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RESUMEN

La investigacion trata de la comparacion de caudales medio mensuales
hallados aplicando el método de Lutz Scholz vs los caudales medio
mensuales de una estacion hidrométrica en la microcuenca del rio Higueras,

por un periodo de 2 afios correspondientes a los afios 2017 - 2018.

La investigacion es tipo aplicada, dentro del cual tiene un enfoque cuantitativo,
tiene un nivel descriptivo comparativo y cuyo disefio es no experimental
transversal; donde la poblacibn est4d constituida por 05 estaciones
meteoroldgicas (CO Yanahuanca, CO Jacas Chico, CO Huanuco, CO Dos de
mayo y CO Carpish) y 01 estacion hidrométrica (rio Higueras), representando
estos mismos la muestra, y tienen un muestreo no probabilistico de tipo
intencional. Los datos meteorolégicos se recolectaron de forma directa del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru de la direccién zonal
No. 10 - Huanuco, cuyo instrumento fue la ficha de datos meteorolégicos del
afo hidrolégico 2017 y 2018, cuya validez y confiabilidad de la informacion no

fue necesario por ser datos de fuentes confiables.

Los resultados fueron procesados a través de los programas Excel y SPSS
v22 y el analisis estadistico inferencial de aceptacién o rechazo mediante la
prueba de ANOVA, en la cual se comprobé que los caudales medio mensuales
hallados aplicando el método de Lutz Scholz vs los caudales medio
mensuales existentes en una estacion hidrométrica en la microcuenca del rio
Higueras, en el periodo 2017-2018 coinciden; con un nivel de significacion de
0.91 el cual es mayor al 0.05 establecido como regla de decision. Por lo tanto,
se evidencia probabilisticamente a un nivel de confianza del 95% que el
método de Lutz Scholz es 6ptimo para calcular caudales medio mensuales en
cualquier microcuenca o cuenca que no presente informacion o estacion

hidrométrica.

Palabras clave: caudal, caudales medio mensuales, método de Lutz Scholz,

estacion hidrométrica, microcuenca.
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ABSTRACT

The objective of this research was to explain an analyze the comparison of
average monthly flows applying the Lutz Scholz Method and a hydrometric
station, in the microbasin of the Higueras river, Huanuco 2017 - 2018.

The type of research was applied, with a quantitative approach of comparative
descriptive level, whose design was not cross-sectional experimental; The
population consisted of 05 meteorological stations (CO Yanahuanca, CO
Jacas Chico, CO Huénuco, CO Dos de mayo and CO Carpish) and 01
hydrometric station (rio Higueras). The sample was equal to the population,
with a non - probabilistic sampling, of intentional type. For data collection, the
technique of recognition of direct information from the National Service of
Meteorology and Hydrology of Peru was applied and information on data
collection, response and reliability of the instrument was not necessary by itself

data from reliable sources.

The results were processed through the Excel and SPSS v22 programs and
inferential analysis was carried out using the one - way ANOVA test, in which
it was verified that the monthly media applied the Lutz Scholz model and a
hydrometric station in the micro river basin of the Higueras River, in the period
2017 - 2018 coincident; This comparison was made using the analysis of
variance test (ANOVA), whose level of significance was 0.91, higher than 0.05

established as a decision rule.

Therefore, a confidence level of 95 % is probabilistically evidenced by the
calculation of the monthly means of communication applying the model. Lutz
Scholz can be used in micro-basins where there is no hydrometric station,

since the data will be the same.

Keywords: flow, monthly media, Lutz Scholz method, hydrometric station,

micro-basin.
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INTRODUCCION

La tesis tiene como fin explicar y analizar la comparacién de caudales
medio mensuales hallados aplicando el método Lutz Scholz y una estacién
hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras, Huadnuco 2017 - 2018, para
determinar la precipitaciébn en la microcuenca Higueras se ha efectuado
mediante los métodos aritméticos, de isoyetas y de Thiessen; luego de validar
estadisticamente se ha usado el método - Lutz Scholz para el célculo de
caudales medio que se genera en la microcuenca Higueras y cuyas aguas
discurren por su cauce, cuyo punto de control es el mismo punto donde se
encuentra el limnimetro que administra SENAMHI - Direccién Zonal No. 10 -

Huanuco.

La investigacion se ha ordenado teniendo como base la reglamentacion
general de grados vy titulos de la Universidad Privada de Huanuco y va del

capitulo uno al capitulo cinco:

El primer capitulo tratara del problema de la investigacion, en la cual
examinaran el problema, su formulacion del problema, se planteara los
objetivos de la investigacion y luego se justificard la investigacion y se
mencionard las limitaciones que tiene la investigacion, asi como su viabilidad,
cuyos aspectos nos va permitir perfeccionar, estructurar, contextualizar el

problema de la investigacion.

El segundo capitulo se desarrollara en base al marco teorico, se
analizardn todos sus antecedentes tanto los internacionales como los
nacionales, se evaluaran sus bases teorias consideradas validas para este
estudio, se estudiaran sus definiciones conceptuales y luego se planteara la
hipétesis como punto de partida del estudio; posteriormente se considerara
las variables del estudio las cuales son propiedades susceptibles de medir y

observar y finalmente culminaremos con la tabla de operacion de variables.

El tercer capitulo comprende la parte metodoldgica de la investigacion,
en el cual se estudiara el tipo, se elegira el conjunto que representara a la
poblacién y muestra, asi como también se elegirdn instrumentos y técnicas de

recoleccion de datos.
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El cuarto capitulo abarcard el resultado del estudio previo
procesamiento, asi como también la verificacion de la hipotesis y la prueba de

hipétesis cada quien con sus correspondientes interpretaciones.

El quinto capitulo presentara la discusion de los resultados, verificacion
del resultado del trabajo en campo en base a los referentes bibliograficos y

posteriormente la presentacion de hipotesis.

También como una sintesis de los objetivos e hipétesis planteadas,
presentaran todo lo referente a las conclusiones y recomendaciones

correspondientes.

En ultimo lugar se indicaran lo referente a las bibliografias, adicionando

todo anexo perteneciente al estudio.

XVili



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema

Siempre que se quiera administrar un recurso natural, es necesario
obtener informacion tanto de su cantidad como de su calidad. En este caso el
recurso agua, es fundamental para el desarrollo, por lo que hace
indispensable determinar su disponibilidad. El aprovechamiento de los
recursos hidricos, se restringe debido a un factor cuando la informacion de las
variables de precipitacion y descargas son escasas. Otros factores, entre ellos
el econdbmico y la falta de interés en implementar estaciones
hidrometeoroldgicas por parte de los organismos del estado, hacen a que no
podamos conocer con aproximacion el potencial hidrico de las cuencas
(Quispe, 2014, p. 2).

En el Perd, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia tiene por funcién
generar y proveer conocimientos e informacion de los fendmenos
meteoroldgicos, hidrolégicos y climaticos de modo que sea oportuna,
confiable y accesible en bien de los peruanos. Con el &nimo de propagar
informacion confiable y de calidad, también es el encargado de operar,
controlar, organizar y mantener en conformidad con las Normas Técnicas de
la Organizacion Metereoldgica Mundial, la Red Nacional conformada por mas
de 900 estaciones metereoldgicas — Hidrolégicas (Presidencia del Consejo de
Ministros, s. f.).

En la sierra del Perua las cuencas altas, mayormente en la parte mas alejada
del area urbana, existe una carencia de estaciones hidrométricas, asi mismo
la red de estaciones metereoldgicas no es suficiente y su distribucion y lejania
obstaculizan las actividades de observacion, monitoreo y la toma de datos, de
igual manera la informacién hidrogeolégica y del uso de suelo es no
representativa y se expresa como una restriccion para cualquier estudio
hidrolégico. Sin embargo, hay metodologias de modelacion las cuales
resumen el proceso del ciclo hidrolégico, y aunque no necesitan muchos
parametros de entrada tienen experiencias optimas en varios lugares, de los

cuales presentan algunas caracteristicas parecidas con muchas de las
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cuencas alto andinas de nuestro pais. Existen varios modelos hidrolégicos y
lo nombraremos a continuacion: Témez, GR2m y Lutz Scholz dichos modelos
estan definidos como una representacion aproximada del ciclo hidrolégico,
resumiendo los factores anteriormente mencionados. No obstante, el modelo
Lutz Scholz es representativo, dado que se presenta como una ocasion Unica
para demostrar su aplicabilidad y cabe mencionar que fue desarrollado

previamente en 19 cuencas alto andinas (Cruz & Romero, 2018, pp. 4-5).

Al estar hablando de descargas es necesario conocer su definicién, que viene
a ser las aguas que discurren por el cauce de un rio, los cuales se pueden
medir, cuantificar y valorar por lo regular mensualmente; asimismo se
interpreta por generacion a la valoracion del valor numérico de una variable
metereoldgica en funcion de otras variables a través de un procedimiento
establecido con anterioridad esto quiere decir que existe una dependencia,
siendo las variables metereolOgicas principales los siguientes: temperatura,
precipitacion, caudal, velocidad del viento y humedad relativa; cabe indicar
que para estimar caudales se hara uso de modelos hidrol6gicos, los cuales se
presentan de dos formas: deterministico cuando figura una realidad a escala;
por ejemplo, todo lo que entra a un sistema necesariamente tiene que salir del
sistema y estocastico cuando incluye una variable aleatoria; por ejemplo, todo
lo que entra al sistema no sale del sistema necesariamente (Mamani, 2015, p.
2).

Con la presente investigacion se pretende aplicar el modelo Lutz Scholz para
obtener los caudales medio mensuales teniendo en cuenta la informacion de
las 5 estaciones meteorolégicas para posteriormente compararlos con los
datos de los caudales pertenecientes a una estacion hidrométrica que en este
estudio esta ubicado en el rio Higueras, con el fin de identificar las diferencias

gue existen entre dichos caudales y determinar si coinciden o no coinciden.

Se cuenta con informacién historica disponible brindada por el SENAMHI
direccion zonal No. 10 — Huanuco de los caudales medio mensuales de la
estacion de aforo existente ubicada en este estudio en la microcuenca del rio
Higueras conforme a los afios 2017 — 2018; sin embargo, no se cuenta con

estaciones hidrométricas en la zona del estudio, no obstante, existen en otros
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lugares cercanos o adyacentes a la microcuenca los cuales presentan
similitudes geograficas y de altitud. Es a raiz de la poca informaciéon
meteoroldgica e hidrométrica a nivel nacional y regional por lo que surgié la
necesidad de realizar esta investigacion con el propdésito de identificar las
diferencias existentes al comparar los resultados de caudal obtenidos
utilizando el Método Lutz Scholz con el caudal de una estacion hidrométrica,
en este caso consideraremos la del rio Higueras, brindada por el SENAMHI

direccion zonal No. 10 - Huanuco para los periodos 2017 - 2018.
1.2. Formulacién de problema
1.2.1. Problema general

¢ Coincidiran el resultado de la comparacion de caudales medio
mensuales hallados aplicando el método Lutz Scholz versus los
caudales encontrados en una estacion hidrométrica, en la microcuenca
del rio Higueras, Huanuco 2017 - 2018?

1.2.2. Problemas especificos

¢,Cudles seran los caudales medio mensuales aplicando el método
Lutz Scholz - método aritmético y una estacion hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco?

e ¢ Cudles seran los caudales medio mensuales aplicando el método
Lutz Scholz - método isoyetas y una estacion hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco?

e ¢(Cuales seran los caudales medio mensuales aplicando el método
Lutz Scholz - método de Thiessen y una estacién hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco?

e ¢ Existiran diferencias entre los caudales medio mensuales aplicando
el método Lutz Scholz - los métodos aritmético, de isoyetas, de
Thiessen y una estacion hidrométrica, en la microcuenca del rio

Higueras, Huanuco?
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1.3. Objetivo general

Explicar y analizar la comparaciéon de caudales medio mensuales
aplicando el método Lutz Scholz y la estacion hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco 2017 — 2018.
1.4. Objetivos especificos

e Determinar los caudales medio mensuales aplicando el método Lutz
Scholz - método aritmético y la estacion hidrométrica, en la
microcuenca del rio Higueras, Huanuco.

e Determinar los caudales medio mensuales aplicando el método Lutz
Scholz - método isoyetas y la estacion hidrométrica, en la
microcuenca del rio Higueras, Huanuco.

e Determinar los caudales medio mensuales aplicando el método Lutz
Scholz - método de Thiessen y la estacion hidrométrica, en la
microcuenca del rio Higueras, Huanuco.

e Determinar las diferencias entre los caudales medio mensuales
aplicando el método Lutz Scholz - los métodos aritmético, de isoyetas,
de Thiessen con una estacion hidrométrica, en la microcuenca del rio

Higueras, Huanuco.
1.5. Justificacion de lainvestigaciéon

1.5.1. De ingenieria

De ingenieria a la necesidad que se tiene el conocer los caudales, los
cuales son de suma trascendencia para el planteamiento de un sistema
hidraulico, para disefiar canales para riego, sistemas para agua potable,
muros de contencidn, centrales hidroeléctricas, puentes, defensas
riverefias, construccion de presas y represas; siendo estos producto de
la comparacion de caudales medio mensuales hallados aplicando el
método  Lutz Scholz versus los encontrados en una estacion
hidrométrica que para este estudio se encuentra ubicada en el rio

Higueras (punto de aforo), Huanuco 2017 — 2018.
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1.5.2. Institucional

La comparacion del caudal medio mensual existente en la estacion
hidrométrica (punto donde se encuentra el limnimetro) respecto al caudal
medio mensual determinado aplicando el modelo Lutz Scholz en la
microcuenca considerada para el presente estudio denominada rio
Higueras, es de suma importancia este modelo hidrolégico ya que esta
demostrado segun estudios realizados en otros proyectos que el modelo
Lutz Scholz genera caudales medio mensuales mas cercanos a los
caudales medio mensuales en la estacion de aforo, por ende, los
caudales medio mensuales que se generaron son los mas aproximados
y confiables, posteriormente estos datos seran usados por las siguientes
instituciones: Autoridad Nacional del Agua ( ANA ) y Servicio Nacional

de Metereologia e Hidrologia mas conocido como el SENAMHI.

1.5.3. Social y econémico

1.6.

El proyecto se realiz6 en la microcuenca de Higueras con una
comparacion del caudal medio mensual existente en una estacion de
aforo con respecto al caudal medio mensual calculado aplicando el
modelo Lutz Scholz, con el cual se obtendran datos mas aproximados y
confiables, estos sera de importancia porque va a permitir conocer los
posibles caudales, asi mismo esta informacion es de gran utilidad para
las autoridades ya que podran tomar las acciones correspondientes con
fines de planificacion hidraulica por los posibles impactos positivos y

negativos de los eventos maximos en bien de la poblacién de Huanuco.
Limitaciones de la investigacion

Escases de investigaciones en el ambito local, para la contrastacion de
las hipotesis de dichas investigaciones vs los resultados logrados

productos de la presente investigacion.

La obtencion de informacién climatolégica registrado por el SENAMHI
direccion zonal No. 10 — Huanuco tanto dentro de la microcuenca como

fuera de ella, tiene un costo promedio de S/ 44.75 por afio y por la
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cantidad de datos que se va a requerir es una limitante econémica para

efectuar la presente investigacion.

El SENAMHI no cuenta con registros de medicién de caudales medio
mensuales anteriores al afio 2017 en la estacion hidrométrica
considerada para el presente estudio denominada rio Higueras,
asimismo cabe mencionar que tampoco cuenta con caudales medio
mensuales de los afios 2019, 2020 y 2021; por ende, lo mencionado
anteriormente representa una limitaciébn para el desarrollo de esta
investigacion, razon por la cual no se desarroll6 esta investigaciéon en un

mayor periodo de tiempo.

1.6.1. Delimitacioén

1.7.

Delimitacion espacial, el presente estudio se encuentra delimitada en la
microcuenca del rio Higueras y presenta como cuello de la microcuenca
a la estacion hidrométrica considerada para el presente estudio
denominada rio Higueras dicha estacion pertenece al SENAMHI, la
microcuenca considerada para el presente estudio tiene un area de
70406.92 Ha, perimetro 154.69 Km, cota minima de 1900 m.s.n.m y una

cota maxima de 4450 m.s.n.m.

Delimitacion temporal, la presente investigacion se desarrolld para un
periodo de 2 afios correspondientes a los afios 2017 y 2018, para lo cual
se obtuvo informacién hidrométrica respecto al caudal medio mensual e
informacion pluviométrica respecto a la precipitacion total mensual, dicha
informacion brindada por el SENAMHI va hacer posible que podamos
comparar los caudales medio mensuales hallados aplicando el método
Lutz Scholz vs los caudales medio mensuales existentes en la estacion
hidrométrica considerada para el presente estudio denominado rio

Higueras.

Viabilidad de la Investigacion

Las dimensiones pertenecientes a la viabilidad del estudio, cumplen

satisfactoriamente y son:
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1.7.1. Viabilidad metodoldgica

Se empled el método cientifico para el progreso del presente estudio, ya
gue presenta un alcance descriptivo - comparativo, que permitié al
investigador identificar las diferencias del resultado de los caudales
medio mensuales hallados aplicando el método Lutz Scholz vs los
caudales medio mensuales en una estacion hidrométrica en la
microcuenca considerada para el presente estudio denominada rio
Higueras, Huanuco 2017 - 2018, dichos resultados deberan ser
descritos y luego comparados (Hernandez & et al, 2010) con los
caudales de aforo efectuados con el limnimetro. Asi mismo se empleé el
método analitico que representa la fragmentacion de una totalidad,
separandolo en elementos para estudiar las causas, la naturaleza y los
efectos. (Eumed.net, s. f.), luego este modelo sera aplicado en otras
microcuencas que no tienen aforos con limnimetro o que no cuenten con

estaciones hidrométricas.
1.7.2. Accesibilidad

Se logr6 las regulaciones correspondientes con el Servicio Nacional de
Meteorologia - Hidrologia Huanuco (SENAMHI) direccion zonal No. 10 -
Huanuco, para acceder a la informacion fidedigna y contar con el acceso
a lainformacioén necesaria para el avance del presente estudio, por ende,

esta dimension se considera viable.
1.7.3. Recursos

¢ Recurso material. Se entregaron y distribuyeron todos los materiales
necesarios para el adecuado desarrollo del presente estudio; por

ende, su viabilidad es evidente.

e Potencial humano. Se tuvo todos los conocimientos adecuados para
levantar y procesar la informacion necesaria para ejecutar el estudio;

por esa razoén, en torno al potencial humano se declara viable.

17



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Con respecto a estudios relacionados a la presente investigacion que
trata sobre la comparacién de caudales medio mensuales hallados
aplicando el método de Lutz Scholz vs los caudales medio mensuales
existentes en una estacion hidromeétrica, pues a la fecha no se tiene
muchas referencias bibliograficas respecto al tema de investigacion; sin
embargo, existen ciertos antecedentes relacionados al presente estudio
lo cual nos da cierta esperanza para llevar a cabo dicho estudio.

2.1.1. Nivel internacional

Poveda & et al (2002). Prediccion de caudales medios mensuales en rios
colombianos usando métodos no lineales (tesis de maestria).
Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia. La investigacion
tiene como finalidad generar energia eléctrica en Colombia aplicando
distintos métodos no lineales correspondiente a la prediccion de
caudales medio mensuales como son MARS, redes neuronales (ANN),
regresion lineal multiple (RLM) y PREBEO, en base a la evaluacion de 5
rios, los cuales tienen los siguientes nombres: Betania, Nare Salvajina,
Alicachin, Guavio y San Carlos, toda esta investigacion se llevara a cabo
usando ventanas de prediccion de mediano y largo plazo de 3,5y 12
meses respectivamente.

Generalmente los resultados aplicando métodos no lineales son
superiores a los resultados aplicando métodos lineales markovianos
motivo por el cual se usaron los métodos no lineales en el presente
estudio ya que incluyen la persistencia hidrolégica y la influencia de
fendmenos macro climaticos como ENSO, QBO, NAO, etc. El método
PREVEO es una de las metodologias mas usadas para la prediccion de
caudales basados en la transformacion de onditas y se aplica para

descomponer las sefales en las bandas frecuenciales las cuales son
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particularidades de la variabilidad temporal de la hidroclimatologia de
Colombia.

Primero se aplicé todos los métodos no lineales considerados para el
estudio, segundo se cuantifico los errores de prediccién, tercero se
compara el desempefio de los modelos mediante medidas de error de
prondstico en la validacion, cuarto se dividen y analizan los resultados
por terciles de la distribucion de probabilidad acumulada y por Ultimo se
cuantifica la bondad del prondstico en pie del error cuadratico medio, de
todo lo mencionado anteriormente se concluyé que el método PREVEO
es el mas optimo ya que da los mejores prondsticos, presenta valores
menores de los errores de prediccion, tiene versatilidad de uso, presenta
capacidad predictiva, y porque es superior a los resultados obtenidos al
aplicar las otras metodologias no lineales.

Gonzalez & Banderas (2015). Estudio Comparativo de Tres
Metodologias para el Manejo y Calculo de Caudales Ambientales en el
Rio Santiago, Nayarit, México. Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, México. La investigacion tiene por objetivo comparar tres métodos
para calcular los caudales ambientales en el rio Santiago dependiendo
en parte de la conductividad, oxigeno, solidos disueltos, vegetacion del
rio Santiago, velocidad de la corriente y profundidad, de los cuales una
vez realizado el estudio se determind que la velocidad de la corriente, la
profundidad y el sustrato fueron las variables que mas potenciaron el
porcentaje de variacion de las tres metodologias; la primera es el método
Tennant cuyo objetivo es el célculo de los caudales ambientales para lo
cual se considerara los promedios mensuales y anuales en un periodo
de tiempo de 10 afios anteriores a la construccion de la presa y la
variacion climatolégica estacional, el segundo es el método simulacién
del habitat cuyas siglas son PHABSIM, aplicado para la regulacion en
las presas Aguamilpa y San Rafael con el fin de determinar la cantidad
de habitat cuando el flujo en el rio Santiago cambia, el tercero es el
método analisis multivariados el cual tiene por objetivo calcular los

escenarios de caudal optimo y describir el habitat pluvial para las
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especies del rio Santiago en base a los analisis multivariados de

componentes principales y clusters.
2.1.2. Nivel nacional

Cruz & Romero (2018). Analisis comparativo de los modelos lluvia
escorrentia: gr2am, Témez y Lutz-Scholz aplicados en la subcuenca del
rio Callazas (tesis de grado). Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, Lima, Pera. El estudio tuvo como finalidad determinar qué
modelo presenta el mejor comportamiento ante el proceso de
transformacion de lluvia a escorrentia para lo cual realizé un analisis de
comparacion de los modelos GR2M, Témez y Lutz Scholz en la
subcuenca del rio Callazas, teniendo en cuenta ciertos criterios
estadisticos como la eficiencia hidroldgica y el coeficiente de Nash, este
estudio determin6 que el modelo que presenta el mejor funcionamiento
es el modelo GR2M, con un resultado de 0.85, seguido del modelo Lutz

Scholz con 0.78 y por ultimo el modelo Témez con 0.52.

Najarro (2015). Calibracion del modelo Lutz Scholz y generacion de
caudales extendidos aplicado a la cuenca del rio Chacco (tesis de
grado). Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, Ayacucho,
Peru. La tesis tuvo como objetivo calibrar los parametros del modelo
considerado en el presente estudio y generar caudales mensuales medio
en la cuenca del rio Chacco, para lograr este objetivo se tuvo que seguir
un procedimiento, se determind las propiedades morfométricas, se
identifico las estaciones pluviométricas en el area de estudio obteniendo
los registros de precipitacion promedio mensual y los registros de
caudales en la estacion hidrométrica ubicada en el puente Chacco, con
la finalidad de aplicar el modelo considerado para el presente estudio
denominado Lutz Scholz y asi generar caudales mensuales medio en la
cuenca de estudio, para lo cual se desarroll6 tanto en el componente
deterministico para calcular caudales mensuales medio en el afo
promedio, como en el componente estocastico para la generacion

sintética de caudales, obteniendo la ecuacion de caudal Q t = 20.539 —
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0.105Q t-1+ 0.597P e + S, el coeficiente de determinacion R 2 'y 0.54 de

nivel de significancia.

