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RESUMEN

El estudio analiza y transfiere informacion meteorologica de cuencas con registros
pluviométricos del SENAMHI, hacia aquellas que no disponen. El objetivo principal es:
Generar caudales maximos a través del uso del Método Racional Modificado de Témez para la
subcuenca del Rio Chetillano que no cuenta con informacion pluviométrica de 24 horas y los
especificos son: a) Caracterizacion morfométrica de la subcuenca del Rio Chetillano y b)
Determinar caudales méaximos mediante la aplicacion del Método Racional Modificado de
Témez, para periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios. El tipo de investigacion es
aplicada. La metodologia consistid en seleccionar cuatro (4) estaciones meteorologicas con
informacion de precipitaciones maximas de 24 horas; estas, fueron: Cutervo, Llama, Augusto
Weberbauer y Udima. En el software ArcGIS, se delimitaron y determinaron las caracteristicas
morfométricas, especialmente las adimensionales como: coeficiente de compacidad (Kc),
relacion de confluencia (Rc) y coeficiente orografico (Co), considerando asi la similitud
geométrica, cinematica y dinamica que deben existir entre ellas; los resultados indican que
existe similitud hidrdulica entre la subcuenca del rio Chetillano y las otro cuatro (4) cuencas
seleccionadas. Se aplico la prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolmogorov a la data de
precipitaciones maximas de 24 horas de las 4 estaciones y, se selecciond a la estacién Cutervo
como representativa para transferir esta informacion. Los caudales maximos obtenidos
aplicando el método Racional Modificado de Témez a la subcuenca del Rio Chetillano para 50,
100, 200 y 500 afios, fueron 58.61, 65.76, 72.87 y 82.28 m3/s, respectivamente.

Palabras Claves: Precipitaciones Maximas de 24 horas, Similitud Hidrologica, Parametros

Morfométricos, Tiempo de Retorno.
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ABSTRACT

The study analyzes and transfers meteorological information from basins with
SENAMHI rainfall records to those that do not. The main objective is: To generate maximum
flows through the use of the Modified Rational Method of Témez for the Chetillano River sub-
basin that does not have 24-hour rainfall information and the specific objectives are: a)
Morphometric characterization of the Chetillano River sub-basin and b) To determine
maximum flows through the application of the Modified Rational Method of Témez, for return
periods of 50, 100, 200 and 500 years. The type of research is applied. The methodology
consisted of selecting four (4) meteorological stations with information on maximum 24-hour
rainfall: Cutervo, Llama, Augusto Weberbauer and Udima. In the ArcGIS software, the
morphometric characteristics were delimited and determined, especially the adimensional ones
such as: compactness coefficient (Kc), confluence ratio (Rc) and orographic coefficient (Co),
thus considering the geometric, kinematic and dynamic similarity that should exist between
them; the results indicate that there is hydraulic similarity between the Chetillano river sub-
basin and the other four (4) selected basins. The Smirnov Kolmogorov goodness-of-fit test was
applied to the 24-hour maximum rainfall data of the 4 stations, and the Cutervo station was
selected as representative to transfer this information. The maximum flows obtained by
applying the Modified Rational method of Témez to the Chetillano River sub-basin for 50, 100,
200 and 500 years were 58.61, 65.76, 72.87 and 82.28 m3/s, respectively.

Key Words: Maximum 24-hour Rainfall, Hydrological Similarity, Morphometric Parameters,

Return Time.
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CAPITULOIL INTRODUCCION

Los estudios hidrolégicos precisan de informaciéon para estimar caudales
maximos orientados al disefio de obras hidraulicas, sin embargo, el registro especifico de
datos de aforos y precipitaciones es limitada en nuestro Pais, a pesar de que estas, se
generan en zonas altoandinas para el beneficio de grandes extensiones de tierras de la
zona costera.

Este problema, es el que gesté mi inquietud de buscar antecedentes de como
generar informacion en una cuenca sino existen estaciones meteorologicas. Fue asi, que,
en base al estudio de doctorado del Ing. Oswaldo Ortiz Vera (2016), propongo la presente
investigacion en el ambito de la Sub-Region Chota, concretamente en la subcuenca del
Rio Chetillano, asumiendo como punto de control, la desembocadura de este, muy
cercano a la capital del Distrito de Tacabamba, que se conecta al Rio Silaco cuyas aguas
se vierten al Rio Marafion.

Conforme lo describe Ortiz (2016), dos sistemas hidrolégicos son similares, si se
toma en cuenta la similitud Geométrica, similitud Cinematica y similitud Dindmica, es
decir, si el coeficiente de compacidad (Kc), su relaciéon de confluencia (Rc) y el
coeficiente orografico (Co), son similares, correspondientemente. Este es un andlisis
adimensional que depende de la geomorfologia que haya adoptado la cuenca y de los
efectos que estas se encuentren experimentado en funcion a los cambios climaticos.

Es por ello por lo que, se selecciono6 cuatro cuencas hidrograficas del ambito de
la Region Cajamarca, que tiene un registro de 24 horas de precipitacion méxima segun el
SENAMHI, como han sido las que albergan a las estaciones de Cutervo, Llama, Augusto
Weberbauer y Udima.

Después de estimar que la cuenca seleccionada es apta para el andlisis de

similitud, la informacidn de precipitaciones se caracterizan utilizando el ajuste propuesto
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por Smirnov Kolmogorov, funcion de probabilidad Normal, Log Normal 2P, Log Pearson
tipo III y Gumbel, y finalmente diferentes periodos de precipitacion, construccion de
curvas IDF y aplicar la curva de enfoque l6gico mejorada de Témez para determinar el
flujo maximo para lograr las metas establecidas.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La época lluviosa en la sierra peruana, se presenta con ciertas variaciones
entre octubre a abril de cada afio; son precipitaciones de tipo orograficos y/o
convectivas, generados por el desplazamiento de grandes volimenes de masas de
vapor agua, que, de una u otra manera, al caer sobre la tierra, producen escorrentias
en zonas urbanas, inundaciones, desbordes y deslizamientos de laderas; todo un gran
problema que incluso se transforma en pérdidas humanas y materiales, especialmente
ante la presencia de un evento extraordinario como lo es el Fendmeno El Nifio.

En estos ultimos cinco (5) afios, a nivel nacional, practicamente, se han
presentado (2) eventos; uno débil y el otro moderado, este ultimo el afio 2016-2017,
siendo la region de Cajamarca y especificamente el distrito de Tacabamba y sus
caserios de Chucmar, Centro Palma, La Pucara, Succhapampa, Los Alisos, El Verde,
Lanche Cucho, Puia, Pampa Grande, Santo Domingo, Union Pucara Tacabamba,
Nuevo Oriente, los asentamientos que han sufrido los avatares de la naturaleza,
presentandose huaycos, deslizamientos y derrumbes, afectando diversos tipos de
infraestructuras, viales, educativas, de salud y de viviendas (INDECI, 2018)

Estos acontecimientos que afectan el bienestar de la poblacion, la
tranquilidad y la vida, se sienten a lo largo y ancho del ambito de la subcuenca del
rio Chetillano.

La presencia de estas lluvias extraordinarias, no llegan a ser registradas in

situ, ya que no se cuenta con equipos ¢ infraestructura instalada dentro de esta
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subcuenca, lo que hace que se pierda valiosa informacién, limitando entender el
comportamiento de la distribucion de las lluvias a lo largo de la subcuenca, asi como
hacer aportes a estudios sobre Ordenamiento Territorial; sin embargo, existen
técnicas basicas de transponer o extrapolar informacion de sitios que si tienen
registros hacia otros que no lo tienen, tal como se comprueba en diversas tesis hechas
en otros espacios del territorio nacional; podemos mencionar el estudio hecho por
Paredes (2015) en Puno, donde estima la generacion de caudales maximos a partir de
precipitaciones de 24 hr de otras estaciones meteorologicas, o, el estudio hecho por
Suédrez y Almeida (2017) en Colombia, que han determinado la correlacion entre
precipitaciones y caudales maximos con las caracteristicas morfométricas de cuencas
rurales. Es decir, la tecnologia es vasta, asi que, para nuestro estudio, con la finalidad
de generar caudales en la subcuenca del rio Chetillano, hemos utilizado hasta 4
estaciones de los alrededores del ambito geografico de la mencionada subcuenca,
correspondiendo estas estaciones a Cutervo, Llama, Augusto Weberbauer y Udima,
las mismas que a través del andlisis de similitud hidrdulica las hemos seleccionando
para ser las representativas, asi aplicando el método racional modificado con la
finalidad de estimar caudales maximos.

