también se identificd lugares donde se sugiere la instalacion de zanjas

de infiltracion y reforestacion con plantas nativas de la zona. (Mejia, J. A. 2012).
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CONCLUSIONES

Del siguiente estudio realizado de la evaluacién de los recursos hidricos superficiales de

la microcuenca Chillico, se tiene las siguientes conclusiones:

1. La sistematizacion de la informacion cartografica de la microcuenca Chillico, se ha
procesado en el Sistema de Informacion Geogréafica (SIG), y se ha generado los
mapas de ubicacion geografica, politica, mapas teméticos de la geomorfologia. Se
logro aforar mediante los diferentes métodos de aforo, las diferentes fuentes de los
recursos hidricos, como las diferentes quebradas un total de donde fluyen manantes
de agua haciendo un total de 152.21lIt/seg. Se tiene un rio principal el cual tiene un
caudal de 111.87It/seg. Este caudal se obtuvo del rio principal Chillico en el mes de
Abril. Asi como también se logré medir las capacidades de almacenamiento de los
11 reservorios ubicados en la microcuenca, haciendo un total de 35,322M3 de

volumen de almacenamiento para uso exclusivo de riego.

2. Se logroé constituir una base de datos georeferenciados mediante coordenadas UTM
que permita ubicar y acceder a las diferentes fuentes de los recursos hidricos, la
sistematizacion de la informacion cartografica de la microcuenca Chillico, se ha
logrado con el sistema de geografica (SIG), mediante el uso del programa ArcGis
10.3, y se ha generado los mapas de ubicacion geografica, hidrogréfica y politica.

e En las caracteristicas geomorfolégicas, se ha determinado los parametros de
forma, relieve y red hidrogréafica de la cuenca, el area de la microcuenca Chillico
es de 121.00 Km®,

e Debido a la inexistencia de datos hidrométricos para la microcuenca de Chillico,
la disponibilidad hidrica que se obtuvo en base a los aforos realizados en el mes
de Abril se tuvo un caudal de 111.87Lt/s. este valor esta por debajo del caudal

generado por el metodo hidroldgico, esto se debe a que en afio 2016 ocurrio el



fendmeno del nifio y tuvimos menor presencia de precipitaciones, por lo tanto el
caudal no se pudo mantener constante como en temporadas anteriores.

e En la evaluacion del comportamiento pluviométrico de la microcuenca Chillico,
se ha analizado la consistencia y la complementacién de la informacion de
precipitaciones mensuales para las 04 estaciones meteoroldgicas ubicadas en el

ambito de la microcuenca Chillico del periodo de 1980 — 2013.

Se propone el almacenamiento de los recursos hidricos en embalses artificiales

como reservorios a base de geomembranas ya que estos tienen mayor resistencia a

la deformacidn pues la zona en estudio en la mayor parte contiene arcilla y es una

zona de poca vegetacion por lo tanto tenemos una mayor erosion de los suelos,

e Entre las cotas 3450.00 — 4250mshm. Que en conjunto suman aproximadamente
4162.35hectareas y que se encuentran ubicadas en las partes méas altas de la
cuenca en estudio las diferentes formas de aprovechamiento mediante la apertura
de zanjas de infiltracion de acuerdo a la topografia del terreno,

e Entre las cotas 3050.00 — 3450msnm. Que en conjunto suman aproximadamente
3745.72hectareas, lo cual es una area destinada al cultivo, silvo pastoril y
reforestacion con plantas de la zona y que se encuentran ubicadas en la partes
media la cuenca.

e Entre las cotas 2650.00 — 3050msnm. Que en conjunto suman aproximadamente
3294.16hectareas, es idea para la construccion de andenes y terrazas, debido a se
nota un alto grado de erosividad en esta parte de la cuenca, se tiene una gran
cantidad de material de la zona como roca suelta lo cual es un material ideal para

la construccion de andenes y terrazas.
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RECOMENDACIONES

Para realizar una mejor estimacién de los calculos realizados para la determinacion

de los aportes de las quebradas es necesario realizar un andlisis de tormentas.

Se recomienda a los lectores que se interesen en seguir investigando en este tema
contar con informacidn bastante detallada y precisa de las caracteristicas principales

de la zona.

Se debe realizar en época de avenidas aforos simultaneos entre en la estacion del

punto e interés para determinar el aporte de las quebradas.

Un aspecto que se deberia tomar en cuenta también es la realizacion de mas visitas
al campo para lograr obtener mayor informacion acerca del comportamiento
hidrolégico de las cuencas y asi mismo conocer de esta forma el historial de las

mismas.

Las entidades publicas y privadas involucradas en el manejo del recurso hidrico de
la microcuenca del rio Chillico, deberan considerar la construccion de reservorios a
base de geomembranas ya que el 80% de los reservorios se encuentran agrietadas
debido a que la microcuenca se encuentra en gran parte ubicado sobre una falla

geoldgica
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ANEXOS
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ANEXO 1
PANEL FOTOGRAFICO
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Vista de reconocimiento de la cuenca en estudio
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Reconocimiento, ubicacion de lagunas en la microcuenca Chillico
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Aprovechamiento precario de los recursos en la microcuenca

Almacenamiento inadecuado de los recursos hidricos
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Vista de caudales m&ximos en época de precipitaciones
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Vista de canteras de agregados en la microcuenca Chillico
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Materiales utilizados para los aforos en la microcuenca Chillico

Reconocimiento, ubicacion de los rios en la microcuenca Chillico
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Vista de aforo del rio principal en la microcuenca Chillico
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Escasa zona de cultivo en la microcuenca del rio Chillico
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Reconocimiento, de vegetacion natural en la microcuenca Chillico

Especies més frecuentes en la microcuenca Chillico
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Reconocimiento, ubicacion de canales en la microcuenca Chillico

Escasa cobertura vegetal en la microcuenca Chillico

Reconocimiento, ubicacion de manantes en la microcuenca Chillico
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ANEXO 2
DATOS DE ESTACIONES UTILIZADOS EN EL ESTUDIO
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Anexo 2: Tabla 2.1: REGISTRO DE PRECIPITACION (ALLPACHACA

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
IRRIGACION RIO CACHI
OPERACION HIDROMETEOROLOGICO

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)