Julcamoro (2017). 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 (tesis de grado). Universidad Nacional de
Cajamarca, Cajamarca, Perd. La investigacion tiene como fin evaluar la
disponibilidad del agua en la microcuenca considerada para el presente
estudio denominada rio el Tuyo, usando el modelo Lutz Scholz, para lo
cual se tuvo que seguir un debido procedimiento donde se analizé la
informacion hidrolégica y cartografica a través de parametros
estadisticos, dicho procedimiento se llevd a cabo para el célculo de un
caudal apto para el disefio y asi aplicar el modelo Lutz Scholz cuya
funcion fue convertir la precipitacion media mensual en caudal medio
mensual haciendo uso de la precipitacion efectiva, gasto de retencion
hidrica y abastecimiento de retencion de la microcuenca, de modo que
la relacion entre el caudal medio mensual y la precipitacion sea directa
es decir que ambos serdn menores en meses de estiaje y mayores en
meses de lluvia. De la investigacion se dedujo que el modelo Lutz Scholz
en este estudio presenta ciertas restricciones respecto a la
geomorfologia de la microcuenca ya que el caudal en los meses de
marzo fue de 2.75 m3/seg y abril fue de 1.88 m3/seg. La conclusion del
estudio fue que se puede lograr caudales medio mensuales que superen
la masa anual media de 10.53 m3/seg en un periodo de retorno de 5

anos.

Quispe (2014). Generacion de caudales medios mensuales en la cuenca
del rio Huancané mediante un modelo paramétrico (tesis de grado).
Universidad Nacional del Altiplano. Puno, Peru. El estudio tiene por
finalidad generar los caudales medio mensuales haciendo uso de un
modelo paramétrico en la cuenca del rio Huancané para un periodo de
47 afios, el presente estudio us6 el modelo denominado SEAMOD, para
lo cual se tuvo que seguir un adecuado procedimiento donde se ubica

las estaciones pluviométricas dentro de la cuenca de estudio; se analiza
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las caracteristicas geomorfologicas e hidrologicas de la cuenca, con el
cual se determinan las variables y parametros del modelo a usar; se
examina la informacion hidrometereoldgica; se analiza el periodo de 47
afos en el cual 25 afios se usaron para el proceso de calibracién y 22
afos para el proceso de validacion y generacion de caudales del modelo,
dicho procedimiento se efectud para aplicar el modelo SEAMOD en la
cuenca de estudio.

Esta investigacion nace a raiz de la escazes de registros de variables
hidrometeorolégicas en el Peru, razén por la cual se requiere del uso de
técnicas y modelos para comprender el comportamiento espacial y
temporal de dichas variables, en este estudio se us6 el modelo SEAMOD
y la técnica de Rosenbrock para determinar los parametros mas 6ptimos
teniendo en cuenta la informacidon hidrometereolégica y la caracteristica
fisica de la cuenca del rio Huancané. Se dedujo del estudio que el
modelo usado es perfecto para determinar caudales en cualquier punto
del area de estudio ya que se obtuvo una correlacién de 0.81, asimismo
se llego a la conclusién que en el analisis de bondad calculados por las
pruebas estadisticas T y F, no existen diferencias estadisticamente
significativas entre la media y la desviacion estandar, con una
probabilidad del 95%.

Mamani (2015). Generacion de descargas medias mensuales de la
cuenca del rio Coata mediante el método deterministico - estocastico
Lutz Scholz (tesis de grado). Universidad Nacional del Altiplano, Puno,
Perd. La investigacion tiene como objetivo generar caudales medio
mensuales haciendo uso de un método deterministico estocastico en la
cuenca de estudio conocida con el nombre de rio Coata para un periodo
de 45 afios, el presente estudio uso el método denominado Lutz Scholz,
su poblacion esta constituida por 06 estaciones metereoldgicas (Santa
Lucia, Lampa, Pampahuta, Cabanillas, Quillisani y Juliaca) y 01 estacion
de aforo de caudal medio mensual (puente Unocolla), para el desarrollo
del presente estudio se seguira un adecuado procedimiento donde se
hizo una comparacion estadistica de los caudales medio mensuales

generados Yy los caudales de la estacion de aforo; se analizé los saltos
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en el histograma, en el cual se determind que no presenta saltos; se
analizé la consistencia de la informacion pluviométrica, en el cual se
determind que los registros histéricos de precipitacion media mensual y
anual de las estaciones metereoldgicas son consistentes y homogéneos;
dicho procedimiento se llevo a cabo para aplicar el método Lutz Scholz.
De los resultados se dedujo que la media de los caudales medio
mensuales generados y la media de los caudales medio mensuales
aforado son estadisticamente iguales, asimismo sucede con la

desviacion estandar son estadisticamente iguales.

Herrera (2015). Generacion y calibracion de caudales medios mensuales
mediante el modelo gr2m, en la cuenca del rio Coata (tesis de grado).
Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Pera. La investigacion tiene
como objetivo generar caudales medio mensuales y calibrar dichos
caudales haciendo uso de un modelo considerado para el presente
estudio en la cuenca del rio Coata y en la microcuenca del rio verde para
un periodo de 48 afos, el presente estudio uso el modelo denominado
GR2M, su poblacion esta constituida por 14 estaciones metereoldgicas
(Llally, Ayaviri, Pucara, Pampahuta, Cabanillas, Quillisani, Lampa,
Juliaca, Crucero alto, Santa Lucia, Paratia, Ichufia, Capachica y
Condoroma) y 02 estaciones hidrométricas (puente Coata — Unocolla y
puente rio Verde), cabe recalcar que en este estudio también se usé el
método Lutz Scholz para efectuar la comparacion de eficiencias para lo
cual se tuvo en consideracion el analisis de la informacion
hidrometereol6gica donde se determind que este estudio no presenta
saltos ni tendencias en los registros histéricos por lo cual se procedi6é a
completarlos y extenderlos; posteriormente se determino las eficiencias
con el estadistico Nash — Sutcliffe tanto en la calibracibn como en la
validacion del modelo GR2M en la cuenca del rio Coata asi como
también en la microcuenca del rio Verde dando como resultado
eficiencias mayores al 50%, llegando a la conclusion que tanto el modelo
GR2M como el modelo Lutz Scholz son éptimos para la generacion de

caudales.
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Ticona (2013). Implementacién de redes neuronales en el modelo de
generacion de caudales de Scholz aplicado en cuencas hidrograficas del
Peru (tesis de grado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peru.
La investigacion tiene como objetivo implementar el modelo considerado
en el presente estudio aplicando los principios de una red neuronal en
las cuencas hidrogréaficas del Perd, la poblacion esta constituida por
cuatro cuencas ubicadas en el altiplano sur, selva sur y selva norte. Esta
investigacion nace a raiz de la falta de informacién hidrometereolégica
para generar caudales por lo cual se hara uso del método de Scholz,
para el desarrollo del presente estudio se seguird un adecuado
procedimiento donde se obtiene la precipitacion acumulada mensual, se
estima la precipitacion efectiva con el método USBR, se calcula el
coeficiente de escurrimiento llevando a cabo dicho procedimiento con la
finalidad de obtener los coeficientes de la ecuacion de balance hidrico.
De la investigacion se llego a la conclusion que las redes neuronales
mejoran los resultados de los caudales obtenidos en un inicio con el

modelo de Scholz.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. La cuenca hidrografica

Najarro (2015), afirma que “La cuenca hidrogréfica es una superficie
delimitada de forma natural, donde toda precipitacién ocurrida en esa
superficie delimitada va generar un caudal de salida a un Unico punto de
drenaje. Las cuencas hidrograficas también son unidades
fundamentales donde ocurre el fenémeno fisico de la transformacion de
precipitacion en escorrentia presentando un comportamiento complejo,
esta transformacion dependera del tipo de suelo, ubicacién, uso de suelo
y cobertura, etc. Las cuencas hidrograficas estan formadas por una gran
cantidad de superficie por ende presentan parametros de dimensiones
mayores, y su analisis dependera del uso del sistema de informacién
geografica (SIG), la cual es de importancia para la obtencién de los

parametros e indicadores principales de la cuenca” (p. 8).
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Julcamoro (2017), afirma que “el funcionamiento de una cuenca es
similar a la de un colector, ya que toda la precipitacion pluvial recibida la
transforma en escurrimiento, esta transformacion va a generar pérdidas
de agua y esta pérdida de agua dependerd de las condiciones
climatologicas y caracteristicas fisicas de la cuenca, cabe mencionar que
cuencas vecinas que presentan las mismas condiciones climaticas
pueden llegar a tener regimenes de flujo totalmente distintos esto debido

a los pardmetros geomorfoldgicos” (p. 15).
2.2.2. Modelos hidroldgicos

Al respecto, Quispe (2014), manifiesta que un modelo es la
representacion aproximada de un sistema real, por ende, un modelo
hidrologico se define como la representacion aproximada del ciclo

hidrolégico.

Un modelo hidrolégico se presenta en dos clases: modelo fisico, se
encarga de representar a escala el ciclo hidrolégico y modelo abstracto,

representa al ciclo hidrol6gico en forma matematica.

El modelo abstracto o también conocido como modelo matematico
desde el punto de vista de la hidrologia se define como una ecuacion del
sistema hidrologico encargado de relacionar las variables de entrada y
de salida; asimismo el modelo abstracto es de suma importancia en la
practica, ya que estudiando la operacion del sistema hidrolégico y
conociendo las entradas es posible predecir su salida; las variables
pueden ser funciones del tiempo o0 espacio asi como también pueden ser
variables probabilistica o aleatorias y mas aun tratdndose de la lluvia
como variable de entrada que es un fendmeno altamente aleatorio
(Citado en Vasquez, 1997, p. 5).

Cabe recalcar que un modelo practico generalmente es aquel que
considera una o dos fuentes de variacion, pero solo en algunos casos
idealizados los fenémenos hidrolégicos varian con las tres dimensiones
del tiempo y espacio, y de manera simultanea con las cinco fuentes de

variacion (aleatoriedad, tres dimensiones, tiempo).
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Los modelos hidrologicos pueden clasificarse teniendo en cuenta las
formas en que se lleva a cabo esta simplificacion, existiendo tres
decisiones que deben tomarse en cuenta: ¢las variables del modelo
seran o no aleatorias?, ¢ las variables del modelo variaran en el espacio
0 seran uniformes?, ¢las variables del modelo variaran en el tiempo o
seran constantes?

Igualmente Quispe (2014), indica que “un modelo del sistema hidrol4gico
€s una aproximacion al sistema real, donde las variables de entrada y
salida pueden ser valoradas y su estructura estd compuesta por un
conjunto de ecuaciones encargadas de relacionar las entradas y salidas”
(Citado en Chow, 1994, p. 5).

Clasificacién de modelos hidrolégicos

Al respecto, Chow (1994), manifiesta que “los modelos hidrolégicos se

presentan en dos categorias” (Citado en Quispe, 2014, pp. 5-9):
a. Modelos fisicos

Estos modelos son aquellos que representan a escala el ciclo
hidrolégico, es decir representan en una escala reducida al sistema
hidrolégico; por ejemplo, el modelo hidraulico del vertedero de una presa,
modelos analogos que vienen a ser aquellos que utilizan otro sistema

fisico, pero presentan propiedades semejantes a las del prototipo.
b. Modelos Abstractos

Los modelos abstractos representan al ciclo hidrolégico en forma
matematica, estos modelos estan definidos como una ecuacion del
sistema hidrolégico encargado de relacionar las variables de entrada y
de salida, dichas variables pueden ser funciones del tiempo o espacio,
asi como también pueden ser variables probabilisticas o aleatorias y mas
aun tratandose de la lluvia como variable de entrada que es un fenbmeno

altamente aleatorio.

2.2.3. Método Lutz Scholz para generacion de caudales medios

mensuales
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Este método fue desarrollado en los afios de 1979 — 1980 por el cientifico
aleman cuyo nombre es Lutz Scholz por lo cual se denomina método de
Lutz Scholz exclusivamente para cuencas de la sierra peruana que no
cuenten con suficiente informacién hidrométrica en cooperacion técnica
de la Republica de Alemania a través del Plan Meris II.

En el presente estudio el método de Lutz Scholz es fundamental porque
nos va a permitir calcular los caudales medio mensuales para
compararlo con los caudales medio mensuales existentes en una
estacion hidrométrica considerada para el presente estudio denominada
rio Higueras y ver si dichos caudales coinciden o no coinciden, a

continuacion, se indicaran definiciones relacionadas a dicho método:

Najarro (2015) afirma que “a raiz de la falta de registros histéricos en las
estaciones hidrométricas de los rios de la sierra peruana surge la idea
de este modelo utilizado fundamentalmente para estimar caudales
medio mensuales, es por eso que los textos considerados en las
referencias bibliogréficas son nacionales asimismo los reportes técnicos
se obtienen de entidades nacionales encargadas de la implementacion
para el aprovechamiento racional de los recursos hidricos, entre estas
entidades tenemos: el Ministerio de Agricultura, el Servicio Nacional de
Metereologia e Hidrologia del Peru y la Autoridad Nacional del Agua” (p.
9, 11).

Para la implementacion del modelo los procedimientos a seguir son los

siguientes:

|. Célculo de los parametros morfométricos y estocasticos necesarios

donde suceden los hechos que producen una escorrentia promedio.

2. Se establecié modelos parciales de los parametros para la obtenciéon
de caudales en cuencas que no cuentan con una estacioén o informacién

hidrométrica.

3. Se calibré el modelo y se genera caudales extendidas a través de un
proceso Markoviano teniendo en cuenta la precipitacion efectiva del mes

actual con el caudal del mes anterior.
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Ticona (2013) sefiala que a causa de la ausencia de registros historicos
de caudal en rios de la sierra peruana, surge la idea de este modelo Lutz
Scholz implementado con el fin de pronosticar caudales medio
mensuales; asimismo, es un modelo combinado porque estd compuesto
de dos estructuras, estructura determinista porque se encarga de
calcular los caudales mensuales para el afio promedio (balance hidrico
— modelo deterministico) y estructura estocastica porque va a generar
series extendidas de caudal (proceso Markoviano — modelo estocastico);
estos modelos se desarrollan teniendo en cuenta parametros fisicos y
metereoldgicos de la cuenca, los cuales pueden obtenerse mediante
mediciones cartograficas y de campo; dichos parametros sirven para
calcular la precipitacion efectiva; cabe sefialar que el modelo de Lutz
Scholz tuvo su uso inicial en proyectos de riego para posteriormente ser

usados en estudios hidrologicos para diversos tipos de proyectos (p. 25).
Asimismo, sefiala ciertos parametros a considerar (pp. 25-31):

a. Metodologia del modelo

> Ecuacion general del Balance hidrolégico del modelo

Esta ecuacion tiene por objetivo obtener los parametros de escorrentia
del afio promedio en la cuenca de estudio teniendo en cuenta la
informacion procesada pluviométrica del entorno geogréfico cercano o
similar, para este objetivo se aplicar4d el método de balance hidrico
mensual propuesto por Fisher y se expresa en mm/mes, la ecuacion

presenta la siguiente forma:

CM, =P, D, +G, - A,

......................... (1)

A continuacién, se detallara cada uno de los elementos de la ecuacion:
CM i: caudal mensual (mm/mes)

P i: precipitacion total mensual (mm/mes)

D i: déficit de escorrentia (mm/mes)

G i: aporte del acuifero punto de salida (mm/mes)
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A i; abastecimiento del acuifero punto de entrada (mm/mes)

En el hipotético caso que el aporte sea igual al abastecimiento de
acuiferos la retencion de la cuenca sera la misma para el afio promedio;
por ende, reemplazamos P i-D i por PE i, y la ecuacion fundamental del

balance hidrico por meses sera de la siguiente forma:
CMi=PEi+Gi-Ai .o )

De la formula anterior, se detallard el nombre del elemento indicado a

continuacion:
PE i: precipitacion efectiva mensual (mm/mes)
> Precipitacién sobre la cuenca

Uno de los parametros metereologicos mas importantes es la
precipitacion, la cual se origina por las corrientes humedas que suben a
la atmosfera a través de la evaporaciéon, en la atmosfera las
temperaturas predominantes son frias, por tanto, este choque de
temperaturas provoca la caida de lluvias por efecto del enfriamiento
brusco. Las lluvias pueden ser solidas o liquidas siempre que varien
entre los 3500 a 5000 m.s.n.m, por lo general las alturas y
precipitaciones guardan cierta relacion por eso se cumple que a alturas

mayores las precipitaciones son sélidas.

En la presente investigacion, el meétodo Thiessen se utilizd para
determinar la precipitacion promedio en la cuenca, donde las estaciones
pluviométricas pertenecientes a la cuenca de estudio tendran sus
correspondientes areas de influencia, de acuerdo con la metodologia

usada en el Plan Meris II.
> Tratamiento de datos meteoroldgicos

En este tratamiento se efectuar4 el andlisis de consistencia de la
informacion, en consideracion con los registros hidrometeorologicos
disponibles, los cuales son: precipitacion total y caudal medio mensual
de cada una de las estaciones pluviométricas que se encuentran

ubicadas tanto dentro como fuera de la cuenca de estudio.
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En la presente investigacion, la informacion hidrometereoldgica de la
microcuenca de Higueras empleadas en este estudio fue obtenida de
SENAMHI- Zonal 10 Huéanuco, Ucayali y Loreto (parte sur), mediante una

solicitud de compra exclusivo para esta investigacion.
> Analisis de consistencia de la informacion

Se analizara la consistencia de la informacion de todas las estaciones

pluviométricas.

En la presente investigacion se analizardn todas las estaciones
pluviométricas; tanto las que se encuentran dentro de la microcuenca de
estudio siendo este el caso de la estacién CO Jacas chico, como las que
se encuentras fuera de dicha microcuenca siendo este el caso de las
estaciones CO Huénuco, CO Yanahuanca, CO Carpish y CO Dos de

mayo.
Analisis de doble masa

El andlisis permite la identificacion de algunos saltos, es decir se encarga
de separar los periodos que presentan informacion confiable de los
periodos que presentan informacion deficiente, el andlisis se desarrollara

teniendo en cuenta los siguientes pasos:

- Se calcula los datos de precipitacion total y los datos de caudales medio
acumulados ambos mensuales de todas las estaciones pluviométricas
consideradas para el estudio de una cuenca y se obtiene la estacion

promedio.

- Luego se obtiene las figuras de doble masa correspondientes a la
relacion de los datos de precipitacion mensual acumulada y de la
estacion promedio del grupo, contra los datos de cada una de las

estaciones pluviométricas pertenecientes al estudio de una cuenca.

- Se selecciona la estacidon modelo, quien es aquella que presente

menores saltos dentro de cada grupo.

- Se realiza las figuras de doble masa de todas las estaciones

pluviométricas consideradas para el estudio de la cuenca contra los
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datos de la estacion modelo, en caso que presente quiebres bruscos, se
contrastara con otras estaciones de modo podamos identificar de
manera adecuada y correcta la confiabilidad de la estacién modelo en
dicho periodo. Cabe mencionar que en el presente estudio no se realiz

ninguna correccion a la estacion modelo.
Anélisis estadistico

Este analisis estda definido como un proceso de inferencia que se
encarga de relacionar el comportamiento homogéneo de la media y
varianza de los diferentes periodos de informacion, este proceso se logra
haciendo uso de las pruebas estadisticas T Student y F de Fisher con la
finalidad de establecer a un nivel de significancia del 95% si existe
diferencia estadistica entre la media y desviacion estandar de los dos
periodos de informacién considerados; cabe mencionar para estas
pruebas se consideran los parametros estadisticos T cy F c, los cuales
estan definidos como descriptores del comportamiento encargado de la
relacion de las muestras de longitud N 1 y N 2 de los periodos en andlisis.
Los valores de T c y F ¢ se comparan con los valores teoricos limites
esperados los cuales son obtenidos de las tablas estadisticas a una
probabilidad del 95% y aun nivel de significancia del 5%, estos
presentaran N 1, N 2, 2 grados de libertad para la prueba T Studenty N
1+ N 2 — 1 grados de libertad para la prueba F de Fisher; de lo
mencionado anteriormente se deducequesilTcl<TtyFc<Ft, esto
quiere decir que el salto de la media y desviacion estandar no es
significativo aunque presente quiebres en el diagrama de doble masa,
pero si el resultado es todo lo contrario a lo anteriormente mencionado,

se debera realizar las correcciones necesarias.
Anadlisis de tendencias

Para determinar las tendencias lineales se tendra que estudiar la relacion
que existe entre el coeficiente de correlacion lineal respecto la
precipitacion total mensual y anual, con la finalidad de verificar si dicha
relacion resulta significativa o no, para esto se tendra que realizar una

comparacion entre el estadistico T de Student a un nivel de significancia
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del 95% y con N — 2 grados de libertad donde N viene a ser el nUmero
de afnos de registro y el estadistico calculado T c, siempre y cuando se
cumpla que T ¢ < T t, aun nivel de significancia del 5 % y con N — 2
grados de libertad, de lo mencionado anteriormente se deduce que “r “
no es significativamente diferente de cero, por ende, la tendencia no

existe.
> Célculo de la precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva esta definida como el agua de lluvia que genera
el escurrimiento superficial, para este calculo se prefiri6 optar por el
método United States Bureau of Reclamation (USBR); asimismo cabe
indicar que la precipitacion efectiva es de importancia para el calculo del
coeficiente de escurrimiento promedio, el cual esta definido como la
relacion que existe entre la precipitacion efectiva respecto la

precipitacion total.

La tesis tiene como fin explicar y analizar la comparacion de caudales
medio mensuales hallados aplicando el método Lutz Scholz y una
estacion hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco
2017 - 2018; aqui es donde viene a tallar la precipitacién efectiva en la
microcuenca Higueras el cual se efectuard mediante los métodos

aritméticos, de isoyetas y de Thiessen.

Para el desarrollo de la investigacion es importante calcular la
precipitacion efectiva, dicho calculo sera mas facil si primero se
determina un polinomio de quinto grado, el cual presenta la siguiente

forma;

PE=a,+a, P+a, P*+a, P’ +a, P* +a, P°

A continuacion, se indicara el nombre de cada uno de los elementos

pertenecientes a la formula antes mencionada:
PE: precipitacion efectiva (mm/mes)

P: precipitacion total mensual (mm/mes)
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a i: coeficiente del polinomio.

En el siguiente cuadro, se muestran tres tipos de curvas denominadas
curva |, curva Il y curva lll para los coeficientes a i, que hacen posible
alcanzar cada valor del coeficiente de escurrimiento “C “, el cual esta

predeterminado entre 0.15 y 0.45 por interpolacién.

Tabla 01. Coeficientes a i del polinomio de quinto grado

Coeficientes Curval Curvalll Curva Il
ag -0.018 -0.021 -0.028
ai -0.0185 0.1358 0.2756
= 0.001105 -0.002296 -0.004103
as -1.204E-05 4.349E-05 5.534E-05
ag 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
as -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

Fuente: Plan Meris II, 1980

Los polinomios que se usaran para calcular la precipitacion efectiva
presentan un limite de aplicacion, y en el siguiente cuadro, se aprecian

los valores limite superiores para la precipitacion efectiva.

