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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé con el objetivo de realizar un
andlisis comparativo de los caudales medios mensuales, empleando el
método Lutz Scholz y los datos obtenidos de una estacion hidrométrica en la
cuenca del rio Chaupihuaranga, ubicada en la localidad de Cochachinche -
Huanuco. La disponibilidad de datos hidrométricos confiables es una
problematica recurrente en muchas cuencas del pais, especialmente en zonas
rurales donde el monitoreo continuo del recurso hidrico no se realiza de
manera sistematica. En este contexto, surge la necesidad de aplicar métodos
alternativos que permitan estimar caudales de manera precisa y confiable,
incluso en ausencia de registros completos. El estudio consistio en la
recopilacion y procesamiento de datos histéricos de caudal registrados por la
estacion hidrométrica de Cochachinche, asegurando su validez mediante un
proceso riguroso de control de calidad. En paralelo, se aplicé el método
estadistico propuesto por Lutz Scholz, el cual utiliza parametros climaticos
como la precipitacion y la evapotranspiracion para estimar los caudales
medios mensuales. Posteriormente, los resultados obtenidos por ambos
métodos fueron contrastados mediante indicadores estadisticos como el error
medio absoluto (MAE) y el coeficiente de determinacion (R2), permitiendo
evaluar la precision, similitud y aplicabilidad del modelo empirico frente a los
datos observados. Los resultados evidenciaron una alta correlacion entre
ambos métodos, especialmente en los meses de alta precipitacion, lo que
demuestra que el modelo de Lutz Scholz puede ser una herramienta eficaz
para la estimacion de caudales en contextos con informacién hidrologica
limitada. Asimismo, se identificaron ciertas discrepancias durante los meses
de estiaje, producto de las particularidades locales del régimen hidrolégico.
No obstante, se concluye que el método presenta un buen desempefio
general y puede complementar los registros existentes, aportando al
fortalecimiento de la gestion integrada del recurso hidrico en la cuenca.

Palabras clave: Caudales medios mensuales, método lutz scholz,

estacion hidrométrica, analisis estadistico, gestion hidrica.



ABSTRACT

This research was carried out with the aim of performing a comparative
analysis of monthly average flows, using the Lutz Scholz method and data
obtained from a hydrometric station located in the Chaupihuaranga River
basin, in Cochachinche - Huanuco, Peru. The availability of reliable
hydrometric data remains a critical issue in many basins across the country,
particularly in rural areas where continuous water monitoring is not
systematically conducted. In this context, there is a growing need to apply
alternative methods that allow accurate and reliable flow estimation, even in
the absence of complete data records. The study involved the collection and
processing of historical flow data recorded at the Cochachinche hydrometric
station, applying rigorous quality control to ensure its validity. In parallel, the
empirical method proposed by Lutz Scholz was applied, which estimates
monthly average flows based on climatic parameters such as precipitation and
evapotranspiration. Subsequently, the results obtained by both methods were
compared using statistical indicators such as the Mean Absolute Error (MAE)
and the Coefficient of Determination (R?), enabling an objective evaluation of
the accuracy, similarity, and applicability of the empirical model. The findings
revealed a high correlation between both methods, particularly during high
rainfall months, demonstrating that the Lutz Scholz method is an effective tool
for estimating flows in contexts with limited hydrological data. Some
discrepancies were identified during dry periods, due to the local
characteristics of the basin's hydrological regime. Nevertheless, the study
concludes that the method performs well overall and can serve as a
complementary tool to existing records, contributing to the strengthening of

integrated water resource management in the region.

Keywords: Monthly average flows, lutz scholz method, hydrometric

station, statistical analysis, water resources management.



INTRODUCCION

La gestion eficiente de los recursos hidricos constituye uno de los
principales desafios en la planificacion del desarrollo sostenible,
especialmente en regiones con alta variabilidad climatica y escasa
infraestructura de monitoreo hidroldgico. En este sentido, el analisis de los
caudales medios mensuales adquiere una relevancia significativa, ya que
proporciona informacion fundamental para la toma de decisiones en proyectos
de abastecimiento, riego, energia y proteccién frente a fendmenos extremos

como sequias e inundaciones.

En el Perl, muchas cuencas hidrograficas, especialmente aquellas
ubicadas en zonas rurales o de dificil acceso, enfrentan una limitada
disponibilidad de datos hidrométricos confiables y continuos. Tal es el caso de
la cuenca del rio Chaupihuaranga, ubicada en la localidad de Cochachinche,
en la region Huanuco, donde a pesar de contar con una estacién hidrométrica,
los registros presentan lagunas temporales y posibles inconsistencias
asociadas al mantenimiento de los equipos o0 a condiciones adversas del
entorno. Esta situacién limita la capacidad de los tomadores de decisiones

para implementar estrategias de manejo hidrico basadas en evidencia.

Frente a este escenario, resulta necesario explorar y validar métodos
alternativos de estimacion de caudales, entre los cuales destaca el modelo
empirico propuesto por Lutz Scholz. Este método ha sido aplicado con éxito
en cuencas similares, al basarse en relaciones estadisticas entre variables
climaticas y el comportamiento hidrolégico del sistema. Su implementacién
permite generar estimaciones confiables de caudales medios mensuales,

especialmente en lugares donde la informacion directa es escasa o deficiente.

En este marco, la presente investigacién tiene como objetivo principal
realizar un andlisis comparativo entre los caudales medios mensuales
estimados mediante el método Lutz Scholz y aquellos registrados por la
estacion hidrométrica de Cochachinche. A través de este analisis se busca
determinar la precision, confiabilidad y aplicabilidad del método como

herramienta complementaria en la gestidén de los recursos hidricos. Ademas,

Xl



se espera que los resultados contribuyan al fortalecimiento de la capacidad
técnica de las autoridades locales, promuevan el uso de metodologias
apropiadas y aporten al desarrollo sostenible de la regién, garantizando una

mejor toma de decisiones en el manejo del recurso agua.

XIl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El analisis de caudales medios mensuales en cuencas hidrograficas es
una problematica relevante a nivel internacional, nacional y local debido a la
creciente necesidad de gestion eficiente de los recursos hidricos frente a los
desafios impuestos por el cambio climatico, el crecimiento poblacional y la
intensificacion de actividades econdmicas. A nivel global, los estudios
hidrolégicos han revelado que la variabilidad climatica y las actividades
humanas, como la deforestacion y la urbanizacion, han alterado
significativamente los patrones de escorrentia y disponibilidad de agua en
muchas regiones del mundo. En este contexto, la modelacién hidrolégica y los
métodos estadisticos como el propuesto por Lutz Scholz han sido
ampliamente utilizados para estimar caudales en cuencas con datos
incompletos o inconsistentes, destacdndose como herramientas cruciales
para abordar la incertidumbre en la planificacion y gestion del recurso hidrico
(Kundzewicz, 2008).

En el ambito nacional, Peru enfrenta desafios particulares en la gestion
de sus recursos hidricos debido a su variabilidad geogréfica y climética. Las
cuencas hidrogréficas de la vertiente del Pacifico, los Andes y la Amazonia
presentan condiciones hidrolégicas contrastantes, que requieren enfoques
diferenciados para el monitoreo y andlisis de los caudales. En muchas
regiones, las estaciones hidrométricas son escasas 0 presentan datos
incompletos, lo que dificulta la estimacién precisa de los caudales y limita la
capacidad para implementar estrategias de manejo sostenible. Segun la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), el déficit en infraestructura hidrométrica
en el pais representa un obstaculo significativo para garantizar la seguridad
hidrica, especialmente en zonas rurales y cuencas pequefias donde la
dependencia del agua es critica para la agricultura y el consumo humano
(ANA, 2019).
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En el contexto de la cuenca del rio Chaupihuaranga, localizada en la
regiéon Huanuco, la situacion es aun mas compleja. Esta cuenca, que abastece
de agua a comunidades rurales como Cochachinche, enfrenta problemas de
acceso limitado a datos hidrométricos confiables y a metodologias adecuadas
para el andlisis de caudales. Aunque existen estaciones hidrométricas
instaladas en puntos estratégicos, los registros a menudo presentan lagunas
temporales debido a fallos en los equipos o la falta de mantenimiento regular.
Esto afecta directamente la capacidad de las autoridades locales y regionales
para tomar decisiones informadas sobre el manejo del recurso hidrico,
especialmente en un contexto donde la agricultura de subsistencia y las
actividades extractivas dependen en gran medida de la disponibilidad de

agua.

La problemética se agrava con los efectos del cambio climatico, que han
generado una variabilidad cada vez mas pronunciada en los patrones de
precipitacion y escorrentia. En este sentido, la implementacion de métodos
estadisticos como el de Lutz Scholz podria contribuir significativamente al
andlisis y estimacion de caudales medios mensuales, complementando y
validando los datos obtenidos de las estaciones hidrométricas. Sin embargo,
el uso de estas metodologias en contextos locales como Cochachinche sigue
siendo limitado debido a la falta de estudios comparativos que evallen su
aplicabilidad y precision frente a los datos observados. Este vacio en la
investigaciéon representa una oportunidad para desarrollar un enfoque
metodoldgico robusto que pueda ser replicado en otras cuencas con

caracteristicas similares.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como se pueden analizar las diferencias en los caudales medios
mensuales empleando el método Lutz Scholz y los datos obtenidos de
una estacion hidrométrica, en la cuenca del rio Chaupihuaranga,

localidad de Cochachinche - Huanuco?

14



1.3.

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Como se pueden recolectar y procesar los datos hidrométricos
historicos de manera efectiva para garantizar su calidad y consistencia
en el andlisis de la cuenca del rio Chaupihuaranga, localidad de

Cochachinche, Huanuco?

¢, Qué procedimientos se deben seguir al aplicar el método Lutz
Scholz para estimar los caudales medios mensuales y obtener valores
comparables con los datos provenientes de la estacion hidrométrica de
la cuenca del rio Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche -

Huanuco?

¢, Qué similitudes, diferencias y posibles fuentes de discrepancia
surgen al comparar los caudales medios mensuales obtenidos mediante
el método Lutz Scholz con los caudales registrados por la estacion
hidrométrica en la cuenca del rio Chaupihuaranga, localidad de

Cochachinche, Huanuco?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis comparativo de los caudales medios
mensuales empleando el método Lutz Scholz y los datos obtenidos de
una estacion hidrométrica, en la cuenca del rio Chaupihuaranga,

localidad de Cochachinche - Huanuco.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recolectar y procesar los datos hidrométricos histéricos de la
estacion seleccionada, asegurando su calidad y consistencia para el
analisis de la cuenca del rio Chaupihuaranga, localidad de
Cochachinche - Huanuco.

Aplicar el método Lutz Scholz para estimar los caudales medios
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1.4.

mensuales y obtener valores comparables con los datos provenientes de
la estacion hidrométrica de la cuenca del rio Chaupihuaranga, localidad

de Cochachinche - Huanuco.

Comparar los resultados obtenidos del método Lutz Scholz con los
caudales registrados por la estacidbn hidrométrica, identificando
similitudes, diferencias y posibles fuentes de discrepancia de la cuenca

del rio Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche - Huanuco.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

La presente investigacion permitird establecer una base tedrica y
metodoldgica que sustente el andlisis comparativo de los caudales
medios mensuales obtenidos mediante el método Lutz Scholz y los
registros histdricos de la estacion hidromeétrica ubicada en la cuenca del
rio Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche, Huanuco. A traves de
este estudio, se identificaran las discrepancias y similitudes entre ambas
fuentes de informacion, lo que contribuird a validar la aplicabilidad y
precision del método empirico Lutz Scholz en cuencas con
caracteristicas hidrolégicas similares. El analisis futuro proporcionara
criterios mas solidos para la gestidn integrada de los recursos hidricos,
optimizacién de métodos de estimacion en ausencia de datos continuos
y mejora en la planificacion de actividades vinculadas a la disponibilidad
hidrica. De este modo, el estudio fortalecera la capacidad técnica para
la toma de decisiones en contextos donde la informacion hidrométrica es
limitada, garantizando un aporte significativo en el desarrollo sostenible

y la seguridad hidrica de la region.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La presente investigacion permitira, en un futuro, establecer un
analisis comparativo preciso de los caudales medios mensuales en la
cuenca del rio Chaupihuaranga, empleando el método Lutz Scholz y los

datos histéricos de una estacion hidrométrica ubicada en la localidad de
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Cochachinche, Huanuco. Este estudio tendra una aplicacién practica
significativa, ya que facilitara la evaluacion y validacion de métodos
indirectos frente a mediciones hidrométricas reales, optimizando asi el
proceso de estimacion de caudales en zonas con limitaciones de
informacion o infraestructura. Ademas, los resultados obtenidos serviran
como herramienta técnica para instituciones publicas y privadas
dedicadas a la gestion de recursos hidricos, al brindarles un enfoque
mas confiable y eficiente para la planificacion de proyectos de riego,
abastecimiento de agua potable, generacion hidroeléctrica y prevencion
de riesgos por inundaciones. Asimismo, el uso de estos métodos
comparativos contribuira a fortalecer las estrategias de monitoreo
hidrolégico y la toma de decisiones en la administracion sostenible del
agua, promoviendo asi un aprovechamiento adecuado de los recursos

en beneficio de las comunidades locales y el medio ambiente.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La presente investigacion se realizara con un enfoque cuantitativo
y de tipo comparativo, utilizando como base metodolégica el andlisis de
datos hidroldgicos. Para ello, se aplicar4 el método empirico de Lutz
Scholz, que permitira estimar los caudales medios mensuales en la
cuenca del rio Chaupihuaranga, y estos valores se contrastaran con los
datos histéricos registrados en una estacién hidrométrica de la localidad
de Cochachinche, Huénuco. EI procedimiento consistira en la
recopilacion y organizacion de datos hidrométricos provenientes de
fuentes oficiales, los cuales seran sometidos a procesos de analisis
estadistico y verificacion. Posteriormente, se realizara la aplicacion del
meétodo Lutz Scholz, considerando las variables climaticas e hidrologicas
necesarias para su implementacion. Los resultados de ambos métodos
seran comparados mediante indicadores estadisticos como el error
medio absoluto (MAE) y el coeficiente de determinacion (R?), con el fin
de evaluar la precision y confiabilidad del método Lutz Scholz frente a
los registros de la estacion hidrométrica. Esta comparacion permitira

validar la utilidad del método empirico como herramienta alternativa para
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la estimacién de caudales en zonas con informacion limitada, facilitando

asi la gestion eficiente de los recursos hidricos en la cuenca estudiada.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion podria enfrentar limitaciones relacionadas con
la disponibilidad y calidad de los datos hidrométricos historicos, ya que pueden
existir registros incompletos o con inconsistencias en la estacion de
Cochachinche. Asimismo, la aplicacion del método Lutz Scholz dependera de
la precision de las variables climaticas requeridas, como precipitaciones y
evaporacion, cuya informacion podria ser limitada en la zona de estudio. Otra
posible restriccion sera el acceso geografico a la cuenca del rio
Chaupihuaranga, especialmente en condiciones climaticas adversas.
Finalmente, la comparaciéon de resultados estara condicionada a los

supuestos del método y la variabilidad natural de los caudales.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion sera viable debido a la disponibilidad de datos
hidrométricos historicos registrados en la estacion de Cochachinche y al
acceso a herramientas computacionales necesarias para el procesamiento y
andlisis de la informacion. Ademas, el método Lutz Scholz es de féacil
aplicacion y requiere variables hidroldgicas y climéaticas accesibles, lo que
facilita su implementacion. Se contara con el apoyo logistico para realizar
visitas de campo en la cuenca del rio Chaupihuaranga y se dispondra del
tiempo y recursos necesarios para ejecutar las actividades planificadas.
Finalmente, el respaldo académico y técnico garantizara el desarrollo exitoso

de la investigacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Calderon y Mendoza (2024) en su tesis con titulo: “Aplicaciéon de
modelacién del ciclo hidroldgico en la microcuenca hidrografica Carrizal”,
en Calceta - Ecuador, presentado a la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria De Manabi Manuel Félix Lépez, tuvo como objetivo
principal modelar el ciclo hidrolégico en la microcuenca hidrografica
Carrizal para evaluar la disponibilidad hidrica y su impacto en actividades
agricolas y ecoldgicas. La metodologia empleada incluy6 la recopilacién
de datos climaticos historicos (precipitacion, temperatura y humedad) y
su integracion en el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool).
Se realizé una calibracion y validacion del modelo utilizando series
temporales de caudal, logrando un coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0.78
y un coeficiente de determinacion R?de 0.81, indicadores de alta
precision en la simulacion. Los resultados mostraron que la microcuenca
tiene un balance hidrico anual con una recarga promedio de 265 mm/afio
y un déficit en los meses secos, lo que afecta la sostenibilidad agricola
en un 45% del &rea cultivada. Se concluy6 que la modelacion hidrolégica
es una herramienta eficaz para la gestion del agua, destacando la
necesidad de implementar estrategias de conservacion y riego eficiente
para optimizar los recursos disponibles, especialmente frente a la

variabilidad climatica en la region.

Ticona (2021) en su tesis con titulo: “Analisis comparativo de las
metodologias para estimar el caudal ecologico en la bocatoma del brazo
— cuenca del rio Camana — Majes- Colca. Peru”, en Buenos Aires -
Argentina, presentado a la Universidad Nacional De La Plata, tuvo como
objetivo principal realizar un analisis comparativo de las metodologias

utilizadas para estimar el caudal ecoldgico en la bocatoma del Brazo,
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ubicada en la cuenca del rio Camanad—Majes—Colca, Peru. Para ello, se
emplearon métodos hidrologicos, hidraulicos y ecohidraulicos,
considerando datos histéricos de caudales entre 1990 y 2020. El estudio
evaluo la efectividad de técnicas como Tennant, Q90 y simulaciones con
software ecohidraulico, estableciendo un marco comparativo en funcion
de criterios de sostenibilidad ecolégica y eficiencia hidrica. Los
resultados revelaron que el método Tennant estimé caudales minimos
del 30 % del flujo promedio anual (8.6 m3/s), mientras que el Q90 reportd
valores menores, de aproximadamente 5.4 md/s, lo que podria
comprometer la biodiversidad acuatica. Las simulaciones ecohidraulicas
presentaron valores 6ptimos en un rango de 7.0 a 8.2 m3/s, balanceando
mejor las demandas ecologicas y de uso humano. En conclusion, el
enfoque ecohidraulico mostré ser el mas adecuado para mantener el
equilibrio entre la preservacion ecolégica y las necesidades
antropogénicas, recomendandose su implementacion en planes de

manejo hidrico en la region.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Zorrilla (2023) en su tesis con titulo: “Validacion de caudales
medios mensuales usando la data grillada pisco para estimacion de
datos faltantes”, en Lima, presentado a la Universidad Ricardo Palma,
tuvo como objetivo principal validar la precision de los caudales medios
mensuales estimados mediante la data grillada PISCO para completar
series hidrologicas con datos faltantes en estaciones de la region de
Lima. La metodologia empleada consisti6 en un analisis comparativo
entre los caudales observados en estaciones hidrométricas y los datos
grillados de PISCO, utilizando indicadores estadisticos como el
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de determinacion (R?),
y el error cuadratico medio (RMSE). Los resultados mostraron una alta
correlacion entre los datos observados y los estimados, con valores
promedio de NSE de 0.85, Rz de 0.87 y RMSE de 8.5 m3/s, destacando
la precision de la data PISCO en la estimacion de datos faltantes. Las

conclusiones sefalaron que el uso de la data grillada PISCO es una
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herramienta confiable para completar series hidroldgicas, especialmente
en zonas con datos limitados, contribuyendo significativamente a la
gestion de recursos hidricos en cuencas peruanas. Ademas, se
recomendo la integracion de esta metodologia en estudios hidrologicos

y proyectos de planificacion hidrica en regiones similares.