ESTACION : ALLPACHACA DISTRITO : CHIARA ALTITUD : 3541 msnm
CODIGO 008 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD :13°2329,82'S
DEPARTAMENT. : AYACUCHO LONGITUD :174°16'07,86"0
ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | TOTAL
1992 | 220.50 | 151.60 | 117.20 | 34.00 S/ID 20.80 | 23.40 1.30 S/ID 144.90 | 14.50 | 181.20 | 909.40
1993 | 220.20 | 112.20 | 212.50 | 53.40 | 30.00 3.90 13.00 | 20.80 | 22.10 | 106.40 [ 79.40 | 186.50 | 1060.40
1994 | 71.70 | 109.20 | 156.30 | 86.50 | 48.20 1.30 S/D 3.90 3250 | 1750 | 71.60 | 70.50 | 669.20
1995 | 132.10 | 182.20 | 185.20 | 62.00 | 15.00 4.00 8.50 1.30 24.00 | 48.80 | 109.20 | 75.00 | 847.30
1996 | 208.90 | 215.50 | 206.40 | 46.90 9.30 1.80 3.60 15.20 | 18.70 | 76.40 | 60.70 | 107.20 | 970.60
1997 | 157.60 | 114.50 | 105.40 | 41.20 | 15.90 S/D 2.50 59.00 | 4190 | 25.40 | 71.30 | 144.50 | 779.20
1998 | 156.50 | 106.00 | 149.40 | 27.50 1.30 6.40 S/ID 11.50 8.90 42,70 | 48.30 | 118.20 | 676.70
1999 | 182.60 | 147.10 | 134.80 | 73.20 | 16.70 4.10 5.80 S/D 38.30 | 60.30 | 60.10 | 69.40 | 792.40
2000 | 172.90 | 256.30 | 130.60 | 62.10 | 53.60 9.80 21.90 | 30.10 | 10.70 | 73.50 | 42.50 | 82.50 | 946.50
2001 | 180.60 | 108.00 | 190.10 | 22.10 | 45.90 5.00 15.70 | 20.80 | 23.20 | 19.10 | 89.90 | 71.20 | 791.60
2002 | 79.30 | 92.52 | 195.30 | 32.20 | 14.50 3.70 49.00 | 14.60 | 50.70 | 55.50 | 86.93 | 159.60 | 833.86
2003 | 124.20 | 141.50 | 176.00 [ 55.30 | 20.20 S/D 2.00 23.60 | 23.60 | 17.40 | 31.10 | 156.30 | 771.20
2004 | 95.40 | 176.50 | 123.50 | 36.80 7.20 36.30 | 37.70 | 12.90 | 142.00 | 11.90 | 51.40 | 183.70 | 915.30
2005 | 108.50 | 72.30 | 178.20 [ 22.00 5.90 S/ID 13.40 | 24.10 | 40.80 | 50.00 | 34.00 | 155.92 | 705.12
2006 | 138.00 | 115.60 | 118.70 [ 72.30 S/D 5.40 S/D 32.10 | 13.50 | 85.40 | 124.20 | 113.40 | 818.60
2007 | 95.80 | 132.40 | 226.60 | 46.40 | 23.20 S/D 6.90 S/D 11.10 | 50.80 | 30.60 | 149.90 | 773.70
2008 | 140.00 | 173.60 | 132.30 | 15.00 | 30.70 8.20 1.40 1.50 31.10 | 64.70 | 39.30 | 76.50 | 714.30
2009 | 130.40 | 215.40 | 91.50 | 90.40 | 12.00 S/ID 18.20 9.20 2.60 57.10 | 120.10 | 113.20 | 860.10
2010 | 255.00 | 148.10 | 108.30 [ 39.00 | 15.50 0.40 5.90 8.00 25.30 | 31.90 | 16.00 | 136.90 | 790.30
2011 | 249.60 | 279.10 | 155.00 | 132.00 | 14.40 S/D 15.20 2.20 30.00 | 31.70 | 74.90 | 96.40 | 1080.50
2012 | 113.30 | 195.40 | 119.40 | 124.90 | 3.00 13.30 3.20 S/ID 10.60 | 58.70 | 46.30 | 212.20 | 900.30
2013 | 123.20 | 113.50 | 112.30 | 21.50 | 42.10 | 51.80 | 29.30 | 32.80 3.80 62.20 | 52.30 | 162.30 | 807.10
MEDIA| 152.56 | 152.66 | 151.14 | 54.40 | 21.23 | 11.01 | 1456 | 17.10 | 28.83 | 54.20 | 61.57 | 128.30 | 836.99
S/D = SIN DATO

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI - PERC
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Anexo 2: Tabla 2.2: REGISTRO DE PRECIPITACION (CHONTACA)

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
IRRIGACION RIO CACHI
OPERACION HIDROMETEOROLOGICO

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)

ESTACION : CHONTACA DISTRITO : ACOCRO ALTITUD : 3497 msnm
CODIGO 010 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD :13°17'44,28"S
REGION : AYACUCHO LONGITUD 1 74°01'33,54"0
ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC | TOTAL
1992 | 86.70 | 108.20 | 69.10 | 21.00 0.70 11.50 1.40 27.40 4.90 28.50 S/ID 16.20 | 375.60
1993 | 142.30 | 58.20 | 157.00 | 125.20 [ 12.30 10.30 39.90 | 38.70 | 39.30 | 40.80 | 141.40 | 182.10 | 987.50
1994 | 278.00 | 142.70 | 150.90 | 49.40 9.60 5.40 S/D 4.10 34.60 | 38.60 | 65.30 | 77.00 | 855.60
1995 | 178.10 | 130.10 | 182.60 | 31.90 | 10.30 2.20 5.20 2.30 11.80 | 52.20 | 94.80 | 113.00 | 814.50
1996 | 126.60 | 199.10 | 188.40 | 79.80 | 11.50 0.50 S/D 26.50 | 26.50 | 52.00 | 58.30 | 132.40 | 901.60
1997 | 176.60 | 150.30 | 91.80 | 55.70 | 14.60 S/D 1.60 27.00 | 49.70 | 39.30 | 98.30 | 112.00 | 816.90
1998 | 163.40 | 164.10 | 109.30 | 39.80 | 14.30 51.20 S/ID S/D 9.70 90.20 | 64.00 | 107.40 | 813.40
1999 | 143.80 | 159.70 | 174.90 | 64.90 | 20.90 0.70 1.40 S/ID 46.90 | 37.30 | 68.60 | 94.70 | 813.80
2000 | 241.33 | 243.66 | 159.40 | 39.61 | 12.84 27.04 33.66 9.19 28.93 | 102.08 | 19.06 | 66.11 | 982.94
2001 | 295.01 | 79.63 | 193.47 | 58.54 | 60.43 22.58 28.66 | 23.39 | 20.01 | 45.16 | 77.33 | 72.33 | 976.55
2002 | 115.46 | 187.39 | 184.01 | 178.27 | 14.87 2.43 5259 | 18.00 | 51.78 | 38.40 | 120.46 | 111.81 | 1075.48
2003 | 89.30 | 175.80 | 174.70 | 120.56 | 13.40 0.10 S/D 39.30 | 15.50 | 44.70 | 35.90 | 122.90 | 832.16
2004 | 75.30 | 100.90 [ 37.30 | 15.30 4.40 5.70 23.90 9.00 31.80 | 25.50 | 26.60 | 95.00 | 450.70
2005 | 83.70 | 84.30 | 66.50 | 10.90 S/D S/D 9.20 2.50 28.00 | 59.20 | 36.20 | 129.80 | 510.30
2006 | 124.10 | 153.70 | 121.90 | 46.60 1.80 4.50 S/ID 9.80 16.40 | 83.80 | 85.50 | 87.40 | 735.50
2007 | 89.50 | 59.90 | 132.40 | 55.50 5.80 1.20 15.90 2.70 9.50 67.00 | 52.50 | 98.00 | 589.90
2008 | 163.60 | 123.60 | 100.60 | 40.10 | 17.70 6.20 S/D 6.00 15.80 | 59.60 | 38.00 | 53.60 | 624.80
2009 | 82.30 | 120.00 [ 80.50 | 55.80 | 23.90 S/ID 11.90 6.00 9.40 27.00 | 85.40 | 129.60 | 631.80
2010 | 174.70 | 88.70 | 111.96 | 34.60 6.40 S/D 2.10 19.20 8.00 31.70 | 18.50 | 116.10 | 611.96
2011 | 159.90 | 253.70 | 123.90 [ 71.30 | 14.60 5.80 7.50 2.10 36.50 | 23.00 | 92.40 | 100.20 | 890.90
2012 | 144.60 | 205.30 | 101.30 | 73.90 6.70 20.20 5.20 6.40 18.00 | 45.50 | 43.00 | 183.70 | 853.80
2013 | 137.30 | 135.20 [ 86.60 7.00 31.20 9.10 20.80 | 34.70 2.10 67.40 | 33.20 | 130.50 | 695.10
MEDIA| 148.71 | 142.01 | 127.21 | 57.99 | 14.68 10.37 16.31 | 15.71 | 23.41 | 49.95 | 64.51 | 105.99 | 765.49
S/D = SIN DATO