Tabla 02. Limite superior para la precipitacion efectiva (PE)

Curva # Ecuacién Rango
CURVAI PE=P-120.6 | P>=177.8 mm/ mes
CURVAI PE=P-864 | P>=152.4 mm/ mes
CURVAII PE=P-59.7 | P>=127.0 mm/ mes

Fuente: Plan Meris 11, 1980

En el siguiente Figura, se observa la relacion que existe entre la
precipitacion efectiva y la precipitacion total, en base al coeficiente de
escurrimiento, segun el método USBR.
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Figura 01. Curvas de la precipitacion efectiva que produce escurrimiento
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Fuente: (Ticona, 2013 p. 30)

El volumen anual de la precipitacion efectiva sera igual al caudal anual
en la cuenca o microcuenca correspondiente siempre y cuando exista
relacion entre la precipitacion efectiva y precipitacion total, de lo

mencionado anteriormente se refleja en la siguiente férmula:

=y

- PE
&P

c-2._
P

A continuacién, se mencionard a cada uno de los elementos

correspondientes a la férmula del coeficiente de escorrentia:
C: coeficiente de escorrentia.

Q: caudal anual.

P: precipitacion total anual.

PE i: precipitacion efectiva mensual

El modelo cuenta con parametros mencionados anteriormente de los

cuales los mas importantes seran detallados a continuacion:
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Precipitacién efectiva

Es parte de la precipitacion, que discurre por la superficie o subsuperficie
de la tierra convertida en caudal que es la fuente de agua u oferta de

agua que ofrece una cuenca.
a). Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento esta definido como la relacion que existe
entre la precipitacion efectiva respecto la precipitacion total, para este

célculo se opté por formula de L. Turc:

A continuacion, se indicara el nombre de cada uno de los elementos

correspondientes a la féormula antes mencionada:
C: coeficiente de escurrimiento (mm/afo)

P: precipitacion total anual (mm/afio)

D: déficit de escurrimiento (mm/afio)

Para obtener el coeficiente de escurrimiento se tendra que determinar el

valor de “D” para lo cual se hara uso de la siguiente expresion:

1
D=P -
, 243
| 0.9 + 2

| I*

De la expresion del déficit de escurrimiento se indicara el nombre de

cada uno de sus elementos:
L: coeficiente de temperatura

T: temperatura media anual (°C)

L =300+25(T)+0.05(TY)
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b). Coeficiente de agotamiento

El coeficiente de agotamiento “a "es de importancia para el célculo de
los caudales medio mensuales y se determinara teniendo en cuenta los
datos hidrométricos, cabe indicar que el coeficiente de agotamiento
oscila alrededor de un promedio por lo que no es constante durante la
estacion seca, en algunos casos se puede despreciar la variacion del
coeficiente de agotamiento por lo cual se hara uso de un valor promedio
del dicho coeficiente; asimismo este coeficiente presenta una

dependencia del area de una cuenca y lo expresa en forma logaritmica.

El agotamiento rapido se produce, por la retencidon entre 50 y 80 mm/afio

cuando la vegetacion es poco desarrollada (puna).
Asi tenemos la siguiente ecuacion para el coeficiente de agotamiento:
a = —0.00252 * LnAR + 0.030 ............. (VI

A continuacién, se mencionara cada uno de los elementos de la ecuacién

anterior:

a: coeficiente de agotamiento por dia.
AR: area de cuenca de estudio.

¢). Almacenamiento Hidrico

El almacenamiento hidrico es aquel encargado de producir el efecto de
retencién en la cuenca de estudio y se expresan en milimetros sobre
dicha cuenca; entre los almacenes naturales se pueden distinguir tres

tipos con mayor importancia:

- Los acuiferos
- Las lagunas y pantanos

- Los nevados

Los valores del almacenamiento hidrico producido por el efecto de la
retencion en la cuenca son recomendados por el Modelo elaborado por
Plan Meris Il (Mision Técnica Alemana) mas conocido como modelo Lutz

Scholz y a continuacién tenemos un cuadro de resumen:
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Tabla 03. Almacenamiento hidrico

TIPO LAMINA ACUMULADA mm/afio
Pendiente de la cuenca
NAPA FREATICA 2% 8% 15%
300 250 200
LAGUNAS, PANTANOS 500
NEVADOS 500

Fuente: PLAN MERIS Il - Generacién de caudales mensuales en la sierra peruana
- LUTZ SCHOLZ.

d). Gasto de laretencion hidrica (Gi)

La contribucion mensual de la retencion para la estacidén seca se calcula
experimentalmente teniendo como base los datos histéricos de la

cuenca en estudio, mediante la siguiente formula: (Aguirre M., 1999).

G, = : xR

De la férmula mencionada anteriormente se indicaréa el nombre de cada

uno de sus elementos:

G i: gasto de retencion hidrica respecto al mes i (mm/mes).
R: retencion de la cuenca (mm/afio)

m: numero de meses de estiaje.

B i: coeficiente de gasto de retencién hidrica.

f). Abastecimiento de la retenciéon de la cuenca (Ai)

Este abastecimiento esta definido como el volumen de agua que retiene
la cuenca de estudio durante la época de lluvias; teniendo como fin
alimentar las aguas del rio en épocas de estiaje para lo cual almacena
de forma natural el agua en acuiferos, lagunas, pantanos y nevados

como reserva hidrica.

La lamina de agua que entra en la reserva de la cuenca se muestra en
forma de un déficit mensual de la precipitacion efectiva mensual, su

célculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:
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Ai=aiR .o, (X)

De la ecuacion mencionada anteriormente se indicara el nombre de cada

uno de sus elementos:

A i; abastecimiento de la retencion respecto al mes i (mm/mes).

a i: coeficiente de abastecimiento.

R: retencion de la cuenca (mm/afio).

I: mes del afio, de 1 a 12.

Coeficientes de almacenamiento hidrico durante la época de lluvias.

Tabla 04. Limite Valores de “coeficiente de abastecimiento” en

porcentaje.

REGION | Ene | Feb | Mar | Oct | Nov | Dic [ =
CUZCO 40 20 0 0 ] 35 100
HUANCAVELICA 30 20 5 10 0 35 100
JUNIN 30 30 5 10 0 25 100
CAJAMARCA 20 25 35 25 -5 0 100

Fuente: Generacidn de caudales mensuales en la sierra peruana — Programa
nacional de pequefas y medianas irrigaciones — Plan Meris I, marzo 1980.

g). Caudal mensual para el afio promedio

La lamina de agua correspondiente al caudal mensual para el afio
promedio se determina mediante la ecuacion del balance hidrico sobre
la base de la precipitacion efectiva, gasto de retencion hidrica y

abastecimiento de retencién de la cuenca de estudio.
CMi=PEi+Gi-Ai............. (X1)

A continuacion, se detallara el nombre de cada uno de los elementos de

la ecuacion anterior:

CM i: caudal del mes i (mm/mes).

PE i: precipitacion efectiva del mes i (mm/mes).

G i: gasto de retencién hidrica del mes i (mm/mes).

A i; abastecimiento de retencién de la cuenca del mes i (mm/mes).
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2.2.4. Precipitacién media mensual

Es el agua en estado fisico disponible en la naturaleza, proveniente de

la atmosfera que cae en la estacion pluviométrica en promedio al mes.

La precipitacién media mensual se va a calcular siguiendo ciertos pasos

indicados a continuacion.

- Andlisis Exploratorio de Datos (AED): primero se realizara el AED a
las estaciones seleccionadas siempre y cuando estén operativas y

completas.

- Completacion de informacion de datos faltantes: los datos de
precipitacion acumulada mensual adquiridos del SENAMHI a veces
estan incompletos para lo cual se debera completar haciendo uso de
ciertos métodos. En el presente estudio la Gnica estacion metereoldgica
gue se encuentra incompleta es la estacion CO Yanahuanca con

respecto a la precipitacion total mensual.

- Extension: las estaciones tienen datos de los Ultimos 2 afos de

registro pluviométrico, que corresponde a los afios 2017 — 2018.

Tabla 05. Registro pluviométrico

Precipitacion

ANO Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
01 02 03 04 05 06 07

2017
=1 N1 Bl BE B B BN

Fuente: Elaborado por el tesista

Para extender los datos mensuales y anuales se hara uso del método de

regresion lineal, cabe recalcar que es uno de los métodos mas utilizados.

- Método de Regresion Lineal: Se busca formar una regresion y
correlacion lineal con la estacidén patron, mediante una ecuacion lineal

de dos variables.

y: precipitacion aproximada.

X: precipitacion de la estacion patron.
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a, b: constantes de regresion lineal.
2.3. Definiciones conceptuales

Cuenca hidrografica: superficie terrestre donde convergen las aguas
gue se forman y que fluyen por intermedio de valles y quebradas formando
de este modo una red de drenajes o afluentes encargados de alimentar a

un desagtie principal denominado rio principal de la cuenca.

Microcuenca: son areas naturales menores que las cuencas delimitadas
por las altas cumbres o linea divisoria de agua o divortium aquarum,
donde las aguas caidas de la precipitacion se recolectan formando cauces
y asi el cauce mayor representara la microcuenca. En esta area de terreno
se produce el ciclo hidroldgico, las aguas recorrera por sus cauces, se
producira la carga, recarga y almacenamiento de agua para ser utilizado
en consumo humano y animal, para los sistemas de riegos agricolas, para
producir energia eléctrica, etc. Por ello la preservacion de las cuencas
hidrogréficas es importantisima para el desarrollo integral de nuestras

vidas.

Agua: liquido inodoro, incoloro e insipido fundamental para la vida
compuesto por dos atomos de hidrogeno (H) y un &tomo de oxigeno (O),
en el presente estudio este liquido es de importancia, ya que el objetivo
de dicho estudio es comparar los caudales medio mensuales hallados
aplicando el método de Lutz Scholz vs los caudales medio mensuales
existentes en una estacién hidrométrica considerada para el presente

estudio.

Temperatura: Magnitud que mide las nociones de calor y frio existentes

en un determinado lugar mediante un termémetro.

Precipitacion: La precipitacion esta definida como toda forma de
humedad que comienza producto de la evaporacion cuando las corrientes
hamedas suben a la atmosfera, donde las temperaturas son frias, por
tanto, este choque de temperaturas provoca la caida de lluvias, garuas,
granizadas y nevadas; asimismo también se define como la fuente

primordial de agua de la superficie terrestre cuyas mediciones y analisis
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son el comienzo de los estudios hidroldgicos para el uso y control del agua
todo esto desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica. (Villon, 2002,
p. 59)

Precipitacién media mensual: Agua disponible en la naturaleza en
estado fisico, que viene de la atmosfera que cae en la estacion

pluviométrica en promedio al mes.

Caudal medio mensual: cantidad de agua que circula en un punto de

aforo que cae en la estacion pluviométrica en promedio al mes.
Para hallar el caudal se usara el modelo Lutz Scholz.

Modelo Lutz Scholz: Este modelo se presenta en 2 estructuras, una
deterministica y la otra estocastica, ya que se encarga de calcular los
caudales medio mensuales para el aflo promedio y porque generara
varios caudales por variacion de precipitaciones.

2.4. Hipoétesis
2.4.1 Hipotesis (Hi)

Los resultados de la comparacién de caudales medio mensuales
aplicando el método Lutz Scholz y una estacion hidrométrica en la

microcuenca del rio Higueras, en el periodo 2017 - 2018 coinciden.
2.4.2 Hipotesis (Ho)

Los resultados de la comparacién de caudales medio mensuales
aplicando el método Lutz Scholz y una estacion hidrométrica en la

microcuenca del rio Higueras, en el periodo 2017 - 2018 no coinciden.

2.4.3 Hipotesis Especifica
e Los resultados de los caudales medio mensuales aplicando el método
Lutz Scholz - método aritmético y una estacion hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden.

e Los resultados de los caudales medio mensuales aplicando el método
Lutz Scholz - método isoyetas y una estacién hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden.
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e Los resultados de los caudales medio mensuales aplicando el método
Lutz Scholz - método de Thiessen y una estacién hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden.

e Los resultados de las comparaciones entre los caudales medio
mensuales aplicando el método Lutz Scholz - los métodos aritmético,
de isoyetas, de Thiessen y una estacion hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden.
2.5. Variable

La variable no cambia, es por eso que solo tiene una variable, no es que
se va a medir el método y la estacién; sino que se va a utilizar como
instrumentos tanto al método y a la estacion para medir el caudal medio

mensual, el cual puede ser mas o menos eso ya dependera del periodo.

2.5.1 Caudal medio mensual
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2.6.

Operacionalizacién de variables (dimensiones e indicadores)
En la tabla 06 se presenta el cuadro de variables del estudio.

Tabla 06. Operacionalizacion de variables

ESCALA DE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR MEDICION
Método Aritmético De razén
Caudal medio
Método Isoyetas Caudal medio generado De razon
mensual
Método de Thiessen De raz6n

Fuente: Elaborado por la tesista
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

El presente estudio es tipo aplicada (Hernandez & et al, 2010), entendida

como la utilizacion de los conocimientos en la practica.

Por ende, el tipo de investigacion es aplicada, pues su objetivo directo es
extender y profundizar nuestro problema de investigacion que viene a ser
el caudal medio mensual de conocimientos cientificos vigentes con

respecto a la realidad.
3.1.1. Enfoque

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, inicia de una simple
percepcion que va acotandose y una vez definida se derivan los
problemas y objetivos de la investigacién, seguido se analiza la
justificacion, limitacion y viabilidad de la investigacién, a continuacién
repasa lo mencionado anteriormente y fabrica el marco teérico donde se
analizan los antecedentes, bases teoricas, definiciones conceptuales,
posteriormente de los problemas de la investigacion se fijan las hipétesis
y Sus respectivas variables, proyectando una estrategia para probarlas
para lo cual se emplea la técnica de recoleccion de datos que pone a
prueba la hipétesis y mide las variables en un determinado contexto,
después para obtener las mediciones se hace uso de métodos
estadisticos con los cuales se elaboran patrones de comportamiento y se
demuestran teorias, por ultimo realizado todo lo sefialado anteriormente
se separa una serie de conclusiones (Hernandez & et al, 2010). La
descripcion clasica del término medir el cual tiene por significado asignar
nameros a objetos y eventos teniendo en cuenta ciertas reglas (Gomez,

2005, p.121) mencionado por (Eumed.net, s. f.).

El enfoque es cuantitativo, estudia elementos que pueden ser calculados,
medidos y cuantificados, siendo el principal elemento el caudal medio
mensual en el punto de aforo donde se encuentra instalado un limnimetro

que pertenece al SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco encargado

44



de su control, mantenimiento y operacion, empleando el modelo

matematico Lutz Scholz en la microcuenca del rio Higueras.
3.1.2. Alcance o nivel

El nivel es descriptivo — comparativo (Hernandez, 2014), describe
contextos, entornos, fendémenos, situaciones y sucesos; y determina cémo

son y como se manifiestan.

Descriptiva porque es necesario estudiar como son los caudales medio
mensuales hallados aplicando el método de Lutz Scholz en la
microcuenca del rio Higueras en los periodos 2017 — 2018, donde

determinara si el caudal es minimo, promedio 0 maximo.

Comparativo porque va a identificar las diferencias que existen al
comparar los resultados de los caudales medio mensuales determinados
aplicando el método Lutz Scholz y una estacion hidrométrica, en la
microcuenca del rio Higueras, Huanuco 2017 — 2018, dichos resultados

deberan ser descritos y luego comparados.
3.1.3. Disefio

La investigacion tiene un disefio no experimental transversal (Hernandez
Sampieri & et al, 2010); en su forma de investigacion descriptiva -
comparativa se define como aquella investigacion que se lleva a cabo sin

manipular las variables.

Referente al disefio no experimental transversal, Sampiere (2003),
menciona que es donde se almacenan datos en un solo momento y tiempo
anico, y que tienen por objetivo describir variables y su incidencia de

interrelacién en un momento dado.

En este disefio se determinard el caudal medio mensual aplicando el
método Lutz Scholz en la microcuenca del rio Higueras para compararlo
con el caudal medio mensual de la estacion hidrométrica ubicada en el rio
Higueras, el cual ya se conoce y se obtendra recolectando los datos
mediante la técnica de recojo de informacion directa del SENAMHI

direccion zonal No. 10 - Huanuco, cuyo instrumento es la ficha de
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recoleccion de datos, asi mismo la validez y confiabilidad del instrumento

no fue necesario por ser datos de fuentes confiables.
3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacién estd conformada por 05 estaciones meteoroldgicas (CO
Yanahuanca, CO Jacas Chico, CO Huanuco, CO Dos de Mayo y CO
Carpish) y 01 estacion hidrométrica (rio Higueras), de los cuales 01
estacion meteoroldgica (CO Jacas Chico) y la estacién hidrométrica (Rio
Higueras) estan dentro del area en estudio y las otras estaciones

meteoroldgicas estan fuera de dicha area.

Figura 02. Poblacion de estudio del proyecto de investigacion

B < nasatll Copernicus
/ 3 1 ©:2018/Googleh

Funte: Elaborado por la propia tesista en el programa Google Earth Pro
3.2.2. Muestra

La muestra es similar a la poblacion, compuesto por 05 estaciones
meteoroldgicas (CO Yanahuanca, CO Jacas Chico, CO Huanuco, CO Dos
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de Mayo y CO Carpish) y 01 estacion hidrométrica (Rio Higueras), tipo de

muestreo censal (Hernandez & et al, 2010).

El tipo de seleccién de la muestra fue muestreo no probabilistico, de tipo
intencional, utiliza seis estaciones meteorolégicas las cuales son
convenientes por la accesibilidad y proximidad a la microcuenca del rio

Higueras.
3.2.3. Unidad de analisis

Fue el caudal medio mensual, en los periodos 2017 al 2018. (Sustento
Ver Anexo 02)

3.3. Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos
3.3.1. Técnicas de recolecciéon de datos

Segun las caracteristicas del presente estudio se cuenta con las

siguientes técnicas y son:
e Técnica de fichaje:

El fichaje es una técnica conceptual usada para organizar la informacion

relacionada al tema de la investigacion.
e Técnica el recojo de informacion de datos secundario.

Se usé como técnica el recojo de informacion directa del SENAMHI

direccién zonal No. 10 - Huanuco.
3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos:

e El Instrumento. Se empleé la ficha de recoleccién de datos, en donde

tomo los datos de la variable de estudio, ver anexo 02.
Validacion y confiabilidad del instrumento

Los resultados de caudales medios mensuales fueron calculados con
datos de 05 estaciones meteoroldgicas y 01 estacién hidrométrica del
SENAMHI direccidon zonal No. 10 - Huanuco, no fue necesario validar ni

obtener indices de confiabilidad, por ser datos de fuentes confiables.
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3.4. Técnicas para el procesamiento de andlisis de la informacion

3.4.1. Estadistica descriptiva

e Programas estadisticos

La informacién fue adquirida de las guias de observaciones,
posteriormente se transfirid a un banco de data; y uso los softwares Excel

y SPSS v22 en el procesamiento de los datos obtenidos.
e Pruebade normalidad

Este proceso trata en verificar si los datos adquiridos de la variable
dependiente de una 0 mas muestras, persiguen 0 no una distribucion
normal. Esta prueba se efectu6 ya que las variables son cuantitativas, si
estas variables fueran cualitativas, no seria necesario realizar dicha
prueba y se miden con: Kolmogorov — Smirnov, el contraste con Shapiro
- Wilks; Anderson - Darling y el test de chi cuadrado para la bondad del
ajuste (Guillén & Valderrama, 2015, p. 85).

e Prueba de homogeneidad de varianzas

Para que sean aproximadamente iguales se deberé de evaluar la igualdad
de las varianzas para una variable calculada en los grupos donde se
comparan (homogeneidad de las varianzas). Siempre que los datos
cumplan con los requisitos indicados, las pruebas estadisticas
paramétricas evidenciaran su maximo poder; sin embargo, si estas
pruebas estadisticas se aplican a datos que no cumplan con al menos uno
de los requisitos indicados pues pierden parte de su poder (Guillén &
Valderrama, 2015, p. 94).

e Analisis descriptivo

Se proces6 a través de un analisis descriptivo la informacion obtenida con

la finalidad de obtener:
Medias de tendencia central. La media.

Medidas de variabilidad. Desviacion estandar, rango, coeficiente de

variabilidad, varianza.
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Figura s. Los datos fueron estudiados, analizados y presentados a través

de Figura s de barras y tablas para datos cuantitativos.
3.4.2. Estadistica inferencia

La hipoétesis se evalu6 haciendo uso de la prueba estadistica paramétrica

y fue:

La prueba inferencial denominada analisis de varianza (ANOVA) de un
factor, es una extension del contraste de igualdad de medias para dos
muestras independientes dicha prueba presenta un margen de error del
5%, en otras palabras, trata de comparar una cantidad de grupos en una
variable cuantitativa y se aplica para contrastar la igualdad de medias de
tres 0 mas poblaciones independientes siempre y cuando cumplan con la
prueba de normalidad; suponemos que para “k” poblaciones
independientes, las hip6tesis del contraste de igualdad de medias

poblacionales son las siguientes (Gonzalez & Jornet, s. f.):

Ho: la = Mo = Mk; cuando son iguales las medias poblacionales.

H1: 1a # Mo cuando son diferentes siquiera dos medias poblacionales.

El contraste ANOVA presenta una variable de agrupacion denominada
factor quien es aquella que se encarga de ordenar las observaciones de
la variable en las diferentes muestras, asimismo cabe indicar que para
que este contraste se lleve a cabo se requieren “k” muestras

independientes de la variable de interés.

Para la comparacion de medias entre grupos (los métodos Aritmético, de
Isoyetas, de Thiessen y el aforo) se ejecutd la prueba de post hoc de
Tukey a un nivel de significancia del 5%.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Procesamiento de datos

Se lograron los resultados en base a los caudales medio mensuales,
fueron calculados con datos de 05 estaciones meteorolégicas y 01
estacion hidrométrica brindados por el SENAMHI direccién zonal No. 10 -
Huanuco, en la microcuenca del rio Higueras, para los periodos 2017 -
2018; asi mismos fueron tabuladas, organizadas y sistematizadas
mediante tablas y figura s, para luego ser explicadas, analizadas y
evaluadas, a través de un procedimiento estadistico en los programas
Excel y SPSS v22.

4.1.1. Metodologia del modelo
» Ecuacién general del balance hidrolégico del modelo

Esta ecuacion tiene por objetivo obtener los pardmetros de escorrentia del
afio promedio en la cuenca de estudio teniendo en cuenta la informacion
procesada pluviométrica del entorno geografico cercano o similar, para
este objetivo se aplicara el método de balance hidrico mensual propuesto

por Fisher y expresado en mm/mes, el cual tiene la siguiente forma:

CM, =P, —D, + G, - A,

A continuacion, se detallard cada uno de los elementos de la ecuacion:
CM i: caudal mensual (mm/mes)

P i: precipitacion total mensual (mm/mes)

D i: déficit de escorrentia (mm/mes)

G i: aporte del acuifero punto de salida (mm/mes)

A i: abastecimiento del acuifero punto de entrada (mm/mes)

En el hipotético caso que el aporte sea igual al abastecimiento de

acuiferos la retencion de la cuenca sera la misma para el afio promedio;
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por ende, reemplazamos P i — D i por PE i, y la ecuacion fundamental del

balance hidrico por meses sera de la siguiente forma:
CMi=PEi+Gi—Ai

En donde:

PE i: precipitacion efectiva (mm/mes).

> Precipitacion sobre la cuenca

Uno de los parametros metereolégicos mas importantes es la
precipitacion, la cual se origina por las corrientes himedas que suben a
la atmosfera a través de la evaporacion, en la atmosfera las temperaturas
predominantes son frias, por tanto, este choque de temperaturas provoca
la caida de lluvias por efecto del enfriamiento brusco. Las lluvias pueden
ser solidas o liquidas siempre que varien entre los 3500 a 5000 m.s.n.m,
por lo general se cumple que a mayores alturas las precipitaciones son

solidas.