Lépez (2023) en su tesis con titulo: “Aplicacion del modelo
hidrolégico Lutz Scholz para el calculo de caudales medios mensuales
en la subcuenca del rio Gera”, en Tarapoto, presentado a la Universidad
Nacional de San Martin, tuvo como objetivo principal aplicar el modelo
hidrolégico Lutz Scholz para calcular los caudales medios mensuales en
la subcuenca del rio Gera, ubicada en Tarapoto. La metodologia incluyé
la recopilacion y analisis de datos histéricos de precipitacion,
temperatura y caudal en estaciones hidrometeoroldgicas de la zona,
complementados con técnicas de modelacién hidrolégica para ajustar
los parametros del modelo. El estudio evalué la precision del modelo
mediante indicadores estadisticos como el coeficiente de determinacion
(R?2=0.87) y el error medio absoluto (EMA = 2.15 m3/s), lo que demostré
una alta concordancia entre los valores observados y simulados. Los
resultados revelaron wuna distribucion estacional de caudales
influenciada principalmente por las precipitaciones de noviembre a abril,
alcanzando un caudal maximo promedio de 35.8 m3/s en marzo y un
minimo de 12.6 m3/s en agosto. Se concluyé que el modelo es una
herramienta eficaz para estimar los caudales medios mensuales, lo que
puede contribuir significativamente a la planificacion y gestion de los
recursos hidricos en la regién, considerando los retos asociados con el

cambio climético y el aumento de la demanda hidrica.

Zarate (2020) en su tesis con titulo: “Modelamiento hidrolégico de
caudales medios mensuales en cuencas sin informacion hidrométrica
aplicando el método Lutz Scholz y las redes neuronales artificiales, en la
microcuenca Huajuiri - Oropesa - Antabamba - Apurimac”, en Lima,
presentado a la Universidad Peruana De Ciencias Aplicadas, El estudio

tuvo como objetivo principal estimar los caudales medios mensuales en
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cuencas sin datos hidrométricos, utilizando el método Lutz Scholz y
modelos de redes neuronales artificiales para mejorar la precision en la
prediccidn hidrologica. La metodologia incluyé la recopilacion de datos
climatologicos de estaciones cercanas, la seleccion de parametros de
entrada representativos y la calibraciéon de los modelos propuestos
mediante técnicas de aprendizaje supervisado. Los resultados
mostraron que las redes neuronales artificiales lograron una correlacion
del 0.92 y un error cuadratico medio de 0.08 m3/s, superando la precision
del método Lutz Scholz, que obtuvo una correlacion de 0.85 y un error
de 0.12 m3¥/s. Se concluyé que las redes neuronales artificiales son
herramientas efectivas y precisas para modelar caudales en cuencas sin
informacion hidrométrica, contribuyendo a una mejor gestion de los
recursos hidricos en zonas rurales con limitada infraestructura de

monitoreo.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Velasquez (2024) en su tesis con titulo: “Modelos hidrolégicos para
la determinacion de caudales medios mensuales en la subcuenca del rio
Monzon, con fines de irrigacion en la localidad de Camote, Huanuco
2024”, presentado a la Universidad De Huanuco, tuvo como objetivo
principal desarrollar modelos hidroldgicos para estimar caudales medios
mensuales en la subcuenca del rio Monzoén, a fin de optimizar la
disponibilidad de agua para riego en la localidad de Camote. Utilizando
una metodologia basada en la calibracion y validacion de los modelos
HEC-HMS y SWAT, se emplearon datos hidrocliméaticos historicos
(precipitaciéon, temperatura y caudales) entre los afios 1990 y 2020. La
evaluacion del desempefio de los modelos se realizO mediante
indicadores estadisticos como el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE >
0.75) y el coeficiente de determinacion (R? > 0.80), asegurando su
fiabilidad para la estimaciéon de caudales. Los resultados mostraron que
el modelo SWAT ofrecid mayor precision, proyectando un caudal medio
mensual de 5.2 m3/s durante los meses de mayor demanda hidrica. Las

conclusiones destacaron que estos modelos hidrolégicos son

22



2.2.

herramientas efectivas para la planificacion de recursos hidricos en
areas agricolas, permitiendo una gestion mas eficiente del agua de riego.
Ademas, se recomendo la implementacion de estas herramientas para
evaluar escenarios futuros bajo cambios climéaticos, garantizando asi la

sostenibilidad de los sistemas agricolas locales.

Teodoro (2022) en su tesis con titulo: “Comparacién de caudales
medios mensuales aplicando el método Lutz Scholz y una estacion
hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco 2017 - 2018,
presentado a la Universidad De Huénuco, tuvo como objetivo principal
comparar los caudales medios mensuales estimados mediante el
método Lutz Scholz y los obtenidos de una estacién hidrométrica en la
microcuenca del rio Higueras, durante el periodo 2017-2018. La
metodologia consistié en recopilar datos hidrométricos de la estacion
"Higueras" y aplicar el método Lutz Scholz, que integra principios
estadisticos y analisis probabilistico para estimar caudales. Se
analizaron los datos utilizando herramientas como coeficientes de
correlacion y errores medios relativos (EMR) para evaluar la precision
del modelo frente a los registros hidrométricos. Los resultados mostraron
una alta correlacion de 0.91 entre ambos métodos, destacando que el
método Lutz Scholz presenté ligeras desviaciones en periodos de estiaje
con un EMR promedio del 6.8%. En conclusion, el método Lutz Scholz
demostro ser una herramienta eficiente y complementaria para estimar
caudales en microcuencas con datos limitados, especialmente en
contextos donde las estaciones hidrométricas son escasas. Esto
refuerza su aplicabilidad para la gestion sostenible de recursos hidricos

en zonas con caracteristicas similares a las del rio Higueras.
BASES TEORICAS

2.2.1. INTRODUCCION A LA HIDROLOGIA Y ANALISIS DE
CAUDALES

La hidrologia es una ciencia que estudia el ciclo del agua, sus

procesos, distribucion y almacenamiento en la Tierra. Comprender estos
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procesos resulta fundamental para el manejo sostenible de los recursos
hidricos, especialmente en contextos donde las demandas por agua
para uso doméstico, agricola, energético e industrial son crecientes. El
analisis de caudales, que consiste en evaluar la cantidad de agua que
fluye por un rio o corriente durante un periodo determinado, constituye

una herramienta esencial dentro de la hidrologia (Pizarro Castillo, 2019).

2.2.1.1. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO HIDROLOGICO EN LA
GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

El estudio hidrolégico desempefia un rol crucial en la gestion
de los recursos hidricos porque proporciona las bases cientificas
para la toma de decisiones orientadas a garantizar la disponibilidad
y calidad del agua. A través de estos estudios, es posible disefiar
estrategias para prevenir riesgos asociados con eventos extremos,
como sequias e inundaciones, ademas de optimizar el uso del agua

en diferentes sectores (Pizarro Castillo, 2019).

2.2.1.2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL CICLO
HIDROLOGICO Y SU RELACION CON LOS
CAUDALES

e Definicion y Componentes del Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un sistema dinamico y cerrado que
describe la circulacién del agua entre la superficie terrestre, la
atmosfera y los océanos. Sus principales componentes son

(Egusquiza Risco, 2019):
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Figura 1

Etapas del ciclo hidroldgico del agua
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Evaporacion y Transpiracion: Proceso mediante el cual el
agua pasa del estado liquido a gaseoso desde cuerpos de agua y

vegetacion.

Condensacién: Formacion de nubes a partir del vapor de agua

al enfriarse en la atmdsfera.

Precipitacion: Retorno del agua a la superficie terrestre en

forma de lluvia, nieve o granizo.

Infiltracién: Movimiento del agua hacia el suelo, alimentando

acuiferos subterraneos.

Escorrentia Superficial: Flujo de agua sobre la superficie del

suelo hacia rios y otros cuerpos de agua.
e Relacién entre el Ciclo Hidrolégico y los Caudales

Los caudales, definidos como la cantidad de agua que fluye a
través de una seccion de un rio en un tiempo determinado, son un
resultado directo del ciclo hidrolégico. Esta relacion se refleja en los
siguientes aspectos (Egusquiza Risco, 2019):
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Precipitaciones: Determinan el volumen de agua disponible

en una cuenca hidrogréfica.

Escorrentia: Influye en la formacién de caudales segun las

caracteristicas del suelo y su capacidad de infiltracion.

Aportes Subterraneos: El flujo base de los rios depende del
almacenamiento y descarga de aguas subterraneas.

e Factores que Afectan los Caudales en el Ciclo Hidrolégico

Condiciones Climaticas: La intensidad, duracion y frecuencia
de las lluvias impactan directamente en la magnitud de los

caudales.

Geomorfologia de la Cuenca: El relieve, el tipo de suelo y la

cobertura vegetal modulan la escorrentia y la infiltracion.

Intervenciones Antropicas: Obras hidraulicas, cambios en el
uso del suelo y la deforestacién alteran el equilibrio natural del ciclo

hidrolégico y, por ende, los caudales.

e Importancia del Estudio del Ciclo Hidrologico en la Gestion

de Caudales

Entender el ciclo hidrolégico y su relacion con los caudales
permite optimizar la gestién hidrica, garantizar la disponibilidad de
agua para distintos usos, y mitigar riesgos asociados con
fenbmenos extremos como inundaciones y sequias. En este
contexto, los modelos hidrolégicos y los datos hidrométricos son
herramientas clave para predecir y planificar el uso de recursos

hidricos (Egusquiza Risco, 2019) .

2.2.1.3. APLICACIONES DEL ANALISIS DE CAUDALES
MEDIOS MENSUALES EN LA PLANIFICACION
HIDRICA

El analisis de caudales medios mensuales es una herramienta
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crucial para el disefio, construccibn y operacion de obras
hidraulicas. Este analisis facilita una planificacién técnica basada
en datos consistentes, garantizando la eficiencia de los proyectos
y la sostenibilidad de los recursos hidricos (Egusquiza Risco,
2019).

Figura 2
Caudales medios diarios de la estacion y precipitacion media diaria

Curvas de dobles Masas. Caudales medios diarios simulados y caudales medios diarios

histéricos. Estacién LMD-15

Caudales Simulados Acumulados (m"/s)

Fuente. (Egusquiza Risco, 2019).
e Diseno de Infraestructura Hidraulica

El célculo de los caudales medios mensuales permite
dimensionar obras como presas, canales de riego, alcantarillas y
embalses, asegurando que estas estructuras cumplan con las
demandas de agua requeridas en diferentes épocas del afio
(Egusquiza Risco, 2019).

e Planificacion de Sistemas de Drenaje Urbano y Vial

En proyectos de ingenieria urbana y vial, este analisis ayuda
a disefar sistemas de drenaje eficientes que controlen los caudales
generados por precipitaciones, minimizando riesgos de inundacién
en areas urbanas y protegiendo la infraestructura vial (Egusquiza
Risco, 2019).

e Evaluacién de Disponibilidad de Recursos Hidricos

El andlisis de caudales medios mensuales es clave para
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estimar la disponibilidad hidrica en una cuenca, lo que permite
identificar la viabilidad de proyectos de abastecimiento de agua
para poblaciones, industrias y otras actividades vinculadas a la

ingenieria civil (Egusquiza Risco, 2019).
e Gestidon de Obras Hidroeléctricas

En proyectos hidroeléctricos, los datos de caudales
mensuales son esenciales para calcular la capacidad de
generacion de energia, optimizando la operacion de las plantas y
garantizando su eficiencia en base al régimen hidrolégico

(Egusquiza Risco, 2019).
e Disefio de Defensas Riberefias

El conocimiento de los caudales promedio mensuales permite
proyectar estructuras de control como espigones y muros de
contencion, disefiados para manejar el flujo de agua y proteger las
areas colindantes ante variaciones estacionales (Egusquiza Risco,
2019).

e Planificacion de Proyectos de Transporte Fluvial

En regiones con actividad fluvial, este andlisis ayuda a
determinar las condiciones de navegabilidad y disefar
infraestructura de transporte, como puertos y canales, con base en
los caudales disponibles en distintos periodos del afio (Egusquiza
Risco, 2019).

e Mitigacion de Impactos en Obras Civiles

La evaluacion de caudales medios mensuales es fundamental
para anticipar y mitigar posibles impactos hidrolégicos sobre
proyectos de infraestructura, como asentamientos diferenciales o

erosion de bases estructurales (Egusquiza Risco, 2019).
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2.2.2. METODOS DE ESTIMACION HIDROLOGICA

2.2.2.1. CLASIFICACION DE METODOS DE ESTIMACION DE
CAUDALES: DIRECTOS E INDIRECTOS

Los métodos de estimacién de caudales son herramientas
esenciales en la hidrologia para calcular el caudal de un rio o arroyo
en funcién de diversas variables, ya sea en ausencia de mediciones
directas o complementando los datos disponibles. Estos métodos
se clasifican en dos grandes categorias: directos e indirectos
(Vasquez G., 2020).

e Meétodos Directos

Los métodos directos de estimacion de caudales se basan en
la medicién directa del flujo de agua en el lugar de interés. Este tipo
de método requiere de la instalacion de estaciones hidrométricas
en los cuerpos de agua donde se mide el caudal mediante equipos
como aforadores, flujbmetros o medidores de nivel de agua
(conversion a caudal a través de curvas de calibracion). Estos
datos se obtienen en tiempo real 0 a lo largo de un periodo para

determinar el caudal en distintas condiciones (Vasquez G., 2020).

Los métodos directos implican la medicion fisica del caudal en
el campo utilizando equipos especificos. Estos métodos son
adecuados para obtener datos precisos en puntos especificos de

un cuerpo de agua. Algunos ejemplos son:

Medicion con molinetes hidraulicos: Consiste en calcular la
velocidad del flujo en secciones transversales del rio o canal,

multiplicandola por el area transversal del flujo (Vasquez G., 2020).

Se utiliza la férmula de continuidad:
Q=VA

Donde:

Q: Caudal (m3/s)

V: Velocidad promedio del flujo (m/s)
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A: Area transversal del flujo (m2)

Para un vertedero triangular, la ecuacion es:
Q:K-H2'5

Donde:

Q: Caudal (m?3/s)

K: Coeficiente de calibraciéon (depende del tipo de vertedero)
H: Altura del agua sobre la cresta (m)

Para un vertedero rectangular:

Q=C-L-HS

Donde:

L: Longitud de la cresta (m)

C: Coeficiente de descarga

Aforos volumétricos:

Donde:
V: Volumen medido (m3)

t: Tiempo (s)

Medicion con vertederos y aforadores: Uso de estructuras
calibradas como vertederos triangulares, rectangulares o tipo
Thompson, para medir el caudal mediante la altura del agua sobre

la cresta.

Uso de dispositivos electromagnéticos o ultrasdnicos:
Equipos avanzados que emplean ondas electromagnéticas o

acusticas para determinar velocidades y calcular el caudal.

Aforos volumétricos: Método manual, generalmente en
pequefnos cauces, donde se mide el tiempo necesario para llenar

un volumen conocido (Vasquez G., 2020).
e Métodos Indirectos

Por otro lado, los métodos indirectos se emplean cuando no

se dispone de mediciones directas de caudal. En estos casos, se
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utilizan modelos matematicos, formulas empiricas o series de datos
histéricos para estimar el caudal a partir de parametros
relacionados, como las precipitaciones, las caracteristicas del

terreno, el uso del suelo y otros factores climaticos.
a) Empiricos

Se basan en ecuaciones obtenidas a partir de datos

experimentales o historicos especificos de una region.
Formula racional:

Q=C-i-A
Donde:
Q: Caudal (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)
i- Intensidad de precipitacion (m/s)

A: Area de la cuenca (m2 o km?)
Formulas de escorrentia: Como la formula racional

Q=CiA, que utiliza el coeficiente de escorrentia (C), la

intensidad de precipitacion (i), y el area de la cuenca (A).

Curvas de gasto: Relaciones empiricas entre el nivel del agua

y el caudal, calibradas previamente en el mismo punto de aforo.
b) Modelos mateméticos

Aplican ecuaciones hidraulicas o hidroldgicas para estimar el

caudal.

Método de Manning: Utiliza la rugosidad del canal, la
pendiente hidraulica y el area transversal del flujo para calcular el

caudal.
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Ecuacion de Manning:

_ 1 s
Q n A Rh.

. Sl;“:‘

Donde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning
A: Area transversal del flujo (m2)

R: Radio hidraulico, £» = # (m)

P: Perimetro mojado (m)

S: Pendiente del canal (adimensional)

Ecuaciones de continuidad y energia: Basadas en principios
fundamentales de la hidraulica.

Los meétodos indirectos se dividen generalmente en tres

subcategorias (Vasquez G., 2020):

Métodos basados en precipitaciones: Estiman el caudal a
partir de datos de lluvia y su relacion con la escorrentia en la
cuenca. El método mas comun es el uso de modelos como el de
Rational, el Hidrograma unitario, o el modelo SCS (Soil

Conservation Service) (Vasquez G., 2020).

Métodos de balance hidrico: Utilizan el principio de
conservacion de masa para estimar el caudal, considerando las

entradas y salidas de agua en la cuenca.

Métodos de modelado hidroldgico: Se emplean herramientas
computacionales avanzadas para simular el comportamiento del

ciclo hidrolégico de una cuenca, como el HEC-HMS o el SWAT.

Los métodos indirectos permiten realizar estimaciones en
lugares donde no se tienen estaciones hidrométricas, pero su
precision depende en gran medida de la calidad y la cantidad de
los datos de entrada, asi como de la eleccion adecuada del modelo
(Vasquez G., 2020).

32



2.2.2.2. METODOS EMPIRICOS Y DETERMINISTICOS EN
HIDROLOGIA

En hidrologia, los métodos empiricos y deterministicos son
herramientas clave utilizadas para estimar los caudales y otros
parametros hidrologicos. Ambos enfoques tienen diferencias
fundamentales en su base de célculo y aplicaciones (Rios Flores,
2017).

e Métodos Empiricos

Los métodos empiricos se basan en la experiencia practica y
en datos historicos para establecer relaciones entre variables
hidrolégicas. Estos métodos no dependen de una descripcion fisica
detallada del sistema hidrologico, sino que se apoyan en
correlaciones y formulas que han sido verificadas a través de

observaciones previas (Rios Flores, 2017).
e Métodos Deterministicos

Los métodos deterministicos, en cambio, se basan en una
representacion fisica detallada del sistema hidroldgico, utilizando
ecuaciones matematicas que modelan el comportamiento del agua
en una cuenca. Estos métodos consideran los procesos que
ocurren en el ciclo hidrolégico, como la evaporacion, la escorrentia
y la infiltracién, y utilizan principios de la fisica para describir como

el agua interactta con el entorno (Rios Flores, 2017).

2.2.2.3. FACTORES QUE AFECTAN LA ELECCION DEL
METODO PARA ANALISIS HIDROLOGICOS

La eleccién del método adecuado para un analisis hidrologico
depende de varios factores que afectan tanto la precision de los
resultados como la viabilidad técnica y econdmica del estudio.