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI - PERC

115




Anexo 2: Tabla 2.3: REGISTRO DE PRECIPITACION (TAMBILLO)

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
IRRIGACION RIO CACHI
OPERACION HIDROMETEOROLOGICO

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)

ESTACION : TAMBILLO DISTRITO : TAMBILLO ALTITUD : 3328 msnm
CODIGO 1 002 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 1 13°13'06,72"S
REGION : AYACUCHO LONGITUD 1 74°06'22,68"0

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoVv DIC TOTAL

1992 | 105.10 | 193.30 | 144.82 | 38.90 | 10.10 | 35.33 | 24.72 | 36.40 | 15.14 | 42.90 | 42.00 | 55.86 | 744.57

1993 | 148.40 | 127.10 | 100.00 | 105.00 | 15.40 12.46 | 20.44 | 22.40 | 66.08 | 52.84 | 114.50 | 192.50 | 977.12

1994 | 156.40 | 167.90 | 150.00 | 71.90 5.20 6.20 32.70 7.30 22.60 | 25.20 | 60.40 | 126.30 | 832.10

1995 | 143.20 | 111.40 | 148.90 | 60.80 | 13.00 1.00 10.30 4.50 19.20 | 54.70 | 89.60 | 83.20 | 739.80

1996 | 101.20 | 100.40 | 186.50 | 48.80 | 13.20 2.10 0.30 19.50 | 31.30 | 68.60 | 26.40 | 82.80 | 681.10

1997 | 180.30 | 195.60 | 108.20 | 53.50 6.20 S/D 3.10 42.80 | 50.50 | 51.40 | 124.10 | 135.40 | 951.10

1998 | 181.90 | 152.00 | 98.80 | 44.30 2.10 18.80 S/ID 0.80 19.00 | 73.80 | 50.10 | 75.20 | 716.80

1999 | 136.60 | 165.90 | 130.50 | 19.80 0.50 3.70 5.00 S/D 57.20 | 25.70 | 79.10 | 96.10 | 720.10

2000 | 137.93 | 225.03 | 110.50 | 16.38 | 30.29 | 17.29 | 49.01 5.07 9.36 65.65 | 20.80 | 94.12 | 781.43

2001 | 188.37 | 75.53 | 123.11 | 36.40 | 43.94 5.85 28.34 | 16.64 | 15.86 | 40.17 | 134.29 | 80.47 | 788.97

2002 | 111.15| 187.72 | 162.11 | 47.84 | 17.68 1.82 32.63 | 12.80 | 35.49 | 30.23 | 72.80 | 115.57 | 827.84

2003 | 94.15 | 181.17 | 120.10 | 60.75 | 10.70 S/D S/D 44.30 9.90 5.80 11.65 | 118.00 | 656.52

2004 | 69.80 | 162.50 | 65.40 | 17.00 | 10.80 9.80 28.80 7.50 29.20 | 48.80 | 58.10 | 168.10 | 675.80

2005 | 86.50 | 75.40 | 178.20 | 19.40 0.20 S/D 4.40 1.50 22,10 | 55.30 | 44.10 | 151.70 | 638.80

2006 | 121.30 | 109.20 | 111.20 | 40.70 1.50 1.80 S/D 14.90 9.00 66.65 | 172.00 | 68.10 | 716.35

2007 | 110.24 | 82.16 | 141.83 | 57.46 4.29 S/D 18.98 1.04 2522 | 77.74 | 31.59 | 109.72 | 660.27

2008 | 110.24 | 148.46 | 72.80 7.90 10.40 2.00 S/D 1.43 8.06 38.35 | 31.46 | 74.49 | 505.59

2009 | 133.30 | 124.30 | 64.90 | 67.70 | 23.80 S/D 9.40 0.20 21.00 | 26.70 | 97.70 | 140.80 | 709.80

2010 | 186.90 | 88.10 | 96.20 | 40.20 | 13.80 S/D S/D 15.40 | 12.80 | 62.30 | 23.60 | 115.20 | 654.50

2011 | 221.30 | 344.20 | 176.30 | 79.70 | 17.90 4.20 9.10 3.60 56.80 | 42.50 | 82.30 | 143.70 | 1181.60

2012 | 135.10 | 232.90 | 123.70 | 101.70 [ 5.10 18.80 0.90 3.70 42.00 | 49.00 | 59.90 | 192.00 | 964.80

2013 | 149.30 | 123.20 | 94.30 | 21.30 | 22.90 9.00 S/D 35.80 | 10.20 | 77.20 | 66.70 | 152.90 | 762.80

MEDIA| 136.76 | 153.34 | 123.11 | 48.07 | 12.68 9.38 17.38 | 14.17 | 26.73 | 49.16 | 67.87 | 116.92 | 767.63

S/D = SIN DATO

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI - PERC
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Anexo 2: Tabla 2.4: REGISTRO DE PRECIPITACION (QUINUA)

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
IRRIGACION RIO CACHI
OPERACION HIDROMETEOROLOGICO
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)

ESTACION : QUINUA DISTRITO 1 QUINUA ALTITUD : 3316 msnm

CODIGO : 000663 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD . 13°02'1"S