El método Thiessen se utilizd para determinar la precipitacion promedio
en la cuenca, donde las estaciones pluviométricas pertenecientes a la
cuenca de estudio tendran sus correspondientes areas de influencia, de

acuerdo con la metodologia usada en el Plan Meris |II.
» Tratamiento de datos metereoldgicos

En este tratamiento se efectuara el andlisis de consistencia de la
informacion, en consideracién con los registros hidrometeorolégicos
disponibles, los cuales son: precipitacion total y caudal medio mensual de
cada una de las estaciones pluviométricas que se encuentran ubicadas

tanto dentro como fuera de la cuenca de estudio.

En la presente investigacion, la informacién hidrometereologica de la
microcuenca de Higueras empleadas en este estudio fue obtenida de
SENAMHI- Zonal 10 Huanuco, Ucayali y Loreto (parte sur), mediante una

solicitud de compra exclusivo para esta investigacion.

- Analisis exploratorio de datos (AED): Para este analisis se han

considerado estaciones pluviométricas operativas y completas, tanto
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dentro de la microcuenca en estudio siendo este el caso de la estacion
CO Jacas chico, como fuera de dicha microcuenca siendo este el caso de
las estaciones CO Huanuco, CO Yanahuanca, CO Carpish y CO Dos de

mayo.
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Tabla 07. CO Yanahuanca - AED de precipitacién total mensual (mm/mes)

mes/afio |enero |febrero |marzo | abril {mayo |junio |julio |agosto |septiembre |octubre |noviembre |diciembre
2017 (2445 1288 | 283 | 114 | 709 | 21.8 | 6.1 | 22.3 119.2 74.8 115 128.8
2018 |171.5| 235.8 | 158.8 |123.7| 37.1 | 30.5 19.4| 3.6 62.03 38.93 91 67.03
Fuente: elaboracién propia
Tabla 08. CO Jacas Chico - AED de precipitacion total mensual (mm/mes)
mes/afio |enero |febrero |marzo | abril {mayo |junio |julio |agosto |septiembre |octubre |noviembre |diciembre
2017 | 237 | 162.4 | 215 |106.5| 39.6 | 13.8 |12.9| 22.8 31.6 50.3 95.5 180
2018 |176.4| 151.4 | 183.8 |105.4| 9.6 |42.3 |32.6| 42.3 21.7 209.8 62.9 125.5
Fuente: elaboracién propia
Tabla 09. CO Huénuco - AED de precipitacion total mensual (mm/mes)
mes/afo |enero |febrero |marzo | abril |mayo |junio |julio |agosto |septiembre |octubre |noviembre |[diciembre
2017 (2445 1288 | 283 | 114 | 709 | 21.8 | 6.1 | 22.3 119.2 74.8 115 128.8
2018 |171.5| 235.8 | 158.8 |123.7| 37.1 | 30.5 |19.4| 3.6 62.03 38.93 91 67.03

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 10. CO Dos de mayo - AED de precipitacion total mensual (mm/mes)

mes/afio | enero |febrero |marzo |abril |mayo |junio |julio |agosto |septiembre |octubre |noviembre |diciembre
2017 1141.8| 118.9 [149.2 | 75 | 39.9 | 188 | 4 | 23.1 14.7 64 125.7 140.9
2018 1177.6| 124 |132.1(88.2|50.1 | 2.6 | 6.6 | 143 49.5 113.5 74.2 80.2

Fuente: elaboracion propia
Tabla 11. CO Carpish - AED de precipitacion total mensual (mm/mes)

mes/afo | enero |febrero |marzo | abril |mayo |junio | julio |agosto |septiembre |octubre |noviembre |diciembre
2017 | 2223| 213 |2225|126.4|154.5|83.2 |1245| 815 160.8 204.2 171.5 285.5
2018 | 299.7 | 153.7 | 269.6 |168.4|104.6 | 136 |174.9| 111.7 35.2 384.7 158 223

Fuente: elaboracion propia
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- Completacién de informacién de datos faltantes:

adquiridos del SENAMHI direccion zonal

No.

10

los datos

Huanuco de

precipitacion acumulada mensual en ocasiones estan incompletos para lo

cual se debera de completar haciendo uso de ciertos métodos, en esta

investigacion la estacion CO Yanahuanca es la Unica incompleta en

consecuencia procederemos a completar mediante el método de
estimacion de datos faltantes.
Tabla 12. Método de estimacion de datos faltantes
Pruebas/afios Pruebas A Pruebas B
Al Bl
2 A2 X
X= Bl
X A2
(A1+A2)

Fuente: Luna & Lavado (2015)

Tabla 13. CO Yanahuanca - precipitacion total mensual (mm/mes)

Mes/afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 2445 | 128.8 283 114 | 709 | 21.8 | 6.1 | 22.3 | 119.2 | 74.8 | 115 | 128.8
2018 1715 | 235.8 | 158.8 | 123.7 | 37.1 | 30.5 | 194 | 3.6 91

Fuente: preparado por el tesista

Tabla 14. CO Yanahuanca - completacion de datos faltantes de precipitacion
total mensual (mm/mes)

Mes/afio | Abril | Septiembre | Mes/afio | Abril | Octubre | Mes/afio | Abril | Diciembre
2017 114 119.2 2017 114 74.8 2017 114 128.8
2018 123.7 2018 123.7 2018 123.7
X= 119.2 62.03 X= 74.8 | 38.93 X= 128.8 67.03

237.7 237.7 237.7

Fuente: preparado por el tesista

Tabla 15. CO Yanahuanca - datos faltantes completados de precipitacion
total mensual (mm/mes)

Mes/afio

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Sept.

Oct.

Nov.

Dic.

2017

244.5

128.8

283

114

709 | 21.8

6.1

22.3

119.2

74.8

115

128.8

2018

171.5

235.8

158.8

123.7

37.1 | 305

19.4

3.6

62.03

38.93

91

67.03

Fuente: preparado por el tesista
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» Andlisis de consistencia de la informaciéon

Para este analisis se han considerado estaciones pluviométricas tanto

dentro de la microcuenca de Higueras siendo este el caso de la estacion

CO Jacas chico, como fuera de dicha microcuenca siendo este el caso de

las estaciones CO Huanuco, CO Yanahuanca, CO Carpish y CO Dos de

mayo.

Tabla 16. Estacion CO Yanahuanca — consistencia de la precipitacion total
mensual (mm/mes)

PUD . 2SN Acum Yanahuanca
Yanahuanca - Jacas .
~ Prom. est. . . Acum. est. - Jacas Chico -
Afo Chico - Huanuco - "
Yanahuanca Yanahuanca Huanuco - Dos de
Dos de Mayo - M A
Carpish ayo - Carpish
p
2017 1329.20 5962.90 1329.20 5962.90
2018 1039.39 5907.29 2368.59 11870.19
Fuente: elaborado por el tesista
Figura 03. Consistencia de la estacion CO Yanahuanca
15000.00
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0.00
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Fuente: elaboracion por el tesista

Tabla 17. Estacion CO Jacas Chico - consistencia de la precipitacion total
mensual (mm/mes)

RIGMEEstacian Acum Yanahuanca
Yanahuanca - Jacas ;
- Prom. est. Jacas 7 a Acum. est. Jacas - Jacas Chico -
Afo : Chico - Huanuco - - "
Chico Chico Huanuco - Dos de
s 0 eV - Mayo - Carpish
Carpish
2017 1167.40 5962.90 1167.40 5962.90
2018 1163.70 5907.29 2331.10 11870.19

Fuente: elaborado por el tesista
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Figura 04. Consistencia de la estacion CO Jacas Chico
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Fuente: elaborado por el tesista

Tabla 18. Estacion CO Huanuco - consistencia de la precipitacion total
mensual (mm/mes)

PUD . 2SN Acum Yanahuanca
Yanahuanca - Jacas )
o Prom. est. . . Acum. est. - Jacas Chico -
Ao . Chico - Huanuco - . "
Huénuco Huénuco Huénuco - Dos de
D ole ey - Mayo - Carpish
Carpish Y P
2017 500.40 5962.90 500.40 5962.90
2018 571.80 5907.29 1072.20 11870.19
Fuente: elaborado por el tesista
Figura 05. Consistencia de la estacion CO Huanuco
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Fuente: elaborado por el tesista

Tabla 19. Estacién CO Dos de mayo - consistencia de la precipitacion total
mensual (mm/mes)

Prom. estacion
Acum Yanahuanca
Yanahuanca - Jacas )
o Prom. est. Dos de . . Acum. est. Dos - Jacas Chico -
Afo Chico - Huanuco - "
mayo Dos de Mayo - de mayo Huénuco - Do‘s de
Carpish Mayo - Carpish
2017 916.00 5962.90 916.00 5962.90
2018 912.90 5907.29 1828.90 11870.19

Fuente: elaborado por el tesista
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Figura 06. Consistencia de la estacion CO Dos de mayo
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Fuente: elaborado por el tesista

Tabla 20. Estacion CO Carpish - consistencia de la precipitacion total

mensual (mm/mes)

UL G Acum Yanahuanca
Yanahuanca - Jacas ;
- Prom. est. 7 a Acum. est. - Jacas Chico -
Afo . Chico - Huanuco - . "
Carpish Carpish Huénuco - Dos de
s G ey - Mayo - Carpish
Carpish
2017 2049.90 5962.90 2049.90 5962.90
2018 2219.50 5907.29 4269.40 11870.19

Fuente: elaborado por el tesista

Figura 07. Consistencia de la Estacion CO Carpish
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Fuente: elaborado por el tesista

> Precipitacion media de las estaciones

Tabla 21. CO Yanahuanca - precipitacion media (mm/mes)

Mes/afo

Ene.

Feb.

Abr. May. Jun.

Jul.

Ago. Sept.

Oct. Dic.

Precipitacion Media

208

182.3 220.9

118.85 54 26.15

12.75

12.95 90.615

56.865 103.00 97.915

Fuente: elaborado por el tesista
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Figura 08. Estacién CO Yanahuanca - precipitacion media
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Fuente: elaborado por el tesista

Tabla 22. CO Jacas Chico - precipitacion media (mm/mes)

Mes/afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Precipitacion Media 206.7 156.9 1994 105.95 24.6 28.05 22.75 32.55 26.65 130.05 79.2 152.75
Fuente: elaborado por el tesista
Figura 09. Estacion CO Jacas Chico - precipitaciéon media
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Fuente: elaborado por el tesista
Tabla 23. CO Huénuco - precipitaciéon media (mm/mes)
Mes/afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Precipitacion Media 82.65 77.9 79.2 44.95 11.45 7.15 4.1 7.45 17 62.7 50 91.55

Fuente: elaborado por el tesista
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Figura 10. Estacién CO Huanuco - precipitacion media
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Fuente: elaborado por el tesista

Tabla 24. CO Dos de mayo - precipitacion media (mm/mes)

Mes/afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Precipitacion Media 159.7 121.45 140.65 81.6 45 10.7 53 18.7 321 88.75 99.95 110.55
Fuente: elaborado por el tesista
Figura 11. Estacién CO Dos de mayo - precipitacion media
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Fuente: elaborado por el tesista
Tabla 25. CO Carpish - precipitacion media (mm/mes)
Mes/afio Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Precipitacion Media

261

183.35

246.05

147.4

129.55

109.6

149.7

96.6

98

294.45

164.75

254.25

Fuente: elaborado por el tesista
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Figura 12. Estacion CO Carpish - precipitacion media

294.45
300 261
246.05 254.25
250
183.35
200 164.75
147.4 149.7
150 129.55
109.6
100
50
0
(o] O (o] N\ (o] O O < < &
L O L L PP & &
F FF T Y F ,\o“’ & ¥
& L SR e
& £ 0

Fuente: elaborado por el tesista

4.1.2. Generaciones de caudales:

» Precipitacion media: Se determind mediante el empleo de los

métodos aritmético, de Thiessen y de isoyetas, donde se obtendran los

datos de la precipitacion media de cada estacion.

- Método Promedio Aritmético

Con las estaciones una vez ya localizadas y disponibles dentro de la

zona de estudio, se obtendra el promedio aritmético de las alturas de

las precipitaciones registradas: (Villon, 2002, p. 77)

i = 2P,

.................. (XII)

P med: precipitacion media de la microcuenca
P i: precipitacion de la estacion i

n: nimero de estaciones del estudio.

Tabla 26. Precipitacion media (mm/mes) de la zona - método promedio

aritmético

Mes/afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct.

Nov.

Dic.

Promedio mensual 183.61 144.38 177.24 99.75 52.92 36.33 38.92 33.65 52.87 126.56

99.38

141.40

Fuente: elaborado por el tesista
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Figura 13. Método promedio aritmético - precipitacion media

200.00 183.61 177.24
180.00 144.38
160.00 : 141.40
140.00 126.56
120.00 99.75 99.38
100.00
80.00 52 87
60.00 36 33 38.92 3365
40.00
| 7]
0.00
(o} O (o] Vv (o] O < < &
FEEETE YL EE S
¢ & N © Q,\\@ & @ 5
& D Q

Fuente: elaborado por el tesista

- Método Poligono de Thiessen

Con las estaciones una vez ya localizadas y disponibles dentro de la
zona de estudio o fuera de ella, se delimitard la zona de influencia
correspondientes a cada estacién dentro del conjunto de estaciones
pertenecientes al presente estudio.

Este método en el presente trabajo de investigacion ubica las
estaciones metereoldgicas tanto las que se encuentran dentro y fuera
de la microcuenca de estudio, une dichas estaciones metereoldgicas
con la finalidad de crear la figura geométrica de un triangulo que
presente sus angulos internos menores de 902, posteriormente en los
lados de dichos tridngulos se trazaran mediatrices con la intencion de
crear poligonos, seguido se define el area de influencia
correspondientes a cada estacion metereoldgica y por ultimo se
calculan dichas areas.

La formula para determinar la precipitacion media haciendo uso del

método poligono de Thiessen sera: (Villén, 2002, p. 79)

A | (XIV)
P med: precipitacion media.

A t; area total de la cuenca.

A i: area de influencia parcial del poligono de Thiessen de estacion i.
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P i: precipitacion de la estacion i.

n: numero de estaciones del estudio.

Tabla 27. Precipitacién media (mm/mes) del mes de enero por método de

Thiessen
N° Precip AREA
1 261 111568522.72
2 159.7 592500628.06
Area Total de la Microcuenca 704069150.78 m?
Precip. Media = | 1.23742E+11= 175.75
704069150.78

Fuente: elaboracion propia

mm/mes

Tabla 28. Precipitacion media (mm/mes) del mes de febrero por método de

Thiessen
N° Precip AREA
1 183.35 111566512.75
2 121.45 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = | 92415165502= 131.26
704069150.78

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 29. Precipitacion media (mm/mes) del mes de marzo por método de

Thiessen
N° Precip AREA
1 246.05 111566512.75
2 140.65 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media= | 1.10786E+11= 157.35
704069150.78

Fuente: elaboracién propia
Tabla 30. Precipitacion media (mm/mes) del mes de abril por método de

Thiessen
N° Precip AREA
1 147.40 111566512.75
2 81.60 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = | 64793119243= 92.03
704069150.78

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 31. Precipitacion media (mm/mes) del mes de mayo por método de

Thiessen
N° Precip AREA
1 129.55 111566512.75
2 45.00 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = | 41116060438= 58.40
704069150.78

Fuente: elaboracidon propia

m2
mm/mes

Tabla 32. Precipitacion media (mm/mes) del mes de junio por método de

Thiessen
N° Precip AREA
1 109.60 111566512.75
2 10.70 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = 18567468025= 26.37
704069150.78

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 33. Precipitacion media (mm/mes) del mes de julio por método de

Thiessen
N° Precip AREA
1 149.70 111566512.75
2 5.30 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = | 19841770941= 28.18
704069150.78

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 34. Precipitacién media (mm/mes) del mes de agosto por método de

Thiessen
N° Precip AREA
1 96.60 111566512.75
2 18.70 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = | 21857124463= 31.04
704069150.78

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 35. Precipitacion media (mm/mes) del mes de setiembre por método

de Thiessen
N° Precip AREA
1 98.00 111566512.75
2 32.10 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = | 29952852931= 42.54

704069150.78

Fuente: elaboracidon propia

m2
mm/mes

Tabla 36. Precipitacion media (mm/mes) del mes de octubre por método de

Thiessen
N° Precip AREA
1 294.45 111566512.75
2 88.75 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = | 85435368805= 121.35
704069150.78

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 37. Precipitacién media (mm/mes) del mes de noviembre por método

de Thiessen
N° Precip AREA
1 164.75 111566512.75
2 99.95 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = | 77601221647= 110.22

704069150.78

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 38. Precipitacion media (mm/mes) del mes de diciembre por método

de Thiessen
N° Precip AREA
1 254.25 111566512.75
2 110.55 592502638.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = | 93866952502= 133.32

704069150.78

Fuente: elaborado por el tesista
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Figura 14. Método de Thiessen

o TANAHUANCA

Fuente: elaboracién propia

Tabla 39. Precipitacion media (mm/mes) de la zona - método de Thiessen

Mes/afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Promedio mensual 175.75 131.26 157.35 92.03 58.40 26.37 28.18 31.04 42.54 121.35 110.22 133.32

Fuente: elaborado por el tesista

Figura 15. Método de Thiessen - precipitacion media
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Fuente: elaborado por el tesista
- Método Isoyetas
En el método de isoyetas es necesario saber que son las isoyetas, las
cuales estan definidas como curvas que se encargan de unir puntos

gue presentas la misma precipitacion, es decir la precipitacion es
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directamente proporcional a las curvas de nivel es por eso que cuando
la precipitacion es tipo orogréfico, las isoyetas tienden a seguir una
configuracion similar a las curvas de nivel; asimismo cabe mencionar
gue este método es considerado como uno de los mas exactos, pero
requerira de un plano de isoyetas de la precipitacion registrada y ciertos

criterios para trazarlo. (Villén, 2002, p. 80)

Figura 16. Plano de isoyetas
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Fuente: Calculos hidrolégicos e hidraulicos en Cuencas Hidrograficas — La
cuenca Hidroldgica — Calculo de la precipitacion media sobre una zona —
Isoyetas — Maximo Villon (2002).

Tabla 40. Precipitacién media (mm/mes) del mes de enero por
método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA

1 100 105 2189818.88
2 105 110 5931839.94
3 110 115 6876831.64
4 115 120 9882414.07
5 120 125 9630502.06
6 125 130 10529951.12
7 130 135 11994044.92
8 135 140 12983766.89
9 140 145 14364046.54
10 145 150 16400726.93
11 150 155 19703708.55
12 155 160 25122713.38
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13 160 165 45396032.17
14 165 170 54050275.73
15 170 175 71335030.98
16 175 180 58292037.24
17 180 185 60660252.24
18 185 190 67964224.00
19 190 195 60334308.20
20 195 200 57473060.54
21 200 205 60109352.34
22 205 210 22844212.33

Area Total de la Microcuenca

704069150.8

Precip. Media =

1.19715E+11=

170.03

704069150.8

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 41. Precipitacion media (mm/mes) del mes de febrero por

método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA
1 95 100 4281207.90
2 100 105 9782284.48
3 105 110 13475973.10
4 110 115 15483060.89
5 115 120 18809460.29
6 120 125 21886251.38
7 125 130 26093716.65
8 130 135 33996688.27
9 135 140 50981185.64
10 140 145 90051611.40
11 145 150 144772404.21
12 150 155 187301811.15
13 155 160 87153495.40
Area Total de la Microcuenca 704069150.8
Precip. Media = 1.0082E+11= 143.20

704069150.8

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 42. Precipitacion media (mm/mes) del mes de marzo por

método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA

1 95 100 4804851.16
2 100 105 7870199.06
3 105 110 10722295.83
4 110 115 10401482.92
5 115 120 11183831.64
6 120 125 12532854.37
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7 125 130 13720540.55
8 130 135 15146768.85
9 135 140 17656839.94
10 140 145 20781962.38
11 145 150 30932743.56
12 150 155 46789871.43
13 155 160 57382484.91
14 160 165 73737337.19
15 165 170 56760081.26
16 170 175 62305121.78
17 175 180 58040739.83
18 180 185 51492498.63
19 185 190 48878908.81
20 190 195 49890352.04
21 195 200 43037384.65
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = 1.16003E+11= 164.76
704069150.8

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 43. Precipitacién media (mm/mes) del mes de abril por

método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA
1 85 90 4464233.39
2 90 95 16986367.14
3 95 100 31986499.88
4 100 105 59959190.18
5 105 110 14847733.19
6 110 115 348036175.72
7 115 120 222536804.25
8 120 125 5252147.03
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = 78768023711= 111.88
704069150.8

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 44. Precipitacién media (mm/mes) del mes de mayo por

método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA

1 20 25 13776198.82
2 25 30 90498934.47
3 30 35 99624233.81
4 35 40 124919165
5 40 45 169952175.7
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6 45 50 183393330.2

7 50 55 21905112.82
Area Total de la Microcuenca 704069150.78

Precip. Media = 27805110531= 39.49

704069150.8

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 45. Precipitacion media (mm/mes) del mes de junio por
método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA

1 20 25 16164421.03

2 25 30 47956067.33

3 30 35 344728878.4

4 35 40 295219784
Area Total de la Microcuenca 704069150.78

Precip. Media = 23956921773= 34.03

704069150.8

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 46. Precipitacion media (mm/mes) del mes de julio por
Método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA

1 10 15 20817663.66

2 15 20 81682681.79

3 20 25 585732640.5

4 25 30 15836164.82
Area Total de la Microcuenca 704069150.78

Precip. Media = 15304146671= 21.74

704069150.8

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 47. Precipitacion media (mm/mes) del mes de agosto por
método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA

1 10 15 14567773.46
2 15 20 32476689.61
3 20 25 64773316.67
4 25 30 306824167.9
5 30 35 285427203.1

Area Total de la Microcuenca

704069150.78

Precip. Media =

19921887581=

28.30

704069150.8

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 48. Precipitaciéon media (mm/mes) del mes de setiembre

por método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA
1 20 25 9326952.72
2 25 30 38878699.81
3 30 35 85265478.05
4 35 40 411745928.3
5 40 45 116581934.7
6 45 50 35831443.56
7 50 55 6438713.635
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = 26485379289= 37.62
704069150.8

Fuente: elaboracién propia

m2
mm/mes

Tabla 49. Precipitacion media (mm/mes) del mes de octubre

por método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA
1 30 35 4702760.92
2 35 40 8965061.36
3 40 45 12163268.85
4 45 50 11807041.68
5 50 55 13909549.09
6 55 60 15366381.35
7 60 65 17296897.08
8 65 70 32438944.06
9 70 75 63816143.20
10 75 80 55789679.39
11 80 85 48762194.20
12 85 90 46052494.50
13 90 95 48794169.57
14 95 100 53608093.75
15 100 105 50019013.40
16 105 110 45715912.18
17 110 115 42030712.12
18 115 120 43572181.64
19 120 125 44844908.14
20 125 130 44413744.28
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = 64240250167= 91.24
704069150.8

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 50. Precipitacion media (mm/mes) del mes de noviembre

por método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA
1 70 75 6698049.44
2 75 80 20036113.95
3 80 85 54016146.63
4 85 90 279494835.86
5 80 85 159524561.05
6 75 80 25415301.51
7 90 95 116002519.75
8 95 100 19762919.01
9 90 95 23118703.57
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = 60876597565= 86.46
704069150.8

Fuente: elaboracion propia

m2
mm/mes

Tabla 51. Precipitacion media (mm/mes) del mes de diciembre

por método isoyetas

N°| Precip. Inicial Precip. Final AREA
1 60 65 3433056.73
2 65 70 7438835.57
3 70 75 11029526.32
4 75 80 13665524.08
5 80 85 13987215.97
6 85 90 16236492.30
7 90 95 18317680.44
8 95 100 5178565.12
9 100 105 26185511.85
10 105 110 65283539.52
11 110 115 68234096.75
12 115 120 57260464.20
13 120 125 56448034.80
14 125 130 64037038.59
15 130 135 65063584.94
16 135 140 59078264.08
17 140 145 56648778.26
18 145 150 61453081.85
19 150 155 35089859.43
Area Total de la Microcuenca 704069150.78
Precip. Media = 85767553080= 121.82
704069150.8

Fuente: elaborado por el tesista
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Figura 17. Método de isoyetas
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Fuente: elaborado por el tesista

Tabla 52. Precipitacion media (mm/mes) de la zona - método de isoyetas

Mes/afio

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov.