Segun inform¢é la Defensoria de los Derechos Humanos, el estudio forma
parte de la Politica y Estrategia Nacional del Agua, que reconoce el valor
sociocultural, econdémico y ambiental de los depositos naturales del recurso hidrico
y propone una gestion integrada y una toma de decisiones participativa a través de
hidrologia de cuenca (2015); esto implica que, necesariamente tarde o temprano, se
constituira conforme a la Ley de Recursos Hidricos, Ley N°29338, los Consejos de
Cuencas Hidrograficas, donde nuestra institucion universitaria va a tener que

participar como miembro activo, entonces, este hecho es mas que suficiente para
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1.2

1.3.

adentrarnos al conocimiento aproximado de nuestra realidad en cuanto a recursos
hidricos, especialmente en zonas que no cuentan con registros directos de los
fendmenos meteorologicos, como son las precipitaciones y los caudales que las
cuencas generan. En realidad, el tema es bastante complejo, especialmente porque la
generacion de caudales en una cuenca depende de variables como la geomorfologia
(parametros de forma, relieve y red hidrica), meteoroldgicos (precipitaciones,
temperatura, humedad relativa), asi como de la cobertura vegetal y de las
intervenciones del hombre. Por lo tanto, con base en la investigacion de Ortiz (2016),
a través del principio de similitud hidrdulica, se puede entender como una via de
transmision de informacion hidrometeoroldgica entre sistemas hidrologicos similares
que pueden generar el mayor flujo de ecos diferentes utilizando el mayor periodo de
precipitacion (24 horas) desde un lugar cercano.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

(Se podra generar caudales maximos a través del Método Témez en cuencas
sin informacidon pluviométrica de 24 horas para la subcuenca del Rio Chetillano,
Chota?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

El trabajo de investigacion se justifica porque representa el esfuerzo de
transferir informacion en base a parametros adimensionales entre sistemas
hidrologicos similares, considerando que la relacion precipitacion — escorrentia es
compleja, tal como lo ha demostrado y sustentado cientificamente el Ing. Ortiz
(2017) a través de su estudio de Doctorado sobre transferencia de informacion de
cuencas con registros hidrometeorologicos hacia cuencas que no cuentan con ella, y
de esta manera, poder aplicar otros modelos hidraulicos que permitan llegara a

estimar la generacion de caudales, tal como lo hace el modelo del Método Racional
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1.4.

1.5.

Modificado de Témez, planteado por el Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2012). De esta manera, la
data hidrometeorologica de otras cuencas, especialmente las precipitaciones
maximas de 24 horas, que en este caso pertenecen a las estaciones: Cutervo, Llama,
Augusto Weberbauer y Udima, permitan seleccionar a una de ellas (la que mejor
similitud Hidrologica presente) para transferirle valores de precipitaciones méximas
y determinar caudales maximos para diferentes tiempos de retorno (Tr), proveyendo
a la ingenieria en su conjunto, pudiendo emplear esta informacion para disefiar
cualquier obra de tipo hidraulica o atender la planificacion de zonas con problemas
de inundaciones u problemas de regadio o drenaje de carreteras o drenaje pluvial de
ciudades urbanas y/o rurales.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.

Este estudio se centrd6 en el andlisis de las precipitaciones mas altas
registradas en 24 horas en las estaciones meteoroldgicas comprendidas en la region
Cajamarca, que pertenecen al SENAMHI y que es utilizada con autorizacion de dicha
institucion estatal, para luego ser extendida hacia el ambito de la Subcuenca del Rio
Chetillano ubicada entre los distritos de Conchan, Tacabamba y Chalamarca,
provincia de Chota, atendiendo la similitud hidraulica existente entre las estaciones
vecinas que se analizaran como: Cuenca de la estacion Cutervo, Llama, Augusto

Weberbauer y Udima.

OBJETIVOS.
1.5.1. Objetivo General.

— Generar caudales maximos a través del uso del Método Racional
Modificado de Témez para la subcuenca del Rio Chetillano que no

cuenta con informacion pluviométrica de 24 horas.
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1.5.2. Objetivos Especificos.

— Caracterizacion morfométrica de la subcuenca del Rio Chetillano,
utilizando como herramienta de trabajo, el software ArcGIS.

— Determinar caudales maximos mediante la aplicaciéon del Método
Racional Modificado de Témez, para periodos de retorno de 50, 100,

200 y 500 afios.
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CAPITULOII. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.1.1. Antecedente Internacional.

Sotomayor (2019) quien realiz6 la investigacion “Adaptacion de los
recursos hidricos al cambio climatico. aplicacion de modelos hidrologicos al
caso de la cuenca del rio Babahoyo-Ecuador” donde implementd una base
metodoldgica con el objetivo es comparar los balances hidricos actuales y
futuros del area de captacion, utilizando modelamientos hidrologicos y
referencias geografica sistematicamente en el area de captacion. Para lo cual
recogid datos hidrometeorologicos y posteriormente obtuvo un modelamiento
hidrologico. Una de las conclusiones a la cual llegd es que se debe completar
la informacion debido a que existen vacios con los apuntes de lluvias diaria
obtenida de las estaciones, ademds estos no cuentan con un proceso de
validacion y homogeneizacion.

Sandoval y Aguilera (2015) en su estudio titulada “Determinacion de
caudales en cuencas con poca informacion hidrologica” en Ecuador,
desarrollaron ecuaciones que eran aplicables a un area de captacidon con poca
informacion hidrolégica para calcular desde el maximo, medio y minimo
referente al caudal a partir del balance de masa de agua. Estas formulas de
caudales maxima son aplicables a lagos menores o iguales a 45 kilometros
cuadrados y mayores a 45 kilometros cuadrados. La ecuacion obtenida para el
caudal maximo para cuencas pequeias (A < 45 km2) es proporcional al area
de captacion y precipitacion media. Por otro lado, el coeficiente maximo de
escurrimiento para cuencas grandes (A > 45 km?2) varia con la precipitacion, el
menor corresponde a una precipitacion promedio de 2500 mm, y todas estas

ecuaciones son equivalentes al mismo que el método racional.
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2.1.2. Antecedente Nacional.

Herencia y Carrera (2019) realizaron la investigacion “Estimacion
caudales medios y maximos de la cuenca del rio Checras mediante ecuaciones
sintéticas y racionales”, en Lima utilizaron datos obtenidos del SENAMHI
para establecer los indicadores morfoldgicos para medir el caudal medio y
maximo del sistema hidrolégico. Concluyeron que las ecuaciones combinadas
y racionales eran aplicables a las cuencas altoandinas del Pert hasta 1000
kilometros cuadrados con poca o ninguna informacién meteorologica e
hidrolégica.

Lujano et al. (2017) desarrollaron la investigacion “Regionalizacion de
caudales mensuales en la region hidrogrdfica del Titicaca, Peru”, en Puno, se
cre6 un modelo regional de trafico promedio mensual y presencia continua de
los principales canales, para poder estimar caudales en cuencas donde no se
cuenta con un registro hidrométrico. La metodologia empleada para definir las
regiones hidroldgicas semejantes se hizo mediante técnicas de Ward y
Momentos-L. D. Concluyendo que, si es valido transferir, pero siempre y
cuando las areas tengan las mismas caracteristicas.

2.1.3. Antecedente Local.

Silva (2019) realizdé la investigacion “Generacion de informacion
hidrométrica con fines de aprovechamiento hidrico para la cuenca El Porvenir
distrito de Huarango” en San Ignacio. Su desarrollo inicio delimitando la
cuenca que no cuenta con informacion hidrometereoldgica, determinando los
parametros geomorfologicos, analizado la similitud de sistemas hidraulicos,
tratado la informacion hidrometeoroldgica, transferido la informacidon para

analizar la curva de duracion. Concluyendo que la transferencia de informacion
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hidrometeorolédgica es posible debido a que las cuencas analizadas estan dentro
de los limites aceptables para que exista una similitud hidraulica.

Julcamoro (2017) en la investigacion “Evaluacion de la disponibilidad
del recurso hidrico en la microcuenca del rio El Tuyo en el distrito de Catilluc,
provincia de San Miguel-Cajamarca, 2017 evalud el recurso hidrico para
determinar su disponibilidad en la microcuenca del rio El Tuyo con la
metodologia de Lutz Scholz. Concluyé que si hacemos un analisis de
consistencia a la informacidn garantiza que se tenga datos sin errores y estos
estén acorde con la zona de estudio.

Ortiz (2016) en su investigacion “Similitud hidrdaulica de sistemas
hidrologicos altoandinos y transferencia de informacion hidrometeorologica”
en Cajamarca definid los parametros que son analizados en cuencas altoandinas
para que haya una similitud hidraulica. Concluyd que los parametros que
determinan la similitud hidraulica de cuencas altoandinas son: los Coeficientes

de compacidad, orografico y relacion de confluencias.

2.2. MARCO TEORICO.

2.2.1. Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca.

Las propiedades morfométricas son una serie de valores que se tienen
que obtener en muchos casos antes de iniciar una investigacion hidrologica,
con el objetivo de conseguir informacion de la cuenca para el aprovechamiento
o su respectivo control. (Lux, 2016)
2.2.1.1. Area (A).

Es la superficie proyectada sobre un plano horizontal y para
poder obtenerla se tiene que delimitar la cuenca en base a la linea

distribuidora de aguas. Este indicador se mide en km?. (Villon, 2002)
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2.2.1.2.

2.2.1.3.

2.2.1.4.

2.2.1.5.

Perimetro (P).