REGION - AYACUCHO LONGITUD 1 74°08'1"0
ANO ENE FEB. MAR. ABR. | MAY. | JUN. | JUL. [ AGO. SET. OCT. NOV. DIC. | TOTAL
1980.00 | 116.60 [ 82.00 198.40 56.70 98.60 3.30 0.10 6.00 26.20 79.00 82.20 | 73.20 | 822.30
1981.00 | 111.90 | 215.90 | 135.30 63.30 12.20 0.00 0.80 | 14.40 | 88.10 81.30 82.60 | 186.40 | 992.20
1982.00 [ 196.30 [ 172.70 | 113.10 24.20 82.20 7.40 7.10 [ 41.20 | 40.80 146.80 86.50 | 69.90 | 988.20
1983.00 [ 163.40 28.20 78.30 51.30 1.90 0.90 | 24.00 [ 102.70 | 8.30 55.80 100.10 | 123.70 | 738.60
1984.00 | 137.40 | 309.90 | 148.50 62.00 2060 | 16.10 | 12.30 [ 1.80 19.90 61.90 22.90 | 158.70 | 972.00
1985.00 [ 90.90 [ 126.80 | 102.30 13.00 9.20 3530 | 9.60 | 25.20 | 21.60 37.70 99.30 | 136.90 | 707.80
1986.00 [ 259.50 [ 108.10 | 155.20 63.30 72.30 1.40 1.70 7.60 44.50 79.30 75.30 | 81.00 | 949.20
1987.00 | 271.20 | 93.40 71.40 21.30 15.10 | 34.80 | 11.20 | 27.50 | 68.10 43.60 67.90 | 73.00 | 798.50
1988.00 | 156.00 | 153.10 91.20 39.50 29.70 0.00 | 16.30 | 15.50 16.50 15.50 52.70 | 133.70 | 719.70
1989.00 [ 129.70 [ 82.20 111.10 33.20 19.30 | 10.60 | 4.10 [ 12.60 | 47.00 35.50 3490 | 81.60 | 601.80
1990.00 | 132.50 [ 31.50 39.60 36.90 11.40 | 5540 | 2.40 [ 30.90 | 26.60 87.40 125.20 | 125.80 | 705.60
1991.00 | 111.70 57.70 88.90 18.70 8.50 3510 | 5.90 0.00 61.70 48.20 31.50 | 41.60 | 509.50
1992.00 | 97.50 | 109.00 73.00 35.90 0.00 21.70 | 8.80 | 33.10 8.10 61.80 52.40 | 50.60 | 551.90
1993.00 [ 164.00 [ 206.00 | 178.00 54.60 62.20 2.80 | 19.90 | 37.40 [ 58.10 60.80 53.40 | 188.30 | 1085.50
1994.00 | 156.10 | 172.30 | 173.50 50.40 2620 | 17.20 | 830 | 16.30 | 25.10 43.60 62.50 | 131.50 | 883.00
1995.00 | 235.80 | 171.70 | 191.50 17.80 29.40 | 1590 | 7.60 | 12.10 | 25.00 54.20 80.10 | 83.90 | 925.00
1996.00 | 141.50 | 169.60 | 157.10 64.80 20.70 | 1590 | 6.00 | 19.00 | 38.10 44.60 46.60 | 94.90 [ 818.80
1997.00 [ 224.70 [ 165.00 | 127.50 37.20 21.60 | 1580 | 7.60 [ 21.20 | 48.20 46.60 74.30 | 144.50 | 934.20
1998.00 | 189.20 | 148.80 | 150.10 9.20 20.10 | 19.80 | 6.00 | 11.00 | 32.90 69.90 5250 | 76.50 | 786.00
1999.00 | 178.10 | 184.10 | 146.40 | 42.60 2140 | 16.30 | 9.90 8.60 64.20 39.30 87.20 | 97.50 | 895.60
2000.00 | 199.80 | 274.80 | 146.40 12.40 31.60 | 23.10 [ 51.00 | 16.50 | 22.20 76.70 46.40 | 98.00 [ 998.90
2001.00 [ 241.00 [ 146.30 | 139.40 33.60 33.30 | 18.80 | 25.60 [ 16.40 | 23.40 52.50 81.20 | 101.50 | 913.00
2002.00 | 208.00 | 183.80 | 143.70 38.70 28.60 | 21.80 | 26.80 | 20.60 | 76.20 43.60 62.70 | 35.90 | 890.40
2003.00 | 141.30 | 204.90 | 188.90 37.30 98.60 | 1590 | 6.00 | 28.60 | 38.90 38.10 49.60 | 127.10 [ 975.20
2004.00 | 120.86 | 203.00 | 131.01 36.72 29.18 | 20.78 | 26.90 | 15.36 | 30.15 50.21 56.07 | 198.49 | 918.74
2005.00 [ 88.15 [ 104.98 | 126.58 29.66 21.64 9.76 7.71 | 12.48 | 20.41 66.49 51.77 | 122.64 | 662.27
2006.00 | 173.73 | 145.15 | 196.90 33.41 2232 | 2336 | 576 | 2131 31.97 66.41 70.00 | 143.23 | 933.55
2007.00 | 122.69 | 104.74 | 196.90 | 40.08 23.20 9.76 | 10.78 | 12.86 | 27.88 60.41 76.11 | 140.19 | 825.59
2008.00 | 104.70 | 148.90 | 101.60 29.90 2450 | 10.00 | 7.10 1.40 27.10 59.40 41.30 | 70.50 [ 626.40
2009.00 | 154.80 [ 174.80 59.20 55.90 26.70 0.40 6.10 8.70 36.70 50.60 109.00 | 114.60 | 797.50
2010.00 | 141.40 | 111.80 | 131.30 28.50 8.60 0.00 6.60 9.50 20.80 93.20 33.90 | 132.90 | 718.50
2011.00 | 188.90 | 204.80 | 170.40 62.60 17.30 5.60 6.60 5.20 67.70 68.70 91.80 | 117.10 | 1006.70
2012.00 [ 145.94 [ 135.90 56.20 48.90 8.30 5.70 6.30 6.20 21.50 21.60 37.30 | 129.10 | 622.94
MEDIA | 160.46 | 149.45 | 130.88 38.90 28.98 | 14.87 | 11.00 [ 18.76 | 36.79 58.81 65.98 | 111.65 | 826.52

Fuente: Proyecto especial rio Cachi — Perc
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA ESTACION BASE PERIODO 1980 - 2013