Estos factores incluyen:
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e Caracteristicas Fisicas y Geogréficas de la Cuenca

Las caracteristicas de la cuenca, como su tamafo, relieve,
tipo de suelo y cobertura vegetal, son fundamentales en la eleccién
del método. En cuencas grandes o con topografia compleja, es
necesario emplear métodos detallados que puedan modelar la
distribucion espacial de los caudales, como los modelos
hidrolégicos distribuidos. En contrastes, para cuencas pequefas o
de terreno relativamente plano, los métodos simplificados o
empiricos suelen ser suficientes para obtener estimaciones

aproximadas (Rodriguez, 2020).
e Disponibilidad y Calidad de los Datos

La disponibilidad de datos hidrolégicos, como precipitacion,
caudales histoéricos y caracteristicas del suelo, influye directamente
en la eleccion del método. Si se cuenta con datos completos y
detallados, se pueden utilizar métodos avanzados como modelos
numericos de simulacion. Sin embargo, en areas con escasez de
datos, los métodos empiricos o aquellos que requieren menos

informacion pueden ser mas adecuados (Rodriguez, 2020).
e Objetivo del Estudio

El propésito del andlisis también es determinante. Si el
estudio tiene como obijetivo la prediccién de caudales a gran escala
para la planificacion general de la cuenca, se utilizaran métodos
gue permitan una visiéon global y de largo plazo, como los modelos
de balance hidrico. En cambio, si el objetivo es analizar eventos
hidrolégicos especificos, como inundaciones o sequias, se
requeriran modelos que simulen estos fendmenos de forma mas

precisa, como los modelos hidrodinamicos (Rodriguez, 2020).
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e Complejidad del Método y Requerimientos

Computacionales

Los métodos mas complejos, que requieren simulaciones
detalladas y grandes voliumenes de datos, pueden implicar altos
costos y un mayor esfuerzo computacional. Por lo tanto, la
disponibilidad de recursos, como el tiempo y las herramientas
computacionales, puede hacer que un meétodo mas sencillo y
rapido sea la opcion preferida, especialmente en proyectos con
limitaciones de presupuesto (Rodriguez, 2020).

e Condiciones Climaticas y de Uso del Suelo

Las condiciones climéaticas y el uso del suelo afectan
directamente la respuesta hidrolégica de una cuenca. En areas
donde el uso del suelo ha cambiado significativamente (por
ejemplo, en zonas urbanizadas o deforestadas), es necesario
utilizar métodos que integren estos factores para evaluar
adecuadamente el impacto en los caudales y las precipitaciones.
Métodos que consideren la variabilidad climética y los cambios en
el uso del suelo proporcionan una mejor aproximacion a los flujos

de agua (Rodriguez, 2020).
e Escala Temporal y Espacial del Analisis

La escala temporal (diaria, mensual, anual) y espacial (local,
regional, nacional) también influye en la seleccién del método. Si el
analisis requiere resultados a escala horaria o de alta resolucién
espacial, se necesitaran modelos de simulacién de alta capacidad,
como los modelos distribuidos. Si la escala temporal es mayor y se
buscan promedios mensuales o anuales, se puede recurrir a

métodos mas simples y rapidos (Rodriguez, 2020).
2.2.3. EL METODO LUTZ SCHOLZ

El Método Lutz Scholz es un enfoque matematico utilizado para la
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estimacion de los caudales en cuencas hidrogréficas, particularmente util
cuando se dispone de datos limitados o la informacion disponible no
cubre todas las variables necesarias para realizar un analisis hidrolégico
detallado. Este método se basa en principios de balances hidricos
simplificados y en la relaciébn empirica entre la precipitacion y el caudal
en determinadas condiciones (Pérez, 2017).

Figura 3

Etapas del ciclo hidrol6gico del agua

Fuente. (Pérez, 2017)

2.2.3.1. PRINCIPIOS BASICOS DEL METODO LUTZ SCHOLZ

El Método Lutz Scholz se fundamenta en la estimacion de los
caudales a partir de la precipitacion, mediante una formula empirica
gue establece una relacion entre estos dos factores. Los principios

basicos del método incluyen:
e Relacién Precipitacion-Caudal:

El método Lutz Scholz se basa en la premisa de que la
precipitacion total que cae sobre una cuenca tiene una correlacion
directa con el caudal que se registra en el rio de esa cuenca. Esto
implica que, si se conoce la precipitacibn media en la cuenca y
ciertas caracteristicas del drenaje, se puede estimar el caudal

correspondiente (Pérez, 2017).
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Figura 4

Relacién entre la precipitacion (mm) y el caudal (mm/h). 21-07-2007
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Fuente. (Pérez, 2017)
e Factor de Escorrentia:

Este método considera que una fraccion de la precipitacion
total se convierte en escorrentia superficial. Este factor se
determina empiricamente a partir de estudios previos y depende de
factores como el uso del suelo, la cobertura vegetal, el tipo de suelo

y el grado de urbanizacion de la cuenca (Pérez, 2017).
e Uso de Curvas de Respuesta Hidrologica:

El método también hace uso de curvas empiricas que
relacionan la precipitacion acumulada en un periodo especifico con
el caudal resultante en una estacién hidrométrica ubicada en la
cuenca de interés. Estas curvas de respuesta se obtienen a través
de estudios previos y son cruciales para la correcta aplicacion del
método (Pérez, 2017).

e Simplificacion del Modelo:

A diferencia de otros métodos hidrologicos mas complejos
gue requieren un modelo detallado de la cuenca, el método Lutz
Scholz utiliza féormulas relativamente simples, lo que lo hace (util
cuando los datos disponibles son limitados. Esto lo convierte en

una herramienta practica para estudios preliminares o en areas
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donde el tiempo o los recursos para el andlisis son limitados (Pérez,
2017).

e Estabilidad en el Uso alo Largo del Tiempo:

Uno de los principios fundamentales del método es que, si se
encuentra una buena correlacion entre los datos de precipitacion y
caudal, este patron tiende a mantenerse estable a lo largo de los
afos, lo que facilita su uso para estimaciones a largo plazo (Pérez,
2017).

2.2.3.2. FUNDAMENTO MATEMATICO Y CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

El andlisis hidroldgico es un campo que emplea herramientas
matematicas para describir, modelar y predecir los flujos de agua
en una cuenca hidrografica, tomando en cuenta diferentes
variables como precipitaciones, temperatura, uso del suelo, y las
caracteristicas fisicas del terreno. A continuacion, se describen los
fundamentos matematicos y las caracteristicas principales de los
métodos mas utilizados para realizar andlisis hidroldgicos (Pérez E.
, 2020).

e Fundamento Matematico del Andlisis Hidrolégico

Los métodos matematicos para el analisis hidrolégico se
basan principalmente en ecuaciones que describen los procesos
de transporte de agua dentro de un sistema hidrolégico. Estos

modelos matematicos se dividen en tres tipos fundamentales:

Modelos Empiricos: Estos modelos se basan en relaciones
estadisticas 0 en la observacion directa de fendmenos. No
requieren un conocimiento detallado de las caracteristicas fisicas
de la cuenca, pero se ajustan a partir de datos histéricos. Por
ejemplo, el uso de férmulas de estimacion de caudales, como la
férmula de la relacion de lluvia y escorrentia, se encuentra dentro

de este grupo (Pérez E. , 2020).
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Modelos Conceptuales: Este tipo de modelo utiliza
simplificaciones fisicas de los procesos hidrolégicos para hacer
predicciones. Los modelos conceptuales buscan representar las
dinamicas de flujo de agua a través de una cuenca con base en
parametros ajustados empiricamente que imitan el comportamiento
fisico del sistema sin necesidad de una descripcibn completa de

todos los detalles geomorfologicos y climaticos (Pérez E. , 2020).

Modelos Fisicos y Distribuidos: Estos modelos intentan
representar de forma detallada los procesos hidroldgicos en
términos de las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento del
agua, como la ecuacion de continuidad, la ecuaciéon de Navier-
Stokes para la dindmica de fluidos, y las ecuaciones de Darcy para
el flujo subterrdneo. Estos modelos requieren una gran cantidad de
datos y calculos, pero permiten obtener resultados muy precisos
(Pérez E. , 2020).

e Caracteristicas Principales de los Métodos Hidroldgicos

Escala Temporal y Espacial: Los modelos pueden analizar
fendbmenos a distintas escalas temporales (diaria, mensual, anual)
y espaciales (nivel de cuenca, subcuenca, o puntos especificos).
La eleccién de la escala dependera de los objetivos del estudio y
de los recursos disponibles (Pérez E. , 2020).

Capacidad de Representar Procesos Fisicos: Los modelos
mas avanzados son capaces de simular con mayor precision los
procesos hidroldgicos en su totalidad, como la infiltracion, la
escorrentia, el almacenamiento de agua en la cuenca y la
transmision subterrdnea. Estos métodos requieren datos
detallados y su implementacion suele ser mas compleja (Pérez E.
, 2020).

Simplicidad y Requerimiento de Datos: Mientras que los
modelos mas simples requieren menos datos y son mas faciles de

aplicar, los modelos mas complejos pueden ofrecer una mayor
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precision, pero a costa de mayores requerimientos en cuanto a

datos de entrada y recursos computacionales (Pérez E. , 2020).

Sensibilidad a las Condiciones Iniciales: Algunos métodos,
especialmente los numéricos y distribuidos, pueden ser muy
sensibles a las condiciones iniciales y paradmetros de entrada, lo
que puede influir en la precision de los resultados obtenidos (Pérez
E., 2020).

2.2.3.3. VENTAJAS Y LIMITACIONES EN COMPARACION
CON OTROS METODOS DE ESTIMACION

En el analisis hidroldgico, la selecciobn de un método para
estimar caudales o el comportamiento de una cuenca depende de
diversas ventajas y limitaciones en comparacién con otros métodos
disponibles. Cada método tiene caracteristicas que lo hacen
adecuado para ciertos contextos, pero también presenta
restricciones que deben considerarse durante su aplicacion
(Martinez Ruiz, 2021).

e Ventajas de los Métodos de Estimacion

Simplicidad y Rapidez: Los métodos empiricos o
simplificados, como el uso de curvas de crecimiento o férmulas
clasicas, son faciles de aplicar y rapidos para obtener resultados
preliminares. Son especialmente utiles cuando hay limitaciones de
tiempo o datos, permitiendo estimaciones de caudales o
precipitaciones con informacién basica. Esto los hace mas rapidos
frente a modelos complejos que requieren mas tiempo y esfuerzo
de calculo (Martinez Ruiz, 2021).

Bajos Costos: Al utilizar menos datos y requerir menor
esfuerzo computacional, los métodos simplificados son mas
econdémicos en términos de recursos humanos y materiales. Esto
es especialmente util en proyectos con presupuestos limitados
(Martinez Ruiz, 2021).
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Facilidad de Implementacion: Métodos como el de la férmula
racional o el andlisis de lluvias méaximas son faciles de implementar
y se aplican bien en cuencas pequefias y medianas, lo que los hace
populares para estudios rapidos y analisis preliminares (Martinez
Ruiz, 2021).

e Limitaciones de los Métodos de Estimacion

Poca Precision: Los métodos empiricos y simplificados suelen
perder precision cuando se aplican a cuencas mas grandes o
complejas. Al no considerar factores como la variabilidad temporal
y espacial de las precipitaciones, el tipo de suelo o el uso del suelo,
los resultados pueden ser menos exactos que los obtenidos
mediante métodos mas avanzados, como los modelos de

simulacion distribuidos (Martinez Ruiz, 2021).

Dependencia de Datos Especificos: Algunos métodos, como
los basados en indices de lluvia, requieren de datos precisos y
actualizados sobre las precipitaciones historicas, los cuales pueden
no estar disponibles en todas las regiones. Esta falta de datos limita
su aplicabilidad, especialmente en éareas donde los registros

hidrolégicos son escasos (Martinez Ruiz, 2021).

Generalizacion Excesiva: Muchos de estos meétodos, al
basarse en férmulas generales o relaciones empiricas derivadas de
estudios previos, no tienen en cuenta las particularidades de cada
cuenca, como su relieve, vegetacion o el comportamiento
especifico de los cuerpos de agua. Esta falta de especificidad
puede llevar a resultados menos exactos en comparacion con otros
métodos que permiten un analisis mas detallado y especifico
(Martinez Ruiz, 2021).
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2.2.4. ESTACIONES HIDROMETRICAS Y MANEJO DE DATOS

2.2.4.1. CONCEPTOS Y FUNCIONES DE LAS ESTACIONES
HIDROMETRICAS

Las estaciones hidrométricas son infraestructuras clave para
el monitoreo de los cuerpos de agua, tales como rios, lagos y
embalses. Estas estaciones estan disefiadas para medir variables
esenciales como el caudal, los niveles de agua, las precipitaciones
y otros parametros hidrologicos. La informacion que proporcionan
es crucial para entender el comportamiento del ciclo hidrolégico,
asi como para la gestion eficiente de los recursos hidricos y la

prevencion de desastres naturales (Chavez Yafiez, 2020).

Figura s

Estaciones de medicién hidrométrica

Fuente. (Chavez Yéfiez, 2020)

Las funciones principales de las estaciones hidrométricas

son:
e Monitoreo de Caudales y Niveles de Agua:

Las estaciones hidrométricas permiten medir de manera
continua o periddica los caudales y los niveles de los cuerpos de
agua, proporcionando datos fundamentales para conocer la
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dinamica fluvial en una regién determinada (Chavez Yéafez, 2020).
e Prevencion y Gestion de Riesgos:

La informacién obtenida por estas estaciones es crucial para
la planificacion y prevencion de desastres, como inundaciones y
sequias, que pueden tener efectos devastadores en las
comunidades cercanas y en la infraestructura (Chavez Yafez,
2020).

e Disefio y Planificaciéon de Infraestructuras:

Los datos obtenidos de las estaciones hidrométricas son
esenciales para disefiar infraestructuras hidraulicas como presas,
canales, sistemas de riego y drenaje, asegurando su eficiencia y

seguridad operativa (Chavez Yarfez, 2020).
e Soporte a la Investigacion Cientifica:

Las estaciones hidrométricas permiten el estudio del
comportamiento hidrolégico de las cuencas a través de la
recoleccion de datos a largo plazo. Estos datos son utilizados en
investigaciones sobre el cambio climético, la variabilidad de los
recursos hidricos y otros fendmenos relacionados (Chavez Yénez,
2020).

e Gestion Sostenible de Recursos Hidricos:

Las estaciones permiten una gestion mas eficiente y
sostenible del agua al proporcionar datos precisos que facilitan la
planificacion y distribucién del recurso, especialmente en areas de
alta demanda como la agricultura, la industria y el consumo

humano (Chavez Yanez, 2020).

2.2.4.2. PROCESO DE RECOLECCION, VALIDACION Y
ANALISIS DE DATOS HIDROLOGICOS

El proceso de recoleccion, validacion y andlisis de datos
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hidrologicos es crucial para realizar un andlisis confiable de los
recursos hidricos y para la correcta toma de decisiones en la
gestion de cuencas. Este proceso se puede dividir en varias etapas
que deben ser realizadas con rigor y precision para asegurar la

calidad y fiabilidad de los resultados (Sanchez, 2020).
e Recoleccion de Datos Hidroldgicos

La recoleccion de datos hidrolégicos implica la obtencion de
informacion relevante sobre las caracteristicas de la cuenca, los
caudales, las precipitaciones, la temperatura, la humedad, entre
otros factores. Estos datos pueden provenir de estaciones
meteoroldgicas, hidrométricas, satélites, sensores remotos o de
estudios previos. Para asegurar que los datos sean representativos
y completos, es fundamental que la recoleccion se realice en
lugares estratégicos, teniendo en cuenta la diversidad geografica y

las variaciones estacionales de la cuenca (Sanchez, 2020).
e Validacion de los Datos

Una vez recolectados los datos, se procede a su validacién,
que es un paso critico para asegurar su calidad. La validacion
implica verificar que los datos sean coherentes, precisos y estén
libres de errores. Este proceso puede incluir la comparacién de
datos histéricos, la verificacion con modelos hidrolégicos
existentes, la deteccién de valores atipicos, y la comprobacion de
que los datos cumplan con los estandares técnicos requeridos.
Ademas, la validacién considera los posibles sesgos en las
mediciones causados por la calibracién incorrecta de equipos o

errores en los métodos de recoleccién (Sanchez, 2020).
e Andlisis de los Datos Hidrolégicos

El andlisis de los datos hidrologicos implica el procesamiento
de la informacion validada para extraer conclusiones utiles para los

objetivos del estudio. Este analisis puede incluir el calculo de
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variables como el caudal medio, los picos de caudal, la variabilidad
estacional y las tendencias a largo plazo. Para realizar el analisis,
se utilizan herramientas estadisticas, modelos matematicos y
software especializado en hidrologia, como HEC-HMS o SWAT.
Ademas, se deben interpretar los resultados con respecto a los
objetivos del estudio, ya sea para la prediccion de caudales, la
gestion de recursos hidricos o la evaluaciéon del riesgo de

inundaciones (Sanchez, 2020).
e Interpretacion y Toma de Decisiones

El dltimo paso es la interpretacion de los resultados y la toma
de decisiones informadas. Con los datos validados y procesados,
se pueden hacer recomendaciones sobre la gestion del agua, la
infraestructura hidraulica o las politicas publicas relacionadas con
la gestién de cuencas. La interpretacién adecuada de los datos es
esencial para aplicar las mejores practicas de conservacion del
agua, prevencion de desastres naturales y desarrollo de proyectos
sostenibles (Sanchez, 2020).

2.2.5. FACTORES HIDROLOGICOS QUE INFLUYEN EN LOS
CAUDALES

2.2.5.1. IMPACTO DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LOS
CAUDALES

La variabilidad climatica es un factor fundamental que influye
directamente en los caudales de los rios. Los cambios en las
condiciones climaticas, como la temperatura, las precipitaciones y
la frecuencia de fenOmenos meteorologicos extremos, pueden
alterar significativamente los patrones de caudal en las cuencas. La
variabilidad de las precipitaciones, por ejemplo, puede causar una
disminuciéon de los caudales en épocas de sequias prolongadas,
mientras que en otras situaciones puede generar un aumento de

los caudales, exacerbado por lluvias intensas y recurrentes.
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Figura 6
Andlisis de la influencia de la variabilidad climatica en la precipitacion de la

cuenca del rio Cali, Colombia.
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El cambio climético es un impulsor clave de esta variabilidad,
ya que esta modificando los patrones climéaticos globales y
regionales. Esto afecta de manera particular a las cuencas
peruanas, donde fendmenos como El Nifio o La Nifia impactan de
forma significativa en los caudales. En la region andina, el cambio
climético puede modificar los caudales en funcion de las
variaciones estacionales de las precipitaciones, mientras que en la
Amazonia, los efectos de la deforestacion y el cambio de uso de
suelo también influyen en el comportamiento hidrolégico de los rios
(Gémez Becerra, 2019).

