UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

“ANALISIS DEL SISTEMA HIDROLOGICO PARA LA
GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA EN EL RIO
MUYO-DISTRITO SAN JUAN-CUTERVO-CAJAMARCA?”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO AGRICOLA

JEEFRY WILLIAMS SAMANIEGO HUAYANAY

LIMA - PERU
2023

La UNALM es titular de los derechos patrimoniales de la presente investigacion
(Art. 24 - Reglamento de Propiedad intelectual)



TESIS_FINAL_JEEFRY_SAMANIEGO_18_03_2024.pdf

INFORME DE ORIGINALIDAD

10, 9. 3 3

INDICE DE SIMILITUD  FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABA)JOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

repositorio.lamolina.edu.pe

Fuente de Internet

2%

)

Submitted to Universidad TecMilenio

Trabajo del estudiante

(K

e

purl.org

Fuente de Internet

(K

-~

hdl.handle.net

Fuente de Internet

(K

c

www.minem.gob.pe

Fuente de Internet

(K

Submitted to Universidad Ricardo Palma

Trabajo del estudiante

<1%

B B

WWwWWw.scribd.com

Fuente de Internet

<1%

Submitted to Universidad Andina Nestor
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

<1%

repositorio.unc.edu.pe

Fuente de Internet

<1%

repositorio.upao.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

“ANALISIS DEL SISTEMA HIDROLOGICO PARA LA GENERACION
DE ENERGIA HIDROELECTRICA EN EL RIO MUYO-DISTRITO
SAN JUAN-CUTERVO-CAJAMARCA?”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE:

INGENIERO AGRICOLA

Presentado por:
BACH. JEEFRY WILLIAMS SAMANIEGO HUAYANAY

Sustentado y aprobado por el siguiente jurado:

Dr. GONZALO RAMCES FANO MIRANDA Mg. Sc. TERESA OLINDA VELASQUEZ BEJARANO
Presidente Asesor
Mg. Sc. RICARDO APACLLA NALVARTE Dr. EUSEBIO MERCEDES INGOL BLANCO
Miembro Miembro
LIMA — PERU

2023



DEDICATORIA

El presente trabajo lo dedico:

A mis padres Wenceslao Samaniego Inga y Susana Huayanay Ccasani por su apoyo Yy
soporte desde temprana edad.

A mis abuelos que en vida estan y fueron respectivamente Tolentino Samaniego y Paulina
Inga, Isidro Huayanay y Tomasa Ccasani.

A mis hermanas Jacqueline, Jenifer y Jasmin.

A mi tutora Teresa Velasquez, por brindarme la confianza, el asesoramiento y sobre todo

por hacerme hincapié en no desistir para culminar el presente trabajo.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios todopoderoso por brindarnos vida, plenitud y salud y por darnos a los
mios.

Agradezco a mi alma mater, la Universidad Nacional Agraria La Molina y Facultad de
Ingenieria Agricola, por brindarme los conocimientos y una de las mejores etapas de mi
vida.

A mis padres por el apoyo incondicional y el esfuerzo que dieron para formar la vida
profesional que tengo.

A mis hermanas Jacqueline, Jenifer y Jazmin porque siempre me tomaran como un ejemplo
a seguir y espero aportar un poco en ellas con el presente trabajo.

A la Ing. Teresa Velasquez Bejarano, por no perder la fe en mi para la elaboracion del
presente trabajo y brindarme sus consejos, asesoria y conocimiento de manera
incondicional. Asimismo, a mi co-asesor Ing. Pablo Quispe por las sugerencias y
recomendaciones que me brindé a lo largo de todo el proyecto. Al Ing. Josue Alata Rey que
a través de las salidas a campo del curso Minicentrales Hidroeléctricas me surgio el interés
por estos temas desde mis inicios como universitario.

Agradezco también a mis amigos, profesores de la universidad y de la vida que me apoyaron
desde un inicio y en el transcurso de la elaboracion de la tesis y que de alguna manera sus
recomendaciones forman parte del presente trabajo.