ESTACION :QUINUA DISTRITO :QUINUA ALTITUD  :3316 msnm
CODIGO :000663 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD :13°02'1"S
REGION : AYACUCHO LONGITUC ~ :74°081"0
ANO ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO [ SEP OoCT NOV DIC | TOTAL
1980 116.60 | 82.00 | 198.40 | 56.70 | 98.60 | 3.30 | 0.10 | 6.00 [ 26.20 | 79.00 | 82.20 | 73.20 | 822.30
1981 111.90 | 215.90 | 135.30 | 63.30 | 12.20 | 0.00 | 0.80 | 14.40 | 88.10 | 81.30 | 82.60 | 186.40 | 992.20
1982 196.30 | 172.70 | 113.10 | 24.20 | 82.20 | 7.40 | 7.10 | 41.20 | 40.80 | 146.80 | 86.50 | 69.90 | 988.20
1983 163.40 | 28.20 | 78.30 | 51.30 | 1.90 | 0.90 | 24.00 | 102.70 [ 8.30 55.80 | 100.10 | 123.70 [ 738.60
1984 137.40 | 309.90 | 148.50 | 62.00 | 20.60 | 16.10 | 12.30 | 1.80 | 19.90 | 61.90 | 22.90 | 158.70 | 972.00
1985 90.90 | 126.80 | 102.30 | 13.00 | 9.20 [ 35.30 [ 9.60 | 25.20 | 21.60 | 37.70 | 99.30 | 136.90 [ 707.80
1986 259.50 | 108.10 | 155.20 | 63.30 | 72.30 | 1.40 | 1.70 | 7.60 | 44.50 | 79.30 | 75.30 | 81.00 | 949.20
1987 271.20 | 93.40 | 71.40 | 21.30 | 15.10 | 34.80 | 11.20 | 27.50 | 68.10 | 43.60 | 67.90 | 73.00 | 798.50
1988 156.00 | 153.10 | 91.20 | 39.50 | 29.70 | 0.00 | 16.30 | 15.50 | 16.50 | 15.50 | 52.70 | 133.70 | 719.70
1989 129.70 | 82.20 | 111.10 | 33.20 | 19.30 | 10.60 | 4.10 | 12.60 | 47.00 | 35.50 | 34.90 | 81.60 | 601.80
1990 13250 | 31.50 | 39.60 | 36.90 | 11.40 | 55.40 | 2.40 | 30.90 | 26.60 | 87.40 | 125.20 | 125.80 | 705.60
1991 111.70 | 57.70 | 88.90 | 18.70 | 850 | 3510 | 590 | 0.00 | 61.70 | 48.20 | 31.50 | 41.60 | 509.50
1992 97.50 | 109.00 | 73.00 | 3590 | 0.00 | 21.70 | 8.80 | 33.10 | 8.10 61.80 | 52.40 | 50.60 [ 551.90
1993 164.00 | 206.00 | 178.00 | 54.60 | 62.20 | 2.80 | 19.90 | 37.40 | 58.10 | 60.80 | 53.40 | 188.30 | 1085.50
1994 156.10 | 172.30 | 173.50 | 50.40 | 26.20 | 17.20 | 8.30 | 16.30 | 25.10 | 43.60 | 62.50 [ 131.50 | 883.00
1995 235.80 | 171.70 | 191.50 | 17.80 | 29.40 | 15.90 | 7.60 | 12.10 | 25.00 | 54.20 | 80.10 | 83.90 | 925.00
1996 141.50 | 169.60 | 157.10 | 64.80 | 20.70 | 15.90 | 6.00 | 19.00 | 38.10 | 44.60 | 46.60 | 94.90 | 818.80
1997 224.70 | 165.00 | 127.50 | 37.20 | 21.60 | 15.80 | 7.60 | 21.20 | 48.20 | 46.60 | 74.30 | 144.50 | 934.20
1998 189.20 | 148.80 | 150.10 9.20 | 20.10 | 19.80 | 6.00 | 11.00 | 32.90 | 69.90 | 52.50 | 76.50 | 786.00
1999 178.10 | 184.10 | 146.40 | 42.60 | 21.40 | 16.30 | 9.90 | 8.60 | 64.20 | 39.30 | 87.20 | 97.50 | 895.60
2000 199.80 | 274.80 | 146.40 | 12.40 | 31.60 | 23.10 | 51.00 | 16.50 [ 22.20 | 76.70 | 46.40 | 98.00 | 998.90
2001 241.00 | 146.30 | 139.40 | 33.60 | 33.30 | 18.80 | 25.60 | 16.40 | 23.40 | 52.50 | 81.20 | 101.50 [ 913.00
2002 208.00 | 183.80 | 143.70 | 38.70 | 28.60 | 21.80 | 26.80 | 20.60 | 76.20 | 43.60 | 62.70 | 35.90 | 890.40
2003 141.30 | 204.90 | 188.90 | 37.30 | 98.60 | 15.90 | 6.00 | 28.60 [ 38.90 | 38.10 | 49.60 [ 127.10 | 975.20
2004 120.86 | 203.00 | 131.01 | 36.72 | 29.18 | 20.78 | 26.90 | 15.36 | 30.15 | 50.21 | 56.07 | 198.49 | 918.74
2005 88.15 | 104.98 | 126.58 | 29.66 | 21.64 [ 9.76 | 7.71 | 12.48 | 20.41 | 66.49 | 51.77 | 122.64 | 662.27
2006 173.73 | 14515 | 196.90 | 33.41 | 22.32 | 23.36 | 576 | 21.31 | 31.97 | 66.41 | 70.00 | 143.23 | 933.55
2007 122.69 | 104.74 | 196.90 | 40.08 | 23.20 | 9.76 | 10.78 | 12.86 | 27.88 | 60.41 | 76.11 [ 140.19 | 825.59
2008 104.70 | 148.90 | 101.60 | 29.90 | 24.50 | 10.00 | 7.10 | 1.40 | 27.10 | 59.40 | 41.30 | 70.50 | 626.40
2009 154.80 | 174.80 | 59.20 [ 55.90 | 26.70 | 0.40 | 6.10 | 8.70 [ 36.70 | 50.60 | 109.00 | 114.60 | 797.50
2010 141.40 | 111.80 | 131.30 | 28.50 | 8.60 | 0.00 | 6.60 | 9.50 [ 20.80 | 93.20 | 33.90 [ 132.90 | 718.50
2011 188.90 | 204.80 | 170.40 | 62.60 | 17.30 | 5.60 | 6.60 | 520 [ 67.70 [ 68.70 | 91.80 | 117.10 | 1006.70
2012 14594 | 13590 | 56.20 | 48.90 | 830 | 570 | 6.30 | 6.20 [ 21.50 [ 21.60 | 37.30 | 129.10 | 622.94
2013 130.09 | 131.69 | 114.11 | 29.94 | 22.54 | 10.53 | 10.13 | 11.78 | 28.85 | 43.37 | 49.51 | 92.00 | 674.53
MEDIA 162.84 | 148.42 | 135.72 | 37.78 | 31.11 | 16.75 | 11.79 | 21.01 | 37.15 | 58.83 | 66.57 | 111.44 | 839.39
NUMERO 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 [ 29.0 | 29.0 | 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
SUMA 4559.5 | 4155.7 | 3800.2 | 1057.8 | 871.0 | 469.0 | 330.2 | 588.2 | 1040.1 | 1647.2 | 1864.0 | 3120.2
MAXIMO 271.2 | 309.9 | 198.4 64.8 98.6 | 55.4 | 51.0 | 102.7 | 88.1 146.8 | 125.2 | 198.5
M INIMO 88.1 28.2 39.6 9.2 0.0 0.0 0.1 0.0 8.1 15.5 22.9 35.9
MEDIANA | 156.1 | 151.0 | 141.6 37.1 220 [ 16.0 [ 80 16.4 311 55.0 65.3 | 1121
DESVIAC. 51.4 65.7 42.7 16.2 266 | 126 | 109 | 189 20.3 239 22.7 43.0
VARIANZA | 2642.3 | 4321.9 | 1824.9 | 261.4 | 708.7 | 159.8 | 118.5 | 357.2 | 414.1 | 572.4 | 516.8 | 1853.2
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA ESTACION BASE PERIODO 1980 - 2013