2.2.5.2. INFLUENCIA DE CARACTERISTICAS GEOLOGICAS,
GEOGRAFICAS Y DE USO DEL SUELO

Las caracteristicas geoldgicas, geograficas y de uso del suelo
tienen una influencia significativa en los analisis hidrolégicos, ya
que afectan directamente el comportamiento de la escorrentia, la
infiltracion, y la acumulacibn de agua en una cuenca. A
continuacion, se detallan las principales influencias de cada una de

estas caracteristicas:
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e Caracteristicas Geoldgicas

La geologia de una cuenca determina la permeabilidad del
suelo y las propiedades del lecho rocoso, lo que influye en la
infiltracion de agua y el almacenamiento subterraneo. En cuencas
con suelos permeables, el agua tiende a infiltrarse mas facilmente,
reduciendo la escorrentia superficial y, por lo tanto, el caudal en los
rios. Por el contrario, en areas con formaciones rocosas
impermeables, la escorrentia es mas rapida y se concentra en
menos tiempo, lo que puede generar picos de caudal mas altos
durante las lluvias. Ademas, la presencia de fallas geoldgicas o
estructuras tecténicas puede alterar el flujo subterraneo de agua,
afectando el comportamiento hidrolégico de la cuenca (Pérez
Martinez, 2017).

e Caracteristicas Geograficas

El relieve de la cuenca es otro factor clave en el analisis
hidrolégico. Las cuencas con pendientes pronunciadas favorecen
la escorrentia rapida, lo que puede incrementar el riesgo de
inundaciones durante eventos de lluvia intensa. Por otro lado, las
cuencas de pendientes suaves permiten que el agua se acumule y
se infiltre mas lentamente, lo que generalmente resulta en caudales
mas estables. Ademas, las areas de mayor altitud pueden recibir
mas precipitaciones o incluso nieve, lo que puede influir en los
caudales estacionales, mientras que las zonas bajas pueden
experimentar mayores riesgos de inundacién debido a la

acumulacion de aguas superficiales (Pérez Martinez, 2017).
e Uso del Suelo

El uso del suelo tiene un impacto directo en la cantidad de
agua que se infiltra y la que se escorre. La urbanizacién, la
deforestacion y la agricultura intensiva tienden a aumentar la
escorrentia superficial, ya que las superficies impermeables (como

pavimentos y techos) impiden la infiltracion natural del agua. Por
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otro lado, las areas de vegetacion densa, como bosques o zonas
agricolas con practicas adecuadas, favorecen la infiltracion y
reducen la escorrentia. El tipo de cultivo y las técnicas de manejo
de las tierras también afectan la capacidad de absorcidon del suelo

y la retencion de agua en la cuenca (Pérez Martinez, 2017).
e Interaccion de los Factores

La combinacion de estos factores geoldgicos, geograficos y
de uso del suelo da lugar a un comportamiento hidrolégico Unico
para cada cuenca. Por ejemplo, una cuenca en una region
montafiosa con suelos impermeables y deforestada probablemente
experimentara una escorrentia rapida y caudales altos durante
eventos de lluvia. En cambio, una cuenca en una llanura con suelos
permeables y vegetacion natural podria tener un régimen de

caudales mas moderado y estable (Pérez Martinez, 2017).

2.2.5.3. EFECTOS DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS EN LA
DINAMICA HIDRICA

Las actividades humanas tienen un impacto significativo
sobre la dinamica hidrica de las cuencas hidrogréaficas, afectando
tanto la cantidad como la calidad del agua disponible. Estos efectos
son producto de diversas intervenciones que alteran los ciclos
naturales del agua, lo que puede generar desequilibrios en los
ecosistemas acuaticos y afectar la disponibilidad de agua para
distintos usos (Castillo, 2020).

e Modificaciéon del Uso del Suelo

La urbanizacion, la agricultura intensiva y la deforestacion son
actividades humanas que alteran considerablemente la estructura
y funcion de los ecosistemas hidricos. La conversion de areas
naturales en areas urbanizadas o agricolas reduce la capacidad de
absorcion del suelo, lo que incrementa la escorrentia superficial y

reduce la infiltracién. Esto puede llevar a un aumento en la
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frecuencia e intensidad de las inundaciones, asi como a la
degradacion de la calidad del agua debido a los contaminantes

arrastrados por las aguas pluviales (Castillo, 2020).
e Construccion de Infraestructura Hidraulica

Las obras de infraestructura, como represas, canales, diques
y presas, tienen un impacto directo en la dindmica hidrica al
modificar los flujos naturales de los rios y otros cuerpos de agua.
Estas estructuras alteran los caudales y, en algunos casos, desvian
el curso de los rios, lo que puede alterar los ecosistemas acuaticos
y afectar el ciclo hidrologico local. Ademas, la retencion de agua en
embalses puede modificar el patron de evaporacion, lo que influye

en el balance hidrico de una regién (Castillo, 2020).
e Contaminacion del Agua

Las actividades industriales, agricolas y urbanas son
responsables de la contaminacién de cuerpos de agua con
productos quimicos, metales pesados, nutrientes (como nitratos y
fosfatos) y residuos solidos. Esta contaminacién afecta la calidad
del agua, lo que puede tener efectos adversos tanto para los
ecosistemas acuaticos como para las poblaciones humanas que
dependen de estas fuentes de agua para consumo, riego o
recreacion. La eutrofizacion de lagos y rios es un ejemplo de cémo
la acumulacion de nutrientes provenientes de actividades humanas

puede alterar la dindmica de los cuerpos de agua (Castillo, 2020).
e Cambio Climatico

Las actividades humanas, especialmente las emisiones de
gases de efecto invernadero, estan acelerando el cambio climatico,
lo que tiene efectos importantes en la dindmica hidrica. Las
alteraciones en los patrones de precipitacion, el aumento de la
temperatura y la variabilidad climatica son factores que modifican

los ciclos hidrolégicos naturales. Esto puede causar sequias mas
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prolongadas, cambios en la disponibilidad de agua y la
intensificacion de fendmenos extremos como las inundaciones y los

deslizamientos de tierra (Castillo, 2020).
e Alteracion de los Ciclos Naturales del Agua

Finalmente, el uso excesivo de los recursos hidricos para la
agricultura, la industria y el consumo humano puede alterar los
ciclos naturales del agua al reducir la disponibilidad de agua
superficial y subterrdnea. El sobreexplotamiento de acuiferos y la
extraccion masiva de agua para irrigacion o para el abastecimiento
urbano pueden generar un déficit hidrico que impacta la

sostenibilidad de las cuencas hidrograficas (Castillo, 2020).
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
e Anadlisis hidrolégico

Comparar registros hidrométricos y modelos como Lutz Scholz mejora la
comprension de caudales y permite identificar patrones de comportamiento

hidrico en cuencas especificas (Loarte, 2022).
e Caudales medios mensuales

Se refiere al promedio de los caudales o flujos de agua en un rio o
cuenca durante un mes determinado. Este valor se calcula sumando todos los
caudales diarios de un mes y dividiendo entre el nimero de dias del mes
(Rodriguez L., 2019)

e Datos histoéricos

Son registros pasados de caudales fluviales usados como referencia
para validar modelos hidroldgicos y establecer tendencias en estudios de
recursos hidricos (Loarte, 2022).
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e Modelo Lutz Scholz

Es un enfoque predictivo que estima caudales combinando analisis
estadistico y parametros climatologicos, permitiendo predicciones Utiles en
cuencas con limitados datos historicos (Condori Chura, 2019).

e Control de calidad

Garantizar la precision y confiabilidad de datos hidrométricos asegura
resultados consistentes en andlisis comparativos y aplicaciones hidricas
(Gutiérrez, 2021)

e Estimacioén hidrica

Lutz Scholz calcula caudales mensuales mediante datos climéticos y
fisicos, util para regiones con limitada informacion hidrolégica confiable
(Condori Chura, 2019).

e Estacion hidrométrica

Infraestructura que mide variables hidricas, como caudales y niveles, en
tiempo real, proporcionando datos cruciales para modelados y evaluaciones
(Teodoro Loarte, 2022).

e Microcuencas

Areas pequefias de drenaje donde modelos predictivos, como Lutz
Scholz, son Utiles para gestionar recursos hidricos eficientemente (Condori
Chura, 2019).

e Balance hidrico

Proceso que equilibra las entradas y salidas de agua en una cuenca. Se
utiliza para calcular los caudales de salida a partir de variables climaticas,
como la precipitacion y la evapotranspiracién, y permite proyectar futuros

caudales en escenarios climaticos cambiantes (Rios M., 2020)
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2.4. HIPOTESIS

2.5.

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

El analisis comparativo de los caudales medios mensuales
empleando el método Lutz Scholz y los datos obtenidos de una estacion
hidrométrica, entonces se identificaran similitudes y diferencias que
permitirdn evaluar la precision y aplicabilidad de ambos métodos en la

cuenca del rio Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche - Huanuco.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Al recolectar y procesar los datos hidrométricos historicos de la
estacion seleccionada con calidad y consistencia, se asegura que los
datos sean confiables para el analisis de los caudales en la cuenca del

rio Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche, Huanuco.

Al aplicar el método Lutz Scholz para estimar los caudales medios
mensuales, los valores obtenidos serdn comparables con los datos
registrados por la estacion hidrométrica en la cuenca del rio

Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche, Huanuco.

Al comparar los resultados del método Lutz Scholz con los
caudales registrados por la estacion hidrométrica, se identificaran
similitudes, diferencias y posibles fuentes de discrepancia de la cuenca

del rio Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche - Huanuco.
VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Las similitudes y diferencias identificadas, asi como la precision y

aplicabilidad de ambos métodos.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

El método utilizado para calcular los caudales medios mensuales

(método Lutz Scholz y datos de la estacion hidrométrica).
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacién de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR ESCALA TECNICA INSTRUMENTO
Método Lutz o Andlisis . .
Variable Método de Scholz Cualitativa documental Ficha tecnica
. calculo de i
Independiente Datos de .. Registros
P caudales estacion Cuantitativa Recoleccion historicos
; . de datos . oo,
hidrométrica hidrométricos
Comparacién
Similitudes y de caudales ... Analisis Tabla de
. . . Cuantitativa .
diferencias medios comparativo resultados
mensuales
_ Error medio calculo Software
Variable Precision absoluto Cuantitativa estadistico estadistico
Dependiente (MAE) (Excel, R)
Coeficiente
Aplicabilidad 9€  Cuantitativa 2N2NSis  Reporte de
determinacion estadistico  evaluacion

(R?)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La investigacion se enmarcara en un enfoque cuantitativo, ya que
se realizara un analisis numérico y estadistico de los caudales medios
mensuales obtenidos mediante el método Lutz Scholz y los datos de la
estacion hidrométrica. Este enfoque permitirh medir, comparar y evaluar
de manera objetiva las similitudes, diferencias y precision de ambos
métodos, utilizando herramientas estadisticas como el error medio
absoluto (MAE) y el coeficiente de determinacion (R?). La metodologia
cuantitativa se caracterizard por ser estructurada, sistematica y
orientada a la obtencion de resultados verificables, lo que garantiza la
validez del estudio y la confiabilidad de los datos analizados. El uso de
este enfoque facilitara el establecimiento de relaciones causales entre
los métodos aplicados y las conclusiones derivadas de la investigacion
(Sanchez P. , 2018). Finalmente, los resultados obtenidos contribuiran al
manejo eficiente de los recursos hidricos en la cuenca del rio

Chaupihuaranga.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El trabajo de investigacion corresponderd a un alcance
correlacional-comparativo, ya que buscara analizar la relacién existente
entre los caudales medios mensuales estimados mediante el método
Lutz Scholz y los datos obtenidos de la estacion hidrométrica. Este nivel
permitira identificar y comparar las similitudes y diferencias entre ambos
métodos, evaluando la precisién y aplicabilidad mediante indicadores
estadisticos como el error medio absoluto (MAE) y el coeficiente de
determinacion (R?) (Hernandez et al., 2014). Al ser una investigacion de
alcance comparativo, se analizaran las variaciones y correspondencias

en los resultados, lo que contribuira a determinar la utilidad del método
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3.2.

Lutz Scholz en areas con informacion hidrolégica limitada. Finalmente,
este nivel facilitara la generacion de conclusiones especificas y objetivas
para la gestion eficiente de los recursos hidricos en la cuenca del rio

Chaupihuaranga.
3.1.3. DISENO

Se desarrollara bajo un disefio transversal no experimental, ya que
se recolectaran y analizaran los datos hidrométricos en un momento
especifico del tiempo para realizar el analisis comparativo entre los
caudales medios mensuales obtenidos mediante el método Lutz Scholz
y los datos registrados por la estacion hidrométrica. Este disefio permitira
evaluar las similitudes y diferencias entre ambos métodos y determinar
su precision y aplicabilidad sin necesidad de observar cambios o
tendencias a lo largo del tiempo. La naturaleza del estudio transversal
facilitara la recopilacion de datos histéricos y actuales de manera
puntual, permitiendo una comparacion obijetiva y eficiente (Hernandez et
al., 2014). Este tipo de disefio es apropiado para investigaciones que
buscan identificar relaciones, comportamientos o diferencias en una
etapa especifica y no requieren seguimiento temporal de las variables.
Por lo tanto, el estudio se limitara a un andlisis de los datos disponibles
en el momento de la investigacién, cumpliendo con los objetivos

propuestos.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

En metodologia de investigacion, la poblacion es el conjunto
completo de elementos o individuos que cumplen con ciertas
caracteristicas definidas y sobre los cuales se desea realizar el estudio.
En investigaciones cuantitativas, la poblacion puede ser finita o infinita,
dependiendo del alcance del estudio. Los elementos de la poblacién
deben tener caracteristicas homogéneas, relacionadas con los objetivos

de la investigacion. (Hernandez, Sampieri, Fernandez, 2014).
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3.3.

En el contexto de esta investigacion, se define como poblacién al
cauce del rio Chaupihuaranga.

3.2.2. MUESTRA

La muestra es un subconjunto de la poblacion que se selecciona
para realizar el estudio, permitiendo hacer inferencias sobre la poblacion
sin necesidad de estudiarla en su totalidad. El tamafio de la muestra
debe ser representativo y adecuado para garantizar la validez y
confiabilidad de los resultados. Se pueden utilizar distintos métodos de
muestreo, como aleatorio o estratificado. (Hernandez, Sampieri,
Fernandez, 2014).

Para el estudio, se toma como muestra un sector de 650 metros del
cauce del rio Chaupihuaranga, ubicado aguas abajo del cementerio

general de Cochachinche.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1.1. TECNICAS

Para el objetivo de realizar un andlisis comparativo de los
caudales medios mensuales, se utilizardn técnicas cuantitativas,
que permitiran obtener datos numéricos y realizar un analisis
estadistico (Hernandez et al., 2014). Se empleara la recoleccion de
datos documentales para obtener los caudales registrados en la
estacion hidrométrica y los célculos realizados mediante el método
Lutz Scholz. Esta técnica se basara en la revisiébn de registros
histéricos y bases de datos disponibles en fuentes oficiales o
instituciones relacionadas con el manejo del agua. Ademas, se
utilizara la observacion directa en campo para corroborar la
informacion obtenida de la estacion hidrométrica. Esta técnica
permitira validar la precision y aplicabilidad de los datos en la
cuenca del rio Chaupihuaranga, permitiendo una evaluacién mas

precisa.
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3.3.2

3.3.1.2. INSTRUMENTOS

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos
incluiran registros historicos proporcionados por la estacion
hidrométrica de la cuenca del rio Chaupihuaranga, donde se
almacenan los caudales mensuales. También se utilizaran fichas
de recoleccion de datos para organizar la informacion obtenida y
software estadistico como Excel 0 R, para procesar y analizar los
datos comparativos. Estos instrumentos permitiran una
sistematizacion y andlisis adecuado de los datos, facilitando la
evaluacion de las similitudes y diferencias entre los dos métodos
(Hernandez et al., 2014).

. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacion de datos se consider6 los siguientes

instrumentos:

Tabla

2

Modelo de instrumento a utilizar en el trabajo de investigacion

Fecha Método Caudal

N de t_je _ Promedi Fuente de Observa Error_e_s Evaluacio
. Recol Estimaci 0 X Identific n de
L . Datos ciones S
eccio on de Mensual ados Precision
n Caudal (m3/s)
[Notas
Método Datos cgggirce;o [Célculo
1 Lutz Estacion hes de de MAE,
Scholz Hidrométrica ; R?]
recolecci
on]
[Notas
Estacion Datos de la csggirgo [Célculo
2 Hidromét i de MAE,
. estacion nes de
rica . R?]
recolecci
on]
[Notas
Método Datos cgggirgo [Célculo
3 Lutz Estacion hes de de MAE,
Scholz Hidrométrica : R?]
recolecci
on]
Estacién Datos de la [goog?es [Célculo
4 Hidromét - L de MAE,
- estacion condicio
rica R?]

nes de
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recolecci
on]

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para el procesamiento y analisis de la informacion, se emplearan
técnicas estadisticas y matematicas que permitirAn comparar los
caudales medios mensuales obtenidos mediante el método Lutz Scholz
con los datos de la estacion hidrométrica. Se utilizara analisis descriptivo
para obtener promedios, desviaciones estandar y rangos de los
caudales, lo que facilitara una visiobn general de los datos.
Posteriormente, se aplicaran técnicas de analisis comparativo, como el
calculo del error absoluto y el coeficiente de determinacion (R2), para
evaluar la precision y consistencia de ambos métodos. Para ello, se
utilizaran software estadistico como Excel y R, los cuales permitiran
realizar estos calculos de manera eficiente. Finalmente, se realizara un
andlisis gréfico, empleando diagramas de dispersion y graficas de
comparacion, para visualizar las similitudes y diferencias entre los dos
métodos. Estas técnicas facilitaran la evaluacion objetiva de la
aplicabilidad y precision de ambos métodos en la cuenca del rio
Chaupihuaranga.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
> Procesamiento de datos de cuenca

Teniendo en cuenta el punto de aforo sobre el rio Chaupihuaranga se
procedio a la delimitacion de la cuenca que la conforma con la finalidad de

caracterizar el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

Figura 7
Delimitacion de cuenca y modelo DEM
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Nota. Delimitacién y modelo de elevacion de la cuenca Chaupihuranga.

Con la delimitacion de la cuenca se pudo obtener un modelo detallado

de elevacion a partir de informacion satelital Alos Palsar, esto se realizé con
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la finalidad de obtener informacion de superficie a nivel de cuenca de la zona,
de ello inicialmente se pudo determinar que los valores altitudinales van desde
los 2179 a 5691 msnm.

Figura 8

Area bajo la curva
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Nota. Modelo reclasificado de alturas.

Con el modelo de elevaciones determinado en el resultado anterior se
procedio a la reclasificacion de esta en rangos de elevacion con la finalidad
de contrastar un modelo de area bajo la curva con la finalidad de obtener un
poligono de frecuencia y una curva hipsométrica caracteristica de la zona de
interés. En el modelo de reclasificaciébn se tomaron 9 rangos en la cual

también se pudo discriminar las partes bajas, medias y altas de la cuenca.
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Figura 9

Curva hipsométrica

Curva Hipsometrica - Poligono de Frecuencia
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Nota. Modelo de poligono de frecuencia y curva hipsométrica.

Con la distribucién altitudinal realizada se pudo procesar la informacién
en forma de poligono de frecuencia, con lo cual se pudo determinar que la
altura predominante es el de la clase 7 con un 20.78% el cual va desde los
4500 a 5000 msnm con ello se pudo obtener la curva hipsométrica con ella se

evidenciod el estado maduro de la cuenca.

Figura 10

Composicion de pendientes de cuenca

Nota. Modelo de pendientes de cuenca.
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Con el modelo de elevacion y la obtencion de las alturas caracteristicas
de la cuenca se pudo contrastar el modelo de pendientes que caracteriza a la
cuenca, de ella se pudo verificar que las pendientes mas criticas se presentan
en las zonas de conformacion de los cauces y las zonas de los picos de los

cerros que se forman en la morfologia de la cuenca.

Figura 11

Reclasificaciéon de pendientes

IDAD DE HUANUCO!

PENDIENTE DE CUENCA

COCHACHINCHE -AMBO - HUANUCO

Nota. Modelo de pendientes reclasificadas.

Con la obtencion del modelo de pendientes de la cuenca se procedio a
la reclasificacion porcentual de las pendientes llegando desde el 0% al 100%,
con ello se pufo identificar que en la cuenca predominan 2 tipos de pendientes
los cuales van entre los rangos de 0% al 10% y 10% al 20% siendo el primer

rango el mas predominante.
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Figura 12
Red hidrica
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Nota. Red hidrica conformada en cuenca.