También agradezco a mi futura abogada Nicolle Rios, por siempre animarme a no perder

las esperanzas y perseguir nuestros suefios.



“Work hard, have fun, and make history”
Jeff Bezos



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt e e bt e e e b e e e ra e e e nseeeenaeeenneeeanes X
ABSTRACT ..ottt ettt b et st e e b e bt e bbbt ne ettt re e e Xi
I, INTRODUCCION ..ottt sttt 1
1.1.  Problemas de iNVEStIgACION ...........cccveiiiiiiieie e 2
0 o [T (=T [P SPS 3
R T O o] 1= £ Y/ o1 TSP UP PSSR 3
1.3.1.  ODJEtiVO GENETAL ..ot 3
1.3.2.  ODbjetivos eSPECITICOS. ......viiviiiiiieie e 3

1.4.  Justificacion de 1a iINVEStIGACION .........ccooveiiiiiiie e 4
1.4. 1. POI CONVENIEBNCIA .evveiieiianieeieesieesiesieesteeee st este e sseesbesneesbeesbeeneesreesteeneesseenee e 4
1.4.2.  POr relevancia SOCIAL.........cooiieiieieiieieee e 5
1.4.3. PO ValOr tBOFICO ..ottt 5
1.4.4.  Porimplicancias PraCtiCaS ........ccccorrriririeieiriereese e 6

1.5, AICAINCE ..ottt ettt et re ettt 6
I1. REVISION DE LITERATURA . ..ottt ettt 7
2.1, ANTECRUBNTES ... ettt sttt et et e bt e teere e reenbeeneenaean 7
2.2, IMAICO TEOMICO vttt bbbt 9
2.2.1. Lahidrologiay la importancia del agua en el Perl............ccccoveveiieiiiieciennn, 9
2.2.2. HIArOIOGIa. . ..eeeeeeieieeeieee e e 10
2.2.3.  CicClo NIArOIOQICO.......ecvveiieeie ettt 11
2.2.4.  EStudio NIdrolOgiCo .......ccoveuiiiiiieie e 12
2.2.5.  CUENCA NIAIOIOQICA. .......civeeeeciecieecie et 13
2.2.6. Energia hidraulica y Potencia instalada ............ccccooceriiininnisiieneeceee, 20
2.2.7.  Potencia Neta (PNL.) ..o 22
2.2.8.  Centrales NidroelECtriCas ........c.coviieierieriiie e 23
2.2.9.  Estudio de poblacion ... 29

I, METODOLOGIA ...t 31
3.1.  Ubicacién y descripcion del area de eStudio..........cceovevieiiiiicceece e, 31
3.1.1. UDIcacion geografiCa........ccuiiereiriirieieesie e 31
3.2, ACCESO ..ttt b ettt h e b nbe e enne e 34
20 I T O[] 1 o= SRR 36