ESTACION : ALLPACHACA DISTRITO :CHIARA ALTITUD 13541 msnm
CODIGO  :008 PROVINCIA :HUAMANGA LATITUD 113°23'29,82'S
DEPARTAMENT. :AYACUCHO LONGITUD 174°16'07,86"0
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC | TOTAL
1980 151.81(151.91 | 15040 | 54.13 | 21.13 | 1096 | 1449 | 17.02 | 28.69 | 53.93 | 61.27 | 127.67 | 843.40
1981 159.65(159.76 | 158.16 | 56.92 | 22.22 | 11.52 | 1523 | 17.89 | 30.17 | 56.71 | 64.44 | 134.26 | 886.94
1982 159.47 [ 159.57 | 157.98 | 56.86 | 22.19 | 1151 | 15.22 | 17.87 | 30.13 | 56.65 | 64.36 | 134.10 | 885.92
1983 147.95 [ 148.05 | 146,57 | 52.75 | 20.59 | 10.68 | 14.12 | 16.58 | 27.96 | 52.56 | 59.71 | 124.42 | 821.94
1984 158.72 [ 158.82 | 157.24 | 56.59 | 22.09 | 11.46 | 15.15 | 17.79 | 29.99 | 56.38 | 64.06 | 133.48 | 881.76
1985 146.53 [ 146.63 | 145.16 | 52.25 | 20.39 | 10.58 | 13.98 | 16.42 | 27.69 | 52.05 | 59.14 | 123.23 | 814.05
1986 157.67 [ 157.77 | 156.20 | 56.22 | 21.94 | 11.38 | 15.05 | 17.67 | 29.79 | 56.01 | 63.64 | 132.59 | 875.92
1987 150.71(150.81 | 149.31 | 53.74 | 20.97 | 10.88 | 14.38 | 16.89 | 28.48 | 53.54 | 60.83 | 126.74 | 837.30
1988 147.08 [ 147.18 | 145.71 | 52.44 | 20.47 | 10.62 | 14.04 | 16.49 | 27.79 | 52.25 | 59.36 | 123.69 | 817.10
1989 141.64 [ 141.73 | 140.32 | 50.50 | 19.71 | 10.22 | 13.52 | 15.88 | 26.77 | 50.32 | 57.17 | 119.11 | 786.88
1990 146.43 | 146.53 | 145.06 | 52.21 | 20.38 | 10.57 | 13.97 | 16.41 | 27.67 | 52.02 | 59.10 | 123.14 | 813.49
1991 137.38 (137.47 | 136.10 | 48.98 | 19.12 9.92 13.11 | 1540 | 2596 | 48.80 | 55.45 [ 115,53 | 763.22
1992 220.50 | 151.60 (117.20 | 34.00 | 21.23 | 20.80 | 23.40 1.30 28.83 [ 144.90 | 14.50 |181.20 | 959.46
1993 220.20 |1 112.20 [ 212.50 | 53.40 | 30.00 | 3.90 13.00 | 20.80 | 22.10 [106.40 | 79.40 | 186.50 | 1060.40}
1994 71.70 | 109.20 | 156.30 | 86.50 | 48.20 | 1.30 1456 | 3.90 3250 | 17.50 | 71.60 | 70.50 | 683.76
1995 132.10 [ 182.20 | 185.20 | 62.00 | 15.00 | 4.00 8.50 1.30 24.00 | 48.80 | 109.20 | 75.00 | 847.30
1996 208.90 | 215.50 | 206.40 | 46.90 | 9.30 1.80 3.60 15.20 | 18.70 | 76.40 | 60.70 | 107.20 | 970.60
1997 157.60 [ 114.50 | 105.40 | 41.20 | 1590 | 11.01 | 2.50 59.00 | 41.90 | 25.40 | 71.30 (144.50| 790.21
1998 156.50 [ 106.00 | 149.40 | 27.50 1.30 6.40 1456 | 11.50 | 8.90 42.70 | 48.30 |118.20 | 691.26
1999 182.60 | 147.10 | 13480 | 73.20 | 16.70 | 4.10 5.80 17.10 | 38.30 | 60.30 | 60.10 | 69.40 | 809.50
2000 172.90 | 256.30 | 130.60 | 62.10 | 53.60 | 9.80 21.90 | 30.10 | 10.70 | 73.50 | 42.50 | 82.50 | 946.50
2001 180.60 [ 108.00 | 190.10 | 22.10 | 45.90 | 5.00 15.70 | 20.80 | 23.20 | 19.10 | 89.90 | 71.20 | 791.60
2002 79.30 | 9252 |195.30| 32.20 | 1450 | 3.70 49.00 | 14.60 | 50.70 | 55.50 | 86.93 | 159.60 | 833.86
2003 124.20 ( 141.50 | 176.00 | 55.30 | 20.20 | 11.01 | 2.00 23.60 | 23.60 | 17.40 | 31.10 [ 156.30 | 782.21
2004 95.40 | 176.50 | 123.50 | 36.80 | 7.20 36.30 | 37.70 | 12.90 | 142.00 | 11.90 | 51.40 |183.70 | 915.30
2005 108.50 ( 72.30 | 178.20 | 22.00 [ 5.90 11.01 | 1340 | 24.10 | 40.80 | 50.00 | 34.00 | 155.92 | 716.13
2006 138.00 [ 115.60 | 118.70 | 72.30 | 21.23 | 5.40 1456 | 32.10 | 13.50 | 85.40 | 124.20 | 113.40 | 854.39
2007 95.80 |132.40 | 226.60 | 46.40 | 23.20 | 11.01 | 6.90 17.10 | 11.10 | 50.80 | 30.60 | 149.90 | 801.81
2008 140.00 ({ 173.60 | 132.30 | 15.00 | 30.70 | 8.20 1.40 1.50 31.10 | 64.70 | 39.30 | 76.50 | 714.30
2009 130.40 [ 215.40 | 91.50 | 90.40 | 12.00 | 11.01 | 18.20 | 9.20 2.60 57.10 | 120.10 [ 113.20 | 871.11
2010 255.00 | 148.10 [ 108.30 | 39.00 | 15.50 | 0.40 5.90 8.00 2530 | 31.90 | 16.00 | 136.90 | 790.30
2011 249.60 | 279.10 [ 155.00 | 132.00 | 14.40 | 11.01 | 15.20 | 2.20 30.00 | 31.70 | 74.90 | 96.40 (1091.51
2012 113.30 [ 195.40 | 119.40 | 12490 | 3.00 13.30 | 3.20 17.10 | 10.60 | 58.70 | 46.30 | 212.20 | 917.40
2013 123.20 (113,50 | 112.30 | 21.50 | 42.10 | 51.80 | 29.30 | 32.80 | 3.80 62.20 | 52.30 | 162.30 | 807.10
MEDIA (148.21 | 144.27 [ 156.94 | 50.62 | 21.45 [ 9.89 1498 | 18.13 | 31.14 | 5454 | 61.94 [126.54 | 838.65
NUMERO | 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
SUMA |4149.8 [ 4039.7 | 4394.4 [ 1417.5| 600.6 | 276.8 | 419.3 | 507.7 | 871.9 (1527.2|1734.3 [ 3543.0
MAXIMO | 2205 | 256.3 [ 226.6 | 86.5 53.6 36.3 49.0 59.0 142.0 | 1449 | 124.2 | 1865
MINIMO | 71.7 72.3 1054 | 22.0 13 13 2.0 13 8.9 119 145 69.4
MEDIANA | 149.3 | 146.9 | 1499 | 526 205 10.6 14.3 17.0 27.9 52.4 60.4 125.6
DESVIAC.| 36.7 36.5 29.8 147 115 6.6 9.5 105 23.6 27.0 22.6 32.6
ARIANZA( 1347.8 | 1332.3 | 887.3 | 216.1 | 132.6 | 435 90.9 1103 | 558.6 | 727.7 | 509.6 | 1061.3
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA ESTACION BASE PERIODO 1980 - 2013