Con el modelo de pendientes y el modelo de alturas en la cuenca se
pudo determinar que los cauces que se conforman en la cuenca forman redes
hidricas de 5° grado los cuales cada uno de ello aportan un caudal importante

al cauce.
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Tabla 3
Resumen de caracteristicas de la cuenca

Descripcién Valor Unidad Caracteristica
- . Cuenca de gran extension,
Superficie total delimitada de 2025.34 km?2 relevante para modelaciones
la cuenca . o= X
hidrolégicas regionales.
Lonaitud del perimetro aue Perimetro amplio, lo que indica
grtud aetp q 374.875 km una cuenca con contorno
delimita la cuenca .
irregular.
Ancho méaximo estimado 33.4 Kkm Muestra una anchura significativa
transversal de la cuenca ' en su parte mas ancha.
: " , Cuenca alargada, lo que podria
Longitud maxima en el eje .
o 69.52 km aumentar el tiempo de
longitudinal de la cuenca 2
concentracion.
Inclinacion media del terreno 6.67 % Pendiente moderada, que permite
a lo largo de la cuenca ’ escurrimientos controlados.
L, o . Parte mas baja de la cuenca,
Elevacion minima registrada 2179 m s.n.m robablemente cerca del punto de
dentro del area de estudio n-m.p salida P
Elevacion méxima alcanzada Indica zonas montafosas o de
dentro del territorio de la 5603 m s.n.m. alta montafia en la cabecera de la

cuenca

Altura promedio ponderada 417227 ms.n.m.
de toda la cuenca
Cota mas frecuente en el 4328

L L m s.n.m.
analisis altimétrico

Altitud correspondiente al
valor medio del rango mas 4000.62 m s.n.m.
representativo

Coordenada UTM Este del
centroide de la cuenca

Coordenada UTM Norte del
centroide de la cuenca

Altitud del centroide,
representativa de la media 4172.27 m s.n.m.

339246.83 m

8844519.09 m

altitudinal
Distancia lineal total del
cauce principal del sistema 65.4 km
de drenaje
Clasificacion jerarquica de la :
red de drenaje (orden de 5 . Sin -
. dimension
corriente)
Suma de las longitudes de
todos los cursos de agua 1049.35 km
identificados en la cuenca
Pendiente media estimada a 15.84 %

lo largo de la red hidrogréfica

cuenca.
Cuenca ubicada a gran altitud;
influencia en régimen de lluvias y
escorrentia.

Altitud predominante; util para
andlisis de zonas homogéneas en
elevacion.

Altitud central en términos de
distribucion de area, util para
curvas hipsomeétricas.
Referencia espacial para
ubicacion cartografica precisa.
Determina la ubicacion geografica
en el hemisferio sur.
Coincide con la altitud media,
reafirma representatividad del
centroide.

Cauce de buen desarrollo
longitudinal, indicativo de madurez
hidroldgica.

Red hidrol6égica compleja y
ramificada, tipica de cuencas de
gran tamairio.

Alta densidad de drenaje; refleja
buena cobertura hidrografica.

Pendiente pronunciada, favorece
escurrimientos rapidos e intensa
erosion.

Nota. Resultados obtenidos del modelo DEM.

Con base en los datos morfométricos obtenidos, la cuenca presento un

area de 2025.34 km2 y un perimetro de 374.875 km, con una forma alargada

evidenciada por un ancho de 33.40 km y un largo de 69.52 km. Las altitudes
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oscilaron entre los 2179 y 5603 m s.n.m., mientras que la altitud media y la del
centroide se ubicaron en 4172.27 m s.n.m., coincidiendo con la zona de mayor
concentracion de superficie. La altitud mas frecuente fue de 4328.00 m s.n.m.,
y la altitud de frecuencia media alcanzé6 los 4000.62 m s.n.m. La pendiente
media de la cuenca fue del 6.67%, lo que sugiere un relieve moderadamente
inclinado. En cuanto a la red hidrica, el cauce principal tuvo una longitud de
65.40 km, con un orden de red hidrolégica de 5, una longitud total de 1049.35
km y una pendiente promedio de 15.84%, lo cual indica una red bien
desarrollada y con potencial de escorrentia relativamente rapida hacia los

tramos bajos de la cuenca.

Tabla 4

Coeficientes morfométricos de la cuenca

Parametro

Categoria . Simbolo Valor Unidad Caracteristica
Geomorfolégico
Valor inferior a 0.5 indica una
Factor de forma Sin cuenca alargada, lo que
F 0.48 : !
de la cuenca unidad prolonga el tiempo de
Formay respuesta ante lluvias.
compacidad _ Alto nivel de irregularidad en
Indice de : L )
. Sin los limites de la cuenca;
compacidad K 2.33 . L
. unidad favorece escurrimientos
(Gravelius) . )
diferenciados.
Iala%ng:gjigglel Dimensioén longitudinal
ay 175.9 km maxima idealizada de la
rectangulo
- X cuenca.
Representacion  equivalente
geométrica Longitud del flei o
lado menor del Refleja una angosta extgn5|on
. 1151  km transversal dentro del &rea
rectangulo
X total de la cuenca.
equivalente
Baja densidad de drenaje;
Drenaje DenS|daq de Dd 052  u/km? puede feflejar b_aj_a
drenaje escorrentia superficial o
mayor infiltracién.
) Pendiente relativamente
Relieve e Indice de | 0.22 Sin suave, caracteristica de
inclinacion pendiente P ' unidad zonas con menor energia
hidraulica.

Nota. Valores representativos de la cuenca.

Durante el analisis geomorfologico de la cuenca, se determino que el
factor de forma (F) fue de 0.48, lo que evidencié una cuenca alargada,
condicion que contribuydé a un mayor tiempo de respuesta ante eventos de
precipitacion. Asimismo, el indice de compacidad de Gravelius (K) alcanzo6 un

valor de 2.33, indicando una forma irregular que favorecié escurrimientos no
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uniformes. En cuanto a la representacion geométrica, el rectangulo
equivalente present6 un lado mayor (L) de 175.92 km y un lado menor (I) de
11.51 km, reflejando una cuenca angosta y longitudinalmente extendida. Por
otro lado, la densidad de drenaje (Dd) se estimé en 0.52 u/kmz2, valor
relativamente bajo que sugiri6 una menor capacidad de escurrimiento
superficial o una mayor infiltracion del agua. Finalmente, el indice de
pendiente (Ip) fue de 0.22, lo que sefialdé una inclinacién suave del terreno,
tipica de zonas con baja energia hidraulica y menor velocidad en el flujo del

agua.

Figura 13
Cobertura vegetal de cuenca

COBERTURA VEGETAL

COCHACHINCHE -AMBO - HUANUCO

Nota. Modelo de coberturas vegetales de cuenca.

En la delimitacion de la cuenca con la informacion de la cobertura vegetal
se pudo determinar que para la cuenca hay un total de 10 diferentes tipos de
cobertura, con ello se pudo caracterizar de manera adecuada el coeficiente

de infiltracién que presenta la cuenca.
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Tabla 5

Tipos de cobertura vegetal

% del Pendiente
Area  Promedio Descripcién
Total (%)

Area

Cobertura Vegetal (km2)

Cobertura dominante de vegetacion
Pajonal andino 1256.1 62.02% 37.79% herbacea, tipica de zonas elevadas y
onduladas.

Segunda cobertura en extension, con

Matorral arbustivo  369.11 18.22% 61.18% alta pendiente, compuesta por
arbustos densos.
Areas agricolas con pendientes
169.55 8.37% 50.87% pronunciadas, adaptadas a las
condiciones de altura.

Agricultura costera y
andina

Area altoandina con
escasa o nula 119.02 5.88% 38.09%
vegetacion

Zonas de vegetacion muy limitada,
ubicadas en alturas extremas.

Humedales de altura con pendientes
Bofedal 772 3.81% 16.90% suaves, importantes para el
almacenamiento hidrico.

Lagunas, lagos y Cuerpos de agua permanentes

11.62 0.57% 6.26% localizados en zonas de menor
cochas s L,
inclinacion.
Superficies cubiertas por hielo en
Glaciar 999 0.49% 57.02% zonas de alta montafia con

pendientes fuertes.

Areas reforestadas artificialmente en
laderas empinadas.

Restos de bosques naturales

Plantacion forestal 5.8 0.29% 58.54%

Bosque relicto 465 023% 63.29%

mesoandino ubicados en terrenos escarpados.
) Zonas construidas de muy baja
Area urbana 229 0.11% 51.13% proporcion y localizadas en

pendientes considerables.

Nota. Clasificacion de coberturas vegetales de cuenca.

Durante el andlisis de coberturas vegetales, se identificd que el pajonal
andino fue la cobertura predominante, ocupando 1256.10 kmz2, equivalente al
62.02 % del area total, con una pendiente media de 37.79 %, lo que reflejé un
paisaje extensamente cubierto por vegetacion herbacea en zonas de relieve
moderado. En segundo lugar, el matorral arbustivo abarcé 369.11 km2 (un
18.22 %) con una pendiente elevada de 61.18 %, caracteristica de laderas
escarpadas con vegetacion densa. La agricultura costera y andina se extendio
por 169.55 kmz2 (8.37 %), desarrollandose principalmente en terrenos con
pendientes de 50.87 %, lo cual evidencid practicas agricolas en condiciones
topograficas exigentes. Los bofedales, aunque ocuparon solo 3.81 % del area,
presentaron la pendiente mas baja (16.90 %), destacando su importancia
como zonas de acumulacion de agua. Finalmente, el uso urbano y la

presencia glaciar fueron minimos, representando menos del 1 % del area cada
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uno, pero con pendientes superiores al 50 %, lo que indico su localizacién en
zonas de dificil acceso y alta pendiente.

Figura 14

Numero de curva de cuenca
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Nota. Modelo de nimero de curva.

La delimitacién de la divisoria de la cuenca facilito la interpolacion de
informacion nacional relacionada al nimero de curva del terreno, en dicha
clasificacion se pudo identificar que la cuenca analizada presenta 4 diferentes
rangos de valor, los cuales fueron promediados y ponderados para un valor

estimado de acuerdo con el area de predominancia.
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Tabla 6
Estimacion del nimero de curva

%del  Area x
Area Valor Descripcién
Total Medio

Rango  Valor Area
CN Medio (km2)

Areas con cobertura de suelos de

5656_ 60.5 590.06 29% 35,698.73 media a alta infiltracion y uso agricola
moderado.

74 - 775 1408.28 70% 109,141.49 Zonas con ;uelos de baja infiltracion,

81 predominantes en la cuenca.

81 — 855 057 0.03% 48.72 Areas marglnales con escaga_supg(f|0|e
90 y muy baja capacidad de infiltracion.
90 — Sectores impermeables, posiblemente

100 95 26.43 1% 2510.96 urbanos o con cobertura rocosa o
glaciar.
CN 72.78: Representa el valor ponderado
. — — global de la capacidad de infiltracion en
Promedio

la cuenca.

Nota. Estimacién del nUmero de curva de la cuenca.

En el andlisis del nimero de curva, se determind un valor promedio de
72.78, lo que reflej6 una capacidad de infiltracion moderada en la cuenca. La
categoria predominante fue el rango 74-81, con un valor medio de 77.50,
abarcando 1408.28 km2, equivalente al 70 % del area total, lo que indico
suelos con baja infiltracion. En segundo lugar, el rango 55—-66, con un valor
medio de 60.50, representd el 29 % del area, asociado a zonas con mejor
capacidad de absorcion hidrica. Las demés clases tuvieron participacion
minima, sin representar influencia significativa en el comportamiento general

de escorrentia.
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» Recoleccion y procesamiento de datos histéricos

Figura 15

Estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca
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Nota. Identificacidn de estaciones meteoroldgicas.

Para la interpretacion de valores de precipitacion en la cuenca se
tomaron en cuenta un total de 05 estaciones meteorolégicas del ANA, las
cuales cada una de ellas rodea el perimetro de la cuenca, con la finalidad de
obtener los valores de precipitacién mas adecuados para la cuenca analizada
a partir de interpolaciones de acuerdo con la distancia con el centroide de la

cuenca.
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Tabla 7

Estaciones analizadas

Estacion Duracion % de Datos Descripcion
Meteoroldgica (afios) Faltantes P
Chavin o5 2 67% Serie contmua y gonflable, ideal para analisis
hidrolégico de largo plazo.
HUANUCO o5 2 67% Datos completog y estables; apta para
calibracion y modelado.
Oy6n o5 15.33% Presento perdlda§ de datog S|gn|f|c§}t|vas; atil
con tratamientos de imputacion.
Pasco o5 9.00% Informacién razoqaplemente continua; valida
con revisiones menores.
Picoy o5 30.00% Alta proporcion de datos faltantes; su uso es

limitado sin correccion previa.
Nota. Analisis de informacién de estaciones meteoroldgicas.

Las estaciones meteorolégicas analizadas, proporcionadas por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), contaron con 25 afios de registro. Las
estaciones de Chavin y Huanuco destacaron por su alta calidad de datos, con
solo 2.67 % de registros faltantes, siendo 6ptimas para analisis hidrologicos
confiables. Pasco, con 9.00 % de datos ausentes, también fue considerada
adecuada con minimas correcciones. Por otro lado, Oyén y especialmente
Picoy, con 15.33 % y 30.00 % de datos faltantes respectivamente, presentaron
limitaciones significativas, siendo necesarias técnicas de imputacion o

depuracion para su uso en modelamientos.

Tabla 8
Registro de precipitaciones estacién Pasco
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA - ESTACION PASCO

Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

153 171 186 185 12.0 16.6 130 360 263 215
1 6 0 0 o0 o 0083 “5" 5" 9 o o
, 286 190 210 244 130 123 150 151 123 185 204 165
o 0o o o0 o0 o o 0o 0o 0o 0o o
11.4 251 228 153 122 13.0 184 16.1
3 L4 251 228 133 122 5350 590 030 940 30 184 16
4 13;3'4 1%'1 1%6 1%'2 454 240 010 298 3.82 996 9.04 1356
165 154 10.3 245 226 219
5 05 154 103 586 458 182 140 190 770 %% 226 2L
121 305 137 185 19.7 158
6 21 305 137 185 550 550 560 150 570 "ol 128 g0
380 317 147 258 107 161 16.6 16.5
7 20 3T 14T 258 750 480 430 330 197 101 106 16
180 17.3 183 143 127 226
8 20 113 183 650 940 280 450 820 7.0 9% 127 22
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294 243 240 237 10.9 115 19.1 16.6 28.0
9 0 0 0 5 5. 200 757 600 7.90 0 0
19.4 268 155 135 10.4 13.7 241 126 223
10 800 5 5 5. 300 T % 350 0 5 5
145 19.4 207 181 10.0 20.7 200 13.1
11 A 0 0 5 830 700 460 5 600 0
127 312 11.4 169 275 225 26.8 332
12 5 5 5 5 600 400 860 7.90 5 0 0
154 200 467 17.4 128 29.1
13 5 0 5 o 290 280 410 450 600 5 900
175 162 19.1 17.0 218 21.3 27.3 246
14 980 5 5 390 T50 270 400 % 0 0 0
155 16.0 184 142 16.0 105 16.0 206 26.7
15 5 5 5 0 g 114 800 440 g 0 0 0
16.6 185 125 10.4 100 104 294 250
16 5 5. 800 07 540 7.30 320 g 0 0 0 5
260 19.0 392 11.4 120 120 12.4 200 31.4 295
17 5 0 0 5 5 5~ 820 07 510 0 0
257 243 359 145 17.0 240 13.8 308
18 5 0 5 0 o 200 440 429 750 . 0 0
205 163 20.8 24.4 12.0 140 160 22.7 24.0
19 0 5 0 0 5~ 517 630 9.00 0 5 0
200 207 150 12.0 168 254 18.0 24.6
20 0 0 5 5 780 650 350 520 0 0 0
258 150 203 14.0 15.0 110 17.6 205 11.6 16.0
21 5 5 0 0 5 580 800 s A 0 0 0
262 19.8 200 247 10.0 206 150 175 256
22 0 0 0 o 730 ;7 700 260 ) 0 )
150 10.0 180 152 10.3 184 17.3 251 154
23 5 0 5 5 5° 900 900 740 0 ) )
180 165 206 12.4 13.0 11.9
24 5 5 0 5 820 710 670 ;0 900 T,0 833 200
206 28.0 150 15.4 132 120 154 19.0 18.0
25 0 5 5 5 5° 050 650 400 g 0 0 0
Cant 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Datos O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dssst"' 716 554 878 529 401 410 336 443 6.05 625 647 7.48
Coef.
Variaci6 0.38 0.27 0.43 0.32 042 075 054 0.65 049 035 033 037
m
189 202 206 163 123 17.9 196 202
Prom 3 o . e 952 544 620 678 g o - .
Min  8.00 1%'0 8.00 586 290 050 0.10 0.30 3.82 6.00 833 2.00
vax 380 317 467 258 170 170 150 166 275 360 314 332
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Registro de precipitaciones estacion Pasco.

Si bien las estaciones no contaron con un registro completo al 100%, el

relleno de informacion faltante se realizé a partir de la interpolacion de valores

de acuerdo con un promedio ponderado de precipitaciones acorde con las

distancias entre estaciones cercanas, con ello se llegd a obtener la totalidad

de la informacion.
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Tabla 9

Valores de precipitacion para la cuenca

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA - INTERPOLACION

AfRo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1 156 155 1S5 156 g7, 1g7 757 129 ggq 197 183 175
p BT 187 175 187 103 ;54 g7g g0 122 129 154 144
3 MO 171 194 A4 723 300 217 205 586 3 T 17
g 3015 200 134 475 240 010 285 388 9% 930 13°
5 109 14 104 63 471 179 140 175 6oa PO 158 100
6 150 205 105 121 557 372 371 160 ase 190 110 037
7 B2 204 19 162 g5 4 316 g0 133 146 135 149
g 13% 101 198 914 710 382 284 647 752 12> MO 18O
o 190 18 184 D1 758 342 893 586 767 37 2P0 101
10 50 17 190 134 936 202 931 247 823 T L M
1 139 179 162 124 0, 545 550 gz 120 109 130 1le
12 963 2%'5 1(;'1 121'7 714 358 6.88 6.74 175'0 1%'0 1%'5 201'7
13 2% 159 289 589 257 259 300 413 339 0% 11Z 123
g 144 183 150 188 50 103 pgp g, 107 139 218 181
15 133 161 178 138 188 1y, ggp 415 775 158 137 209
16 19° 124 1‘20 1‘;'3 484 461 239 565 7.55 1%'3 187 224
;7 181 143 280 133 gp) 109 o4 ggg 416 150 188 206
15 183 183 251 106 112 75 4o4 4q4 709 161 135 256
19 1%7 1%8 23'6 173'6 711 291 500 676 9.07 1%5 220 229'5
20 173 186 142 181 4o 5oy 5ay gqe 131 165 160 192
21 104 156 190 108 537 333 512 927 822 [P 132 19
22 181 186 109 172 g7 500 go5 g4 120 165 129 197
23 3% 9g7 19 101 760 507 684 538 934 LT 103 195
24 121 155 170 964 401 333 348 720 765 '2° 796 8.06
25 102 25 1L U9 989 066 553 270 g2 120 1L 180
Cant 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Daos O 0 ©O0 O ©O0 O O 0 ©O0 0 0 0
Ds;Y' 3.08 3.17 451 342 301 259 233 273 3.32 264 361 4.21
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Coef.
Variaci6 0.19 0.19 0.26 0.25 042 0.63 051 055 0.38 0.18 0.23 0.25

m
158 17.0 174 137 143 155 17.1
Prom 6 3 8 3 719 4.09 455 5.00 8.63 3 0 1
Min 9.63 9.87 1(;'1 6.32 218 0.66 0.10 149 3.39 1%3 7.96 8.06
Max 232 264 289 19.7 159 10.9 931 129 17.0 19.7 218 25.6
4 6 4 0 3 6 ' 4 5 8 4 7

Nota. Valores de precipitacion para la cuenca.