Esta es la linea trazada a través de la cuenca. La unidad para
este parametro es la longitud, que se puede expresar en metros o
kilometros. (Ibafnez et al., 2011)

Longitud de 1a Cuenca (L).

Se considera a la separacion que hay a partir del punto de
cierre de la cuenca hasta la zona mas distante de la misma. Esta
longitud conecta los bordes de la cuenca paralelamente al canal
primordial. Su unidad de medida se expresa en kildmetros. (Camino
etal., 2018)

Longitud del Cauce Principal (Lp).

Se mide la extension desde el lugar mas lejano del canal
receptor hasta la boca del tanque. Esta longitud suele concordar con
la longitud del canal mas grande, este parametro esta en km. (Camino
etal.,2018)

Ancho de la Cuenca (B).

Se asume como valor a la relacion obtenida de la superficie y

la amplitud de la cuenca, dicho indicador se obtiene en kilémetros.

(Lux, 2016)

=~

Donde:
— A: Area de la cuenca (km?).

— L: Longitud de la cuenca (km).
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2.2.1.6. Factor de Forma (Ff).

2.2.1.7.

Este es el vinculo entre la superficie de la cuenca y su longitud,

el cual representa su elongacion. Si el valor calculado es bajo, la

cuenca tiende a tener menor riesgo de crecientes que una cuenca que

tiene las mismas caracteristicas, pero mayor valor de factor de forma.

(Cordova, 2016)

Donde:

A
Ff:L_Z

— A: Area de la cuenca (km?).

— L: Longitud de la cuenca (km).

Para la clasificacion de la forma de la cuenca se tiene los

siguientes parametros:

Tabla 1

Clasificacion del Coeficiente de Factor de Forma.

FACTOR ESTRUCTURA DE LA
DE FORMA CUENCA

<0.22 Muy larga
0.2220.30 Larga
0.30a0.37 Levemente larga
0.37a0.45 Ni larga ni ancha
0.452a0.60 Levemente ancha
0.60 a 0.80 Ancha
0.80a1.20 Muy ancha

>1.20 Rodeando al desagiie

Nota: Pérez (citado en Cérdova, 2016)

Coeficiente de Compacidad (Kc).

Es el vinculo entre la circunferencia de la cuenca, que

tedricamente deberia ser circular, pero ambas teniendo la misma area

de superficie. El resultado nunca debe ser menor a 1. (Ibafiez et al.,

2011)
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2.2.1.8.

Donde:
— P: Perimetro de la cuenca (km).
—  A: Area de la cuenca (km?).
El valor obtenido puede clasificar a la cuenca segun la

siguiente tabla:

Tabla 2
Clasificacion del Coeficiente de Compacidad.
INDICE DE
GRUPO COMPACIDAD ESTRUCTURA DE LA CUENCA
Grupo A 1.00 a 1.25 Cerca de circular a redonda ovalada
Grupo B 1.26 a 1.50 Redonda ovalada a oblonga ovalada
Grupo C 1.51 amasde2  Oblonga ovalada a oblonga rectangular

Nota: Campos (citado en Lux, 2016)

Curva Hipsométrica.

Esté representado por el sistema de coordenadas cartesianas,
que simboliza el vinculo entre la elevacion y el area del cuerpo de
agua. Para refinar las curvas de altura, se utilizan planos contorneados.
(Villén, 2002)

Y segin la grafica de la curva hipsométrica podemos

determinar el ciclo erosivo y etapa evolutiva del rio.
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Figura 1

Clasificacion de la Cuenca segun la Curva Hipsométrica.

Rios J6venes
H [%] |
~Rios Viejos
A [%] 1

Nota: Llamas (citado en Rengifo, 2018)

2.2.1.9. Altitud Media de la Cuenca (Hm).

Consiste en la elevacion obtenida promediando el area de la

cuenca. (Silva, 1999)

_ XHi*Si

H
m A

Donde:

— Hi: Altitud media de cada tramo de 4rea contenido
entre las curvas de nivel (m.s.n.m.).
—  Si: Area contenida entre las curvas de nivel (km?).
— A: Area de la cuenca (km?).
2.2.1.10.Coeficiente Orografico (Co).
Es una medida de la disminuciéon de una cuenca y tiene en
cuenta tanto el nivel como el area de la cuenca. (Bermudez, 2016)

Hm?

Co =
°= A
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Donde:
— Hm: Altitud media de la cuenca (km).
— A: Area de la cuenca (km?).
2.2.1.11.Pendiente Media de la Cuenca (Sm).
Pardmetro que define la topografia de una cuenca y permite la
agregacion de informacidn entre cuencas para observar la erosion que

ocurre en la superficie. (Lux, 2016)

S _LC*D
m="

Donde:
— Le: Longitud total de las curvas de nivel (km).
— D: Diferencia de altura entre curvas de nivel (km).

— A: Area de la cuenca (km?).

Y segun el valor encontrado el tipo de relieve de la cuenca

puede ser:

Tabla 3

Clasificacion del Terreno segun la Pendiente.

PORCFOJ/NTAJ E TIPO

(1]
<5 Plano
5-12 Ligeramente ondulado
12-18 Ondulado
18-24 Fuertemente ondulado
24-32 Escarpado
32-44 Fuertemente escarpado
>44 Montafioso

Nota: (Machado et al., 2017)

2.2.1.12.Pendiente Media del Cauce Principal (S).

Vinculo existente entre la inclinacion del lecho del rio y su

extension. (Ibanez et al., 2011)
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Donde:
— Da: Diferencia altitudinal (km).
— Lp: Longitud del Cauce Principal (km).
2.2.1.13.0rden de Cauces.

Este es la secuencia de los rios, este parametro tiene en cuenta
los rios de primer orden, es decir, los que llevan agua desde su
nacimiento y no tienen afluentes. Cuando los dos rios del primer paso
se unen, se forma un rio del segundo paso. Este proceso se repite y
cuando dos rios de orden 1 se articulan, da resultado a un rio de orden
i+1. Y cuando un rio se llega a unir con otro de mayor orden prevalece

el orden mayor (Lux, 2016).

Figura 2

Ejemplo de como Determinar el Orden de Cauces.

Nota: (Villén, 2002)

2.2.1.14.Relacion de Confluencias (Rc).

Describe la distribucion de una red de drenaje o la geometria

de flujo superficial. (Ortiz, 2016)
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poi o Ni
TN+ 1

Donde:
— Reci: Relacion de confluencia parcial.
— Ni: Numero de cursos de orden i.
— Ni+1: Numero de cursos de orden inmediatamente

superior.

1 Ni
Re=S 2 Nir1
Donde:
— n: Numero de relacion de confluencias parciales
calculadas.
— Reci: Relacion de confluencia parcial.
2.2.2. Similitud Hidraulica.

La similitud hidraulica es la condicion para poder asegurar que dos o
mas cuencas tienen condiciones similares, por lo tanto, es factible la
transferencia de informacion de una cuenca a otra. En el cinturén altoandino,
el coeficiente de compacidad, relacion de confluencias y coeficiente
orografico, respectivamente, presentan similitudes geométricas, cinéticas y
dinamicas, suficientes para garantizar la similitud hidraulica entre las dos o
varias cuencas. Los mayores coeficientes de variacion son 0,05, 0,20 y 0,30,
respectivamente (Ortiz, 2016).

2.2.3. Transferencia de Informacion Pluviométrica.

Este proceso se lleva a cabo una vez determinado la similitud hidraulica

entre dos o mas cuencas, ademas del analisis estadistico y coherencia de la
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averiguacion recolectada de las estaciones meteorologicas ubicadas en la
misma cuenca hidraulica que la cuenca de estudio. (Ortiz, 2016)
Para el traspaso de informacién meteoroldgica se usa la siguiente

formula:

Donde:
— Ig4: Intensidad de precipitacion en la cuenca de destino
(mm).
— I,: Intensidad de precipitacion en la cuenca de origen (mm).
— Hg: Altura de la cuenca de destino (m.s.n.m.).
— H,: Altura de la cuenca de origen (m.s.n.m.).
2.2.4. Analisis Estadisticos de Datos Hidroldgicos.

Su proposito es utilizar varios modelos probabilisticos con la finalidad
de determinar la precipitacion maxima, la velocidad o la escorrentia para
diferentes periodos de retorno. (MTC, 2011)

Al existir una gran variedad de modelos probabilisticos, el modelo
designado es la prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolmogorov.
2.2.4.1. Distribucion Normal.

Se determina sobre la base de 2 indicadores, como los son la

media y la desviacion estandar. (Pértegas y Pita, 2001)

£ = — e 2(5Y)

S/ (2m)
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Donde:
— f(x): Funcion densidad normal de la variable x.
— x: Variable independiente.
— n: Pardmetro de localizacion, igual a la media
aritmética de x.
— S: Parametro de escala, igual a la desviacion
estandar de x.
2.2.4.2. Distribucion Log Normal 2 Parametros.
El método se obtiene cuando el logaritmo de la variable se

representa a través una distribucion normal. (Ardoz y Luccioni, 2008)

1 Xj (—(x—%)?
f(x <x;) = j e( ZSZ)dx

S/ (2m)

Donde:
— x: Logaritmo de la variable aleatoria.
— Xy S: Parametros de la distribucion.
2.2.4.3. Distribucion Log Pearson Tipo III.
Este es un método para explicar la distribucion de probabilidad
de un evento utilizando el método de Poisson. (Garcia, 2013)

B AB(y — g)B-le=20—®)
() =—"—r@®)

Donde:
-y =log(x).
— I'(B): Funcion.
— B, Ly & Parametros de forma, escala y posicion

respectivamente.
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2.2.4.4. Distribucion Gumbel.