ESTACION : CHONTACA DISTRITO :ACOCRO ALTITUD 13497 msnm
CODIGO :010 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 113°17'44,28"S
REGION 1 AYACUCHO LONGITUD 174°01'33,54"0
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC | TOTAL
1980 146.02 |1 139.44 | 12491 | 56.94 | 14.41 | 10.18 | 16.01 | 1543 | 22.99 | 49.05 | 63.35 | 104.08 | 762.83
1981 170.45]162.77 | 14580 | 66.46 | 16.82 | 11.89 | 18.69 | 18.01 | 26.84 | 57.25 | 73.94 | 121.49 | 890.40
1982 169.87 | 162.22 | 14531 | 66.24 | 16.77 | 11.85 | 18.63 | 17.95 | 26.75 | 57.06 | 73.69 | 121.08 | 887.40
1983 133.99 | 127.96 | 114.62  52.25 | 13.23 | 9.34 14.69 | 14.16 | 21.10 | 45.01 | 58.13 | 95.50 | 699.97
1984 167.54 1 159.99 | 143.32 | 65.33 | 16.54 | 11.68 | 18.37 | 17.70 | 26.38 | 56.28 | 72.68 | 119.42 | 875.23
1985 129.57 1 123.73 | 110.83 | 50.52 | 12.79 9.03 1421 | 13.69 | 20.40 | 43.52 | 56.21 | 92.35 | 676.85
1986 164.26 | 156.86 | 140.51 | 64.05 | 16.21 | 11.45 | 18.01 | 17.36 | 25.86 | 55.18 | 71.26 | 117.08 | 858.11
1987 142.60 | 136.18 | 121.98 | 55.60 | 14.08 | 9.94 15.64 | 15.07 | 2245 | 47.90 | 61.86 | 101.64 | 744.95
1988 131.28 1125.36 | 112.29 | 51.19 | 1296 | 9.15 14.40 | 13.87 | 20.67 | 44.10 | 56.95 | 93.57 | 685.78
1989 114.331109.18 | 97.80 | 44.58 | 11.29 7.97 1254 | 12.08 | 18.00 | 38.40 | 49.60 | 81.49 | 597.25
1990 129.25]123.43 |110.56 | 50.40 | 12.76 | 9.01 14.17 | 13.66 | 20.35 | 43.41 | 56.07 | 92.12 | 675.20
1991 101.06 | 96.51 | 86.45 [ 39.41 | 9.98 7.05 11.08 | 10.68 | 15.91 | 33.95 | 43.84 | 72.03 | 527.94
1992 86.70 | 108.20 | 69.10 | 21.00 | 0.70 11.50 1.40 27.40 | 4.90 28.50 | 64.51 | 16.20 | 440.11
1993 142.30 | 58.20 | 157.00 [ 125.20 | 12.30 | 10.30 | 39.90 | 38.70 | 39.30 | 40.80 | 141.40 | 182.10 | 987.50
1994 278.00 | 142.70 | 150.90 | 49.40 | 9.60 5.40 16.31 | 4.10 34.60 | 38.60 | 65.30 [ 77.00 | 871.91
1995 178.10 |1 130.10 | 182.60 ( 31.90 | 10.30 | 2.20 5.20 2.30 11.80 | 52.20 | 94.80 | 113.00 | 814.50
1996 126.60 | 199.10 | 188.40 | 79.80 | 11.50 | 0.50 16.31 | 26.50 | 26.50 | 52.00 | 58.30 |132.40| 917.91
1997 176.60 | 150.30 | 91.80 | 55.70 | 14.60 | 10.37 1.60 27.00 | 49.70 | 39.30 | 98.30 | 112.00 | 827.27
1998 163.40 | 164.10 | 109.30 | 39.80 | 14.30 | 51.20 | 16.31 | 15.71 9.70 90.20 | 64.00 (107.40 | 845.42
1999 143.80 | 159.70 | 174.90 | 64.90 | 20.90 | 0.70 1.40 15.71 | 46.90 | 37.30 | 68.60 | 94.70 | 829.51
2000 241.33 | 243.66 | 159.40 | 39.61 | 12.84 | 27.04 | 33.66 | 9.19 28.93 | 102.08 | 19.06 | 66.11 | 982.94
2001 295.01| 79.63 | 193.47  58.54 | 60.43 | 22.58 | 28.66 | 23.39 | 20.01 | 45.16 | 77.33 | 72.33 | 976.55
2002 115.46 | 187.39 | 184.01 | 178.27 | 14.87 2.43 52,59 | 18.00 | 51.78 | 38.40 | 120.46 | 111.81 [1075.48
2003 89.30 | 175.80 | 174.70 [ 120.56 | 13.40 | 0.10 16.31 | 39.30 | 15.50 | 44.70 | 35.90 | 122.90 | 848.47
2004 75.30 [100.90 ( 37.30 | 15.30 | 4.40 5.70 23.90 | 9.00 31.80 | 25,50 | 26.60 [ 95.00 | 450.70
2005 83.70 | 84.30 | 66.50 [ 10.90 | 14.68 | 10.37 [ 9.20 2.50 28.00 | 59.20 | 36.20 [129.80 | 535.35
2006 124.10 | 153.70 | 121.90 | 46.60 1.80 4.50 16.31 | 9.80 16.40 | 83.80 | 85.50 | 87.40 | 751.81
2007 89.50 | 59.90 | 132.40 | 55.50 | 5.80 1.20 1590 | 2.70 9.50 67.00 | 52.50 [ 98.00 | 589.90
2008 163.60 | 123.60 | 100.60 | 40.10 | 17.70 | 6.20 16.31 | 6.00 15.80 | 59.60 | 38.00 | 53.60 | 641.11
2009 82.30 | 120.00 | 80.50 | 55.80 | 23.90 | 10.37 | 11.90 | 6.00 9.40 27.00 | 85.40 |129.60 | 642.17
2010 17470 | 88.70 | 111.96 | 34.60 | 6.40 1037 | 2.10 19.20 | 8.00 31.70 | 18.50 | 116.10 | 622.33
2011 159.90 | 253.70 | 123.90 | 71.30 | 14.60 | 5.80 7.50 2.10 36.50 | 23.00 | 92.40 (100.20 | 890.90
2012 144.60 | 205.30 | 101.30 | 73.90 | 6.70 20.20 | 5.20 6.40 18.00 | 45.50 | 43.00 | 183.70 | 853.80
2013 137.30 | 135.20 | 86.60 | 7.00 31.20 | 9.10 20.80 | 34.70 | 2.10 67.40 | 33.20 (130.50 | 695.10
MEDIA | 146.77 [ 136.47 [ 130.29 | 59.14 | 13.94 | 10.17 | 17.19 | 16.11 | 24.75 | 50.57 | 65.94 (101.07 | 772.40
NUMERO [ 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
SUMA |4109.4 |3821.3 |3648.1 (1656.0  390.3 | 284.7 | 4814 | 451.0 | 693.0 | 1415.8 | 1846.4 | 2830.0
MAXIMO [ 295.0 | 243.7 | 1935 [ 1783 | 60.4 51.2 52.6 39.3 518 102.1 | 1414 | 1821
MINIMO | 75.3 58.2 37.3 10.9 0.7 0.1 14 2.3 4.9 255 19.1 16.2
MEDIANA [ 138.1 | 137.8 | 128.7 | 53.9 131 9.2 16.2 15.2 22.7 45.1 63.7 99.8
DESVIAC.| 53.6 41.6 39.7 34.1 10.2 10.0 11.0 9.4 116 175 259 28.7
ARIANZA| 2870.0 [ 1727.1 [ 1575.9 | 1159.8 [ 103.3 | 100.6 | 121.2 | 88.0 135.0 | 307.2 | 672.4 | 824.4
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA ESTACION BASE PERIODO 1980 - 2013

ESTACION : TAMBILLO DISTRITO : TAMBILLO ALTITUD 13328 msnm
CODIGO 1002 PROVINCIA :HUAMANGA LATITUD 113°13'06,72"S
REGION :AYACUCHO LONGITUD 174°06'22,68"0