Con la informacion recopilada de cada una de las estaciones
meteoroldgicas se procedio a la interpolacion de precipitaciones con la cuneca
de interés, de ella se logré obtener un registro completo al cual se le aplicaron

criterios estadisticos de validacion.

Figura 16
Analisis de consistencia de valores

CONSISTENCIA DE VALORES
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Nota. Prueba de consistencia de valores.

Con los valores del registro historico de precipitaciones se analizaron sus
valores con relacion a su consistencia, obteniendo que para los registros la
precipitacion maxima aceptable es de 34.89 mm, mientras que para el registro
de precipitaciones minimas es de 9.34 mm el valor minimo aceptado, con ello
se pudo verificar que la serie se encuentra dentro de los limites aceptados,

validando su consistencia.
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Figura 17
Verificacion de series de lluvias

REGISTROS DE PRECIPITACIONES
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Nota. Comparacién de series maximas de precipitacion.

Con la obtencién de todos los registros de lluvias se pudo determinar
que las precipitacion es del centroide presentan una correlacion con las
estaciones analizadas presentando los puntos de elevaciéon en los periodos

temporales similares y el bajo registro en las mismas temporadas validando

asi la consistencia con las estaciones cercanas.

Figura 18
Andlisis doble masa

Analisis de Doble Masa
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Nota. Comparacion de series acumuladas.
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En la comparacion de Doble Masa para cada una de las estaciones se
pudo determinar que la serie que representa a la estacion interpolada
presenta una minima cantidad de cambios de pendiente, validando asi que la

serie que mejor consistencia presenta es la estacion interpolada.

Tabla 10

Registro de caudales interpolados para la cuenca
< MA MA AG OC NO PRO
ANO ENE FEB R ABR V JUN JUL o SEP T Vv DIC M
DI\IILOS 30.0 28.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0

1988 329 35.6 33.8 349 26.0 247 240 27.7 27.2 347 373 356 31
1989 40.5 39.0 345 36.8 28.6 26.2 246 254 30.0 27.7 333 328 32
1990 326 36.8 37.8 344 265 229 210 220 23.2 26.6 30.0 36.8 29
1991 325 358 36.1 326 252 235 215 219 212 232 258 294 27
1992 33.1 38.1 299 251 22.0 22.6 20.7 22.0 23.2 28.0 328 33.8 28
1993 343 425 36.6 31.8 249 21.0 205 216 21.7 294 334 282 29
1994 408 524 36.3 352 27.0 239 217 21.3 28.0 30.6 33.8 335 32
1995 34.0 37.1 329 285 239 235 214 222 242 27.0 321 336 28
1996 40.6 37.1 35.0 38.6 27.7 24.0 231 22.0 23.7 29.3 395 384 32
1997 319 36.6 37.4 343 27.7 240 26.0 22.1 221 32.6 29.7 316 30
1998 314 38.8 33.7 319 249 250 229 23.0 289 279 282 282 29
1999 247 37.7 289 282 23.8 23.0 234 226 320 325 36.1 392 29
2000 32.3 355 478 345 249 239 226 214 211 231 341 298 29
2001 31.6 409 344 375 26.7 285 226 216 27.3 29.6 413 36.7 32
2002 352 36.8 36.1 33.6 345 259 21.7 20.1 235 308 31.8 369 31
2003 36.7 39.7 324 322 243 238 222 225 239 26.7 353 413 30
2004 409 39.6 49.3 36.9 28.3 28.0 229 228 224 287 353 395 33
2005 384 394 445 327 28.2 256 23.1 23.7 24.7 31.2 321 434 32
2006 40.3 37.4 389 39.2 27.6 235 221 228 243 27.1 378 421 32
2007 384 40.2 33.3 338 26.0 254 212 215 285 328 364 373 31
2008 36.3 37.6 33.8 285 254 23.7 209 233 253 318 30.7 326 29
2009 36.4 379 345 346 27.2 258 22.0 21.3 254 30.7 30.7 369 30
2010 350 299 311 34.2 27.1 251 234 205 251 27.2 328 31.0 29
2011 309 355 343 30.8 225 240 215 234 238 26.7 263 239 27
2012 325 44.7 358 323 27.2 245 21.7 21.2 246 285 309 33.8 30

349 385 359 333 26.3 244 223 223 250 28.9 33.1 34.6
MEDIA 7 1 7 3 2 8 6 9 2 9 0 5 30.0
DESV

EST 398 40 49 34 25 16 13 15 28 29 38 48 16

MIN 247 29.9 28.9 25.1 22.0 21.0 205 0.0 0.0 23.1 258 239 27.0
MAX  40.9 52.4 49.3 39.2 345 285 26.0 27.7 32.0 34.7 41.3 43.4 329
Nota. Valores de caudal interpolados.

De la misma manera que con las estaciones meteorologicas, se tomaron
los valores de caudal de cada una con la finalidad de obtener los valores de

caudal para la cuenca a partir de una interpolacién por distancias, obteniendo

76



asi el registro de comparacion de caudales.

» Aplicacién de método Lutz Scholz

En el analisis de los caudales por la metodologia de Lutz Scholz se

requiere un analisis de precipitacion efectiva en la cual se determinen los

gastos y el abastecimiento de los caudales de manera adecuada, con ello se

realizaron los siguientes calculos.

Figura 19

Valores de precipitacion promedio mensual acumulado
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Nota. Valores de precipitacibn mensual promedio.

Con la determinacion y validacion de la estacidén pluviométrica para el

centroide de la cuenca del rio Chaupihuaranga se lograron determinar que

para la estimacion del modelo Lutz Scholz es necesaria la aplicacion de los

valores medios mensuales para la interpolaciébn con la generacion del

hidrograma de salida.

Tabla 11

Modelo de coeficientes para la ecuacién de curvas Lut Scholz

COEF | Il "

a0 .0.018 0021 -0.028 Limite Superloéfz?:;ﬂ/: Precipitacion
al -0.0185 0.1358 0.2756 Curval:

a2 0.001105 -0.002 -0.004103 PE =P - 120.6 para P > 177.8 mm/mes
a3 -0.00001204 4E-05 5.534E-05 Curvall :

a4 0.000000144 -9E-08 1.24E-07 PE = P - 86.4 para P > 152.4 mm/mes
ab -2.85E-10 -9E-11 -1.42E-09 Curva lll:

C 0.15 0.3 0.45 PE =P -59.7 para P > 127.0 mm/mes

Nota. Coeficientes planteados para la metodologia Lutz Scholz.
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En la aplicacion de la metodologia, es necesario tener en cuenta la
precipitacion efectiva y total de la estacién con ello también de acuerdo al
coeficiente de escorrentia determinaron se procedio6 a la determinacion de las

curvas correspondientes al modelo de la cuenca.

Tabla 12

Coeficientes normalizados de abastecimiento para el Peru

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

Nota. Factores de abastecimiento del modelo.

Estos valores ya fueron validados para el pais con lo cual fueron puntos
de partida en la estimacion de caudales medios mensuales, en nuestra
aplicacion tomaremos en cuenta los coeficientes basados en la region Junin

para nuestra primera iteracion.

Tabla 13

Primera iteracion Lutz Scholz

PRECIPITACION MENSUAL ~ CONTRIBUCION DE LA

RETENCION CAUDALE
N° p Efecti Gas Abastecimi S
MES dias va to ento
'8 1otal PENl PENI PE  bi  Gi ai Al
mm/ mm/ mm/ mm/ mm/ mm/ mm/ m3/
mes mes mes mes mes mes mes S
158.6 35
ENE 30 °0° 7220 98.90 5895 030 5446 449 7
FEB 28 178'3 83.90 118'6 70.65 030 5446 16.19 15%
MAR 31 173'8 88.40 118'1 75.15 005 908 66.07 ‘;%'
ABR 30 135'3 51.99 77.60 39.28 Oég 47.49 86.77 %B‘
MAY 31 71.90 11.49 19.73 7.40 066 38.71 46.11 3;;;_
05 26.
JUN 30 4090 441 835 245 °,> 3156 3401 20
JUL 31 4550 510 948 2.93 044 25.72 28.65 %%‘
AGO 31 5000 588 1074 3.47 063 20.97 24.43 188'
SEP 30 8630 17.19 28.85 11.41 oéz 17.09 28.50 222;
OCT 31 143'3 5743 83.60 44.44 010 1815 26.28 g'
NOV 30 153'0 68.60 9530 55.35 000 000 5535 ‘;%
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1711 111.4 19.

DIC 31 0 84.70 0 71.45 0.25 45.39 26.06 71
< 1405. 551.2 769.6 4429 3.1 1815 181.5 4429 28.
ANO 00 9 6 2 2 4 1.00 4 2 46

Coeﬂé:.lente 0.32 150 -0.50 1.00

Nota. Estimacién de Lutz.

Con los valores de los coeficientes y con la determinacion de los valores
de gasto y abastecimiento en el modelo se lograron determinar nuestra
primera iteracion de ajuste el cual nos da como un valore de retencién y gasto
de 181.54 mm, dicho valor seréa reajustado al no trabajar con los coeficientes

adecuados para la region.

Figura 20

Caudales medios método Lutz Scholz

CAUDAL MEDIO GENERADO (M3/S)
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Nota. Valores de caudales medios.

En el modelo Lutz se pudo determinar que el valor de caudal pico se da
para los meses de agosto de abril con lo cual se comprueba la correlacion de
temperatura y eventos climatolégicos con la region, dicho valor critico se da
con 67.80 m3/s.
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Figura 21
Variacion inicial con caudales observados

CAUDAL MEDIO GENERADO (M3/5S)
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Nota. Valores en comparacion.

Si bien los valores de la primera iteracion presentan un adecuado pico
en cuanto a crecidas de caudal, estos comparados con los valores de caudal

observados no se ajustan a las lecturas reales.
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Tabla 14

Correccién de factores de regién

PRECIPITACION MENSUAL CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES
MES N° dias P Efectiva Gas.to ' Abastec?miento .
Total PE Il PE Il PE bi Gi ai Ai
mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes % mm/mes mm/mes m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SEP 30 86.3 17.19 28.85 12.3 13.8 17.42935112 29.68 23.195
OCT 31 143.3 57.43 83.60 46.3 5.172 9.389732812 36.94 27.936
NOV 30 155.0 68.60 95.30 57.3 9.901 17.97504534 39.31 30.717
DIC 31 171.1 84.70 111.40 73.4 19.056 34.5944757 38.79 29.333
ENE 30 158.6 72.20 98.90 60.9 6.461 11.72898758 49.16 38.410
FEB 28 170.3 83.90 110.60 72.6 13.36 24.25445983 48.33 40.463
MAR 31 174.8 88.40 115.10 7.1 15.621 28.35785346 48.73 36.847
ABR 30 137.3 51.99 77.60 41.1 3.630 4.579 45.72 35.721
MAY 31 71.9 11.49 19.73 8.0 17.650 22.292 30.29 22.906
JUN 30 40.9 441 8.35 2.7 20.98 26.4992749 29.24 22.846
JUL 31 45,5 5.10 9.48 3.2 22.47 28.37410778 31.62 23.910
AGO 31 50.0 5.88 10.74 3.8 21.48 27.12650771 30.95 23.402
ANO 1405.0 551.3 769.7 458.8 100.010 126.3005547 69.57 126.3 458.8 355.685
COEF 0.327 1.424 -0.424 1

Nota. Correccién con valores de region.

Con la estimacion y en una primera iteracion se lograron corregir los factores de peso para la regiéon que inicialmente fueron

tomadas para la region Junin obteniendo asi un mejor ajuste con relacion a los resultados.
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Figura 22

Validacién de primera iteracién
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Nota. Comparacién de modelo Lutz con caudales observados.

Como se puede observar la validacion del resultados con la correccion

de los factores de gasto y abastecimiento aplicados para la zona ajustan de

mejor manera a los resultados con los caudales registrados, con ello

obteniendo un ajuste 6ptimo.

» Comparacion de caudales medios

Tabla 15

Prueba T student

Q observado Q generado
Media 30.0063752 29.6404031
Varianza 32.8244348 44.7199267
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacién de Pearson 0.92103229
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 11
Estadistico t 0.48023959
P(T<=t) una cola 0.32023253
Valor critico de t (una cola) 1.79588482
P(T<=t) dos colas 0.64046506
Valor critico de t (dos colas) 2.20098516

Nota. Comparacion de resultados obtenidos.

La prueba t de Student aplicada a los caudales observados y generados

mostré que no existio una diferencia estadisticamente significativa entre
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ambas series. Los caudales observados presentaron una media de 30.01 m3/s
y los generados de 29.64 md/s, con varianzas de 32.82 y 44.72
respectivamente. Uno de los aspectos mas relevantes del analisis fue el
coeficiente de correlacion de Pearson, el cual alcanzé un valor de 0.92,
indicando una correlaciéon muy fuerte, positiva y casi lineal entre ambos
conjuntos de datos. Este alto grado de asociacion sugiere que a medida que
aumentaban los caudales observados, los generados también lo hacian en
proporcion similar, lo cual evidencié que el modelo aplicado no solo estimo
valores cercanos en magnitud, sino que también replicé con fidelidad la
tendencia y comportamiento hidrolégico de la serie real. Ademas, el
estadistico t calculado fue de 0.48, menor que el valor critico de t para dos
colas (2.20), y el valor p fue de 0.64, lo cual llevd a no rechazar la hipotesis
nula. En consecuencia, se concluyd que los caudales generados
representaron adecuadamente a los caudales observados, validando la

precision y confiabilidad del modelo utilizado.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hg: El analisis comparativo de los caudales medios mensuales
empleando el método Lutz Scholz y los datos obtenidos de una estacion
hidrométrica, entonces se identificaran similitudes y diferencias que permitiran
evaluar la precision y aplicabilidad de ambos métodos en la cuenca del rio

Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche - Huanuco.

Tabla 16

Prueba T student

Q observado Q generado
Media 30.0063752 29.6404031
Varianza 32.8244348 44.7199267
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.92103229
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 11
Estadistico t 0.48023959
P(T<=t) una cola 0.32023253
Valor critico de t (una cola) 1.79588482
P(T<=t) dos colas 0.64046506
Valor critico de t (dos colas) 2.20098516

Nota. Comparacion de resultados obtenidos.

83



Segun la correlacion de Pearson, el cual alcanzé un valor de 0.92,
indicando una correlacién muy fuerte, positiva y casi lineal entre ambos
conjuntos de datos. Este alto grado de asociacion sugiere que a medida que
aumentaban los caudales observados, los generados también lo hacian en
proporcion similar, lo cual evidencié que el modelo aplicado no solo estimd
valores cercanos en magnitud, sino que también replicé con fidelidad la
tendencia y comportamiento hidrolégico de la serie real. Con ello se dio por

verdadera la hipétesis general.

He: Al recolectar y procesar los datos hidrométricos historicos de la
estacion seleccionada con calidad y consistencia, se asegura que los datos
sean confiables para el andlisis de los caudales en la cuenca del rio

Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche, Huanuco.

Figura 23
Verificacion de series de lluvias
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Nota. Comparacion de series maximas de precipitacion.

Con la obtencion de todos los registros de lluvias se pudo determinar
que las precipitacion es del centroide presentan una correlacién con las
estaciones analizadas presentando los puntos de elevacion en los periodos
temporales similares y el bajo registro en las mismas temporadas validando
asi la consistencia con las estaciones cercanas. Con ello se valida la primera

hipétesis especifica.

He: Al aplicar el método Lutz Scholz para estimar los caudales medios

mensuales, los valores obtenidos seran comparables con los datos
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registrados por la estacion hidrométrica en la cuenca del rio Chaupihuaranga,
localidad de Cochachinche, Huanuco.

Figura 24

Validacion de primera iteracion
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Nota. Comparacién de modelo Lutz con caudales observados.

Como se puede observar la validacion del resultados con la correccion
de los factores de gasto y abastecimiento aplicados para la zona ajustan de
mejor manera a los resultados con los caudales registrados, con ello
obteniendo un ajuste 6ptimo. Con dichos resultados se pudo validar la

segunda hipétesis especifica.

He: Al comparar los resultados del método Lutz Scholz con los caudales
registrados por la estacion hidrométrica, se identificardn similitudes,
diferencias y posibles fuentes de discrepancia de la cuenca del rio

Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche - Huanuco.

Tabla 17

Prueba T student

Q observado Q generado
Media 30.0063752 29.6404031
Varianza 32.8244348 44.7199267
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.92103229
Diferencia hipotética de las medias 0
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Grados de libertad 11

Estadistico t 0.48023959
P(T<=t) una cola 0.32023253
Valor critico de t (una cola) 1.79588482
P(T<=t) dos colas 0.64046506
Valor critico de t (dos colas) 2.20098516

Nota. Comparacién de resultados obtenidos.

La prueba t de Student aplicada a los caudales observados y generados
mostré6 que no existid una diferencia estadisticamente significativa entre
ambas series. Los caudales observados presentaron una media de 30.01 m3/s
y los generados de 29.64 md/s, con varianzas de 32.82 y 44.72
respectivamente. Ademas, el estadistico t calculado fue de 0.48, menor que
el valor critico de t para dos colas (2.20), y el valor p fue de 0.64, lo cual llevo
a no rechazar la hipoétesis nula. En consecuencia, se concluyd que los
caudales generados representaron adecuadamente a los caudales
observados, validando la precision y confiabilidad del modelo utilizado.
Validando asi la ultima hipétesis especifica.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Lopez (2023) aplicd el modelo hidrolégico Lutz-Scholz en la subcuenca
del rio Gera, en Tarapoto, con el objetivo de estimar los caudales medios
mensuales a partir de datos historicos de precipitacion, temperatura y caudal.
El modelo fue evaluado mediante indicadores estadisticos, obteniéndose un
coeficiente de determinacion de R? = 0.87 y un error medio absoluto de 2.15
m3/s, lo que reflej6 una alta concordancia entre los valores observados y
simulados. Ademas, se evidencié una marcada estacionalidad, determinada
principalmente por las lluvias entre noviembre y abril, alcanzando un caudal
méaximo de 35.8 m?¥/s en marzo y un minimo de 12.6 m3/s en agosto. En el
caso de nuestra investigacion, desarrollada en la cuenca del rio
Chaupihuaranga, se logro identificar un caudal pico de 67.80 m3/s entre los
meses de abril y agosto, periodo en el cual la temperatura y la dinamica
climética regional ejercieron una influencia considerable. Asimismo, se obtuvo
una correlacion de 0.92 entre los caudales generados por el modelo y los
datos observados, y la prueba t de Student confirm6 que no existié una
diferencia estadisticamente significativa entre ambas series, lo que validé la
confiabilidad del modelo aplicado. A diferencia del estudio de Lopez, donde la
estacionalidad estuvo claramente asociada a la precipitacion, en nuestra
investigacion se evidencio que la temperatura tuvo un rol mas determinante
en la generacion de caudales, especialmente durante el periodo de transicion
estacional. Ademas, el mayor valor de correlaciéon en nuestro caso sugirié que
el modelo logré un ajuste mas preciso, posiblemente debido a la incorporacion
de factores locales de gasto y abastecimiento, lo que permiti6 una mejor

representacion del comportamiento hidrolégico real de la cuenca.