De acuerdo con Garcia (2013) esta es actualmente la
asignacion estadistica mas utilizada para obtener datos de lluvias y asi
los periodos de tiempo de retorno estimados.

f(x) = e~ <O
Donde:
— f(x): Probabilidad de que un valor dado de x no sea
superado.
— x: Valor de la variable aleatoria.
— oy p: Pardmetros del ajuste.
2.2.5. Determinacion de la Tormenta de Disefio.

Es de vital importancia las tormentas de disefio para el modelamiento
de obras hidraulicas y poder mitigar el impacto de la crecida de rios a lo largo
de la cuenca. Para el disefio de estas tormentas se puede usar informacion
histérica o informacidon de zonas adyacentes. (MTC, 2011)
2.2.5.1. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia.

Esta es la parte elemental de modelamiento que permite
conocer la intensidad, duracion y frecuencia de la lluvia. Para

construir las curvas IDF, necesita datos de las tormentas del area de

interés. (MTC, 2011)
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Figura 3
Ejemplo de Curvas IDF.
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Nota: (MTC, 2011)

En nuestro pais, debido a que no contamos con mucha
informacion de lluvias, se hace muy dificil que se puedan elaborar
curvas IDF. Segtin el MTC (2011), esta es actualmente la asignacion
estadistica mas utilizada para obtener datos de lluvias y asi periodos
de tiempo de retorno estimados.

A. Tormentas entre 1y 48 horas.
Las tormentas entre 1 y 48 horas se estiman multiplicando

los siguientes valores:
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Tabla 4

Coeficientes de Multiplicacion.

TIEMPO DE
LLUVIA (HR)  COEFICIENTE

1 0.25

2 0.31

3 0.38

4 0.44

5 0.50

6 0.56

8 0.64

10 0.73

12 0.79

14 0.83

16 0.87

18 0.90

20 0.93

22 0.97

24 1.00

48 1.32

Nota: (MTC, 2011)

B. Tormentas menores a 1 hora.

Para tormentas menores a una hora se tiene que emplear la

siguiente formula es:

d 0.25
Fa = Paan (1440)

Donde:
— Pa: Precipitacion total (mm).
— d: Duracién (min).
— Pa4n: Precipitacion maxima en 24 horas (mm).
2.2.6. Estimacion de Caudales.
Es una parte importante del proyecto de los recursos hidricos y el
disefio de la estructuras hidrica en toda el area de la cuenca. Hay tipos de
caudal: instantaneo, diario, mensual, anual, modulo, extremo, ecologico,

minimo y maximo. Con base en ellos, podemos crear una serie de flujos para
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diferentes periodos de recuperacion en funcion de las tasas de interés.
(Herencia y Carrera, 2019)
2.2.6.1. Método Racional Modificado.
Este es un modelo que determina facilmente el caudal
maximo, es decir, el mayor caudal de la cuenca con un area inferior a
3.000 km? y un tiempo de concentracion (Tc) de 0,25 a 24 horas.

(MTC, 2011)

CIAK
Q=

3.6

Donde:
— Q: Descarga méaxima de disefio (m%/s).
— C: Coeficiente de escorrentia para el intervalo en

el que se produce.

I: Intensidad de precipitacion maxima horaria
(mm/h).
— A: Area de la cuenca (km?).
— Kt Coeficiente de uniformidad.
Los factores de representaciéon comun estan determinados por
las formulas:
A. Tiempo de Concentracion (Tc).
Tc = 0.3(Lp/S%25)0-76
Donde:
— Lp: Longitud del cauce principal (km).

— S: Pendiente promedio del cauce mayor (m/m).
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B. Coeficiente de Uniformidad (K).

1.25
Tc

K=1+ m
Donde:
— Tec: Tiempo de concentracion (horas).
C. Coeficiente de Simultaneidad o Factor Reductor (Ka).
Ka =1 - ((log10A)/15)
Donde:
— A: Area de la cuenca (km?).
D. Precipitacion Maxima Corregida sobre la Cuenca (P).
P =KsPy
Donde:
— Ka: Factor reductor.
— Pa: Precipitacion maxima diaria (mm).
E. Intensidad de Precipitacion (I).

2801 —Tc0!

P c
=|— 28011
: (24) (D)

Donde:
— P: Precipitacion maxima corregida (mm).
— Tec: Tiempo de concentracion (horas).

F. Coeficiente de Escorrentia (C).

(Pd_Po)*(Pd+23*Po)

C =
(Py + 11 % P,)?

Donde:
— Pa: Precipitacion méxima diaria (mm).

— Po: Umbral de escorrentia (mm).

36



G. Umbral de Escorrentia (Po).

b _(5000) 50
0o — CN/

Donde:

— CN’: Nimero de curva promedio.

H. Numero de Curva Promedio (CN”).

_ Y(CN * A)

CN’
A

Donde:
— CN: Numero de curva.

—  A: Area (km).
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Figura 4
Grupo Hidrologico de Suelo depende del Tipo de Suelo.

GRUPO
TIPOS DE SUELOS HIDROLOGICO
Acrisol haplico - Alisol haplico - Lixisol haplico C

Acrisol haplico - Alisol haplico - Luvisol crémico

Arenosol haplico - Solonchak haplico

Cambisol districo - Acrisol haplico

Cambisol districo - Acrisol haplico - Lixisol haplico

Cambisol districo - Alisol haplico

Cambisol districo - Nitisol haplico

Cambisol éutrico - Phaecozem haplico

Cambisol éutrico - Vertisol éutrico

Fluvisol éutrico - Gleysol éutrico

Fluvisol éutrico - Regosol éutrico

Gleysol districo - Cambisol districo

Gleysol districo - Histosol fibrico

Gleysol districo - Lixisol haplico - Fluvisol districo

Leptosol districo - Afloramiento litico

Leptosol districo - Andosol ‘mbrico - Afloramiento litico

Leptosol districo - Andosol vitrico

Leptosol districo - Cambisol districo - Regosol districo

Leptosol districo - Regosol districo - Afloramiento litico

Leptosol éutrico - Afloramiento litico

Leptosol éutrico - Cambisol éutrico

Leptosol éutrico - Cambisol éutrico - Regosol éutrico

Leptosol éutrico - Kastanozem haplico - Afloramiento litico

Leptosol éutrico - Regosol éutrico - Afloramiento litico

Leptosol litico - Afloramiento litico

Lixisol haplico - Gleysol districo

Luvisol cromico - Cambisol éutrico

Regosol districo - Afloramiento litico

Regosol districo - Cambisol districo

Regosol éutrico - Andosol méllico

Regosol éutrico - Calcisol haplico

Regosol éutrico - Cambisol éutrico

Solonchak héplico - Leptosol éutrico

>lajaaa|w|Q|E|w || |w|Q|E|(E|@|F|(w|w|»>|(T|m|@(m|OQ|@[(Ojalala]»|a

Nota: (ANA, 2015)
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Tabla 5

Valores del Numero de Curva.

GRUPO
USO DE LA TIERRA HIDROLOGICO
A B C D
Cuerpos de agua 100 100 100 100
Nevados 98 98 98 98
Centros poblados 77 85 90 92
Cultivos/Areas intervenidas 62 71 78 81
Matorral arbustivo abierto 45 66 77 83
Pradera en zona de clima frio 68 79 86 89
Sabana de arboles lefiosos 45 66 77 83
Sabana hidromorfica 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical 25 55 70 77

Selva lluviosa tropical con bambtes 25 55 70 77
Selva temporal de hojas anchas 25 55 70 77
Selva hidrolitica 39 61 74 80

Desierto en zona de clima arido 72 81 88 91
Nota: (ANA, 2015)

2.3. DEFINICION DE TERMINOS.

Caracteristicas Morfométricas: Son pardmetros que caracterizan a una cuenca y se
debe conocer antes de empezar un estudio. (Lux, 2016)

Caudales Maximos: Estos son flujos que estan directamente relacionados con el
periodo de recuperacion. (Sandoval y Aguilera, 2015)

Cuenca: Segun Villon (2002), es la parte superficial donde todos los fluidos
obtenidos debido a las precipitaciones se articulan para establecer un solo recorrido
de agua. (Villon, 2002)

Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF): Parte fundamental que tiene el
objetivo de estimar las tormentas de modelacién en lugares que no cuentan con
informacion de caudales. (Pérez y Senent, 2017)

Modelos de Distribucion: Se utiliza para estimar la precipitacion méxima, la
intensidad o el caudal para diferentes periodos de regreso. (MTC, 2011)

Periodo de Retorno: Es la duracion estimada para que una eventualidad de interés
se desarrolle por primera vez. (Fernandez y Montt, 2001)
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Precipitacion: Proporcion de liquido (H20O) proveniente de la humedad atmosférica
que cae hacia el suelo. Esta agua puede ser liquida (por ejemplo, lluvia) o sélida (por
ejemplo, granizo, nieve o escarcha). (Accostupa, 2017)

Precipitacion Maxima 24 Horas: Es 1.13 veces mayor que la precipitacién maxima

de 1 dia. (Cardich, 2017, citado en Mandamiento, 2018)
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CAPITULO III. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y
VARIABLES
3.1. HIPOTESIS.