Dic.

Promedio mensual

170.03 143.20 164.76 111.88 39.49 34.03 21.7 28.30 37.62 91.24 86.46

121.82

Fuente: elaborado por el tesista

Figura 18. Método de isoyetas - precipitacidon media
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Fuente: elaborado por el tesista
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Tabla 53.

Cuadro comparativo de precipitacion media del método promedio

aritmético, de Thiessen y de isoyetas

Método / mes

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Sept.

Oct.

Dic.

Aritmético

183.61

144.38

177.24

99.75

52.92

36.33

38.92

33.65

52.873

126.563

99.38

141.403

Thiessen

175.75

131.26

157.35

92.03

58.40

26.37

28.18

31.04

42.54

121.35

110.22

133.32

Isoyetas

170.03

143.20

164.76

111.88

39.49

34.03

21.74

28.30

37.62

91.24

86.46

121.82

Fuente: elaborado por el tesista

En la Figura 19. Se muestra la comparacion de las precipitaciones medias
calculadas a través de los 3 métodos, podemos deducir que en el mes de
enero el método mas adecuado es el de Thiessen; en febrero y marzo el
método de Isoyetas; en abril y mayo el método Aritmético; en junio el
método de Isoyetas; en julio, agosto, setiembre y octubre el método de
Thiessen, en noviembre el método Aritmético y en diciembre el método de

Thiessen.

Figura 19. Comparacion de las precipitaciones medias
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Fuente: elaborado por el tesista
» Célculo de la precipitacion efectiva
La precipitacion efectiva esta definida como el agua de lluvia que

genera el escurrimiento superficial, para este calculo se prefirié optar
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por el método United States Bureau of Reclamation (USBR); asimismo
cabe indicar que la precipitacion efectiva es de importancia para el
calculo del coeficiente de escurrimiento promedio, el cual esta definido
como la relacion que existe entre la precipitacion efectiva respecto la

precipitacion total.

Para el desarrollo de la investigacion es importante calcular la
precipitacion efectiva, dicho calculo serd mas facil si primero se
determina un polinomio de quinto grado, el cual presenta la siguiente

forma:

PE=a,+a, P+a, P’ +a, P’ +a, P* +a, P°

A continuacion, se indicara el nombre de cada uno de los elementos

pertenecientes a la formula antes mencionada:
PE: precipitacion efectiva (mm/mes)

P: precipitacion total mensual (mm/mes)

a i: coeficiente del polinomio.

En el siguiente cuadro, se muestran tres tipos de curvas denominadas
curva |, curva Il y curva lll para los coeficientes a i, que hacen posible
alcanzar cada valor del coeficiente de escurrimiento “C “el cual esta

predeterminado entre 0.15 y 0.45 por interpolacion.

Tabla 54. Coeficientes a i, para calcular la precipitacion efectiva

Coeficientes Curval Curvalll Curvallll
ag -0.018 -0.021 -0.028
ay -0.0185 0.1358 0.2756
az 0.001105 -0.002296 -0.004103
as ~1.204E-05 4.349E-05 5.534E-05
ag 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
as -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

Fuente: Plan Meris Il, 1980
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Los polinomios que se usaran para el calculo de la precipitacién

efectiva presentan un limite de aplicacion, en el siguiente cuadro, se

aprecian los valores limite superiores para la precipitacion efectiva.

Tabla 55. Limite superior para la precipitacion efectiva (PE)

Curva # Ecuacion Rango
CURVAI PE=P-120.6 | P>=177.8 mm/ mes
CURVAI PE=P-86.4 | P>=152.4 mm/ mes
CURVAII PE=P-59.7 | P>=127.0 mm/ mes

Fuente: Plan Meris 11, 1980

En el siguiente Figura, se observa la relacion que existe entre la

precipitacion efectiva y la precipitacion total, en base al coeficiente de

escurrimiento, segun el método USBR.

Figura 20. Curvas de la precipitacion efectiva que produce escurrimiento
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Fuente: (Ticona, 2013 p. 30)

El volumen anual de la precipitacion efectiva sera igual al caudal anual

en la cuenca o microcuenca correspondiente siempre y cuando exista

relacion entre la precipitacion efectiva y precipitacion total, de lo

mencionado anteriormente se refleja en la siguiente formula.
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A continuacion, se indicara el nombre de cada uno de los elementos

pertenecientes a la formula anterior:
C: coeficiente de escorrentia.

Q: caudal anual.

P: precipitacion total anual.

PE i: precipitacion efectiva mensual
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Tabla 56. Precipitacion promedio mensual (mm/mes) en la microcuenca Higueras - método Aritmético

Estacion - Microcuenca Higueras Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. total
Promedio mensual 183.61 | 144.38 177.24 99.75 52.92 36.33 | 38.92 | 33.65 | 52.873 | 126.563 | 99.38 | 141.403 | 1187.019
C 0.44 0.42 0.43 0.44 0.44 0.46 0.47 0.45 0.45 0.44 0.40 0.45
Coeficiente polinomio/Curva iii iii iii iii iii iii iii iii iii iii iii iii
ao| 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 | 0.016 | 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
al 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227
a2| -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 -0.004 -0.004 -0.004
a3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
a4| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
as| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
PE*| 126.841 | 87.216 | 120.132 | 45.072 | 13.694 | 7.654 | 8.431 | 6.908 | 13.673 | 69.801 | 44.754 | 84.285
Fuente: elaborado por el tesista
* para calcular la PE se usé la tabla 55
Meses Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. | Jul. | Ago. | Sept. Oct. Nov. Dic.
PE/Promedio mensual 0.69 0.60 0.68 0.45 0.26 021 | 022 | 0.21 0.26 0.55 0.45 0.60
Para >0.45 verdadero | verdadero | verdadero falso falso falso | falso | falso falso verdadero falso verdadero
P>177.8mm/mes 63.01
P>152.4mm/mes
P>127.0mm/mes 84.68 90.84 81.703
PE a usar en la generacion de caudal 63.01 84.68 90.84 | 45.07 | 13.69 | 7.65 | 8.43 | 6.91 | 13.67 | 69.80 | 44.75| 81.70
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Tabla 57. Precipitacion promedio mensual (mm/mes) en la microcuenca Higueras - método Thiessen

Estacion - Microcuenca Higueras Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. total
Promedio mensual 175.75 131.26 157.35 92.03 58.40 26.37 28.18 31.04 42.54 121.35 110.22 133.32 1107.811
C 0.41 0.39 0.4 0.41 0.41 0.43 0.44 0.42 0.42 0.41 0.37 0.42
Coeficiente polinomio/Curva iii iii iii iii iii iii iii iii iii iii iii iii
ao| 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 | 0.016 0.016 0.016 0.016
ai| 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 | 0.227 0.227 0.227 0.227
a?z -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 -0.004 -0.004 -0.004
a3| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
a4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
as| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
PE*| 118.592 74.353 100.047 38.614 16.283 5.142 5.549 6.235 9.615 64.794 54.383 76.363
Fuente: elaborado por el tesista
* para calcular la PE se uso la tabla 55
Meses Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. | Jul. | Ago. | Sept. Oct. Nov. Dic.
PE/Promedio mensual 0.67 0.57 0.64 0.42 0.28 0.19 | 0.20 | 0.20 | 0.23 0.53 0.49 0.57
Para > 0.45 verdadero | verdadero | verdadero falso falso falso | falso | falso | falso | verdadero | verdadero | verdadero
P>177.8mm/mes
P>152.4mm/mes 89.35 70.95
P>127.0mm/mes 71.56 73.62
PE a usar en la generacion de caudal 89.35 71.56 70.95 | 38.61 | 16.28 | 5.14 | 5.55 | 6.23 | 9.61 64.79 54.38 73.62

Fuente: elaborado por el tesista
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Tabla 58. Precipitacion promedio mensual (mm/mes) en la microcuenca Higueras por el método Isoyetas

Estacion - Microcuenca Higueras Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. total
Promedio mensual 170.03 143.20 164.76 111.88 39.49 34.03 21.74 28.30 37.62 91.24 86.46 121.82 1050.567
C 0.39 0.37 0.38 0.39 0.39 0.41 0.42 0.40 0.40 0.39 0.35 0.40
Coeficiente polinomio/Curva iii iii iii iii iii iii iii iii iii iii iii iii
ao| 0016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 | 0.016 | 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
al 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227
az2| -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004 | -0.004
a3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
a4| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
as| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
PE*| 112.748 86.049 107.436 55.905 8.610 7.010 4.177 5.576 8.034 37.979 34.226 | 65.247
Fuente: elaborado por el tesista
* para calcular la PE se uso la tabla 55
Meses Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun. Jul. | Ago. | Sept. Oct. Nov. Dic.
PE/Promedio mensual 0.66 0.60 0.65 0.50 0.22 0.21 0.19 0.20 0.21 0.42 0.40 0.54
Para > 0.45 verdadero | verdadero | verdadero falso falso | falso | falso | falso | falso falso falso verdadero
P>177.8mm/mes
P>152.4mm/mes 83.63 78.36
P>127.0mm/mes 83.50
PE a usar en la generacién de caudal 83.63 83.50 78.36 55.90 | 8.61 | 7.01 | 418 | 5.58 | 8.03 | 37.98 | 34.23 65.25

Fuente: elaborado por el tesista
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El modelo cuenta con paradmetros mencionados anteriormente de los

cuales los mas importantes seran detallados a continuacion:
Precipitacidn efectiva

Es parte de la precipitacion, que discurre por la superficie o subsuperficie
de la tierra convertida en caudal que es la fuente de agua u oferta de agua

gue ofrece la microcuenca del Rio Higueras.
a). Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento esta definido como la relacién que existe
entre la precipitacion efectiva respecto la precipitacion total, para este

calculo se opt6 por formula de L. Turc:

A continuacion, se indicara el nombre de cada uno de los elementos

correspondientes a la formula mencionada anteriormente:
C: coeficiente de escurrimiento (mm/afio)

P: precipitacion total anual (mm/afio)

D: déficit de escurrimiento (mm/afio)

Para obtener el coeficiente de escurrimiento se tendra que determinar el

valor de “D” para lo cual se hara uso de la siguiente expresion:

1
D =P

_ p2 2l
|09+
\ r= )

De la expresion del déficit de escurrimiento se indicara el nombre de cada

uno de sus elementos:
L: coeficiente de temperatura

T: temperatura media anual (°C)

L =300=+25(T)+0.05(TY)
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Tabla 59. Coeficiente de escurrimiento (mm/afio) calculado teniendo en
cuenta la precipitacion promedio anual determinada con el método promedio

aritmético y la media anual de la temperatura

Coef./mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Coef. escurrimiento | 0.44 | 0.42 | 0.43 | 0.44 | 0.44 | 0.46 | 0.47 | 0.45 | 0.45 | 0.44 | 0.40 | 0.45
Fuente: elaboracion propia

Tabla 60. Coeficiente de escurrimiento (mm/afio) calculado teniendo en
cuenta la precipitacion promedio anual determinada con el método Thiessen

y la media anual de la temperatura

Coef./mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Coef. escurrimiento | 0.41 | 0.39 | 0.4 | 0.41 | 0.41 | 0.43 | 0.44 | 0.42 | 0.42 | 0.41 | 0.37 | 0.42
Fuente: elaboracion propia

Tabla 61. Coeficiente de escurrimiento (mm/afio) calculado teniendo en
cuenta la precipitacion promedio anual determinada con el método isoyetas y

la media anual de la temperatura

Coef./mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Coef. escurrimiento | 0.39 | 0.37 | 0.38 | 0.39 | 0.39 | 0.41 | 0.42 | 0.40 | 0.40 | 0.39 | 0.35 | 0.40
Fuente: elaboracion propia

b). Coeficiente de agotamiento

El coeficiente de agotamiento “a “es de importancia para el célculo de los
caudales medio mensuales y se determinara teniendo en cuenta los datos
hidrométricos, cabe indicar que el coeficiente de agotamiento oscila
alrededor de un promedio por lo que no es constante durante la estacion
seca, en algunos casos se puede despreciar la variacion del coeficiente
de agotamiento por lo cual se har4 uso de un valor promedio del dicho
coeficiente; asimismo este coeficiente presenta una dependencia del area

de la microcuenca del rio Higueras y lo expresa en forma logaritmica.

El agotamiento rapido se produce, por la retencion entre 50 y 80 mm/afio

cuando la vegetacion es poco desarrollada (puna).

Asi tenemos la siguiente ecuaciéon para el coeficiente de agotamiento:

la = —0.00252 * LnAR + 0.030|
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A continuacién, se mencionaréa cada uno de los elementos de la ecuaciéon

anterior:
a: coeficiente de agotamiento por dia.
AR: area de la microcuenca de estudio.

El coeficiente de agotamiento haciendo uso de la férmula VIl para un area

de 704.07 km2; el cual es el area de la microcuenca, es de 0.01347667.
c). Almacenamiento Hidrico

El almacenamiento hidrico es aquel encargado de producir el efecto de
retencién en la cuenca de estudio y se expresan en milimetros sobre dicha
cuenca, entre los almacenes naturales se pueden distinguir tres tipos con

mayor importancia:

- Los acuiferos
- Las lagunas y pantanos

- Los nevados

Los valores del almacenamiento hidrico producido por el efecto de la
retencion en la cuenca son recomendados por el Modelo elaborado por
Plan Meris Il (Misibn Técnica Alemana) y a continuacion tenemos un

cuadro de resumen:

Tabla 62. Almacenamiento hidrico

TIPO LAMINA ACUMULADA mm/afio
Pendiente de la cuenca
NAPA FREATICA 2% 8% 15%
300 250 200
LAGUNAS, PANTANOS 500
NEVADOS 500

Fuente: PLAN MERIS Il - Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana
- LUTZ SCHOLZ.
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Tabla 63. Area de pantanos existentes en la microcuenca del rio Higueras

Pantanos Area unidad
1 473376411 | o
5 744177.743 | mo
3 619110.789 | mo
4 275854.094 | o
5 793883.924 | o
5 534348.608 | mp
dAersgnTtg:%Is 1836664.94| m2

Fuente: elaboracidon propia haciendo uso del ArcMap 10.3

Figura 21. Area de pantanos existentes en la microcuenca del rio Higueras.
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Fuente: Google Earth Pro

Tabla 64. Area de lagos existentes en la microcuenca del Higueras

LAGOS - HIGUERAS

N° NOMBRE CODIGO | AREA (M2) PERIMETRO (ML)
Huaconcocha 1650 18923.00 497.349131

1 Cochapampa 1650 42916.50 829.558861

2 1650 3532.00 223.317224
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3 1650 60397.00 1035.510509
4 1650 15533.50 468.13935
5 1650 35712.50 800.058678
6 Chinancoha 1650 61295.00 1033.172095
7 1650 17815.50 501.9177
8 1650 25146.50 582.336578
9 1550 59092.50 938.962606
10 1651 13441.50 436.829974
11 1651 17447.00 559.201542
12 1651 18806.00 511.960887
13 Ucumaria 1651 49910.00 803.249437
14 1651 5303.50 272.994055
15 1651 4928.90 261.960022
16 1551 5894.00 287.562768
17 1551 2908.00 196.715962
TOTAL 459002.90 Ha
TOTAL 45.90 Km2
Fuente: elaboracion propia haciendo uso del ArcMap 10.3
Tabla 65. Areas de aguas subterraneas del cauce
GRID.coDE | LONGITUD |y, PQgﬁgao AREA (KM2)
(M) (KM)
1.00 276501.76 | 276.50 0.05 13.83
2.00 65057.82 65.06 0.1 6.51
3.00 61282.47 61.28 0.2 12.26
4.00 37727.91 37.73 0.5 18.86
TOTAL 51.45

Fuente: elaboracion propia haciendo uso del ArcMap 10.3

d). Gasto de la retencion hidrica (Gi)

La contribucién mensual de la retencién para la estacion seca se calcula

experimentalmente teniendo como base los datos histéricos de la cuenca

en estudio, mediante la siguiente férmula: (Aguirre M., 1999).

De la férmula mencionada anteriormente se indicara el nombre de cada

uno de sus elementos:

G i: gasto de retencion hidrica respecto al mes i (mm/mes).
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R: retencion de la microcuenca (mm/afo)

m: numero de meses de estiaje.

B i: coeficiente de gasto de la retencion hidrica.

R i: gasto de retencion hidrica de lagunas, pantanos y napa freatica

G i: gasto de retencion hidrica de los meses de abril a octubre

considerando:

i.- La relacion de descarga del mes actual y el mes anterior esta dado por:

- e At |
Donde:

a: coeficiente de agotamiento

t: nimero de dias de un mes (30 dias)

e= 2.718
at= 0.404
go= 0.667

ii.- La relacion de descarga del mes actual y del mes anterior para la estacion

seca se obtiene:

gi= (go) i
abril gi = 0.667
mayo g2= 0.446
junio g3= 0.297
julio g4= 0.198
agosto g5= 0.132
setiembre g6= 0.088
ygi= 1.830
Donde:
i=1,2,........ ,7 considerando del mes de abril hasta octubre.

.- El Célculo de los gastos de retencién hidrica de los meses de estacion
seca esta dado por:
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Tabla 66. Gastos de retencion hidrica

L . lamina especifica volumen total
descripcion area (km2) ~
mm/afio (mm3)
Lagunas 'y
pantanos (50%) 2.2957 500 1.1478
Acuiferos (aprox.) 0.0515 250 0.0129
Total 2.2957 1.1607

Fuente: elaboracion propia haciendo uso del ArcMap 10.3

Area de la microcuenca = 704.07 km2

Ri = Volumen total (m3) /Area de la cuenca (m2)

Ri =0.00164855 m

Ri =1.65 mm

Haciendo uso de la formula IX se obtiene el gasto de retencion hidrica:

Tabla 67. Gasto de retenciéon hidrica desde los meses de abril a octubre

Abril Gl= 0.60
Mayo G2 = 0.40
Junio G3 = 0.27
Julio G4 = 0.18
Agosto G5 = 0.12
Setiembre| G6 = 0.08

1.65

Fuente: elaboracion propia

f). Abastecimiento de laretencién de la cuenca (Ai)

Este abastecimiento esta definido como el volumen de agua que retiene
la cuenca de estudio durante la época de lluvias; teniendo como fin
alimentar las aguas del rio en épocas de estiaje para lo cual almacena de
forma natural el agua en acuiferos, lagunas, pantanos y nevados como

reserva hidrica.

La lamina de agua que entra en la reserva de la cuenca se muestra en
forma de un déficit mensual de la precipitacién efectiva mensual, su

célculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Ai=a R

87



De la férmula mencionada anteriormente se indicara el nombre de cada

uno de sus elementos:

A i = abastecimiento de la retencion respecto al mes i (mm/mes).

a i = coeficiente de abastecimiento.

R = retencién de la microcuenca (mm/afio).

i = mes del afio, de 1 a 12.

Coeficientes de almacenamiento hidrico durante la época de lluvias.

Tabla 68. Limite Valores de “coeficiente de abastecimiento” en porcentaje.

REGION | Ene | Feb | Mar | Oct | Nov | Dic | =
CUZCO 40 20 0 0 9 35 100
HUANCAVELICA 30 20 2 10 0 35 100
JUNIN 30 30 2 10 0 25 100
CAJAMARCA 20 25 39 25 -5 0 100

Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana — Programa nacional de
pequefias y medianas irrigaciones — Plan Meris I, marzo 1980.

El abastecimiento de la retencion de la cuenca A i del mes i que se presenta
en estacion lluviosa entre los meses que van de octubre a marzo esta dado
por la siguiente ecuacion:

Ai= aiRi
Donde:

ai= Coeficiente de abastecimiento (Dpto. Junin)

Tabla 69. Coeficiente de abastecimiento (a)

enero al = 0.3

febrero a2 = 0.3

marzo a3 = 0.05

abril

mayo

junio

julio

agosto

setiembre

octubre ad = 0.1

noviembre ab = 0

diciembre a6 = 0.25
Total = 1

Fuente: elaboracion propia

Ri= 1.65
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Tabla 70. Abastecimiento de retencién de la microcuenca en el mes.

Ai = ai Ri
enero Al = 0.49
febrero A2 = 0.49
marzo A3 = 0.08
abril
mayo
junio
julio
agosto
setiembre
octubre A4 = 0.16
noviembre A5 = 0.00
diciembre A6 = 0.41

Fuente: elaboracién propia

g). Caudal mensual para el afio promedio

La lamina de agua correspondiente al caudal mensual para el afo
promedio se determina mediante la ecuacién del balance hidrico sobre la
base de la precipitacion efectiva, gasto de la retenciéon hidrica y

abastecimiento de la retencién de la cuenca de estudio.
CMi=PEi+Gi-Ai

De la formula mencionada anteriormente se indicara el nombre de cada

uno de sus elementos:

CM i: caudal del mes i (mm/mes).

PE i: precipitacion efectiva del mes i (mm/mes).

G i: gasto de la retencion hidrica del mes i (mm/mes).

Ai: abastecimiento de la retencién de la microcuenca del mes i (mm/mes).
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Tabla 71. Caudal generado por el método de Lutz Scholz teniendo en cuenta

gue la precipitacion media fue determinada con el método promedio

aritmético
Precipitacién (mm) Contribucion de retencion Q. aportacion | Caudal Aforo -
N° Media - Gasto Abastecimiento CEmEEle higueras
dias | Mes método | Efectiva . > . . C/mi (m3?sleg)- (Lit/seg)-
arlznrqﬁ]t;co (mm) gi (mm/mes) ai Ai (mm/mes) i SENAMHI
31 | ENE 183.61 63.01 0.3 0.49 62.52 16.43 18.32
28 | FEB 144.38 84.68 0.3 0.49 84.19 24.50 14.02
31 | MAR| 177.24 90.84 0.05 0.08 90.76 23.86 25.29
30 | AB 99.75 45.07 | 0.667 0.60 45.67 12.41 17.95
31 | MAY 52.92 13.69 | 0.446 0.40 14.10 3.71 6.89
30 | JUN 36.33 7.65 0.297 0.27 7.92 2.15 3.54
31 | JUL 38.92 8.43 0.198 0.18 8.61 2.26 2.35
31 | AG 33.65 6.91 0.132 0.12 7.03 1.85 2.02
30 | SEP 52.87 13.67 | 0.088 0.08 13.75 3.74 1.74
31 | OCT 126.56 69.80 0.1 0.16 69.64 18.31 5.97
30 | NOV 99.38 44.75 0 0.00 44.75 12.16 6.04
31 | DIC 141.40 81.70 0.25 0.41 81.29 21.37 9.34
Total | 1187.02 1.65 1 1.65
Area = | 704.07 Km2

Fuente: elaboracion propia

Figura 22. Comparacion del caudal generado aplicando el método Lutz

Scholz vs el aforo Higueras — método promedio aritmético.
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Tabla 72. Caudal generado por el método de Lutz Scholz teniendo en cuenta

que la precipitacion media fue determinada con el método Thiessen

FIRE L Contribucion de retencion Q. aportacion | Caudal
(mm) Aforo -
o : — generado hi
N | ves | Media - _ Gasto Abastecimiento . Qi HeJUIErErs
dias método | Efectiva - Cmi (m3/seg)- (Lit/seg)-
Thiessen | (mm) gi Gi ai Ai (mm/mes) VA SENAMHI
(mm) (mm/mes)
31 |ENE | 170.03 83.63 0.3 0.49 83.14 21.85 18.32
28 | FEB | 143.20 83.50 0.3 0.49 83.00 24.16 14.02
31 |MAR| 164.76 78.36 0.05 0.08 78.28 20.58 25.29
30 | AB 111.88 55.90 | 0.667 0.60 56.51 15.35 17.95
31 | MAY 39.49 8.61 0.446 0.40 9.01 2.37 6.89
30 | JUN 34.03 7.01 0.297 0.27 7.28 1.98 3.54
31 | JUuL 21.74 4,18 |0.198 0.18 4.36 1.15 2.35
31 | AG 28.30 5.58 | 0.132 0.12 5.70 1.50 2.02
30 | SEP | 37.62 8.03 | 0.088 0.08 8.11 2.20 1.74
31 |OCT| 91.24 37.98 0.1 0.16 37.81 9.94 5.97
30 | NOV 86.46 34.23 0 0.00 34.23 9.30 6.04
31 | DIC 121.82 65.25 0.25 0.41 64.83 17.04 9.34
Total | 1050.55 1.65 1 1.65
Area = | 704.07 Km2

Fuente: elaboracion propia

Figura 23. Comparacion del caudal generado aplicando el método Lutz

Scholz vs el aforo Higueras — método Thiessen.
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Tabla 73. Caudal generado por el método de Lutz Scholz teniendo en cuenta

gue la precipitacion media fue determinada con el método isoyetas.