Teodoro (2022) desarrollo un estudio en la microcuenca del rio Higueras,
en Huanuco, con el objetivo de comparar los caudales medios mensuales
estimados mediante el método Lutz-Scholz frente a los valores obtenidos por
la estacion hidrométrica local durante el periodo 2017-2018. La metodologia
combind la recopilacion de datos de la estacion “Higueras” con la aplicacion

del modelo Lutz-Scholz, integrando analisis probabilistico y estadistico. Los
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resultados mostraron una alta correlacion de 0.91 entre ambos conjuntos de
datos, aunque se detectaron ligeras desviaciones durante el estiaje, con un
error medio relativo (EMR) promedio de 6.8 %. Se concluy6 que el método
Lutz-Scholz fue eficaz, sobre todo en contextos con informacion limitada, y se
resaltd su utilidad como herramienta complementaria para la estimacion de
caudales en zonas con escasa cobertura hidrométrica. En nuestra
investigacion, realizada en la cuenca del rio Chaupihuaranga, también se
aplicé el método Lutz-Scholz para estimar caudales medios mensuales,
obteniendo una correlacion de 0.92 respecto a los datos observados, y un
ajuste estadisticamente no significativo segun la prueba t de Student.
Ademas, se identificd un caudal pico de 67.80 m3/s entre abril y agosto, lo que
reflejé la influencia de condiciones climaticas regionales. Al igual que en el
estudio de Teodoro, los resultados confirmaron la utilidad del modelo Lutz-
Scholz como herramienta confiable en cuencas con datos hidrométricos
limitados. Sin embargo, a diferencia de aquel, en nuestra investigacion el
modelo mostr6 un desempefio ligeramente superior en términos de
correlacién, posiblemente debido a la calibracion de factores de gasto y
abastecimiento especificos de la zona, lo que permiti6 reducir las
desviaciones durante periodos criticos como el estiaje. Esto refuerza la
adaptabilidad del modelo no solo en microcuencas, sino también en cuencas

de mayor escala con caracteristicas geograficas complejas.

88



CONCLUSIONES

Del andlisis comparativo de los caudales medios se pudo concluir, segun
la correlacion de Pearson, el cual alcanzd un valor de 0.92, indicando una
correlacion muy fuerte, positiva y casi lineal entre ambos conjuntos de datos.
Este alto grado de asociacion sugiere que a medida que aumentaban los
caudales observados, los generados por las metodologias Lutz Scholz

también lo hacian en proporcion similar.

Del andlisis comparativo mediante la metodologia de Lutz-Scholz, se
concluyé que el caudal pico se presenté en los meses de abril a agosto,
alcanzando un valor critico de 67.80 m3/s, lo que evidencié la relacién entre
temperatura y eventos climaticos en la region. Aunque la primera iteracion del
modelo reflejo adecuadamente el comportamiento de crecidas, no se ajusto
completamente a los caudales observados. Sin embargo, al aplicar
correcciones en los factores de gasto y abastecimiento propios de la zona, se

logré un ajuste 6ptimo con los valores registrados.

Del andlisis comparativo mediante la metodologia de Lutz-Scholz, se
concluyé que el caudal pico se presenté en los meses de abril a agosto,
alcanzando un valor critico de 67.80 m3/s, lo que evidencié la relacién entre
temperatura y eventos climaticos en la region. Aunque la primera iteracion del
modelo reflej6 adecuadamente el comportamiento de crecidas, no se ajusté
completamente a los caudales observados. Sin embargo, al aplicar
correcciones en los factores de gasto y abastecimiento propios de la zona, se

logré un ajuste 6ptimo con los valores registrados.

La prueba t de Student aplicada a los caudales observados y generados
mostré6 que no existid una diferencia estadisticamente significativa entre
ambas series. Los caudales observados presentaron una media de 30.01 m3/s
y los generados de 29.64 m3/s, con varianzas de 32.82 y 44.72
respectivamente. Ademas, el estadistico t calculado fue de 0.48, menor que
el valor critico de t para dos colas (2.20), y el valor p fue de 0.64, lo cual llevo
a no rechazar la hipétesis nula. En consecuencia, se concluyé que los
caudales generados representaron adecuadamente a los caudales

observados, validando la precision y confiabilidad del modelo utilizado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener una base de datos hidrométrica actualizada,
completa y depurada, mediante protocolos de validacion periodica, con el fin
de garantizar insumos confiables para futuras aplicaciones de modelos

hidrolégicos y estudios de comparacion en la cuenca del rio Chaupihuaranga.

Se recomienda aplicar el modelo Lutz-Scholz considerando ajustes
especificos de la zona, como factores de gasto y abastecimiento, lo cual
permitird obtener estimaciones mas representativas del comportamiento

hidrolégico mensual en la cuenca del rio Chaupihuaranga.

Se recomienda realizar evaluaciones iterativas y calibraciones continuas
al comparar modelos con datos observados, con el objetivo de mejorar la
precision y detectar tempranamente discrepancias en la estimacion de

caudales en escenarios reales.

Se recomienda incorporar analisis estadisticos comparativos como
herramientas estandar en la validacion de modelos hidrolégicos, de modo que
se puedan identificar con claridad los niveles de ajuste, discrepancias y
oportunidades de mejora en las simulaciones de caudal en la cuenca del rio

Chaupihuaranga.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

-

(3

Hudnueo, 14 de febrero de 2025

WVisto, el Oficio N® 0143-2025-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Aradémico de Ingenieria Civil, remits el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacidn (Tesis) intitulade: "AMALISIS COMPARATIVO DE LOS CAUDALES MEDIOS
MENSUALES EMPLEANDO EL METODO LUTZ SCHOLZ ¥ LOS DATOS OBTENIDOS DE UNA
ESTACION HIDROMETRICA, EN LA CUENCA DEL Ri0 CHAUPIHUARANGA, COCHACHINCHE -
HUANUCO", presentado por el (la) Bach. Noemi Mery MEZA CAMPOS.

COMNSIDERANDMD:

(ue, mediante Resolucion N* 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julic de 2001, se
crea la Farultad de Ingenderia, v;

(ue, mediante Resolucidn de Consejo Directive N® 076-2019-SUNEDU /CD, de fecha
05 de junic de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huinuco para ofrecer el servicio
edurcative superior universitario, v;

Que, mediante Resolucidn N° 2744-2024-D-FI-UDH, de fecha 12 de diciembre de
2024, perteneciente al Bach. Noemi Mery MEZA CAMPOS 52 le designd como ASESOR(A) de Tesis
a la Mg, Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, docente adserito al Programa Académics de
Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria, ¥:

Que, segun Oficio N°® 0143-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico gquien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investizacidn (Tesis) intdtulade: "ANALISIS
COMPARATIVO DE LOS CAUDALES MEDIOS MENSUALES EMPLEANDO EL METODO LUTE
SCHOLZ Y LOS DATOS OBTENIDOS DE UNA ESTACION HIDROMETRICA, EN LA CUENCA DEL
Ri0 CHAUPTHUARANGA, COCHACHINCHE -HUANUCO™, presentado por el (1) Bach, Noemi Mery
MEZA CAMFOS, integrado por los siguientes docentes: Mg, Luis Fernando Narro Jara (Presidentea],
Mg, Percy Mello Davila Herrera (Secretaric] v Mg Leonel Marlo Aguilar Aleantara (Vocal], quienes
declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), v:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria v con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:

L i - APROBAR. €] Trabajo de Investigacion (Tesis) v su ejecucian
intitnlado: "ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CAUDALES MEDIOS MENSUALES EMPLEANDD EL
METODO LUTZ SCHOLE ¥ LOS DATOS OBETENIDOS DE UNA ESTACION HIDROMETRICA, EN LA
CUENCA DEL Ri0 CHAUPIHUARANGA, COCHACHINCHE -HUANUCO®, presentado por =l (la)
Bach. Noemi Mery MEZA CAMPOS, para optar sl Titnle Profesional de Ingenierofa) Civil, del
Programa Aradémico de Ingenieria Civil, de la Universidad de Huianuce.

Articule Seeugde. - El Trabajo de Investigacion [Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo miximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por inica vez
la ampliacidn del mismeo (& meses),

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fac die Ingenierts - PAK - dsesor - Exp. Goadusnde - Infte nemd s - Archee,
BORSEIML (i

95




ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Hudnuco, 12 de diciembre de 2024

Wisto, el Oficio N 1856-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinadaor
del Programa Académico de Ingenieria Civil ¥ el Expediente N* 520656-0000009%82, de la
Bach. Moemi Mery MEZA CAMPOS, quien solicita Asesor de Tesis, para desarmollar el
trabajo de investigacitn [Tesis].

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo ¥, Art 457 inc.
452, es procedente su atencibn, y;

Que, semin el Expediente N* 520656-0000009982, presentade por el (la)
Bach. Moemi Mery MEZA CAMPOS, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacidn [Tesis], el mismo gue propone a la Mg Ingrid Delia Dignarda
Arteaga Espinoza, como Asesor de Tesis, y;

Que, segiin lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 27 v 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 Decanoe de la Facultad de Ingenieria
yoon cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SERESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Noemi
Mery MEZA CAMPOS a la Mg Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articule Segundo - El interesado tendrd un plazo maxime de 6 meses para
solicitar revisidn del Trabajo de Inwvestigacifn [Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el trimite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Dlimraski

Fac de ippakirks - PAIC - Ascsr - Mla. v Eeg dcsl - eessadc: - Aechhaa
BT a mi.
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Tabla 18

Matriz de consistencia

ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CAUDALES MEDIOS MENSUALES EMPLEANDO EL METODO LUTZ SCHOLZ Y LOS DATOS OBTENIDOS
DE UNA ESTACION HIDROMETRICA, EN LA CUENCA DEL RiO CHAUPIHUARANGA, COCHACHINCHE - HUANUCO.”

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Problema General:

¢ Como se pueden analizar las
diferencias en los caudales medios
mensuales empleando el método
Lutz Scholz y los datos obtenidos de
una estacion hidrométrica, en la
cuenca del rio Chaupihuaranga,
localidad de Cochachinche -

Huanuco?

Problemas Especificos:
¢,Como se pueden recolectar y
procesar los datos hidrométricos

histéricos de manera efectiva para

Objetivo general
Realizar un analisis
comparativo de los caudales medios
mensuales empleando el método
Lutz Scholz y los datos obtenidos de
una estacion hidrométrica, en la
cuenca del rio Chaupihuaranga,
localidad de Cochachinche -

Huanuco.

Objetivos especificos

Recolectar y procesar los
datos hidrométricos histéricos de la

estacion seleccionada, asegurando

Hipotesis general

El andlisis comparativo de los caudales
medios mensuales empleando el método Lutz
Scholz y los datos obtenidos de una estacion
hidrométrica, entonces se identificardn
similitudes y diferencias que permitiran evaluar
la precision y aplicabilidad de ambos métodos
en la cuenca del rio Chaupihuaranga, localidad

de Cochachinche - Huanuco.

Hipdtesis especificas

Al recolectar y procesar los datos

hidrométricos histéricos de la estaciéon

seleccionada con calidad y consistencia, se

Técnicas: Se empleara la
recoleccion de datos
documentales para obtener
los caudales registrados en
la estacién hidrométrica y
realizados

los calculos

mediante el método Lutz

Scholz.

Instrumentos: incluiran
registros histéricos
proporcionados por la

estacion hidrométrica de la
del

Chaupihuaranga, donde se

cuenca rio
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garantizar su calidad y consistencia
en el andlisis de la cuenca del rio
de

Chaupihuaranga, localidad

Cochachinche, Huanuco?

¢, Qué procedimientos se deben
seguir al aplicar el método Lutz
Scholz para estimar los caudales
medios mensuales y obtener
valores comparables con los datos
provenientes de la estacion
hidrométrica de la cuenca del rio
de

Chaupihuaranga, localidad

Cochachinche - Huanuco?

¢, Qué similitudes, diferencias y
posibles fuentes de discrepancia
surgen al comparar los caudales
medios  mensuales  obtenidos
mediante el método Lutz Scholz con
los caudales registrados por la

estacion hidrométrica en la cuenca

su calidad y consistencia para el
rio
de

andlisis de la cuenca del

Chaupihuaranga, localidad

Cochachinche - Huanuco.

Aplicar el método Lutz Scholz

para estimar los caudales medios

mensuales y obtener valores
comparables con los datos
provenientes de la estacion

hidrométrica de la cuenca del rio

Chaupihuaranga, localidad de
Cochachinche - Huanuco.
Comparar los resultados

obtenidos del método Lutz Scholz
con los caudales registrados por la
estacion hidrométrica, identificando
similitudes, diferencias y posibles
fuentes de discrepancia de la

cuenca del rio Chaupihuaranga,

asegura que los datos sean confiables para el
andlisis de los caudales en la cuenca del rio
Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche,

Huanuco.

Al aplicar el método Lutz Scholz para
estimar los caudales medios mensuales, los
valores obtenidos seran comparables con los
datos registrados por la estacién hidrométrica
en la cuenca del rio Chaupihuaranga, localidad

de Cochachinche, Huanuco.

Al comparar los resultados del método Lutz
Scholz con los caudales registrados por la
estacion  hidrométrica, se identificaran
similitudes, diferencias y posibles fuentes de
del

Chaupihuaranga, localidad de Cochachinche -

discrepancia de la cuenca rio

Huanuco.

VARIABLES

almacenan

mensuales.

los caudales
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del rio Chaupihuaranga, localidad

de Cochachinche, Huanuco?

localidad de Cochachinche -

Huéanuco.

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

Enfoque

Se enmarcarda en un enfoque
cuantitativo.

Alcance o Nivel
Corresponderd a un alcance
correlacional-comparativo.

Disefio

Se desarrollara bajo un disefio

transversal no experimental.

Poblacién

En el contexto de esta investigacion,
se define como poblacién al cauce
del rio Chaupihuaranga.

Muestra

Para el estudio, se toma como
muestra un sector de 650 metros del
cauce del rio Chaupihuaranga,
ubicado aguas abajo del cementerio

general de Cochachinche.

Variable Independiente

El método utilizado para calcular los caudales
medios mensuales (método Lutz Scholz y datos
de la estacion hidrométrica).

Variable Dependiente

Las similitudes y diferencias identificadas, asi
como la precisién y aplicabilidad de ambos

métodos.
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ANEXO 4

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Figura 25
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Tabla

19

Registro de precipitacion Estacién Chavin

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA

Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacién

Variable

Operador

Chavin

Precipitaciéon Max

24 Hrs (mm)

Servicio Nacional
Meteorologia E Hidrologia

WGS 84 Latitud: -9.586028 / Longitud: -
Geogréficas 77.175278 / Altitud(msnm): 3210
Convencional /
~ Tipo Climatica
Ambito Dpto: Ancash / Prov: Huari / Dist.:
Politico Chavin De Huantar
Ambito
Administrativ. AAA: Marafion
0 ALA: Huari
Unidad Intercuenca Alto
Hidrografica Marafion V
Afo Ene Feb Mar Abr May Ju Jul Ag Se Oc No Di
n o t t v ¢
02. 05. 07. 23. 13. 24. 31.
1 26.60 22.60 17.20 09.90 05.90 80 00 10 10 60 90 70
08. 05. 06. 23. 18. 17. 13.
2 20.00 24.10 18.20 2440 04.80 40 16 11 70 30 30 60
14. 01. 01. 10. 27. 21. 24.
3 24.20 23.80 20.40 18.40 20.60 10 00 73 50 40 40 20
02. 00. 08. 09. 10. 09. 21.
4 20.00 17.20 17.50 2750 12.10 40 10 80 90 10 20 70
01. 01. 04. 11. 12. 15. 11.
5 19.80 13.00 21.00 05.70 06.00 50 40 60 60 40 90 70
03. 04. 03. 04. 10. 32. 11.
6 18.40 18.00 10.10 12.80 05.60 00 65 70 30 70 60 00
05. 02. 02. 11. 14. 17. 10.
7 17.50 26.10 19.90 1190 08.20 30 90 10 00 70 00 70
03. 03. 12. 05. 03. 13. 14.
8 10.20 19.30 11.20 17.70 07.70 20 70 00 80 70 20 50
01. 02. 06. 08. 22. 13. 18.
9 13.60 11.90 16.50 10.60 09.10 9 90 90 70 50 20 60
01. 11. 02. 05. 09. 12. 13.
10 10.00 13.10 21.50 16.00 08.40 80 00 60 60 40 80 80
06. 01. 15. 05. 08. 11. 15.
11 08.50 15.20 20.40 08.80 07.00 70 00 30 10 30 00 40
06. 05. 02. 11. 15. 13. 15.
12 09.40 17.50 06.30 04.40 04.70 60 20 90 70 10 20 80
01. 00. 03. 05. 15. 16. 09.
13 08.50 15.20 10.40 06.50 10.20 40 80 10 40 90 10 70
27. 03. 03. 10. 09. 18. 15.
14 08.70 13.40 13.70 13.60 04.60 9 70 10 00 90 00 70
00. 02. 05. 08. 21. 15. 14.
15 13.70 06.80 28.60 1840 07.50 9 60 10 60 50 40 50
08. 01. 03. 07. 14. 11. 10.
16 15.70 13.00 10.60 1350 05.80 00 70 80 50 70 00 70
07. 04. 02. 03. 16. 06. 20.
17 19.80 12.90 18.30 15,60 09.20 60 10 90 20 70 00 60
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18 1990 2500 0950 0630 1310 oo of 0L 2 9% L 14
19 1250 1520 1670 2760 0420 On O 92 O 1L 13 25
20 1280 1980 1520 1510 0500 o o %o 08 AL 3 42
21 1780 1960 1560 0820 1100 oo O3 12 0% A2 2 16
22 1540 2380 1690 1580 1080 O 9v 9% 1% 27 4 OF
23 1600 07.10 1300 1360 1840 O Ob Ot 05 99 22 f
24 0650 2050 1050 2200 0320 Oo o 0% A% 152 16
25 1640 1180 1140 1220 0800 o O 02 05 13- 0T 16
DCa?rc])L 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
lesst\./' 523  5.39 5.00 6.38  4.23 59')6 2"14 357 5(')1 550 5%7 5('56
Coef.
Vaia 034 032 032 045 os0 b 07 0705030303
Prom 1528 17.04 1562 1426 08.44 (i% %35 %‘; 395' }331 }3‘; 122
Min 0650 0680 0630 0440 0320 00 99 90 03 03 05 08
Méx 2660 2610 2860  27.60 2060 b ob o> 2% 2T 3% 3L
Tabla 20