A través del modelo del Método Racional Modificado de Témez, es posible
determinar caudales maximos en cuencas que no cuentan con informacion
pluviométrica de 24 horas, tal el caso del Rio Chetillano.

3.2. VARIABLES.
Variable Independiente:
— Caracteristicas Morfométricas.
— Precipitaciones.
Variable Dependiente:

— Caudales Maximos.
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3.3. OPERALIZACION DE VARIABLES.

DEFINICION OPERACIONAL

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL ,
DIMENSIONES INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO
Area
Perimetro
Longitud de la Cuenca
Longitud del Cauce Principal Software ArcGIS
= Ancho de Cuenca
=
E Factor de Forma Cartografia
= Caracteristicas Son pardmetros que caracterizan a una Coeficiente de Compacidad Dig,itgl
4 Morfométricas cuenca y se debe conocer antes de empezar o - — (Satélite
. cualquier investigacion. Curva Hipsométrica ALOS
g Altitud Media de la Cuenca PALSAR)
£ Coeficiente Orografico
=
é Pendiente Media de la Cuenca Hoja Excel
E Pendiente Media del Cauce Principal
§ Orden de Cauces
Relacion de Confluencias
Se considera a la porcion de recurso hidrico Pluviégrafo
proveniente de la humedad atmosférica que Registros de
e . Volumen de Agua C . o S
Precipitacion cae hacia el suelo. Esta agua puede ser Acumulada Diaria Precipitacion Maxima Diaria Anual Precipitacion .
liquida, como la Iluvia, o sélida, como Diaria Pluviometro
como el granizo, la nieve o la escarcha.
E Coecficiente de Escorrentia Tabulado por Método
EJ Z ) ) idad d ., L. .
) Son aquellos caudales que estan Parametros del Intensidad de Premp.ltacmn Maxima Meétodo Curvas IDF
5 % Caudales Maximos directamente relacionados al tiempo de Método Racional Horaria Racional
<>t1 & retorno. Modificado Area de la cuenca Modificado Software ArcGIS
E Coeficiente de Uniformidad Formulacion del Método
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CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

4.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO.

El area de este estudio se considera a la subcuenca del rio Chetillano, ubicada

en:
Departamento  : Cajamarca.
Provincia : Chota.
Distritos : Conchan, Chalamarca y Tacabamba.
Figura 5§

Mapa de Ubicacion de la Subcuenca en Estudio.
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4.2. UNIDAD DE POBLACION, MUESTRA y ANALISIS.
4.2.1. Poblacion.

La poblacion de estudio incluyo a todas las cuencas, subcuencas y
microcuencas sin informacion pluviométrica, ubicadas en el ambito de la
provincia de Chota.

4.2.2. Muestra.
La muestra fue no probabilistica determinada por conveniencia, donde

para la presente investigacion se opto por la Subcuenca del rio Chetillano.

4.3. TIPO Y DESCRIPCION DEL DISENO DE INVESTIGACION.

4.3.1. Tipo de Investigacion.

Este estudio se considera una investigacion aplicada porque pone en
practica el conocimiento y ayuda a aplicarlo a la resolucion de problemas en
beneficio de la sociedad. De acuerdo a su metodologia, la investigacion es
cuantitativa porque existen tales fases de investigacion, teniendo en cuenta las
variables de la investigacion. (Hernandez y Mendoza, 2018).

De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018) este trabajo se realiz6 a
nivel de investigacion descriptiva porque las dos variables (variables complejas
con factores o indicadores cuantitativos) se investigaron de forma secuencial,
es decir, la intencion de este trabajo no fue investigar la relacion entre las dos
variables.

4.3.2. Disefio de Investigacion.

Para inferir los cambios, sus determinantes y consecuencias, se
utilizaron disefios no experimentales o longitudinales no empiricos, incluyendo
la recoleccion de datos en puntos de tiempo o periodos diferentes (Hernandez

y Mendoza, 2018).
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En este trabajo de investigacion, se adoptaron dos modelos de
investigacion, el diseiio documental y el disefio de campo, es decir, se utilizaron
datos de la literatura (datos secundarios) y fuentes primarias para lograr cada
objetivo especifico. Ademas, este estudio no determind el efecto de una
variable sobre otras variables como el eje central, la manipulacion y el control

de otras variables (Arias, 2016).

4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

VARIABLES TECNICAS INSTRUMENTOS
Caracteristicas Cartografia Digital (Satélite Software ArcGIS
Morfométricas ALOS PALSAR) Hoja Excel
Precipitacion Registros de Precipitacion Diaria Pluv.l ?grafo
Pluvidémetro
Tabulado por Método
Curvas IDF

les Maxi Mét Raci 1 Modifi
Caudales Maximos étodo Racional Modificado Software ArcGIS

Formulacién del Método

4.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
INFORMACION.

Primero realizamos la caracterizacion morfométrica de la cuenca en estudio
incluyendo a las cuencas donde exista una estacion con la finalidad de encontrar una
similitud hidraulica para el traslado informativo. Determinando que las cuencas que
tienen similitud hidraulica con la cuenca de estudio como lo son las cuencas que
albergan a las estaciones de Cutervo, Llama, Augusto Weberbauer y Udima.

Se selecciono la estacion Cutervo para obtener informacion de precipitacion
maximas de 24 horas, la cual fue traspasada a la subcuenca de estudio apoyandonos
en la formula propuesta por Ortiz (2016).

Usando los datos obtenidos, usamos la prueba de ajuste de Smirnov
Kolmogorov para realizar analisis estadisticos con los datos hidrologicos usando
distribuciones normales, log-normal de 2 indicadores, distribuciones log-Pearson
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tipo III o Gumbel para establecer que distribuciones analizadas tiene el mejor ajuste
y obtener los datos relevantes.

Luego, se desarrolld la curva IDF utilizando el método de bloques al
tresbolillo, y finalmente se utilizamos el método racional modificado con la finalidad
de estimar el caudal méaximo en funcion de los distintos periodos de retorno. En el
caso del ultimo método, se requieren datos sobre caracteristicas morfoldgicas,
precipitacion maxima diaria, factor de reduccion, precipitacion maxima corregida y
umbral de caudal. Luego, necesito obtener el nimero promedio de curvas segun el

uso del suelo.
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4.6. MATRIZ DE CONSISTENCIA.

ESPECIFICOS

Caracterizacion morfométrica de la subcuenca
del Rio Chetillano, utilizando como herramienta
de trabajo, el software ArcGIS.

Determinar caudales maximos mediante la
aplicacion del Método Racional Modificado de
Témez, para periodos de retorno de 50, 100, 200
y 500 afos.

Caudales maximos

Parametros del
Método Racional
Modificado

Intensidad de Precipitacion
Maxima Horaria

Area de la cuenca

Coeficiente de Uniformidad

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DISENO
,Se odra A través del | VARIABLES ‘
6 p
generar GENERAL modelo del Método | INDEPENDIENTES Area
caudales Generar caudales maximos a través del uso del | Racional Caracteristicas Perimetro
maximos  a | Método Racional Modificado de Témez para la | Modificado de | Morfométricas. Longitud de la Cuenca
través del | subcuenca del Rio Chetillano que no cuenta con | Témez, es posible Longitud del Cauce Principal
Método informacion pluviométrica de 24 horas. determinar Ancho de Cuenca
Témez en caudales maximos Factor de Forma
cuencas  sin en cuencas que no Coeficiente de Compacidad
informacion cuentan con . o
N . ., Curva Hipsométrica
pluviométrica informacion - _ _
de 24 horas pluviométrica  de Altitud Media de la Cuenca
para la 24 horas, tal el caso Coeficiente Orografico
subcuenca del del Rio Chetillano. - -
Rio Pendiente Media de la Cuenca
Chetillano, Pendiente Media del Cauce
Chota? Principal No
Orden de Cauces experimental
Relacion de Confluencias
Preciitacién Volumen de Agua | Precipitacion Maxima Diaria
eciprtacio Acumulada Diaria | Anual
VARIABLE . .
DEPENDIENTE Coecficiente de Escorrentia
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CAPITULOYV. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. PRESENTACION DE RESULTADOS.

5.1.1. Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca.

Basado en un mapa digital con una resolucion de 12,5 m sintetizado
desde el satélite ALOS PALSAR vy cartas nacionales pertenecientes al Instituto
Geografico Nacional (IGN), se procedid a delimitar y determinar las
caracteristicas morfométricas, con ayuda de los softwares ArcGIS y Excel, de

las cuencas de interés.