Prec(lr?]lrtna)mon Contribucién de retencion Q. aportacion | Caudal Aforo -
o : = generado hi
N | es | Media - . Gasto Abastecimiento i Qi RUEEE
dias método | Efectiva - Cmi (m3/seq)- (Lit/seq)-
isoyetas | (mm) | g Gi - Ai (mm/mes) A 9 | SENAMHI
(mm) (mm/mes)
31 | ENE | 175.75 89.35 0.3 0.49 88.86 23.36 18.32
28 | FEB | 131.26 71.56 0.3 0.49 71.06 20.68 14.02
31 |MAR| 157.35 70.95 0.05 0.08 70.87 18.63 25.29
30 | AB 92.03 38.61 | 0.667 0.60 39.22 10.65 17.95
31 | MAY 58.40 16.28 | 0.446 0.40 16.68 4.39 6.89
30 | JUN 26.37 5.14 0.297 0.27 541 1.47 3.54
31 | JUL 28.18 5.55 0.198 0.18 5.73 1.51 2.35
31 | AG 31.04 6.23 0.132 0.12 6.35 1.67 2.02
30 | SEP 42.54 9.61 0.088 0.08 9.69 2.63 1.74
31 |OCT | 121.35 64.79 0.1 0.16 64.63 16.99 5.97
30 |NOV | 110.22 54.38 0 0.00 54.38 14.77 6.04
31 | DIC 133.32 73.62 0.25 0.41 73.21 19.24 9.34
Total | 1107.81 1.65 1 1.65
Area = | 704.07 Km2

Fuente: elaboracion propia

Figura 24. Comparacion del caudal generado aplicando el método Lutz

Scholz vs el aforo Higueras — método isoyetas.
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Tabla 74. Comparacién del caudal generado con el aforo Higueras

Caudal Caudal Caudal Aforo -
Mes generado Qi enerado Qi generado Qi | higueras
(m3/seq) - (gm3/se )- M (m3/seg) - | (Lit/seq)-
MA 9 MT SENAMHI
Enero 16.43 21.85 23.36 18.32
Febrero 24.50 24.16 20.68 14.02
Marzo 23.86 20.58 18.63 2529
Abril 12.41 15.35 10.65 17.95
Mayo 3.71 2.37 4.39 6.89
Junio 2.15 1.98 1.47 3.54
Julio 2.26 1.15 1.51 235
Agosto 1.85 1.50 1.67 2.02
Septiembre 3.74 2.20 2.63 1.74
Octubre 18.31 9.94 16.99 5.97
Noviembre 12.16 9.30 14.77 6.04
Diciembre 21.37 17.04 19.24 9.34
Fuente: elaboracién propia
Donde:

MA: Método Aritmético
MI: Método Isoyetas
MT: Método Thiessen

Figura 25. Comparacion de los caudales generados - diagrama de barras de
columna
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Figura 26. Comparacion del caudal generado - diagrama de Linea
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Fuente: elaboracién propia

Tabla 75. Caudal generado que mas cerca se encuentra al aforo del rio

Higueras.
Caudal _ Caudal _ Caudal _ h'?;ﬁ;?a's % de acercamiento del
Mes generado Qi generado Qi generado Qi (Lit/seg)- caudal generado al
(m3/seg) - MA | (m3/seg) - MI (m3/seg) - MT SENAMHI aforo higueras
Enero 16.43 18.32 -89.69 %
Febrero 20.68 14.02 147.56 %
Marzo 23.86 25.29 -94.33 %
Abril 15.35 17.95 -85.51 %
Mayo 4.39 6.89 -63.67 %
Junio 2.15 3.54 -60.88 %
Julio 2.26 2.35 -96.41 %
Agosto 1.85 2.02 -91.68 %
Septiembre 2.20 1.74 126.45 %
Octubre 9.94 5.97 166.53 %
Noviembre 9.30 6.04 154.04 %
Diciembre 17.04 9.34 182.42 %

Fuente: elaboracién propia
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4.1.3. Prueba de normalidad

Previamente de la evaluacion de los resultados se realizo la prueba de
normalidad de los datos para lo cual se usé el test de Shapiro-Wilk, un test

apropiado para tamafios de muestra menores a 50.

H i: La variable caudal medio mensual en la poblacién presenta

distribucion Normal.
H o: La variable caudal medio mensual en la poblacién es distinto a la

distribucién Normal.

Tabla 76. Prueba de normalidad de datos

: Métodos de calculo de Shapiro-Wilk
Variable - :
caudal Estadistico | gl | Sig.
Método Aritmético 0.870 12|0.065
Caudal Medio Método de Isoyetas 0.866 1210.058
Mensual Método de Thiessen 0.862 1210.052
Aforo 0.880 12/0.088

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion
De acuerdo con la tabla 76, con una probabilidad de error superior al 5%,
la variable caudal medio mensual en la poblacién presenta distribucion

Normal.

Figura 27. Prueba de normalidad de datos
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4.1.4. Prueba de homogeneidad

Para probar la homogeneidad de varianzas se realizé la prueba de

Levene.

H i: La variable caudal medio mensual en la poblacién tiene igualdad de
varianza.
H o: La variable caudal medio mensual en la poblacién no tiene igualdad

de varianza.

Tabla 77. Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de 41 4f2 -
Levene
0.379 3 44 0.768

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion

Conforme a la tabla 77, con una probabilidad de error superior al 5%, la
variable caudal medio mensual en la poblacion presenta igualdad de

varianza.
4.1.5. Andlisis descriptivo

Tabla 78. Descripcion para la variable caudal medio mensual

Descripcién Caudal Medio Mensual
valido 48
N -
perdidos 0
media 10.83

error estdndar de la media|1.19

desviacion estandar 8.29

coeficiente de variacion 76.53%

minimo 1.15

maximo 25.29

Fuente: Elaborado por el tesista
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Interpretacién:

De conformidad con la tabla 78, se visualiza que la media para el caudal
medio mensual es 10.83, tiene un error estdndar de la media de 1.19,
ademas presenta una desviacién estandar de 8.29 y un coeficiente de
variabilidad de 76.53%.

4.2. Contrastacion de hipodtesis o prueba de hipotesis
4.2.1. Prueba de hipétesis

La contrastacion o prueba de hipétesis que se usé en el presente estudio
se denomina la prueba de Andlisis de Varianza (ANOVA) de un factor, al
nivel de significacion del 5% entre grupos, se uso la prueba de post hoc
de Tukey para la comparacion de promedios de los grupos, con el 5%

para determinar el nivel de significacion entre grupos.
En el presente estudio la hipotesis a contrastar es:
Hipotesis (H1)

Los resultados de la comparacion de caudales medio mensuales
aplicando el modelo Lutz Scholz y una estacién hidrométrica en la
microcuenca del rio Higueras, en el periodo 2017 - 2018 coinciden.

Hipotesis (Ho)

Los resultados de la comparacion de caudales medio mensuales
aplicando el modelo Lutz Scholz y una estacion hidrométrica en la
microcuenca del rio Higueras, en el periodo 2017 - 2018 no coinciden.

Nivel de significancia tedrica:

a = 0.05, el nivel de significancia con que se trabajé en la presente
investigacion es del 0.05, el cual significa que habra un nivel de confianza
del 95% que la comparacion de caudales medios mensuales hallados
aplicando el método Lutz Scholz y los de una estacion hidrométrica

coincidan y el 5% restante sera la probabilidad de error.
Medida de decision:
Se rechaza la hipétesis, sip <a o p <0.05
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Estadistico de prueba:
Andlisis de varianza (ANOVA) de un factor

Tabla 79. La prueba analisis de varianza (ANOVA) de un factor para los
caudales medio mensuales aplicando el modelo Lutz Scholz y una estacién

hidrométrica en la microcuenca del rio Higueras

Fuentes de Suma de media Nivel de
variabilidad gl - F -
cuadrados cuadratica sig.
entre grupos 39.86 3 13.29 0.18 0.91
error 3,193.14 44 72.57
total 3,233.00 47

Fuente: Elaborado por el tesista
Interpretacién:

En virtud de la tabla 79, realizado la prueba de analisis de varianza
(ANOVA) de un factor para los caudales medios mensuales, el nivel de
significancia establecido nos indica que aplicando el modelo Lutz Scholz
y una estacion hidromeétrica, no existe diferencia estadistica significativa,
ya que el p - valor resulta igual a 0.91 y 0.91 es > 0.05; por lo tanto, los
caudales medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz Scholz y
los de una estacion hidrométrica en la microcuenca del rio Higueras, en el
periodo 2017 - 2018 coinciden.

4.2.2. Hipotesis especificas
e Hipotesis especifica 01

H 1 Los resultados de los caudales medio mensuales aplicando el
modelo Lutz Scholz - método Aritmético y una estacion hidrométrica,

en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden.

H o Los resultados de los caudales medio mensuales aplicando el
modelo Lutz Scholz - método Aritmético y una estacion hidrométrica,

en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco no coinciden.
Nivel de significancia teorica:

a = 0.05, el nivel de significancia con que se trabajé en el presente estudio

es del 0.05, el cual representa que habrd un nivel de confianza del 95%
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gue la comparacion de caudales medio mensuales aplicando el modelo
Lutz Scholz - método Aritmético y una estacion hidrométrica coincidan y

el 5% restante sera la probabilidad de error.

Medida de decision:

Se rechaza la hipétesis especifica 01, sip <a o p <0.05
Estadistico de prueba:

Prueba post hoc de Tukey

Tabla 80. Prueba de post hoc de Tukey para los caudales medio mensuales

aplicando el modelo Lutz Scholz - método aritmético y una estacion

hidrométrica

) _ _ 95% de intervalo
métodos de |métodos de | diferencia nivel _
) ) _ error de confianza
calculode | calculode | de medias de : :
estandar _ limite limite
caudal (1) caudal (J) ((EN)) sig. | ) _
inferior | superior
Método
o Aforo 2.44 3.48 0.89 | -6.85 11.73
aritmetico

Fuente: Elaborado por el tesista

Interpretacién:

De acuerdo con la tabla 80, realizado la prueba de post hoc de Tukey para
los caudales medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz Scholz
- método aritmético y una estacion hidrométrica, el nivel de significancia
establecido nos indica que no existe diferencia estadistica significativa, ya
que el p - valor resulta igual a 0.89 y 0.89 es > 0.05; por lo tanto, los
caudales medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz Scholz -
método Aritmético y una estacion hidrométrica, en la microcuenca del rio

Higueras, Huanuco coinciden.
e Hipotesis especifica 02

H 1 Los resultados de los caudales medio mensuales aplicando el
modelo Lutz Scholz - método Isoyetas y una estacion hidrométrica, en

la microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden.
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H o Los resultados de los caudales medio mensuales aplicando el
modelo Lutz Scholz - método Isoyetas y una estacion hidrométrica, en

la microcuenca del rio Higueras, Huanuco no coinciden.
Nivel de significancia teodrica:

a = 0.05, el nivel de significancia con que se trabaj6 en el presente estudio
es del 0.05, el cual representa que habra un nivel de confianza del 95%
gue la comparaciéon de caudales medio mensuales aplicando el modelo
Lutz Scholz - método Isoyetas y una estacién hidrométrica coincidan y el

5% restante sera la probabilidad de error.

Medida de decision:

Se rechaza la hipotesis especifica 02, sip <a o p <0.05
Estadistico de prueba:

Prueba post hoc de Tukey

Tabla 81. Prueba de post hoc de Tukey para los caudales medio mensuales
aplicando el modelo Lutz Scholz - método Isoyetas y una estacion

hidrométrica

_ ) _ 95% de intervalo
métodos de |métodos de | diferencia nivel ,
error de confianza
célculode | célculode | de medias de _ _
estandar | limite limite
caudal (1) caudal (J) ((EN)) Sig. | _ )
inferior | superior
Método de
) Aforo 1.16 3.48 0.99 | -8.12 10.45
Isoyetas

Fuente: Elaborado por el tesista

Interpretacion:

Baséandose en la tabla 81, realizado la prueba de post hoc de Tukey para
los caudales medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz Scholz
- método Isoyetas y una estaciéon hidrométrica, el nivel de significancia
establecido nos indica que no existe diferencia estadistica significativa, ya
gue el p - valor resulta igual a 0.99 y 0.99 > 0.05; por lo tanto, los caudales
medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz Scholz - método
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Isoyetas y una estacion hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras,

Huanuco coinciden.

e Hipotesis especifica 03

H 1 Los resultados de los caudales medio mensuales aplicando el

modelo Lutz Scholz - Método de Thiessen y una estacion hidrométrica,

en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden.

H o Los resultados de los caudales medio mensuales aplicando el

modelo Lutz Scholz - Método de Thiessen y una estacion hidrométrica,

en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco no coinciden.

Nivel de significancia teodrica:

a = 0.05, el nivel de significancia con que se trabajé en el presente estudio

es del 0.05, el cual representa que habra un nivel de confianza del 95%

qgue la comparacion de caudales medio mensuales aplicando el modelo

Lutz Scholz - método Thiessen y una estacion hidrométrica coincidan y el

5% restante sera la probabilidad de error.

Medida de decision:

Se rechaza la hipotesis especifica 03, sip <a o p <0.05

Estadistico de prueba:

Prueba post hoc de Tukey

Tabla 82. Prueba de post hoc de Tukey para los caudales medio mensuales

aplicando el modelo Lutz Scholz - método Thiessen y una estacion

hidrométrica

_ ) _ 95% de intervalo
métodos de |métodos de | diferencia nivel _
error de confianza
calculo de | calculode | de medias de
estandar | limite limite
caudal (1) caudal (J) ((EN)) Sig. | _ )
inferior | superior
Método
) Aforo 1.88 3.48 0.95| -741 11.16
Thiessen

Fuente: Elaborado por el tesista
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Interpretacién:

De conformidad con la tabla 82, realizado la prueba de post hoc de Tukey
para los caudales medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz
Scholz - método Thiessen y una estacion hidrométrica, el nivel de
significancia establecido nos indica que no existe diferencia estadistica
significativa, ya que el p - valor resulta igual a 0.95 y 0.95 es > 0.05; por
lo tanto, los caudales medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz
Scholz - método de Thiessen y una estacion hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden.
e Hipotesis especifica 04

H 1 Los resultados de las comparaciones entre los caudales medio
mensuales aplicando el modelo Lutz Scholz - los métodos aritmético,
de isoyetas, de Thiessen y una estacion hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden.

H o Los resultados de las comparaciones entre los caudales medio
mensuales aplicando el modelo Lutz Scholz - los métodos aritmético,
de isoyetas, de Thiessen y una estacion hidrométrica, en la

microcuenca del rio Higueras, Huanuco no coinciden.
Nivel de significancia teodrica:

a = 0.05, el nivel de significancia con que se trabajé en el presente estudio
es del 0.05, el cual representa que habra un nivel de confianza del 95%
que la comparacion de caudales medios mensuales aplicando el modelo
Lutz Scholz - los métodos de Aritmético, Isoyetas, Thiessen y una estacién

hidrométrica coincidan y el 5% restante sera la probabilidad de error.
Medida de decision:

Se rechaza la hipétesis especifica 04, sip <a o p <0.05
Estadistico de prueba:

Prueba post hoc de Tukey
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Tabla 83. Prueba de post hoc de Tukey para los caudales medio mensuales

aplicando el modelo Lutz Scholz - los métodos aritmético, de isoyetas, de

Thiessen y una estacion hidrométrica

95% de intervalo

métodos de | métodos de | diferencia nivel _
error de confianza
calculo de | calculo de de medias de
estandar | limite limite
caudal (1) caudal (J) ((EN))] Sig. | _ _
inferior | superior
Método
o -2.44 3.48 0.89 | -11.73 6.85
aritmeético
Método de
Aforo ] -1.16 3.48 0.99 | -10.45 8.12
iIsoyetas
Método de
) -1.88 3.48 0.95 | -11.16 7.41
Thiessen

Interpretacion:

Fuente: Elaborado por el tesista

Conforme la tabla 83, realizado la prueba de post hoc de Tukey para los

caudales medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz Scholz - los

métodos aritmético, de isoyetas, de Thiessen y una estacion hidrométrica,

el nivel de significancia establecido nos indica que no existe diferencia

estadistica significativa, ya que los p - valor resultan que son 0.89, 0.99 y
0.95 y 0.89, 0.99 y 0.95. > 0.05; por lo tanto, los caudales medio
mensuales aplicando el modelo Lutz Scholz - los métodos aritmético, de

isoyetas, de Thiessen y una estacion hidrométrica, en la microcuenca del

rio Higueras, Huanuco coinciden.
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5.1.

CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacién de los resultados con los referentes bibliogréafico de
las bases teoricas

En la investigacion se tiene por objetivo explicar y analizar la comparacion
de caudales medio mensuales aplicando el método Lutz Scholz y una
estacion hidromeétrica, en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco 2017
- 2018.

Fundamentado en los resultados obtenidos se pudo evidenciar que los
caudales medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz Scholz y
los caudales medio mensuales existentes en una estacion hidrométrica en
la microcuenca del rio Higueras, en el periodo 2017 - 2018 coinciden, con
un nivel de significancia de 0.91 obtenido mediante la prueba analisis de
varianza (ANOVA) de un factor, el cual es mayor al margen de error
establecido de 0.50 (tabla 79); por ende, queda comprobado que los
caudales medio mensuales aplicando el modelo Lutz Scholz y los
caudales medio mensuales existentes en una estacion hidrométrica, en la
microcuenca del rio Higueras, Huanuco 2017 — 2018 son iguales

estadisticamente.

El resultado es similar con otros trabajos de investigacién que se tomaron
en cuenta en el capitulo Il de la presente investigacion como antecedentes
con sus respectivos autores; por ejemplo, tenemos a continuacion a los

gue mas se asemejan a la investigacion:

Cruz & Romero (2018) esta investigacion tiene por titulo Analisis
comparativo de los modelos lluvia escorrentia: GR2m, Témez y Lutz —
Scholz aplicados en la subcuenca del rio Callazas (tesis de grado).
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima, Peru. El estudio tuvo
como finalidad determinar qué modelo presenta el mejor comportamiento
ante el proceso de transformacion de lluvia a escorrentia para lo cual

realizd un analisis de comparacion de los modelos GR2M, Témez y Lutz
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Scholz en la subcuenca del rio Callazas, teniendo en cuenta ciertos
criterios estadisticos como la eficiencia hidrologica y el coeficiente de
Nash, este estudio determiné que el modelo que presenta el mejor
funcionamiento es el modelo GR2M, con un resultado de 0.85, seguido

del modelo Lutz Scholz con 0.78 y por ultimo el modelo Témez con 0.52.

A diferencia del estudio anterior realizado por Cruz & Romero, que tiene
por objetivo como su titulo lo indica comparar el comportamiento ante el
proceso de transformacion de lluvia a escorrentia para lo cual hizo un
analisis de comparacion entre tres modelos los cuales tienen por nombre
GR2m, Témez y Lutz Scholz en la subcuenca considerada para este
estudio denominado rio Callazas, el criterio estadistico empleado en este
estudio fue la eficiencia hidrolégica y el coeficiente de Nash dando como
resultado que el modelo que mejor comportamiento presenta durante el
proceso de transformacion de la precipitacion en escorrentia en la cuenca
de estudio es el modelo GR2m con un resultado de 0.85, seguido del
modelo Lutz Scholz con 0.78 y por ultimo el modelo Témez con 0.52;
mientras que el presente estudio tiene por objetivo la comparacion de
caudales medio mensuales hallados aplicando el método de Lutz Scholz
vs los caudales medio mensuales de una estacion hidrométrica en la
microcuenca del rio Higueras por un periodo de 2 afios, se tuvo que hacer
uso de programas como Excel y SPSSv22, el analisis estadistico
inferencial de aceptacion o rechazo se llevo a cabo mediante la prueba
analisis de varianza (ANOVA) de un factor, con la cual se comprobé que
los caudales medio mensuales hallados aplicando el método de Lutz
Scholz y los caudales medio mensuales existentes en una estacion
hidrométrica, en el periodo 2017 — 2018 coinciden con un nivel de
significancia de 0.91 que es mayor al 0.05 establecido como regla de
decision, por ende se puede hacer uso de este método en cualquier
microcuenca O cuenca que no presente informacion o estacion
hidrométrica; es decir en el estudio anterior se compara modelos para ver
cual es el mas o6ptimo durante el proceso de transformacion de
precipitacion en escorrentia, mientras que en nuestro presente estudio se

tiene un modelo ya establecido para comparar caudales medio mensuales
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y verificar si dicho modelo establecido es 6ptimo para calcular caudales
medio en cualquier microcuenca o cuenca que no cuente con una estacion

hidrométrica.

Najarro (2015). En la investigacion acerca de Calibracion del modelo Lutz
Scholz y generacién de caudales extendidos aplicado a la cuenca del rio
Chacco (tesis de grado). Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, Ayacucho, Perd. La tesis tuvo como objetivo calibrar los
parametros del modelo considerado en el presente estudio y generar
caudales mensuales medio en la cuenca del rio Chacco, para lograr este
objetivo se tuvo que seguir un procedimiento, se determiné las
propiedades morfomeétricas, se identifico las estaciones pluviométricas en
el area de estudio obteniendo los registros de precipitacion promedio
mensual y los registros de caudales en la estacion hidrométrica ubicada
en el puente Chacco, con la finalidad de aplicar el modelo considerado
para el presente estudio denominado Lutz Scholz y asi generar caudales
mensuales medio en la cuenca de estudio, para lo cual se desarroll6 tanto
en el componente deterministico para calcular caudales mensuales medio
en el afio promedio, como en el componente estocastico para la
generacion sintética de caudales, obteniendo la ecuaciéon de caudal Q t =
20.539 — 0.105Q t-1 + 0.597P e + S, el coeficiente de determinacion R 2 'y
0.54 de nivel de significancia.