3. LA, TOPOGIAFTA ..ttt 37
3.1.5.  HIArografia ....c.cceecveiieieeie e 40
3.1.6.  GEOMOITOIOQIA ...ocveeieii e 42



3.1.7.  Cobertura Vegetal .........ccooiiiiiiiiiieeeeec s 44

3.1.8.  FISIOQIAfia....ccveiieeie et 45
TN L R €T To ] (oo |- PP 46
3.1.10.  Lito-eStratigrafia.......c.ccceeviiieiiie i 49
3111, Hidrogeologia.....cceeeuirierieisiiiieieisie e 49
3.1.12. Informacion PlUVIOMELIICA . .......cceceeiiecieieece e 52
3.1.13. Informacion de humedad relativa...........cccoceveveieiisiesieieecece s 54
3.1.14. Informacion de velocidad de VIENTO .........ccceveriiiiiinienieee s 55
3.1.15. Informacion de teMPEratura ...........cccuveveiieiieeie e 56
3.1.16. ASPECt0S SOCIO-ECONOIMICO .....vecuviivieiieiesiee sttt 56
3.1.17. Aspecto Demografico y SOCIAIES .........coveiiiiiiiiiieee s 57
3.1.18. Servicios basicos diSPONIBIES ...........cccveviieiiiie e 57
3.2, MaALerialeS Y EQUIPOS .....oiueeiieiiiiie ettt sttt sttt be et sne e b e 59
TR T |V 1= (o [0SR 59
3.3.1. Parael objetivo eSPECIiTiCO L......ccooiiiiiiciiiiee s 60
3.3.2. Parael 0bjetivo eSPeCIfiCO 2.......c.coieiiciiiece e 60
3.3.3.  Parael objetivo eSPeCifiCo 3.......coviiiiiiiree e 62
3.3.4. Parael 0bjetivo eSPeCIfiCO 4......ccoiieiiiciciece e 62
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....ccooiiiieeieeeeeeteeeeee e, 81
4.1.  Primer objetivo eSPECITICO ....ccuviieieeie e 81
4.1.1. Anadlisis de poblacion y hogares sin acceso a servicios basicos.................... 81
4.1.2. Analisis para determinar la demanda eléctrica segun el método de
Organizacion Latinoamericana de Energia - OLADE ..........cccccoceiiiiiinnnn, 82
4.2, Segundo objetivo €SPECITICO .....cviiveieiie e 84
4.3.  Tercer objetivo eSPECITICO......ccciiiieii e 90
4.4. Cuarto objetivo eSPeCITiCO ........coeiiiiiic e 113
V.  CONCLUSIONES. ...ttt e e eeannee e 124
VI. RECOMENDACIONES.. ..ottt 127
VI BIBLIOGRAFTA ..ottt 128
VL ANEXOS ...ttt ne et ne s 132



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Clasificacion de centrales hidroeléctricas segin su caida...........ccccceevverivevieiiennn, 26
Tabla 2: Vias de acceso al distrito San Juan de CULEIVO .........cooviveieieeieieneseseeeeeeeees 34
Tabla 3: Red de Estaciones Meteoroldgicas de la Cuenca del Rio Muyo...........cccccoeenee. 52

Tabla 4: Estacion con informacion de la humedad relativa media mensual (%) en la

CUBNCA BN BSTUAIO ...ttt bbbttt bbbttt 54
Tabla 5: Estacion con informacién de velocidad de viento medio mensual(m/s) en la

(o T g Tor =T o TS [0 | SRS PR 55

Tabla 6: Estacion con informacion de la temperatura media mensual(C°) en la cuenca

B BSEUTIO .ottt ettt e e e e e e e e ——ee e e e e e e e ————raeeeeeaaaa———— 56
Tabla 7: Distribucion de Subcuencas en la zona de eStUdiO..........oeevveeeceeeeeeee e 64
Tabla 8 : Distribucion de Subcuencas en la zona de eStUdiO..........oovveeeeeeeeeeee e 65

Tabla 9: Poblacion y hogares sin acceso a servicios basicos, segun departamento,

Provincia y distrito, 2007 .........cociiiiieiieie e ens 81
Tabla 10: Poblacion censada en el distrito San Juan de Cutervo, Cajamarca, 2017 ........... 81
Tabla 11: Poblacion censada en el distrito San Juan de Cutervo, Cajamarca 2007 ............ 81

Tabla 12: Cuadro de resultados de la proyeccion de la demanda eléctrica en los
Proximos 20 afios (2024 — 2043) ....c..eceeieee et 83
Tabla 13: Cuadro comparativo de la demanda eléctrica vs la oferta de la minicentral