5.1.1.1. Subcuenca del Rio Chetillano.

Figura 6

Delimitacion de la Subcuenca del Rio Chetillano.
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Tabla 6

Caracteristicas Morfométricas de la Subcuenca del Rio Chetillano.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Area (A) km? 187.43
Perimetro (P) 77.92
Longitud de la Cuenca (L) Km 21.86
Longitud del Cauce Principal (Lp) 16.69
Ancho de la Cuenca (B) 8.58
Factor de Forma (Ff) . . 0.39
Coeficiente de Compacidad (Kc) Adimensional 1.61
Altitud Media de la Cuenca (Hm) m.s.n.m. 2863.98
Coeficiente Orografico (Co) Adimensional  0.04
Pendiente Media de la Cuenca (Sm) m/m 0.32
Pendiente Media del Cauce Principal (S) 0.07
Orden de Cauces Adimensional 4
Relacion de Confluencias (Rc) 3.43

5.1.1.2. Cuenca del Rio Silaco (Estacion Cutervo).

Figura 7

Delimitacion de la Cuenca del Rio Silaco.
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Tabla 7

Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca del Rio Silaco.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Area (A) km? 826.93
Perimetro (P) 164.11
Longitud de la Cuenca (L) 38.76
Longitud del Cauce Principal (Lp) 43.76
Ancho de la Cuenca (B) 21.33
Factor de Forma (Ff) . . 0.55
Coeficiente de Compacidad (Kc) Adimensional 1.61
Altitud Media de la Cuenca (Hm) m.s.n.m. 2577.52
Coeficiente Orografico (Co) Adimensional  0.01
Pendiente Media de la Cuenca (Sm) m/m 0.39
Pendiente Media del Cauce Principal (S) 0.04
Orden de Cauces Adimensional 5.00
Relacion de Confluencias (Rc) 3.57

5.1.1.3. Cuenca del Rio El Molino (Estacion Llama).

Figura 8
Delimitacion de la Cuenca del Rio El Molino.
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Tabla 8

Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca del Rio El Molino.

PARAMETRO

UNIDAD VALOR

Perimetro (P)
Longitud de la Cuenca (L)
Longitud del Cauce Principal (Lp)

Ancho de la Cuenca (B)

Factor de Forma (Ff)
Coeficiente de Compacidad (Kc)
Altitud Media de la Cuenca (Hm)

Coeficiente Orografico (Co)
Pendiente Media de la Cuenca (Sm)
Pendiente Media del Cauce Principal (S)
Orden de Cauces
Relacion de Confluencias (Rc)

km? 355.98
106.29

29.14

34.39

12.22

0.42

1.59
m.s.n.m. 1923.15

Adimensional  0.01

km

Adimensional

/m 0.50
0.10

Adi onal 4
imensional ;.

5.1.1.4. Cuenca del Rio Zaiia (Estacion Udima).

Figura 9

Delimitacion de la Cuenca del Rio Zaiia.
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Tabla 9

Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca del Rio Zaiia.

PARAMETRO

UNIDAD VALOR

Perimetro (P)

Longitud de la Cuenca (L)
Longitud del Cauce Principal (Lp)
Ancho de la Cuenca (B)
Factor de Forma (Ff)
Coeficiente de Compacidad (Kc)
Altitud Media de la Cuenca (Hm)
Coeficiente Orografico (Co)
Pendiente Media de la Cuenca (Sm)
Pendiente Media del Cauce Principal (S)
Orden de Cauces
Relacion de Confluencias (Rc)

km? 605.02
135.88
44.46
50.72
13.61
0.31
1.56
m.s.n.m. 2248.37
Adimensional  0.01

km

Adimensional

/m 0.39
0.06

Adi onal 4
imensional ,

5.1.1.5. Cuenca del Rio Mashcon (Estacion Augusto Weberbauer).

Figura 10

Delimitacion de la Cuenca del Rio Mashcon.
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Tabla 10

Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca del Rio Mashcon.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Area (A) km? 311.46
Perimetro (P) 99.13
Longitud de la Cuenca (L) Km 22.40
Longitud del Cauce Principal (Lp) 28.93
Ancho de la Cuenca (B) 13.90
Factor de Forma (Ff) . . 0.62
Coeficiente de Compacidad (Kc) Adimensional 1.58
Altitud Media de la Cuenca (Hm) m.s.n.m. 3293.38
Coeficiente Orografico (Co) Adimensional  0.03
Pendiente Media de la Cuenca (Sm) m/m 0.25
Pendiente Media del Cauce Principal (S) 0.04
Orden de Cauces Adimensional 4
Relacion de Confluencias (Rc) 3.63

5.1.2. Similitud Hidraulica.

Teniendo en cuenta como referencia las propiedades morfologicas de
las cuencas analizadas, comparamos los valores de coeficiente de
compactacion, coeficiente de convergencia y coeficiente topografico,

mostrando respectivamente la similitud en geometria, dinamica y cinematica.

Tabla 11

Similitud Hidraulica con Cuencas que Tengan una Estacion Meteorologica.

PARAMETRO
Coeficiente de Relacion de Coeficiente SIMILITUD

CUENCA Compacidad Confluencias Orografico HIDRAULICA
(Ko) (Rc) (Co)
Rio

Chetillano 1.61 3.43 0.04 -

Rio Silaco 1.61 3.57 0.01 EXISTE
Rio El 1.59 3.25 0.01 EXISTE
Molino
Rio Zana 1.56 3.60 0.01 EXISTE

Rio
Masheén 1.58 3.63 0.03 EXISTE

5.1.3. Transferencia de Informacion Pluviométrica.

Conociendo las cuencas con similitud hidraulica a la subcuenca de

estudio, se selecciond una de ellas para realizar el traspaso de informacion
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obtenida de la estacion meteorologica ubicada dentro la misma, hacia la

subcuenca de estudio.

Tabla 12

Transferencia de Precipitaciones Mdximas de 24 Horas segun Altitud (m.s.n.m.).

ESTACION SUBCUENCA RIiO
ANO CUTERVO CHETILLANO

2600.00 2863.98
2000 50.0 55.1
2001 49.1 54.1
2002 54.4 59.9
2003 40.0 44.1
2004 38.6 42.5
2005 46.7 51.4
2006 49.5 54.5
2007 46.5 51.2
2008 38.3 42.2
2009 33.9 37.4
2010 50.4 55.5
2011 35.2 38.8
2012 40.5 44.6
2013 59.0 65.0
2014 65.0 71.6
2015 43.2 47.6
2016 51.0 56.2
2017 41.0 45.2
2018 42.8 47.1
2019 51.0 56.2
2020 39.6 43.6

5.1.4. Analisis Estadisticos de Datos Hidrologicos.

Después de trasladar los informacién de precipitaciones maximas por
dia desde la estacion Cutervo hacia la subcuenca del rio Chetillano, se ejecuto
estadisticamente un analisis de los apuntes hidrolégicos para determinar la

valores maximos de caudales en funcidn de los diferentes ciclos de retorno.
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5.14.1. Prueba de Bondad de Ajuste de Smirnov Kolmogorov y

Precipitaciones Maximas de 24 Horas de Data Transferida de

Estacion Cutervo a la Subcuenca del Rio Chetillano.

Tabla 13
Pruebas de Bondad de Ajuste de Data Transferida de Estacion Cutervo.

DISTRIBUCION At Ac  AJUSTE MEJOR

Normal 0.297 0.101 BUENO
Log Normal 2P 0.297 0.091 BUENO N(I)Jfrﬁal
Log Pearson Tipo III 0.297 0.101 BUENO P
Gumbel 0.297 0.122 BUENO

Tabla 14
Precipitaciones Mdaximas para Diferentes Tiempos de Retorno de Data Transferida de

Estacion Cutervo.

3 LOG LOG
T(ANOS) NORMAL NORMAL PEARSON GUMBEL
2P TIPO III
Ac= 0.101 0.091 0.101 0.122
5 57.94 57.54 57.42 56.88
10 61.75 61.95 62.17 61.95
25 65.81 67.01 67.88 68.35
50 68.44 70.50 71.95 73.10
75 69.85 72.45 74.27 75.85
100 70.80 73.80 75.90 77.81
200 72.96 76.95 79.75 82.50
500 75.57 80.94 84.75 88.70
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5.1.4.2. Precipitaciones Maximas de 24 Horas Seleccionadas para

Diferentes Tiempos de Retorno, segin Mejor Funcion de Ajuste

la Data Transferida hacia la Subcuenca del Rio Chetillano.

Tabla 15

Precipitaciones Maximas para Diferentes Tiempos de Retorno de la Data Transferida de

Estacion Cutervo segun Mejor Funcion de Ajuste.

ESTACION

- CUTERVO
T(ANOS) LOG

NORMAL 2P

5 57.54
10 61.95
25 67.01
50 70.50
75 72.45
100 73.80
200 76.95
500 80.94
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5.1.5. Determinacion de la Tormenta de Disefo.