A diferencia del estudio anterior realizado por Najarro, que tiene por
objetivo como su titulo lo indica calibrar los parametros del modelo
considerado para el presente estudio denominado Lutz Scholz y generar
caudales mensuales medio en la cuenca rio Chacco para lograr ese
resultado se tuvo que seguir un cierto procedimiento, se determiné las
propiedades morfométricas, se identifico las estaciones pluviométricas en
el area de estudio obteniendo los registros de precipitacion promedio
mensual y los registros de caudales en la estacion hidrométrica ubicada
en el puente Chacco, con la finalidad de aplicar el modelo Lutz Scholz y
asi generar caudales mensuales medio en la cuenca de estudio; mientras

gue el presente estudio tiene por objetivo la comparacion de caudales

106



medio mensuales hallados aplicando el método de Lutz Scholz vs los
caudales medio mensuales de una estacion hidrométrica en la
microcuenca del rio Higueras por un periodo de 2 afios, se tuvo que hacer
uso de programas como Excel y SPSSv22, el analisis estadistico
inferencial de aceptacion o rechazo se llevo a cabo mediante la prueba
analisis de varianza (ANOVA) de un factor, con la cual se comprobé que
los caudales medio mensuales hallados aplicando el método de Lutz
Scholz y los caudales medio mensuales existentes en una estacion
hidrométrica, en el periodo 2017 — 2018 coinciden con un nivel de
significancia de 0.91 que es mayor al 0.05 establecido como regla de
decision, por ende se puede hacer uso de este método en cualquier
microcuenca O cuenca que no presente informacion o estacion
hidrométrica; es decir en el estudio anterior se compara modelos para ver
cual es el mas o6ptimo durante el proceso de transformacion de
precipitacion en escorrentia mientras que en nuestro presente estudio se
tiene un modelo ya establecido para comparar caudales medio mensuales
y verificar si dicho modelo establecido es 6ptimo para calcular caudales
medio en cualquier microcuenca o cuenca gue no cuente con una estacion
hidrométrica; es decir en el estudio anterior se va a calibrar el modelo y
generar caudales mensuales medio mientras que en nuestro presente
estudio se va a calcular el caudal medio mensual aplicando el modelo Lutz
Scholz para compararlo con el caudal medio mensual existente en una
estacion hidrométrica con la finalidad de verificar si este modelo es apto o
no para el célculo de caudales en cualquier cuenca o microcuenca que no

cuente con informaciéon hidrométrica.

Julcamoro (2017). En la investigacibn que presenta como titulo
Evaluacién de la disponibilidad del recurso hidrico en la microcuenca del
rio el Tuyo en el distrito de Catilluc, provincia de San Miguel — Cajamarca,
2017 (tesis de grado). Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca,
Peru. La investigacion tiene como fin evaluar la disponibilidad del agua en
la microcuenca considerada para el presente estudio denominada rio el
Tuyo, usando el modelo Lutz Scholz, para lo cual se tuvo que seguir un

debido procedimiento donde se analiz6 la informacién hidrologica y
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cartografica a través de parametros estadisticos, dicho procedimiento se
llevé a cabo para el calculo de un caudal apto para el disefio y asi aplicar
el modelo Lutz Scholz cuya funcién fue convertir la precipitacion media
mensual en caudal medio mensual haciendo uso de la precipitacion
efectiva, gasto de retencion hidrica y abastecimiento de retencion de la
microcuenca, de modo que la relacion entre el caudal medio mensual y la
precipitacion sea directa es decir que ambos serdn menores en meses de
estiaje y mayores en meses de lluvia. De la investigacién se dedujo que
el modelo Lutz Scholz en este estudio presenta ciertas restricciones
respecto a la geomorfologia de la microcuenca ya que el caudal en los
meses de marzo fue de 2.75 m3/seg y abril fue de 1.88 m3seg. La
conclusién del estudio fue que se puede lograr caudales medio mensuales
gue superen la masa anual media de 10.53 m3seg en un periodo de

retorno de 5 afos.

A diferencia del estudio anterior realizado por Julcamoro, que tiene por
objetivo como su titulo lo indica evaluar la disponibilidad del agua en la
microcuenca de rio el Tuyo haciendo uso del modelo Lutz Scholz, para lo
cual se siguid un proceso para analizar la informacién hidrolégica y
cartografica mediante parametros estadisticos con la finalidad de calcular
el caudal apto para el disefio y asi aplicar el modelo Lutz Scholz llegando
a la conclusion que se puede lograr caudales medio mensuales que
superen la masa anual media de 10.53 m3/seg en un periodo de retorno
de 5 afos; mientras que el presente estudio tiene por objetivo la
comparacion de caudales medio mensuales hallados aplicando el método
de Lutz Scholz vs los caudales medio mensuales de una estacion
hidrométrica en la microcuenca del rio Higueras por un periodo de 2 afios,
se tuvo que hacer uso de programas como Excel y SPSSv22, el andlisis
estadistico inferencial de aceptacion o rechazo se llevé a cabo mediante
la prueba andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, con la cual se
comprobdé que los caudales medio mensuales hallados aplicando el
método de Lutz Scholz y los caudales medio mensuales existentes en una
estacion hidrométrica, en el periodo 2017 — 2018 coinciden con un nivel

de significancia de 0.91 que es mayor al 0.05 establecido como regla de
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decision, por ende se puede hacer uso de este método en cualquier
microcuenca 0 cuenca que no presente informacidn o estacion
hidrométrica; es decir en el estudio anterior se evalla la disponibilidad
hidrica en la microcuenca mediante el modelo Lutz Scholz logrando
caudales medio mensuales que superan la masa anual media de 10.53
m3/seg para un periodo de retorno de 5 afios mientras que en nuestro
presente estudio se va a calcular el caudal medio mensual aplicando el
modelo Lutz Scholz para compararlo con el caudal medio mensual
existente en una estacion hidrométrica con la finalidad de verificar si este
modelo es apto o no para el calculo de caudales en cualquier cuenca o
microcuenca que no cuente con una estacion o informacion hidrométrica.
Quispe (2014). En la investigacion que tiene como titulo Generacion de
caudales medio mensuales en la cuenca del rio Huancané mediante un
modelo paramétrico (tesis de grado). Universidad Nacional del Altiplano.
Puno, Perl. El estudio tiene por finalidad generar los caudales medio
mensuales haciendo uso de un modelo paramétrico en la cuenca del rio
Huancané para un periodo de 47 afos, el presente estudio uso6 el modelo
denominado SEAMOD, para lo cual se tuvo que seguir un adecuado
procedimiento donde se ubica las estaciones pluviométricas dentro de la
cuenca de estudio; se analiza las caracteristicas geomorfoldgicas e
hidrolégicas de la cuenca, con el cual se determinan las variables y
parametros del modelo a usar; se examina la informacion
hidrometereoldgica; se analiza el periodo de 47 afos en el cual 25 afios
se usaron para el proceso de calibraciéon y 22 afios para el proceso de
validacion y generacion de caudales del modelo, dicho procedimiento se
efectué para aplicar el modelo SEAMOD en la cuenca de estudio. Esta
investigacion nace a raiz de la escazes de registros de variables
hidrometeoroldgicas en el Peru, razon por la cual se requiere del uso de
técnicas y modelos para comprender el comportamiento espacial y
temporal de dichas variables, en este estudio se us6 el modelo SEAMOD
y la técnica de Rosenbrock para calcular los parametros mas éptimos
teniendo en cuenta la informacion hidrometereoldgica y la caracteristica

fisica de la cuenca del rio Huancané. Se dedujo del estudio que el modelo
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usado es perfecto para determinar caudales en cualquier punto del area
de estudio ya que se obtuvo una correlacion de 0.81, asimismo se llego a
la conclusién que en el andlisis de bondad calculados por las pruebas T y
F, no existen diferencias estadisticamente significativas entre la media y
la desviacion estandar, con una probabilidad del 95%.

A diferencia del estudio anterior realizado por Quispe, que tiene por
objetivo como su titulo lo indica generar los caudales medio mensuales
haciendo uso de un modelo paramétrico denominado SEAMOD en la
cuenca considerada para este estudio denominado rio Huancané para un
periodo de 47 afos deduciendo del estudio que el modelo usado es
perfecto para determinar caudales en cualquier punto del area de estudio;
mientras que el presente estudio tiene por objetivo la comparacion de
caudales medio mensuales hallados aplicando el método de Lutz Scholz
vs los caudales medio mensuales de una estacion hidrométrica en la
microcuenca del rio Higueras por un periodo de 2 afos, se tuvo que hacer
uso de programas como Excel y SPSSv22, el analisis estadistico
inferencial de aceptacion o rechazo se llevé a cabo mediante la prueba
analisis de varianza (ANOVA) de un factor, con la cual se comprobé que
los caudales medio mensuales hallados aplicando el método de Lutz
Scholz y los caudales medio mensuales existentes en una estacion
hidrométrica, en el periodo 2017 — 2018 coinciden con un nivel de
significancia de 0.91 que es mayor al 0.05 establecido como regla de
decision, por ende se puede hacer uso de este método en cualquier
microcuenca 0 cuenca que no presente informacion o estacion
hidrométrica; es decir en el estudio anterior se genera caudales medio
mensuales mediante un modelo paramétrico denominado SEAMOD en la
cuenca de estudio deduciendo del estudio que el modelo usado es
perfecto para determinar caudales en cualquier punto del area de estudio,
mientras que en nuestro presente estudio se va a calcular el caudal medio
mensual aplicando el modelo Lutz Scholz para compararlo con el caudal
medio mensual existente en una estacion hidromeétrica con la finalidad de

verificar si este modelo es apto o no para el calculo de caudales en
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cualquier cuenca 0 microcuenca que no cuente con una estacion o

informacion hidrométrica.

(Mamani, 2015). Esta investigacion tiene por titulo Generacion de
descargas media mensuales de la cuenca del rio Coata mediante el
método deterministico - estocastico Lutz Scholz (tesis de grado).
Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Peru. La investigacion tiene
como objetivo generar caudales medio mensuales haciendo uso de un
método deterministico estocastico en la cuenca considerada para el
presente estudio denominado rio Coata para un periodo de 45 afos, el
presente estudio uso el método denominado Lutz Scholz, su poblacién
esta constituida por 06 estaciones metereoldgicas (Santa Lucia, Lampa,
Pampahuta, Cabanillas, Quillisani y Juliaca) y 01 estacion de aforo de
caudal medio mensual (puente Unocolla), para el desarrollo del presente
estudio se seguira un adecuado procedimiento donde se hizo una
comparacion estadistica de los caudales medio mensuales generados y
los caudales de la estacion de aforo; se analiz6 los saltos en el
histograma, en el cual se determin6 que no presenta saltos; se analizo la
consistencia de la informacion pluviométrica, en el cual se determiné que
los registros historicos de precipitacion media mensual y anual de las
estaciones metereolégicas son consistentes y homogéneos; dicho
procedimiento se llevd a cabo para aplicar el método Lutz Scholz. De los
resultados se dedujo que la media de los caudales medio mensuales
generados y la media de los caudales medio mensuales aforado son
estadisticamente iguales, asimismo sucede con la desviacion estandar

son estadisticamente iguales.

A diferencia del estudio anterior realizado por Mamani, que tiene por
objetivo como su titulo lo indica generar caudales medio mensuales
haciendo uso del método Lutz Scholz en la cuenca rio Coata por un
periodo de 45 afios, su poblacion esta constituida por 6 estaciones
metereoldgicas y 1 estacion hidrométrica con finalidad de planeamiento
hidrico y obtuvo como resultado que la media de los caudales medio

mensuales generados y la media de los caudales medio mensuales
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aforados son estadisticamente iguales; el presente estudio tiene por
objetivo la comparacion de caudales medio mensuales hallados aplicando
el método de Lutz Scholz vs los caudales medio mensuales de una
estacion hidrométrica en la microcuenca del rio Higueras por un periodo
de 2 afios, su poblacion esta constituida por 5 estaciones metereolégicas
y 1 estacién hidrométrica, para llevar a cabo esta investigacion se tuvo
que hacer uso de programas como Excel y SPSSv22, el analisis
estadistico inferencial de aceptacion o rechazo se llevé a cabo mediante
la prueba analisis de varianza (ANOVA) de un factor, con la cual se
comprobdé que los caudales medio mensuales hallados aplicando el
método de Lutz Scholz y los caudales medio mensuales existentes en una
estacion hidrométrica, en el periodo 2017 — 2018 coinciden con un nivel
de significancia de 0.91 que es mayor al 0.05 establecido como regla de
decision, por ende se puede hacer uso de este método en cualquier
microcuenca 0 cuenca que no presente informacidbn o estacion

hidrométrica.

Asimismo (Herrera, 2015) en la investigacion sobre Generacién y
calibracion de caudales medio mensuales mediante el modelo GR2M, en
la cuenca del rio Coata (tesis de grado). Universidad Nacional del
Altiplano, Puno, Perd. La investigacién tiene como objetivo generar
caudales medio mensuales y calibrar dichos caudales haciendo uso de un
modelo considerado para el presente estudio en la cuenca del rio Coata y
en la microcuenca del rio verde para un periodo de 48 afos, el presente
estudio uso el modelo denominado GR2M, su poblacién esta constituida
por 14 estaciones metereoldgicas (Llally, Ayaviri, Pucara, Pampahuta,
Cabanillas, Quillisani, Lampa, Juliaca, Crucero alto, Santa Lucia, Paratia,
Ichufia, Capachica y Condoroma) y 02 estaciones hidrométricas (puente
Coata — Unocolla y puente rio Verde), cabe recalcar que en este estudio
también se usé el método Lutz Scholz para efectuar la comparacion de
eficiencias para lo cual se tuvo en consideracion el analisis de la
informacion hidrometereoldgica donde se determiné que este estudio no
presenta saltos ni tendencias en los registros historicos por lo cual se

procedié a completarlos y extenderlos; posteriormente se determinoé las
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eficiencias con el estadistico Nash — Sutcliffe tanto en la calibracién como
en la validacion del modelo GR2M en la cuenca del rio Coata asi como
también en la microcuenca del rio Verde dando como resultado eficiencias
mayores al 50%, llegando a la conclusion que tanto el modelo GR2M
como el modelo Lutz Scholz son 6ptimos para la generacion de caudales

medio mensuales.

A diferencia del estudio realizado por Herrera quien generara y
calibrara los caudales medio mensuales aplicando el modelo GR2m con
una eficiencia superior al 50% dando como resultado que en la generacion
de caudales medio mensuales este modelo es 6ptimo para aplicarlo en
cualquier cuenca, mientras que en la presente investigacion se tuvo por
objetivo la comparacién de caudales medio mensuales hallados aplicando
el método de Lutz Scholz vs los caudales medio mensuales de una
estacion hidrométrica en la microcuenca del rio Higueras, para llevar a
cabo esta investigacion se tuvo que hacer uso de programas como Excel
y SPSSv22, el andlisis estadistico inferencial de aceptacién o rechazo se
llevé a cabo mediante la prueba analisis de varianza (ANOVA) de un
factor, con la cual se comprob6 que los caudales medio mensuales
hallados aplicando el método de Lutz Scholz y los caudales medio
mensuales existentes en una estacion hidrométrica, en el periodo 2017 —
2018 coinciden con un nivel de significancia de 0.91 que es mayor al 0.05
establecido como regla de decisién, llegando a la conclusién que este
método se puede aplicar en cualquier microcuenca o cuenca gue no

presente informacion o estacién hidrométrica.

Del mismo modo nos explica Ticona (2013). En la investigacién que tiene
por titulo Implementacion de redes neuronales en el modelo de
generacion de caudales de Scholz aplicado en cuencas hidrograficas del
Peru (tesis de grado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pera. La
investigacion tiene como objetivo implementar el modelo considerado en
el presente estudio aplicando los principios de una red neuronal en las
cuencas hidrogréficas del Peru, la poblacion esta constituida por cuatro

cuencas ubicadas en el altiplano sur, selva sur y selva norte. Esta
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investigacion nace a raiz de la falta de informacién hidrometereoldgica
para generar caudales por lo cual se hara uso del método de Scholz, para
el desarrollo del presente estudio se seguird un adecuado procedimiento
donde se obtiene la precipitacibn acumulada mensual, se estima la
precipitacion efectiva con el método USBR, se calcula el coeficiente de
escurrimiento llevando a cabo dicho procedimiento con la finalidad de
obtener los coeficientes de la ecuacion de balance hidrico. De la
investigacion se lleg6 a la conclusion que las redes neuronales mejoran
los resultados de los caudales obtenidos en un inicio con el modelo de
Scholz.

A diferencia del estudio anterior realizado por Ticona, que tiene por
objetivo implementar el modelo considerado en el presente estudio
aplicando los principios de una red neuronal en las cuencas hidrogréficas
del Peru, la poblacion esta constituida por cuatro cuencas ubicadas en el
altiplano sur, selva sur y selva norte, llegando a la conclusion que las
redes neuronales mejoran los resultados de los caudales obtenidos en un
inicio calculado con el modelo de Scholz; mientras que el presente estudio
tiene por objetivo la comparacion de caudales medio mensuales hallados
aplicando el método de Lutz Scholz vs los caudales medio mensuales de
una estacion hidrométrica en la microcuenca del rio Higueras por un
periodo de 2 afos, se tuvo que hacer uso de programas como Excel y
SPSSv22, el andlisis estadistico inferencial de aceptacion o rechazo se
llevé a cabo mediante la prueba andlisis de varianza (ANOVA) de un
factor, con la cual se comprob6é que los caudales medio mensuales
hallados aplicando el método de Lutz Scholz y los caudales medio
mensuales existentes en una estacion hidrométrica, en el periodo 2017 —
2018 coinciden con un nivel de significancia de 0.91 que es mayor al 0.05
establecido como regla de decision, por ende se puede hacer uso de este
método en cualquier microcuenca o cuenca que no presente informacién

0 estacion hidrométrica.

Poveda & et al (2002). El estudio tiene por titulo Prediccién de caudales
medios mensuales en rios colombianos usando métodos no lineales (tesis

de maestria). Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia. La
114



investigacion tiene como finalidad generar energia eléctrica en Colombia
aplicando distintos métodos no lineales correspondiente a la prediccion de
caudales medio mensuales como son MARS, redes neuronales (ANN),
regresion lineal multiple (RLM) y PREBEO, en base a la evaluacion de 5
rios, los cuales tienen los siguientes nombres: Betania, Nare Salvajina,
Alicachin, Guavio y San Carlos, toda esta investigacion se llevara a cabo
usando ventanas de predicciébn de mediano y largo plazo de 3, 5y 12
meses respectivamente. Generalmente los resultados aplicando métodos
no lineales son superiores a los resultados aplicando métodos lineales
markovianos motivo por el cual se usaron los métodos no lineales en el
presente estudio ya que incluyen la persistencia hidrologica y la influencia
de fendmenos macro climaticos como ENSO, QBO, NAO, etc. El método
PREVEO es una de las metodologias mas usadas para la prediccion de
caudales basados en la transformacion de onditas y se aplica para
descomponer las sefiales en las bandas frecuenciales las cuales son
particularidades de la variabilidad temporal de la hidroclimatologia de
Colombia. Primero se aplicé todos los métodos no lineales considerados
para el estudio, segundo se cuantifico los errores de prediccion, tercero
se compara el desempefio de los modelos mediante medidas de error de
pronostico en la validacion, cuarto se dividen y analizan los resultados por
terciles de la distribucién de probabilidad acumulada y por dltimo se
cuantifica la bondad del prondstico en pie del error cuadratico medio, de
todo lo mencionado anteriormente se concluyé que el método PREVEO
es el mas Optimo ya que da los mejores prondsticos, presenta valores
menores de los errores de prediccion, tiene versatilidad de uso, presenta
capacidad predictiva, y porque es superior a los resultados obtenidos al

aplicar las otras metodologias no lineales.

A diferencia del estudio anterior realizado por Poveda & et al, que tiene
como finalidad generar energia eléctrica en Colombia haciendo uso de
métodos no lineales correspondientes a la prediccion de caudales medio
mensuales como son MARS, redes neuronales (ANN), regresion lineal
multiple (RLM) y PREBEO, en base a la evaluacién de 5 rios dando como

resultado que el método PREVEO es el mas 6ptimo ya que da los mejores
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prondsticos, presenta valores menores de los errores de prediccion, tiene
versatilidad de uso, presenta capacidad predictiva, y porque es superior a
los resultados obtenidos al aplicar las otras metodologias no lineales;
mientras que el presente estudio tiene por objetivo la comparacién de
caudales medio mensuales hallados aplicando el método de Lutz Scholz
vs los caudales medio mensuales de una estacion hidrométrica en la
microcuenca del rio Higueras por un periodo de 2 afios, se tuvo que hacer
uso de programas como Excel y SPSSv22, el analisis estadistico
inferencial de aceptacion o rechazo se llevo a cabo mediante la prueba
analisis de varianza (ANOVA) de un factor, con la cual se comprobé que
los caudales medio mensuales hallados aplicando el método de Lutz
Scholz y los caudales medio mensuales existentes en una estacion
hidrométrica, en el periodo 2017 — 2018 coinciden con un nivel de
significancia de 0.91 que es mayor al 0.05 establecido como regla de
decision, por ende se puede hacer uso de este método en cualquier
microcuenca O cuenca que no presente informacion o estacion
hidrométrica; es decir en el estudio anterior se generara energia eléctrica
haciendo uso de métodos no lineales y se verificara que método es el mas
Optimo en torno a dar mejores prondsticos, presentar menores valores de
los errores de prediccion y otros; mientras que en nuestro presente estudio
se va a calcular el caudal medio mensual aplicando el modelo Lutz Scholz
para compararlo con el caudal medio mensual existente en una estacién
hidrométrica con la finalidad de verificar si este modelo es apto o0 no para
el célculo de caudales en cualquier cuenca o microcuenca que no cuente

con una estacion o informacion hidrométrica.

Gonzalez & Banderas (2015). El estudio tiene por titulo Estudio
comparativo de tres metodologias para el manejo y calculo de caudales
ambientales en el rio Santiago, Nayarit, México. Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, México. La investigacion tiene por objetivo comparar
tres métodos para calcular los caudales ambientales en el rio Santiago
dependiendo en parte de la conductividad, oxigeno, solidos disueltos,
vegetacion del rio Santiago, velocidad de la corriente y profundidad, de los

cuales una vez realizado el estudio se determin6 que la velocidad de la
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corriente, la profundidad y el sustrato fueron las variables que mas
potenciaron el porcentaje de variacion de las tres metodologias; la primera
es el método Tennant cuyo objetivo es el calculo de los caudales
ambientales para lo cual se considerara los promedios mensuales y
anuales en un periodo de tiempo de 10 afios anteriores a la construccion
de la presa y la variacion climatologica estacional, el segundo es el
método simulacién del habitat cuyas siglas son PHABSIM, aplicado para
la regulacion en las presas Aguamilpa y San Rafael con el fin de
determinar la cantidad de hébitat cuando el flujo en el rio Santiago cambia,
el tercero es el método analisis multivariados el cual tiene por objetivo
calcular los escenarios de caudal 6ptimo y describir el habitat pluvial para
las especies del rio Santiago en base a los analisis multivariados de
componentes principales y clusters.