Registro de precipitacion Estacién Huanuco

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA

Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacién Huanuco
Precipitaciéon Max
Variable 24 Hrs (mm)
Servicio Nacional
Operador Meteorologia E Hidrologia
WGS 84 Latitud: -9.961011 / Longitud: -76.248 /
Geogréficas Altitud(msnm): 1947
Convencional /
Tipo Climética
Ambito Dpto: Huanuco / Prov: Huanuco / Dist.:
Politico Pillco Marca
Ambito
Administrativ  AAA: Huallaga / ALA: Alto
o Huallaga
Unidad Intercuenca Alto
Hidrografica Huallaga
Afio Ene Feb Mar Abr May u Jul Ag Se Oc No Di
n o t t v ¢
1 12.50 18.00 13.70 13.50 06.20 04. 03. 03. 06. 07. 16. 12.
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2 2049 0870 1090 2400 1500 o 9% 9% 2 OF 20
3 0800 1890  17.50 0890 0180 oo O O 9% 98 13 12
4 1350 0010 1590 1710 1040 O 9O 93 O 08 15 08
5 1050 0660 1140 1060 0420 Ob Ot O O %8 L OF
6 1790 1650  27.50 0100 0270 O % O 9338 28 OF
7 1310 2800 1520 0540 09.20 Go O 9% 3% 05 1913
8 1080 1420 1630 0770 0530 O oo 2 94 92 20 19
9 1130 0890 1060 2570 07.40 oo O3 O 92 %0 48 A0
10 1300 1940 1490 2720 0970 G5 S O 02 22 07 05
11 1230 0640 0040 1490 0300 G0 9O 90 04 22 23 I8
12 0760 0810 1190 1050 1170 oo 3o 0% A 95 43 A7
13 0590 1660 2550 0240 0060 GO0 o0 97 0% AL 08 20
14 2800 1130 1890 0830 oL90 oo O 0% O 8 2L 1%
15 0870 0240 1230 0750 0530 Ob %o 9% 02 25 13- 27
16 07.90 1250 1660 1580 0270 ob 90 0% 14 13330
17 1960 1000 1940 1060 0730 o0 O 0% 0% 6. 0809
18 0490 1740 2260 0680 0240 Ob %0 05 00 12 2L 9
19 1360 1160 3540 0800 0950 oo 90 0% 120 29 35
20 1630 1230 1160 1630 0570 oo ¢ 92 02 162930
21 0790 1380 1470 1360 0190 OS¢ o M4 02 13 110
22 1540 2190 2060 2480 1820 oo O 90 b 23 09 14
23 2010 0830 1240 3170 1050 O %o 9% 9% 0. 24 06
24 1120 1300 1800 0280 0010 G0 0% 9% O 1% 13 14
25 1250 2090 1550 1060 0940 oo o 9% 0% 13 12 58
Sant 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Dé‘?" 530  5.84 6.01 820 461 295 159 356 7%2 558 9é5 9#
Coef.
Variac 041 0.4 03 063 o071 %P 07 09 10040505
Prom 1292 1339 1675 1303 0648 oo o 93 0633 17 17
Min 0490 0240 0940 0100 0010 o 9% % O 92 9T O
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Max

28.00

28.00

35.40

31.70

18.20

09. 07. 14. 33. 25. 48. 38.
00 74 10 00 80 70 20

Tabla

21

Registro de precipitacién Estacion Oyén

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA

Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacion Oyon
Precipitacién Max
Variable 24 Hrs (mm)
Servicio Nacional
Operador Meteorologia E Hidrologia
WGS 84 Latitud: -10.666667 / Longitud: -
Geograficas 76.766667 / Altitud(msnm): 3641
Convencional /
Tipo Climética
Ambito Dpto: Lima/ Prov: Oyon/ Dist.:
Politico Oyon
Ambito
Administrativ AAA: Cafiete Fortaleza / ALA:
0 Huaura
Unidad Cuenca
Hidrografica Huaura
Afo Ene Feb Mar Abr May u Jul Ag Se Oc No Di
n o t t v ¢
02. 06. 12. 05. 08. 11. 15.
1 17.30 10.90 14.00 13.70 00.80 02 96 62 40 30 60 10
01. 01. 00. 12. 07. 15. 10.
2 15.30 13.20 16.00 12.00 07.30 70 90 40 00 10 10 70
05. 01. 04. 03. 08. 11. 22.
3 18.50 08.20 19.80 15.60 03.40 10 20 40 80 30 70 10
02. 00. 02. 04. 15. 08. 15.
4 14.30 13.10 23.70 11.70  02.90 40 10 00 20 00 40 50
01. 01. 00. 07. 06. 10. 14.
5 17.60 19.60 09.60 07.10 04.88 75 40 86 00 60 40 40
02. 02. 01. 04. 19. 15. 10.
6 15.70 13.40 17.50 10.20 02.00 50 80 79 60 50 00 00
03. 01. 02. 11. 17. 14. 15.
7 14.20 22.50 12.60 10.20 07.40 72 50 57 00 60 40 40
03. 01. 02. 12. 20. 18. 19.
8 12.50 19.80 11.20 13.80 06.40 81 20 30 00 30 80 40
05. 08. 05. 09. 17. 17. 17.
9 17.00 09.60 19.50 1890 04.10 9 62 90 10 10 90 90
01. 09. 01. 04. 18. 13. 14.
10 22.10 14.20 16.70 08.40 05.10 00 37 80 70 60 70 00
05. 03. 01. 06. 15. 03. 09.
11 15.40 26.60 17.10 06.80 07.00 49 17 30 50 80 70 40
03. 06. 06. 08. 11. 15. 10.
12 09.90 16.60 08.80 10.67 07.05 60 77 55 90 20 00 10
02. 02. 02. 00. 08. 09. 12.
13 12.35 10.20 15.90 01.80 02.20 57 97 70 50 00 20 30
06. 02. 03. 02. 06. 20. 13.
14 14.00 20.60 11.80 21.42  00.30 20 60 30 30 70 10 40
01. 06. 04. 06. 13. 09. 15.
15 13.90 21.70 21.30 16.10 22.20 09 30 17 70 50 10 00
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16 1520 2070 1890 1750 0488 oo O oo 92 15 0% 20
17 1080 1130 2220 1740 0660 Lo O 92 93 0. 22 12
18 1760 1470 1280 0820 0923 oo O 93 96 A1 0829
19 1630 1110 1790 1630 0280 o0 o 95 03 07 22 T
20 1760 1850 1340 1700 oL10 oo O O 14 08 20 12
21 1430 1770 1180 0540 0400 o> 9% OF 0% 8 20 13
22 1150 1860 1340 0600 0600 o> OL 9 Ot 16 13- 2%
23 1600 0830 1420 1300 0370 G5 %% O 92 05 08 A7
24 0720 1370 1680 1100 oL10 oo O 94 99 16 05 A%
25 1620 1810 1720 0990 0830 oo O O 92 1005 12
[fa"’;gts o5 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
oSV 310 490 389 480 433 %P %Y 20 364D 5045
Coef.
vaia 021 031 025 040 o0g3 O} 07 0T 06050409
Prom 1491 1572 1576 1200 0523 OF 9% 9% 5 2 T 15
Min 07.20 0820 0880 0L80 0030 o 9o 9% 00 05 03 05
Max 2210 2660 2370 2142 22.20 17% %%‘ %22 é‘é‘ %%‘ %%‘ 26%
Tabla 22

Registro de precipitacion Estacién Pasco

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA

Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacién Cerro De Pasco
Precipitacién Max

Variable

Operador
WGS 84
Geograficas

Tipo

Ambito
Politico
Ambito
Administrativ
o]

Unidad
Hidrografica

24 Hrs (mm)
Servicio

Nacional

Meteorologia E Hidrologia
/  Longitud:

Latitud:

Convencional
Climética

-10.693333
76.264167 / Altitud(msnm): 4260

/

Dpto: Pasco / Prov: Pasco /

Dist.: Chaupimarca

AAA: Mantaro / ALA:

Pasco

Cuenca Mantaro

Afo

Feb

Mar

Abr

May

Ju
n

Jul

Ag Se Oc No Di

0

t

t

Vv

C
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1 1536 1710 1860 1850 1200 oo Do 1o 1S %% 25 2
2 2860 1900 2100 2440 1300 o oo b % 820 30
3 1140 2510 2280 1530 1220 Lo oo 9% 00 28 28 26
4 1348 1515 1966 1328 0454 oo oo 02 935 09 05 S
5 1652 1541 1032 0586 0458 o> Ov OL O 24 22 2
6 1210 3050 1370 1850 0520 oo 2> O 0> 1325 09
73800 3170 1470 2580 0730 o o0 O 1330 26 6
8 1800 17.30 1830 0650 09.40 o oo 9% Of 4 le 22
9 2040 2430 2400 2370 1090 o e 00 07 39 6 28
10 0800 1940 2680 1550 1350 oo Lo 0% 1824 a2 22
11 1450 1940 2070 1810 0830 on 9% T 2% 06 20 13
12 1270 3120 1140 1690 0600 oo oo OF 2T 22 25 53
13 1540 20.00 4670  17.40  02.90 %%‘ 01‘(‘)' %‘8 %% é%‘ 21% %%‘
14 0080 1750 1620 1910 0390 o Oo ob 2L 2h 2l 2
15 1550 1600 1840 1420 1600 O, oo O 10 20 25
16 1660 1850 0800 1250 0540 O 0% U T % 2% 2
17 2600 19.00 3920 1140 12.00 t% %%‘ i%‘ 01% %% %‘ %%
18 2570 2430 3590 1450 17.00 G5 O O O 24 8 50
19 2050 1630  20.80 2440 12.00 Of; %%‘ %% P %)% 27% %‘é‘
20 2000 2070 1500 1200 0780 oo 9% O B8 25 13 2
21 2580 1500 2030 1400 1500 o> 9% L Rl 20l 2o
22 2620 1980 2000 2470 07.30 oo O 92 20 5. Al 25
23 1500 1000 1800 1520 1030 oo O O A8 17 2575
24 1800 1650 2060 1240 0820 b 9% 1 %% L 0% 02
25 2060 2800 1500 1540 1320 GO0 00 94 7& A5 13 26
Ei;gts 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Dé‘?" 716 554 8.78 529  4.01 4(')1 363 4é4 650 652 6%4 7é4
Coef.
\c{?orrl’r? 038 027 043 032 o042 & O° 08 04030303
Prom 1893 2020 2064 1638 0952 o> 00 9% 1% A7 29 20

106



. 00. 00. 00. 03. 06. 08. 02.
Min  08.00 10.00 08.00 05.86 02.90 50 10 30 82 00 33 00
. 17. 15. 16. 27. 36. 31. 33.
Max 38.00 31.70 46.70 2580 17.00 00 00 60 50 00 40 20
Tabla 23
Registro de precipitacion Estacion Picoy
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA
Estacién Picoy
Precipitacion Max
Variable 24 Hrs (mm)
Servicio Nacional
Operador Meteorologia E Hidrologia
WGS 84 Latitud: -10.883333 / Longitud: -
Geogréficas 76.716667 / Altitud(msnm): 2900
Convencional /
Tipo Climética
Ambito Dpto: Lima/ Prov: Oyon/ Dist.:
Politico Pachangara
Ambito
Administrativ AAA: Cafiete Fortaleza / ALA:
0 Huaura
Unidad Cuenca
Hidrografica Huaura
Afo Ene Feb Mar Abr May u Jul Ag Se Oc No Di
n o t t v ¢
01. 07. 13. 08. 12. 10. 13.
1 13.20 17.00 11.60 15.20 05.40 82 27 41 90 00 80 20
03. 00. 03. 02. 03. 09. 11.
2 11.20 16.50 17.00 18.00 06.10 85 70 21 30 40 90 10
04. 03. 03. 02. 11. 17. 23.
3 15.30 10.80 11.00 1410 03.50 79 40 48 00 00 70 30
02. 00. 02. 04. 04. 06. 13.
4 11.70 20.20 17.50 11.10 02.30 40 10 29 23 80 60 30
01. 01. 00. 05. 10. 09. 15.
5 18.00 15.70 09.10 02.10 04.88 75 40 40 10 40 40 90
03. 01. 01. 02. 06. 13. 09.
6 15.40 12.80 13.90 08.70 02.69 30 50 73 60 00 20 00
03. 02. 02. 08. 12. 04. 11.
7 12.30 19.00 19.30 13.60 11.50 00 17 71 30 70 80 80
03. 01. 04. 02. 02. 05. 06.
8 05.20 06.20 12.68 05.80 03.70 61 90 Ol 80 20 70 40
04. 09. 05. 09. 03. 16. 05.
9 06.60 06.00 08.20 03.20 05.58 89 19 92 00 50 60 00
01. 09. 02. 06. 05. 04. 06.
10 04.10 06.00 03.00 05.00 06.88 42 57 10 25 40 30 00
05. 03. 03. 08. 13. 05. 06.
11 12.00 06.50 07.40 07.50 07.26 79 46 45 91 72 00 70
03. 07. 06. 12. 17. 16. 12.
12 02.40 11.50 09.00 09.40 06.84 66 14 82 00 70 50 70
02. 03. 03. 01. 06. 09. 15.
13 12.30 16.50 15.00 07.00 02.46 63 19 23 73 70 80 30
02. 02. 03. 01. 05. 11. 10.
14 17.40 30.50 15.30 23,50 01.12 70 62 37 50 20 40 80
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01. 06. 04. 07. 10. 04. 13.

15  10.50 20.00 11.40 1250 14.20 09 64 22 24 00 20 00

03. 02. 02. 04. 16. 11. 14.

16  29.50 13.40 19.00 11.60 04.98 47 51 00 69 20 00 40

11. 02. 04. 04. 08. 10. 23.

17  17.00 12.40 19.90 12.00 08.80 03 87 47 03 70 40 40

01. 04. 03. 02. 08. 17. 11.

18 11.80 08.80 27.60 09.40 07.60 80 62 72 50 80 00 0O

00. 05. 07. 05. 06. 16. 15.

19 11.30 14.70 13.00 08.20 01.20 77 24 01 73 20 10 50

02. 03. 04. 11. 09. 11. 09.

20 1150 19.00 16.50 19.00 02.59 47 73 54 10 50 20 80

01. 03. 03. 04. 14. 12. 10.

21  16.50 13.70 15.00 11.50 04.30 61 41 40 09 50 00 60

07. 02. 01. 04. 14. 08. 12.

22  13.30 11.00 12.50 14.00 07.40 94 09 11 90 70 80 20

03. 07. 05. 05. 06. 02. 12.

23 10.20 15.00 11.00 11.50 03.80 44 05 23 68 50 40 50

01. 02. 05. 06. 06. 06. 11.

24  08.80 17.90 08.60 02.50 02.38 73 32 40 00 10 19 00

00. 05. 02. 04. 10. 03. 12.

25  08.00 13.50 11.40 08.00  05.00 53 54 07 03 00 70 00

Cant g 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Datos

Desv. 23 25 25 29 42 46 4.4

ot 5.42 5.55 5.06 5.17 3.11 2 8 7 4 5 2 2
Coef.

- 0.7 0.6 0.6 0.5 0.4 04 0.3
Varia  0.44 0.39 0.38 0.49 0.59 1 5 5 4 7 7 6
ciom

03. 03. 03. 05. 09. 09. 12.
Prom 12.22 14.18 13.44 10.58 05.30 26 98 97 42 04 79 24

. 00. 00. 00. 01. 02. 02. 05.
Min  02.40 06.00 03.00 02.10 01.12 53 10 40 50 20 40 00

X 11. 09. 13. 12. 17. 17. 23.
Méax 29.50 30.50 27.60 2350 14.20 03 57 41 00 70 70 40
Tabla 24
Resumen de registros de precipitacién

ANO PP MAX PPMAX PPMAX PPMAX PP MAX PP MAX
CHAVIN HUANUCO OYON PASCO PICOY INTERPOLADA

1 31.70 18.00 17.30 36.00 17.00 19.78

2 24.40 24.00 16.00 28.60 18.00 20.78

3 27.40 18.90 22.10 25.10 23.30 19.46

4 27.50 17.10 23.70 19.66 20.20 20.01

5 21.00 11.40 19.60 24.50 18.00 16.60

6 32.60 27.50 19.50 30.50 15.40 20.59

7 26.10 33.00 22.50 38.00 19.30 26.46

8 19.30 20.30 20.30 22.60 12.68 18.65

9 22.50 48.70 19.50 29.40 16.60 21.09

10 21.50 27.20 22.10 26.80 9.57 19.16

11 20.40 23.00 26.60 20.70 13.72 17.91

12 17.50 17.60 16.60 33.20 17.70 20.71

13 16.10 25.50 15.90 46.70 16.50 28.94

14 27.90 28.00 21.42 27.30 30.50 21.84

15 28.60 27.30 22.20 26.70 20.00 20.91

16 15.70 33.10 20.70 29.40 29.50 22.47

108



17 20.60 19.60 22.20 39.20 23.40 28.05
18 25.00 22.60 29.60 35.90 27.60 25.67
19 29.50 36.20 22.80 24.40 16.10 22.59
20 19.80 30.70 18.50 25.40 19.00 19.26
21 19.60 19.90 18.60 25.80 16.50 18.40
22 23.80 24.80 19.10 26.20 14.70 19.70
23 22.80 31.70 17.60 25.10 15.00 16.34
24 22.00 18.00 16.80 20.60 17.90 17.09
25 16.40 38.20 18.10 28.00 13.50 21.50
Tabla 25
Resumen de precipitaciones acumuladas
Acumulados
PP MAX PP MAX PP MAX PP MAX PP MAX PP MAX
CHAVIN HUANUCO OYON PASCO PICOY INTERPOLADA
31.70 18.00 17.30 36.00 17.00 19.78
56.10 42.00 33.30 64.60 35.00 40.56
83.50 60.90 55.40 89.70 58.30 60.02
111.00 78.00 79.10 109.36 78.50 80.03
132.00 89.40 98.70 133.86 96.50 96.63
164.60 116.90 118.20 164.36 111.90 117.22
190.70 149.90 140.70 202.36 131.20 143.68
210.00 170.20 161.00 224.96 143.88 162.33
232.50 218.90 180.50 254.36 160.48 183.42
254.00 246.10 202.60 281.16 170.05 202.58
274.40 269.10 229.20 301.86 183.77 220.50
291.90 286.70 245.80 335.06 201.47 241.21
308.00 312.20 261.70 381.76 217.97 270.15
335.90 340.20 283.12 409.06 248.47 291.99
364.50 367.50 305.32 435.76 268.47 312.90
380.20 400.60 326.02 465.16 297.97 335.37
400.80 420.20 348.22 504.36 321.37 363.42
425.80 442.80 377.82 540.26 348.97 389.09
455.30 479.00 400.62 564.66 365.07 411.68
475.10 509.70 419.12 590.06 384.07 430.94
494.70 529.60 437.72 615.86 400.57 449.35
518.50 554.40 456.82 642.06 415.27 469.05
541.30 586.10 474.42 667.16 430.27 485.38
563.30 604.10 491.22 687.76 448.17 502.47
579.70 642.30 509.32 715.76 461.67 523.97
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

En la vista fotografica se puede observar la via interprovincial entre la

Provincia de Ambo y Daniel Alcides Carrién (Yanahuanca)
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En la vista fotografica se muestra la toma de medida de la profundidad en el

cauce del rio

En la vista fotografica se muestra el canal de riego existente colapsado con

sedimentos que no deja entrar el flujo
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En la vista fotografica se observa la toma de coordenadas del punto en

investigacion
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En la vista fotogréfica se muestra en encausamiento del rio, menorando la

seccion del rio

En la vista fotogréafica se observa el tipo de vegetacion caracteristico al nivel
de piso geoldgico a mas de 2,000.00 msnm
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En la vista fotogréfica se observa el ahuellamiento generado por maximas

avenidas del cauce del rio
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En la vista fotografica se muestra la reduccion del ancho del cauce del rio

En la vista fotografica se muestra la vista panoramica perpendicular al cauce
del rio

115



En la vista fotografica se muestra la vista panordmica del cauce del rio aguas

abajo

En la vista fotografica se muestra la vista panordmica del cauce del rio aguas

arriba
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En la vista fotografica se observa el ahuellamiento generado por maximas

avenidas del cauce del rio

En la vista fotogréafica se muestra la vista panoramica del cauce del rio
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En la vista fotografica se muestra la toma de medida de la profundidad en el

cauce del rio

En la vista fotogréfica se muestra la toma de medida de la profundidad en el

cauce del rio
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En la vista fotogréafica se muestra la toma de datos con GPS Garmin
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En la vista fotografica se muestra la vista panoramica de la poblacion de

Cochachinche

En la vista fotografica se muestra la vista panordmica de la poblacion de
Cochachinche
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