Después de encontrar el mejor ajuste, determinamos la precipitacion y la intensidad maxima para diferentes periodos, las mismas

que sirvieron para elaborar las curvas IDF.

5.1.5.1. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia de Data Transferida a la Subcuenca del Rio Chetillano en

Precipitaciones Maximas de 24 Horas para Diferentes Tiempos de Retorno de la Estacion Cutervo.

Tabla 16

Precipitaciones Maximas de 24 Horas para Diferentes Duraciones en Funcion a la Estacion Cutervo.

Funcion a las

PRECIPITACION MAXIMA EN (mm) PARA DIFERENTES DURACIONES (hr)

T(ANOS) 48 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 5 4 3 2 1 0.8 06 04
5 75.95 57.54 55.81 53.51 51.79 50.06 47.76 45.46 42.00 36.83 32.22 28.77 25.32 21.87 17.84 14.39 24.59 22.88 20.67
10 81.77 61.95 60.09 57.61 55.76 53.90 51.42 48.94 45.22 39.65 34.69 30.98 27.26 23.54 19.20 15.49 26.47 24.63 22.26
25 88.45 67.01 65.00 62.32 60.31 58.30 55.62 52.94 48.92 42.89 37.53 33.51 29.48 25.46 20.77 16.75 28.63 26.65 24.08
50 93.06 70.50 68.39 65.57 63.45 61.34 58.52 55.70 51.47 45.12 39.48 35.25 31.02 26.79 21.86 17.63 30.12 28.03 25.33
75 95.63 72.45 70.28 67.38 65.21 63.03 60.13 57.24 52.89 46.37 40.57 36.23 31.88 27.53 22.46 18.11 30.96 28.81 26.03
100 97.42 73.80 71.59 68.63 66.42 64.21 61.25 58.30 53.87 47.23 41.33 36.90 32.47 28.04 22.88 18.45 31.53 29.35 26.52
200 101.57 76.95 74.64 71.56 69.26 66.95 63.87 60.79 56.17 49.25 43.09 38.48 33.86 29.24 23.85 19.24 32.88 30.60 27.65
500 106.84 80.94 78.51 75.27 72.85 70.42 67.18 63.94 59.09 51.80 45.33 40.47 35.61 30.76 25.09 20.24 34.58 32.18 29.08
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Tabla 17

Intensidades Maximas de 24 Horas para Diferentes Duraciones en Funcion a la Estacion Cutervo.

INTENSIDAD MAXIMA EN (mm/hr) PARA DIFERENTES DURACIONES (hr)

T(ANOS) 48 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 5 4 3 2 1 0.8 06 04
5 1.58 2.40 2.54 2.68 2.88 3.13 3.41 3.79 4.20 4.60 5.37 5.75 6.33 7.29 892 14.39 30.73 38.13 51.69
10 1.70 2.58 2.73 2.88 3.10 3.37 3.67 4.08 4.52 496 5.78 6.20 6.81 7.85 9.60 15.49 33.09 41.06 55.65
25 1.84 2.79 295 3.12 3.35 3.64 3.97 441 489 536 6.25 6.70 7.37 849 1039 16.75 35.79 44.41 60.19
50 1.94 294 3.11 3.28 3.53 3.83 4.18 4.64 5.15 5.64 6.58 7.05 7.76 8.93 10.93 17.63 37.65 46.72 63.33
75 1.99 3.02 3.19 3.37 3.62 3.94 430 4.77 529 5.80 6.76 7.25 7.97 9.18 11.23 18.11 38.70 48.01 65.08
100 2.03 3.08 3.25 3.43 3.69 4.01 4.38 4.86 5.39 590 6.89 7.38 8.12 935 11.44 18.45 39.42 48.91 66.29
200 2.12 3.21 3.39 3.58 3.85 4.18 4.56 5.07 5.62 6.16 7.18 7.70 8.46 9.75 11.93 19.24 41.10 51.00 69.12
500 2.23 3.37 3.57 3.76 4.05 4.40 4.80 5.33 591 6.48 7.55 8.09 8.90 10.25 12.55 20.24 43.23 53.64 72.71
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Figura 11

Curvas IDF en Funcion a la Estacion Cutervo.
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5.1.6. Estimacion de Caudales.

Después de calcular la precipitacion méaxima y la intensidad para
diferentes duraciones y caracteristicas morfologicas del area de captacion, la
descarga maxima del rio Chetillano se puede calcular utilizando un método
racional modificado. Pero antes de calcularlas por separado, obtuvimos el

numero de curvas medias de la subcuenca.

5.1.6.1. Numero de Curva Promedio.

Figura 12
Tipo de Suelo de la Subcuenca.

LEYENDA TIPO DE SUELO
(CZ3 cuenca 4> Regesol Eutrico-Cambisol Eutrico
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Figura 13

Cobertura de Suelo de la Subcuenca.

COBERTURA DE SUELO

Cultivos/Areas Intervenidas

’ Centros Poblados
’ Cuerpos de Agua
’ Matorral Arbustivo Abierto

LEYENDA
C:’) Cuenca

Tabla 18
Tipo de Suelo de la Subcuenca.

TIPO DE SUELO
TIPO DE GRUPO
SUELO HIDROLOGICO
Regesol El:ltl'iCO- C
Cambisol Eutrico
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Tabla 19

Numero de Curva Promedio.

NUMERO DE CURVA PROMEDIO
DESCRIPCION DE VALORES AREA

COBERTURAS DE CN (KM?) CN'
Cultivos /Areas Intervenidas 78 107.07

Centros Poblados 90 0.12 77 58

Cuerpos de Agua 100 0.02
Matorral Arbustivo Abierto 77 80.21

5.1.6.2. Caudales mediante el Método Racional Modificado segun Data

Transferida de Estacion Cutervo.

Tabla 20
Valores Iniciales para el Calculo de Caudales Maximos.
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Area (A) 187.43 km?
Longitud del Cauce Principal (Lp) 16.69 km
Pendiente Media del Cauce Principal (S)  0.07 m/m
Tiempo de Concentracion (Tc) 4.21 hr
Coeficiente de Uniformidad (K) 1.30  Adimensional
Coeficiente de Simultaneidad (KA) 0.85  Adimensional
Numero de Curva Promedio (CN') 77.58  Adimensional
Umbral de Escorrentia (Po) 14.45 mm

Tabla 21

Caudal Maximo para un Periodo de Retorno de 50 Afios de Data Transferida de Estacion

Cutervo.
CAUDAL MAXIMO T=50 ANOS
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Precipitacion Maxima Diaria (Pd) 32.16 mm
Precipitacion Méaxima Corregida (P)  27.28 mm
Intensidad de Precipitacion (1) 4.89 mm/hr
Coeficiente de Escorrentia (C) 0.18  Adimensional
Caudal Méximo (Q) 58.61 m3/s

62



Tabla 22

Caudal Maximo para un Periodo de Retorno de 100 Afios de Data Transferida de Estacion

Cutervo.
CAUDAL MAXIMO T=100 ANOS
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Precipitacion Maxima Diaria (Pd) 33.65 mm
Precipitacion Maxima Corregida (P)  28.55 mm
Intensidad de Precipitacion (I) 5.12 mm/hr
Coeficiente de Escorrentia (C) 0.19  Adimensional
Caudal Maximo (Q) 65.76 m3/s
Tabla 23
Caudal Maximo para un Periodo de Retorno de 200 Ajios de Data Transferida de Estacion
Cutervo.
CAUDAL MAXIMO T=200 ANOS
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Precipitacion Maxima Diaria (Pd) 35.09 mm
Precipitacion Maxima Corregida (P)  29.77 mm
Intensidad de Precipitacion (1) 5.34 mm/hr
Coeficiente de Escorrentia (C) 0.20  Adimensional
Caudal Maximo (Q) 72.87 m?/s
Tabla 24

Caudal Maximo para un Periodo de Retorno de 500 Afios de Data Transferida de Estacion

Cutervo.
CAUDAL MAXIMO T=500 ANOS
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Precipitacion Méxima Diaria (Pd) 3691 mm
Precipitacion Maxima Corregida (P)  31.31 mm
Intensidad de Precipitacion (1) 5.62 mm/hr

Coeficiente de Escorrentia (C) 0.22  Adimensional

Caudal Maximo (Q) 82.28 m?/s

63



5.1.6.3. Resultados de Caudales Maximos segun Data Transferida de

Estacion Cutervo.
Tabla 25

Caudales Maximos de la Subcuenca del Rio Chetillano.

CAUDALES MAXIMOS (m3/s)

T (ANOS) VALOR
50 58.61
100 65.76
200 72.87
500 82.28

5.2. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca.

Haber caracterizado morfométricamente las cuencas nos hace respaldar
la postura hecha por Lux (2016), que indica que el aproximado de las
propiedades morfométricas de una cuenca abre paso para poder conocer el
comportamiento hidrologico de esta y poder asi clasificarla segin sea la
necesidad.

Similitud Hidraulica.