A diferencia del estudio anterior realizado por Gonzalez & Banderas,
gue tiene como finalidad comparar tres métodos los cuales son Tennant,
simulacion de hébitat y andlisis multivariados para calcular los caudales
ambientales en el rio Santiago dependiendo en parte de la conductividad,
oxigeno, solidos disueltos, vegetacion del rio Santiago; mientras que el
presente estudio tiene por objetivo la comparacion de caudales medio
mensuales hallados aplicando el método de Lutz Scholz vs los caudales
medio mensuales de una estacion hidrométrica en la microcuenca del rio
Higueras por un periodo de 2 afos, se tuvo que hacer uso de programas
como Excel y SPSSv22, el analisis estadistico inferencial de aceptacion o
rechazo se llevo a cabo mediante la prueba andlisis de varianza (ANOVA)
de un factor, con la cual se comprobd que los caudales medio mensuales
hallados aplicando el método de Lutz Scholz y los caudales medio
mensuales existentes en una estacion hidrométrica, en el periodo 2017 —
2018 coinciden con un nivel de significancia de 0.91 que es mayor al 0.05
establecido como regla de decisioén, por ende se puede hacer uso de este
método en cualquier microcuenca o cuenca gue no presente informacién

0 estacion hidrométrica.
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CONCLUSIONES

Luego de saber cudl fue el resultado del presente estudio se llego a las

conclusiones siguientes:

1. Se comprobd que los caudales medio mensuales hallados aplicando el
modelo Lutz Scholz - método aritmético y los caudales de una estacion
hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden;
dicha comparacién se realiz6 mediante la prueba post hoc de Tukey, cuyo
nivel de significancia fue de 0.89, mayor al 0.05 establecido como regla de
decision. Por lo tanto, se evidencia probabilisticamente a un nivel de
confianza del 95% que el célculo de los caudales medio mensuales
hallados aplicando el modelo Lutz Scholz - método aritmético se puede
utilizar en microcuencas donde no existe una estacién hidrométrica, ya que

los datos seran iguales.

2. Se comprobd que los caudales medio mensuales hallados aplicando el
modelo Lutz Scholz - método isoyetas y los caudales de una estacion
hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden;
dicha comparacién se realizé mediante la prueba post hoc de Tukey, cuyo
nivel de significancia fue de 0.99, mayor al 0.05 establecido como regla de
decision. Por lo tanto, se evidencia probabilisticamente a un nivel de
confianza del 95% que el célculo de los caudales medio mensuales
hallados aplicando el modelo Lutz Scholz - método isoyetas se puede
utilizar en microcuencas donde no existe una estacion hidrométrica, ya que

los datos seran iguales.

3. Se comprobd que los caudales medio mensuales hallados aplicando el
modelo Lutz Scholz - método Thiessen y los caudales de una estaciéon
hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco coinciden;
dicha comparacion se realiz6 mediante la prueba post hoc de Tukey, cuyo
nivel de significancia fue de 0.95, mayor al 0.05 establecido como regla de
decision. Por lo tanto, se evidencia probabilisticamente a un nivel de
confianza del 95% que el céalculo de los caudales medio mensuales
hallados aplicando el modelo Lutz Scholz - método Thiessen se puede
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utilizar en microcuencas donde no existe una estacion hidrométrica, ya que

los datos seran iguales.

Se comprob6 que los caudales medio mensuales hallados aplicando el
modelo Lutz Scholz - los métodos aritmético, de isoyetas, de Thiessen para
el célculo de la precipitacion de la microcuenca y los caudales de una
estacion hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco
coinciden; dicha comparacién se realiz6 mediante la prueba post hoc de
Tukey, cuyos niveles de significancia fueron de 0.89, 0.99 y 0.95 mayores
al 0.05 establecido como regla de decision. Por lo tanto, se evidencia
probabilisticamente a un nivel de confianza del 95% que el célculo de los
caudales medio mensuales hallados aplicando el modelo Lutz Scholz - los
metodos aritmético, de isoyetas, de Thiessen se pueden utilizar en
microcuencas donde no existe una estacion hidrométrica, ya que los datos

seran iguales.
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RECOMENDACIONES

A los profesionales ligados al area de ingenieria hidraulica, se recomienda
hacer uso del modelo Lutz Scholz, para el célculo de caudales medio
mensuales en una microcuenca, al igual que también el método aritmético,
isoyetas y Thiessen para calcular la precipitacion efectiva indistintamente,
en microcuencas similares a la de Higueras - Huanuco, en las que no

existen una estacion hidrométrica.

A los investigadores, que realicen estudios similares en otras regiones del
pais, con la finalidad de validar y/o evidenciar contraste en la linea de
investigacion en donde se enmarca el presente estudio; toda vez que el
estudio se ha limitado en un area determinada (microcuenca del rio

Higueras).

Se les recomienda a los estudiantes universitarios de la escuela
académica de ingenieria civil de la regiéon de Huanuco, que realicen
investigaciones en un mayor periodo de tiempo, con la finalidad de ampliar

la validacion y evidencia del modelo Lutz Scholz u otros similares.

Se aconseja a las Universidades, con carreras relacionadas a la escuela
de ingenieria civil, que consideren dentro de su plan de estudio el calculo
de los caudales medio mensuales aplicando diferentes modelos
deterministicos y estocasticos, para que sirva de base en futuras

investigaciones similares.

Al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI),
mejorar la toma de datos de sus estaciones hidrométricas, en el caso de
la estacion hidrométrica de higueras no cuentan con data de periodos
anteriores al 2017, esto limita realizar investigaciones de célculo de

caudales medios mensuales con mayor periodo de tiempo.
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ANEXOS



Anexo 01. Matriz de consistencia

Titulo. Comparacion de caudales medio mensuales aplicando el método Lutz Scholz y una estacion hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras,

Huénuco 2017 — 2018

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE VARIABLES METODOLOGIA
VARIABLE TECNICA E POBLACION Y
PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL VARIABLE DIMENSION INDICADOR ESI(E:SII(_:?OI?\IE INSTRUMENTO TIPOy NIVEL MUESTRA

¢Coincidiran el resultado de | Explicar y analizar la H1 Los resultados de la Técnica: Tipo: Poblacién:
la comparacion de caudales | comparacion de caudales comparacion de caudales Recojo de Por su finalidad: El tipo | conformada por 05
medio mensuales hallados | medio mensuales medio mensuales aplicando informacion del estudio es aplicada. | estaciones
aplicando el método Lutz | aplicando el método Lutz el método Lutz Scholz y una directa, meteorolégicas (CO
Scholz versus los caudales | Scholz y una estacion estacion hidrométrica en la SENAMHI. Nivel: Yanahuanca, co
encontrados en una estacién | hidrométrica, en la microcuenca del rio Fue de nivel descriptivo | Jacas Chico, CO
hidrométrica, en la | microcuenca del rio Higueras, en el periodo 2017 Instrumento: - comparativo | Huanuco, (ef0]
microcuenca del rio | Higueras, Huanuco 2017 - | - 2018 coinciden. Ficha de (Hernandez, 2014) Carpish y CO Dos de
Higueras, Huanuco 2017 - | 2018. HO Los resultados de la Método De razén recoleccion de mayo) y 01 estacion
20187 comparacion de caudales Aritmético datos hidrométrica (rio

medios mensuales aplicando Higueras).

el método Lutz Scholz y una

estacion hidrométrica en la

microcuenca del rio

Higueras, en el periodo 2017

— 2018 no coinciden.

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS EZEE}SZE DISENO Muestra:
¢ Cudles seran los caudales Determinar los caudales Los resultados de los Caudal Caudal informacion La muestra es similar
medio mensuales aplicando medio mensuales caudales medio mensuales medio medio directa, El disefio del presente | a la poblacion,
el método Lutz Scholz - aplicando el método Lutz aplicando el método Lutz mensual generado SENAMHI. estudio es no | conformada por 05
método aritmético y una Scholz - método aritmético | Scholz - método aritmético y experimental estaciones
estacion hidrométrica, en la y una estacion una estacién hidrométrica, Instrumento: transversal y en su | meteoroldgicas y 01
microcuenca del rio hidrométrica, en la en la microcuenca del rio Ficha de forma de Investigacion | estacion
Higueras, Huanuco? microcuenca del rio Higueras, Huanuco recoleccion de descriptiva comparativa | hidrométrica, es de
Higueras, Huanuco. coinciden. Método De razén datos se define como la | tipo censal
¢ Cudles seran los caudales Determinar los caudales Los resultados de los Isoyetas investigacion que se | (Hernandez & et al,
medio mensuales aplicando medios mensuales caudales medios mensuales realiza sin manipular las | 2010), y el tipo de
el método Lutz Scholz - aplicando el método Lutz aplicando el método Lutz variables seleccion de la
método isoyetas y una Scholz - método isoyetas Scholz - método isoyetas y muestra fue muestreo
estacion hidrométrica, en la y una estacion una estacion hidrométrica, no probabilistico de
microcuenca del rio hidrométrica, en la en la microcuenca del rio tipo intencional.
Higueras, Huanuco? microcuenca del rio Higueras, Huanuco
Higueras, Huanuco. coinciden.

¢ Cudles seran los caudales Determinar los caudales Los resultados de los
medios mensuales medios mensuales caudales medios mensuales
aplicando el método Lutz aplicando el método Lutz aplicando el método Lutz
Scholz - método de Scholz - método de Scholz - método de Thiessen
Thiessen y una estacién Thiessen y una estacion y una estacién hidrométrica, De razén
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hidrométrica, en la
microcuenca del rio
Higueras, Huanuco?

hidrométrica, en la
microcuenca del rio
Higueras, Huanuco.

en la microcuenca del rio
Higueras, Huanuco
coinciden.

¢ Existiran diferencias entre
los caudales medios
mensuales aplicando el
método Lutz Scholz - los
métodos aritmético, de
isoyetas, de Thiessen y una
estacion hidrométrica, en la
microcuenca del rio
Higueras, Huanuco?

Determinar las diferencias
entre los caudales medios
mensuales aplicando el
método Lutz Scholz - los
métodos aritmético, de
isoyetas, de Thiessen y
una estacion hidrométrica,
en la microcuenca del rio
Higueras, Huanuco.

Los resultados de las
comparaciones entre los
caudales medios mensuales
aplicando el método Lutz
Scholz - los métodos
aritmético, de isoyetas, de
Thiessen y una estacion
hidrométrica, en la
microcuenca del rio
Higueras, Huanuco
coinciden.

Método de
Thiessen

Fuente: Elaboracion por el tesista
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Precipitacion total mensual (mm/mes) de la estacion de Co Yanahuanca

Anexo 02. Instrumento: ficha de recoleccién de datos

ESTACION: CO YANAHUANCA DPTO: Pasco
LATITUD: 10°29'22.56" SUR PROV: Daniel A. Carrién
LONGITUD: 76°30°46.56" OESTE DIST: Yanahuanca
ALTITUD: 3161 msnm
Periodo: 2017-2018
MES /ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. TOTAL
2017 244.50 128.80 283.00 114.00 70.90 21.80 6.10 22.30 119.20 74.80 115.00 128.80 1329.20
2018 171.50 235.80 158.80 123.70 37.10 30.50 19.40 3.60 62.03 38.93 91.00 67.03 1039.39
Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura maxima mensual (C?) de la estacion de Co Yanahuanca
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 24.1 24 23.2 24.4 24.1 25.1 25.3 25.3 25 245 236 23.9
2018 23.4 23.3 23.2 22.8 22.8 23.6 23 22.4 121 11.8 26.8 115
Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura minima mensual (C?) de la estacion de Co Yanahuanca
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 5 5.1 5.2 5.3 5.2 4.9 3 3.2 4.9 5.2 5.4 5.5
2018 5.5 5.6 5.9 42 3.9 2.2 3.9 6.2 2.2 2.3 6.3 2.4

Fuente: SENAMHI direccién zonal No. 10 — Huanuco
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Precipitacion total mensual (mm/mes) de la estacion de Co Jacas Chico

ESTACION: CO JACAS CHICO DPTO: Huénuco
LATITUD: 09°53'5.05" SUR PROV: Yarowilca
LONGITUD: 76°30°3.37"" OESTE DIST: Jacas Chico
ALTITUD: 3724 msnm
Periodo: 2017-2018
MES /ARNO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 237.00 162.40 215.00 106.50 39.60 13.80 12.90 22.80 31.60 50.30 95.50 180.00
2018 176.40 151.40 183.80 105.40 9.60 42.30 32.60 42.30 21.70 209.80 62.90 125.50
Fuente: SENAMHI direccién zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura maxima mensual (C?) de la estacién de Co Jacas Chico
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 10.5 11.3 11 11.3 11.4 11.5 11.2 11.9 11.8 13.4 13 12
2018 11.3 12.1 11.4 11.5 12.3 10.3 10.6 11 13 11.8 13 12.3
Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura minima mensual (C?) de la estacion de Co Jacas Chico
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 4.34 4.45 4.38 413 3.86 2.19 0.94 1.51 2.71 2.55 3.25 2.91
2018 2.33 3.08 321 2.21 1.94 0.12 1.7 2.37 2.88 49 5.13 41

Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 — Huanuco
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Precipitacion total mensual (mm/mes) de la estacion de Co Huanuco

ESTACION:

CO HUANUCO

DPTO: Huanuco
LATITUD: 09°57°07" SUR PROV: Huénuco
LONGITUD: 76°14'54" OESTE DIST: Huénuco
ALTITUD: 1947 msnm
Periodo: 2017-2018
MES /ARNO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 75.90 70.90 73.70 24.90 12.30 3.00 5.80 5.10 15.90 32.30 49.40 131.20
2018 89.40 84.90 84.70 65.00 10.60 11.30 2.40 9.80 18.10 93.10 50.60 51.90
Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura maxima mensual (C?) de la estacion de Co Huanuco
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 28.8 30.3 29.7 29.7 30.2 29.5 28.7 29.9 30 30.5 30.5 30.1
2018 30.6 30.3 28.4 29.6 285 29.3 28.6 29 29.3 29.3 29.5 29.9
Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura minima mensual (C?) de la estacion de Co Huanuco
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 12.5 13.6 13.4 13.1 13.6 10 6 10.2 13.6 13 14.5 12.9
2018 11.2 13.8 13.5 11 11.2 8 8.7 9.7 9.4 13.5 15.3 10.5

Fuente: SENAMHI direccién zonal No. 10 — Huanuco
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Precipitacion total mensual (mm/mes) de la estacion de Co Dos de Mayo

ESTACION:

CO DOS DE MAYO DPTO: Huanuco
LATITUD: 09°43"1.00" SUR PROV: Dos de Mayo
LONGITUD: 76°4625.00" OESTE DIST: Pachas
ALTITUD: 3442 msnm
Periodo: 2017-2018
MES /ARNO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 141.80 118.90 149.20 75.00 39.90 18.80 4.00 23.10 14.70 64.00 125.70 140.90
2018 177.60 124.00 132.10 88.20 50.10 2.60 6.60 14.30 49.50 113.50 74.20 80.20
Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura maxima mensual (C?) de la estacién de Co Dos de Mayo
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 17.4 18.1 18.2 18.6 19.1 19.3 19 19.5 19.3 20.6 19.1 19
2018 18.7 19.6 18.7 17.7 19.2 18 18.4 185 19.3 17.5 19.6 19.3
Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura minima mensual (C?) de la estacion de Co Dos de Mayo
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 7.06 6.88 7.3 6.99 6.42 4.19 2.85 4.29 6.3 5.65 6.78 6.72
2018 5.6 6 7.3 5.6 4.9 3 3.3 4 45 6.9 6.8 6.1

Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco
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Precipitacion total mensual (mm/mes) de la estacion de Co Carpish

ESTACION: CO CARPISH DPTO: Huénuco
LATITUD: 09°42°19.83" SUR PROV: Huénuco
LONGITUD: 76°05°39.10" OESTE DIST: Chinchao
ALTITUD: 2582 msnm
Periodo: 2017-2018
MES /ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 222.30 213.00 222.50 126.40 154.50 83.20 124.50 81.50 160.80 204.20 171.50 285.50
2018 299.70 153.70 269.60 168.40 104.60 136.00 174.90 111.70 35.20 384.70 158.00 223.00
Fuente: SENAMHI direccién zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura maxima mensual (C?) de la estacién de Co Carpish
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 21.8 23 21 22 222 216 25 224 22.4 23.2 23 226
2018 21.4 21 20.4 22 21.8 21.8 216 224 226 21.4 22 22
Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 - Huanuco
Temperatura minima mensual (C?) de la estacion de Co Carpish
MES/ ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 10 9.8 10 8 7.4 9.2 7.2 9 9.6 9 9.6 10
2018 9 10 10.2 10 10 8.2 8.6 9.2 8.2 9.8 11 10.4

Fuente: SENAMHI direccion zonal No. 10 — Huanuco
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Caudal mensual (m3/seg) de la estacion HLG Higueras correspondiente al afio 2017

ESTACION: HLG HIGUERAS DPTO: Huénuco

LATITUD: 09°55'19.92" SUR PROV: Huénuco

LONGITUD: 76°18°33.76" OESTE DIST: Huénuco

ALTITUD: 1984 msnm
ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2017 15.91 11.59 26.78 15.82 7.16 3.21 2.09 1.59 1.71 1.68 3.96 9.33

Fuente: SENAMHI direccién zonal No. 10 - Huanuco
Caudal mensual (m3/seg) de la estacién HLG Higueras correspondiente al afio 2018

ESTACION: HLG HIGUERAS DPTO: Huénuco

LATITUD: 09°55'19.92" SUR PROV: Huanuco

LONGITUD: 76°18'33.76" OESTE DIST: Huanuco

ALTITUD: 1984 msnm
ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
2018 20.73 16.44 23.8 20.08 6.62 3.86 2.61 2.44 1.78 10.26 8.11 9.36

Fuente: SENAMHI direccién zonal No. 10 - Huanuco




Anexo 03. Resolucion de designacion de asesor del proyecto de

investigacion

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Hudnuco, 19 de setiembre de 2018

Visto, el Oficio N 416-C-EAPIC-FI-UDH-2018 presentado por el Coordinador
de la Escuela Académica Profesional de Ingenieria Civil y el Expediente N2 1826-18-FI, de la
estudiante Daisy Cecilia, TEODORO LOARTE, quién solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigacién.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segin el Expediente N°® 1826-18-Fl, presentado por el (la) estudiante
Daisy Cecilia, TEODORO LOARTE, quién solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacién, el mismo que propone al Ing. Jerry Marlon Davila Martel, como
Asesor de Tesis, y;

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

Articulo Unico.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la estudiante Daisy
Cecilia, TEODORO LOARTE, al Ing. Jerry Marlon Dévila Martel, Docente de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Registrese, comuniquese, archivese
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Anexo 04. Resolucién de aprobacion del proyecto de investigacion

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 555-2019-CF-FI-UDH
Huanuco, 05 de Julio de 2019

Visto, el Oficio N° 551-2019-C-EAPIC-FI-UDH del Coordinador Académico de
Ingenieria Civil, referente a Daisy Cecilia, TEODORO LOARTE, del Programa Académico Ingenieria
Civil Facultad de Ingenieria, quien solicita Aprobacién del Proyecto de Investigacion;

CONSIDERANDO:

Que, segin Resolucion N° 560-99-CO-UH, de fecha 06.09.99, se aprueba el Reglamento
de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria, vigente;

Que, segin el Expediente 1737-19, del Programa Académico de, Ingenieria Civil,
Informa que el Proyecto de Investigacion Presentado por Daisy Cecilia, TEODORO LOARTE ha sido
aprobado, y ,

Que, segin Oficio N°551-2019-C-EAPIC-FI-UDH, del Presidente de la Comisién de
Grados y Titulos del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Informa que el
recurrente ha cumplido con levantar las observaciones hechas por la Comisién de Grados y Titulos,
respecto al Proyecto de Investigacion; y

Estando a lo acordado por ¢l Consejo de Facultad Extraordinario de fecha 05 de Julio del
2019 y normado en el Estatuto de la Universidad, Art. N° 44 inc.r);

SE RESUELVE:
Articulo Primero. - APROBAR, el Proyecto de Investigacion y su ejecucion intitulado:

“COMPARACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES APLICANDO EL METODO LUTZ
SCHOLZ Y UNA ESTACION HIDROMETRICA, EN LA MICROCUENCA DEL RIO HIGUERAS,
HUANUCO 2017 - 2018 * representado por Daisy Cecilia, TEODORO LOARTE, del Programa
Académico de Ingenieria Civil

REGISTRESE, COMUNIQUESE, ARCHIVESE

A

SECAETARID ‘f‘-‘

OOCENTE )
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1.

3.

Anexo 05. Conduccidn de la investigacion

Identificacién de las estaciones meteoroldgicas e hidrométrica

Las 05 estaciones meteorolégicas fueron las estaciones de CO
Yanahuanca, CO Jacas Chico, CO Huanuco, CO Dos de mayo y CO
Carpish y la estacion hidrométrica es la del Rio Higueras, se muestra en le
figura N° O1.

En las estaciones meteoroldgicas se realiza la toma de muestra de lluvias,
temperatura, humedad relativa, evaporacion, viento, nubosidad,

insolacion, intensidad de lluvia (pluviogramas) etc.

En las estaciones hidrologicas se realiza la toma de muestra de caudal del
rio.

Obtencién de datos.

Los datos histéricos proporcionados por el SENAMHI Zonal No. 10 —
Huanuco son valores estadisticos que representan la altura de la
precipitacion de la microcuenca del rio Higueras, se tomara en cuenta los

datos correspondientes al periodo 2017-2018.

Los formatos usados para la recoleccibn de datos son: Formato de
precipitacion acumulada mensual, Formato de temperatura acumulada

mensual y Formato de caudal acumulado mensual (Anexo 02).

El procesamiento de datos:

» Precipitacion: Se determin6 mediante el empleo de los métodos

aritmético, de isoyetas y de Thiessen, en los cuales se obtendran los datos
a través del SENAMHI Zonal No. 10 - Huanuco, posteriormente se va a
completar algunos datos faltantes, si se requiere se extendera haciendo
uso del método de regresion lineal y finamente se determinara la

consistencia para comprobar la confiabilidad de estos datos.

- Método Promedio Aritmético
Con las estaciones una vez ya localizadas y disponibles dentro de la
zona de estudio, se obtendra un promedio aritmético de las alturas de

las precipitaciones registradas (Villon, 2002):
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P, ='—2P:
Bo= (1)

P med: precipitacion media de la microcuenca
P i: precipitacion de la estacion i
n: nimero de estaciones del estudio.

Método Poligono de Thiessen

Con las estaciones una vez ya localizadas y disponibles dentro de la
zona de estudio o fuera de ella, se delimitara la zona de influencia de
cada estacion a través del conjunto de estaciones pertenecientes al
presente estudio.

Este método en el presente trabajo de investigacion ubica las estaciones
metereoldgicas tanto las que se encuentran dentro y fuera de la
microcuenca de estudio, une dichas estaciones metereoldgicas con la
finalidad de crear la figura geométrica de un triangulo que presente sus
angulos internos menores de 902, posteriormente en los lados de dichos
triangulos se trazaran mediatrices con la intencién de crear poligonos,
seguido se define el area de influencia correspondientes a cada estacion
metereoldgica y por ultimo se calculan dichas areas.

La férmula para determinar la precipitacion media haciendo uso del

método poligono de Thiessen seréa: (Villon, 2002, p. 79)

P o =I_2A.IR
.oAETTY (2)

P med: precipitacion media.

A t: area total de la cuenca.

A i; area de influencia parcial del poligono de Thiessen de la estacion i.
P i precipitaciéon de la estacion i.

n: nimero de estaciones del estudio.
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- Método Isoyetas

En el método de isoyetas es necesario saber que son las isoyetas, las
cuales estan definidas como curvas que se encargan de unir puntos que
presentas la misma precipitacion, es decir la precipitaciébn es
directamente proporcional a las curvas de nivel es por eso que cuando
la precipitacion es tipo orografico, las isoyetas tienden a seguir una
configuracion similar a las curvas de nivel; asimismo cabe mencionar que
este método es considerado como uno de los mas exactos, pero
requerira de un plano de isoyetas de la precipitacion registrada y ciertos
criterios para trazarlo. (Villén, 2002, p. 80)

1sonvelas

o

17

L 14600

1300 14063 1 506

Fuente: Célculos hidroldgicos e hidraulicos en Cuencas Hidrograficas — La cuenca
Hidrologica — Calculo de la precipitacion media sobre una zona — Isoyetas —Villén
(2002).
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Figura 28. Estaciones meteorologicas del presente estudio
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Fuente: Senamhi — Dato Histéricos — https://www.senamhi.gob.pe/?p=data-historica
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