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | TOTAL
1980 134.88 | 151.24 | 12142 | 47.41 ( 1251 | 9.25 17.14 | 13.98 | 26.36 | 48.49 | 66.94 | 115.32 | 764.93
1981 148.00 | 165.94 | 133.23 | 52.02 | 13.72 | 10.15 | 18.81 | 15.34 | 28.92 | 53.20 | 73.45 | 126.53 | 839.32
1982 147.69 | 165.60 | 13295 | 51.91 | 13.70 | 10.13 | 18.77 | 15.30 | 28.86 | 53.09 | 73.30 | 126.27 | 837.57
1983 128.42 |1 143.99 | 11560 | 45.13 | 11.91 | 8.81 16.32 | 13.31 | 25.10 | 46.16 | 63.73 | 109.79 | 728.27
1984 146.44 1 164.20 | 131.82 | 51.47 | 13.58 | 10.05 | 18.61 | 15.17 | 28.62 | 52.64 | 72.68 | 125.20 | 830.48
1985 126.04 | 141.32 | 113.46 | 44.30 | 11.69 | 8.65 16.02 | 13.06 | 24.63 | 45.31 | 62.55 | 107.76 | 714.79
1986 144.68 | 162.22 | 130.24 | 50.85 | 13.42 | 9.93 18.39 | 14.99 | 28.28 | 52.01 | 71.80 | 123.69 | 820.49
1987 133.04 | 149.17 | 119.76 | 46.76 | 12.34 | 9.13 16.91 | 13.79 | 26.00 | 47.83 | 66.03 | 113.74 | 754.50
1988 126.96 | 142.35|114.29 | 4462 ( 11.77 | 8.71 16.14 | 13.16 | 24.81 | 45.64 | 63.01 | 108.54 | 720.00
1989 117.86 | 132.14 | 106.09 | 41.42 ( 10.93 | 8.09 1498 | 12.21 | 23.03 | 42.37 | 58.49 | 100.76 | 668.37
1990 12587 | 141.13 | 11331 | 4424 | 1167 | 8.64 16.00 | 13.04 | 24.60 | 45.25 | 62.47 |107.61 | 713.82
1991 110.73 | 124.15| 99.68 | 38.92 | 10.27 7.60 14.07 | 11.47 | 21.64 | 39.80 | 54.95 | 94.67 | 627.95
1992 105.10 | 193.30 | 144.82 | 38.90 | 10.10 | 35.33 | 24.72 | 36.40 | 15.14 | 42.90 | 42.00 | 55.86 | 744.57
1993 148.40 | 127.10 | 100.00 | 105.00 | 15.40 | 12.46 | 20.44 | 22.40 | 66.08 | 52.84 | 114.50 | 192.50 | 977.12
1994 156.40 | 167.90 | 150.00 | 71.90 | 5.20 6.20 32,70 | 7.30 22.60 | 25.20 | 60.40 | 126.30 | 832.10
1995 143.20 |1 111.40 | 148.90 | 60.80 | 13.00 1.00 10.30 | 4.50 19.20 | 54.70 | 89.60 | 83.20 | 739.80
1996 101.20 | 100.40 | 186.50 | 48.80 | 13.20 2.10 0.30 19.50 | 31.30 | 68.60 | 26.40 | 82.80 | 681.10
1997 180.30 | 195.60 | 108.20 | 53.50 | 6.20 9.38 3.10 42.80 | 50.50 | 51.40 | 124.10|135.40 | 960.48
1998 181.90 | 152.00 | 98.80 | 44.30 | 2.10 18.80 | 17.38 | 0.80 19.00 | 73.80 | 50.10 | 75.20 | 734.18
1999 136.60 | 165.90 | 130.50 | 19.80 | 0.50 3.70 5.00 14.17 | 57.20 | 25.70 | 79.10 | 96.10 | 734.27
2000 137.93 | 225.03 | 110.50 | 16.38 | 30.29 | 17.29 | 49.01 | 5.07 9.36 65.65 | 20.80 | 94.12 | 781.43
2001 188.37 | 75,53 | 123.11| 36.40 | 43.94 | 5.85 28.34 | 16.64 | 1586 | 40.17 [134.29 | 80.47 | 788.97
2002 111.15)187.72 | 162.11 | 47.84 | 17.68 1.82 32,63 | 12.80 | 35.49 | 30.23 | 72.80 | 115,57 | 827.84
2003 94.15 | 181.17 | 120.10 | 60.75 | 10.70 | 9.38 1738 | 4430 [ 9.90 5.80 11.65 [118.00 | 683.28
2004 69.80 | 162.50 | 65.40 | 17.00 | 10.80 | 9.80 28.80 | 7.50 29.20 | 48.80 | 58.10 | 168.10 | 675.80
2005 86.50 | 75.40 | 178.20 | 19.40 | 0.20 9.38 4.40 1.50 22.10 | 55.30 | 44.10 | 151.70 | 648.18
2006 121.30 | 109.20 | 111.20 | 40.70 1.50 1.80 17.38 | 1490 [ 9.00 66.65 | 172.00 | 68.10 | 733.73
2007 110.24 | 82.16 | 141.83 | 57.46 | 4.29 9.38 18.98 1.04 2522 | 77.74 | 31.59 |109.72 | 669.65
2008 110.24 | 148.46 | 72.80 | 7.90 10.40 2.00 17.38 143 8.06 38.35 | 3146 | 74.49 | 522.97
2009 133.30 12430 | 64.90 | 67.70 | 23.80 | 9.38 9.40 0.20 21.00 | 26.70 | 97.70 | 140.80 | 719.18
2010 186.90 | 88.10 | 96.20 | 40.20 ( 13.80 | 9.38 17.38 | 15.40 | 12.80 | 62.30 | 23.60 | 115.20 | 681.26
2011 221.30|344.20 | 176.30 | 79.70 | 17.90 | 4.20 9.10 3.60 56.80 | 42.50 | 82.30 | 143.70 (1181.6(
2012 135.10 |1 232.90 | 123.70 | 101.70 | 5.10 18.80 | 0.90 3.70 42.00 | 49.00 | 59.90 | 192.00 | 964.80
2013 149.30 | 123.20 | 94.30 | 21.30 | 22.90 | 9.00 17.38 | 35.80 | 10.20 | 77.20 | 66.70 | 152.90 | 780.18
MEDIA |130.83 |146.28 | 125.43 | 46.36 | 11.88 | 9.39 1832 | 1487 | 26.71 | 48.47 | 68.61 |111.18 | 758.32

NUMERO | 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
SUMA [ 3663.2 | 4095.8 | 3512.0 | 1298.0 [ 332.6 | 262.8 | 513.0 | 416.4 | 748.0 (1357.2 (1920.9 [ 3113.0

MAXIMO | 188.4 | 225.0 | 186.5 | 105.0 | 43.9 353 49.0 443 66.1 7.7 172.0 | 1925

MINIMO | 69.8 75.4 65.4 16.4 0.2 1.0 0.3 0.8 9.0 5.8 11.7 55.9

MEDIANA [ 130.7 | 150.2 | 120.8 | 45.9 11.7 9.2 17.4 135 25.0 48.6 63.4 109.8

DESVIAC. [ 27.7 36.6 25.2 175 8.7 6.5 9.9 10.7 12.9 15.1 34.3 29.1

ARIANZA| 767.4 [ 1343.0  636.2 [ 306.5 75.6 42.1 98.4 1153 | 167.6 | 228.7 [1176.6 [ 847.9
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ANEXO 3
MAPAS
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MAPA DE UBICACION NACJONAL «.MAPA DE UBJCACIQN REGJONAL MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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