Encontrar cuencas que presenten similitud hidraulica con la subcuenca
de estudio no fue tarea facil, de las 14 cuencas analizadas tan solo 4 de estas
presentaron similitud hidrdulica. Lo anteriormente afirmado, también lo
podemos constatar en las investigaciones de Ortiz (2016) y Aquino (2019), el
primero menciona que de 50 cuencas analizadas en Cajamarca solo 21 de ellas
presentaron similitud hidraulica y el segundo menciona que de 100 cuencas
analizadas en la sierra de Piura solo 41 de ellas presentaron similitud hidraulica.
Transferencia de Informacion Pluviométrica.

Es de vital importancia debido a que la data pluviométrica es escasa y
es por ello que esta tltima es de vital importancia para realizar la planificacion,

disefio, operacion, mantenimiento de proyectos hidraulicos, etc. Con el mismo
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sustento brindado anteriormente por Paredes (2015) y Condori (2018)
recomiendan realizar mas estudios que impliquen la transferencia de
informacion pluviométrica a lugares con escasa informacion con la finalidad

de cubrir la brecha existente.

5.2.4. Analisis Estadisticos de Datos Hidrologicos.

5.2.4.1. Prueba de Bondad de Ajuste de Smirnov Kolmogorov y
Precipitaciones Maximas de 24 Horas de Data Transferida de
Estacion Cutervo a la Subcuenca del Rio Chetillano.

Los frutos de la prueba de ajuste de Smirnov Kolmogorov
muestran que la distribucion del mejor ajuste es Log Normal 2P, con
la eleccion de la distribucion se pudo determinar precipitaciones
maximas para tiempos desiguales de regreso con la data transferida de
la estacion Cutervo, las precipitaciones creadas son totalmente
confiables como lo constatan Moraguez (2015), Rod6 (2020) y Flores

y Flores (2021) en sus respectivos estudios.

5.2.5. Determinacion de la Tormenta de Diseifo.

5.2.5.1. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia de Data Transferida a la
Subcuenca del Rio Chetillano en Funcion a las Precipitaciones
Maximas de 24 Horas para Diferentes Tiempos de Retorno de la
Estacion Cutervo.

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia como lo dice el
MTC (2011), son dificiles de preparar en nuestro pais por falta de
informacion sobre las mediciones de agua. Por lo que es de vital
importancia el traspaso de informacion pluviométrica hacia los
lugares donde no exista esta, con la finalidad de elaborar las curvas

intensidad-duracion-frecuencia (i-d-f).
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5.2.6. Estimacion de Caudales.

5.2.6.1.

5.2.6.2.

Nimero de Curva Promedio.

Se determind teniendo en cuenta los pasos indicados por el
ANA (2015), donde el mapa de tipo y cobertura de suelo, elaborados
por el Ministerio del Ambiente (2015) son muy importantes para
determinar el numero de curva promedio tal y como lo menciona
Lavao (2014). La guia brindada por el ANA (2015) nos permite
concordar con la postura de Pacheco et al. (2018) el intercambio de
este tipo de informacion ahorra tiempo de trabajo, potencia técnica y
aumenta la eficiencia de los célculos necesarios.
Caudales mediante el Método Racional Modificado segun Data

Transferida de Estacion Cutervo.

Teniendo los resultados de caudales maximos diferente
tiempo de retorno como lo son para 50, 100, 200 y 500 afios, obtenidos
a partir de la data transferida de la estacion Cutervo tenemos
informacion valiosa que permitira la planificacion, disefo, operacion,
mantenimiento de proyectos de indole hidraulico. La informacion
generada guarda relacion con los caudales maximos generados para
las cuencas del rio Collini, rio Grande y rio Mashcon, en las
investigaciones de Acero (2014, Sandoval y Aguilera (2015) y
Nizama (2018) respectivamente, ademds para poder afirmar que la
informacion generada para la subcuenca del rio Chetillano es
confiable tomamos a Condori (2018) que nos dice que realizar este
tipo de investigaciones nos muestra de manera eficiente el

comportamiento hidrologico de un rio.
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5.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS.

El caudal maximo en la Subcuenca del rio Chetillano se logra a través del
Me¢étodo Racional Modificado mediante la transmision de informacion meteorologica
de precipitaciones maximas registradas durante un periodo de 24 horas, desde la
Estacion Meteorologica de Cutervo en la Cuenca del rio Silaco la cual cuenta con
similitud hidraulica a la subcuenca de estudio. Por la tanto podemos afirmar que, en
cuencas altoandinas, existen sistemas hidrologicos similares que permiten transferir
informacion hidrometeorologica en base al analisis morfométrico adimensional entre

dichos sistemas.
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CONCLUSIONES

La subcuenca del rio Chetillano presenta las siguientes caracteristicas
morfométricas: Area de 187.43 km?, perimetro de 77.92 km, longitud de cuenca
de 21.86 km, longitud del cauce principal de 16.69 km, ancho de cuenca de 8.58
km, factor de forma de 0.39 que nos sefiala que la subcuenca muestra una
representacion ni alargada ni ensanchada, coeficiente de compacidad de 1.61 con
lo cual podemos afirmar que la subcuenca es de clase I1I con forma oval-oblonga
a rectangular-oblonga, altitud media de la cuenca de 2863.98 m.s.n.m., coeficiente
orografico de 0.04, pendiente media de la cuenca de 0.32 m/m que clasifica el
terreno de la subcuenca como escarpado, pendiente media del cauce principal de
0.07 m/m, orden de cauces de nivel 4 y relacion de confluencias de 3.43.

Los caudales maximos para diferentes tiempos de retorno, a través de la mejor
prueba de bondad de ajuste, correspondiente a la funcién probabilistica Log
Normal 2 Parametros, obtenidos a partir de la aplicacion del Método Racional
Modificado de Témez, son: Q= 58.61 m?/s para Tr= 50 aflos, Q= 65.76 m*/s para
Tr= 100 aflos, Q= 72.87 m’/s para Tr= 200 afios y Q= 82.28 m’/s para Tr= 500

anos.
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

— Se sugiere realizar estudios de disefio y construccion de puntos de aforo en
cuencas y microcuencas, a efectos de calibrar los resultados para aplicar este y
otros métodos de calculo de caudales méaximos.

— Se recomienda elaborar mapas tematicos de cuencas con similitud hidraulica en
la provincia de chota con el objetivo de transferir informacion hidrologica que
ayuden a la planificacion de los recursos hidricos.

— Se propone realizar estudios respecto a la caracterizacion morfologica de los

sistemas hidroldgicos existentes a lo largo de la provincia de Chota.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Imagen Satelital del Area de la Subcuenca.

» TACABAMBA

CHIGUIRIP y

CONCHAN

Nota: (Google, 2020)
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Anexo N° 2. Ubicacion de las Estaciones

Meteorologicas en Referencia a la

Subcuenca.
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Anexo N° 3. Datos de Precipitacion Proporcionado por el SENAMHI.

Tabla 26

Precipitaciones Maximas en 24 Horas en Escala Mensual de la Estacion Cutervo.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2000 253 50 30.8 40.9 22.5 13.9 14.8 8.1 16 53 9 34

2001 34 12.1 49.1 33.2 18 1.5 3.8 2 15.3 36.2 28.3 26.1
2002 12.7 21.3 27.8 41.9 27 S/D 9 1.8 40 54.4 22.2 22.1
2003 19 40 32 29 10.2 10.5 0.5 7.2 6.6 22 S/D 12.6
2004 255 33 11.4 33.1 13.7 5.1 7.4 6 12.9 29.1 38.6 16.7
2005 13.5 42.4 252 11.6 18.6 15.1 4.5 2.2 16.2 46.7 18.7 18

2006 27 25.4 49.5 37 7.4 14.8 12.5 3.5 S/D 23.5 324 18.6
2007 31.3 94 25.8 S/D 27.3 4 15.2 7.8 15.1 46.5 26 249
2008 28 38.3 15.2 23.8 20.8 11.7 6.2 18.5 22.2 35.2 359 24.4
2009 16 28.8 S/D 28.3 13.8 17 11.6 2.8 16.4 25.9 14.8 22.7
2010 13.9 49.3 50.4 40.3 15.5 4.8 28.9 4.8 26.3 26.2 29 18.6
2011 30.5 25 32.4 25.7 10.6 6.3 7 16 23.3 30.1 21.4 35.2
2012 40.5 19.9 343 29.7 8.8 1.2 2 4 22.2 39.8 13.3 17.5
2013 49 21.5 36.1 31.9 59 10.1 24 25.5 8.7 15.3 12.2 28.5
2014 16.3 34.2 65 27.2 20.5 11.1 11.8 6.2 10.4 26.7 28.8 35

2015 35 36.6 34.6 43.2 11 23 4 1.5 4.6 23.6 20.2 7.8
2016 16.2 26.4 25.8 33.8 30.5 10.3 5 3.5 32 22.2 51 27.5
2017 41 32 27.8 23.7 32 23.1 53 254 21.2 S/D S/D S/D
2018 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 42.8 32.4 19.5
2019 18.4 51 37.7 28.8 36.8 9.3 13.7 1.2 5.2 28.6 28 21.7
2020 8 10 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 39.6 30.2

Nota: (SENAMHI, 2021)
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