S0 V=T £ To - H SRS T ST U PR OPPPRO 84
Tabla 14: caudal de disefio y los componentes hidrAuliCos...........cccocevvvevveieciieieccc e, 88
Tabla 15: Pruebas estadisticas para el analisis de consistencia de cada estacion................ 90
Tabla 16: Precipitacion Total Acumulada...........ccooeveiiiiniiiieceeee e 98
Tabla 17: Caracteristicas Morfométricas de la CUBNCA..........ccccvreveiieiiniiieeese e 101
Tabla 18: Rangos aproximados de la pendiente media del cauce principal ...................... 102
Tabla 19: Rangos aproximados del factor de forma...........ccccceeiveiieiiicvie s 102
Tabla 20: Rangos aproximados de la pendiente media de la cuenca ...........cccceveeervennenne. 103
Tabla 21: Oferta hidrica total anual................cccoveiiieiiie e 104
Tabla 22: registro de los caudales acumulativos anuales ............cccccoveveiieieece e ve e 104
Tabla 23: Prueba de verificacion de Kolmogorov-Smirnov............cccccecevveeieeiecicve e, 106
Tabla 24: Caudal MAXimo Por GUMDEL ..........ccciiiiiii e 107
Tabla 25: Distribucion de GUMDBEN ..........ccviiiiieice e 109



Tabla 26: DiStrIDUCION PEAISON ... ..ottt e e e 110

Tabla 27: Caudal SEGUN PEAISON..........cviiieiiieierieiees et 111
Tabla 28: Distribucion Log Pearson H...........ccooviiiiiiiiiicceee e 111
Tabla 29: Cuadro de caudales simulados en el rio Muyo a distintas persistencias ........... 116

Tabla 30: Cuadro de valores mensuales de datos observados vs datos simulados de la
E ST AC ON UMD ... nsmnnn 117

Tabla 31: Cuadro de valores de caudales anuales de datos observados vs datos

simulados de la EStacion CUumDa.............coiiiiiiiiiic s 119
Tabla 32: Indice de CaliDraCion ............cccooveevrereeeseiiee e 121
Tabla 33: Estimacion de la generacion de Hidroenergia mensual............ccccccevevvevvenenne. 121

Tabla 34: Estimacion de la Demanda de Hidroenergia mensual (KWH) para el distrito

SAN JUAN 08 CULBIVO ...ttt sttt e et sn et e b nee e 123
Tabla 35: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion CUtervo..........cccceeevevesveveneennen, 133
Tabla 36: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Huambos ...........ccccccevevievivenenne. 134
Tabla 37: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Chota.............ccccceeveeveiicveenenne, 135
Tabla 38: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Querocotillo ..............cccvevenenee. 135
Tabla 39: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Colasay...........cccccocvvevienerenennne. 136
Tabla 40: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Chota Lajas ...........cccceeeervvennenne. 137
Tabla 41: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Conchan ............ccccceeeevvevivennne. 137
Tabla 42: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Cochabamba.............c..ccccoveneee. 138
Tabla 43: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Chancay Bafios.............ccccceveeenee. 139



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Sistema Nacional de Recursos HidriCOS .........cccooviiiinininiieieiese e 10
Figura 2: Representacion del Ciclo HidrolOgiCo .........cocvevvieeiicie i 12
Figura 3: Delimitacion del contorno de UNa CUBNCA...........ccvecueeveieeiieeie et 13
Figura 4: Caracteristicas de la cuenca y 10S CAUCES ..........cceerirerieire e 14
Figura 5: POIIgON0 € THIESSEN ......ciuiiiiiieieiee e 17
Figura 6: Energia HIdrauliCa ..........ccooieiioii it 21
Figura 7: Principio de funcionamiento de una CH..........c.ocoiiiiiie i 24
Figura 8: Central hidroeléctrica cOnVeNCional..............ccoeiiiiiiiiiiie e 25
Figura 9: Ubicacion zonal para inVESHIgaCioN ..........cccecereiereniienieieeee e 31
Figura 10: Caudal — 10 IMUYO .......ocviiiiiicc ettt ns 32
Figura 11: Mapa de ubicacion de la Cuenca del rio MUyoO..........cccccevveviiieie e 33
Figura 12: Accesibilidad del lugar de eStudio ...........ccooeieiiiiiiiiieee e, 34
Figura 13: Ruta de acceso al lugar de eStudio ..........ccevveriiiieiicie e 35
Figura 14: ReconoCimiento de CAMPO .......cc.coviiieerieiieie ettt sre e 35
Figura 15: ReconoCimiento de CAMPO .......coueiirieeieiie ettt 36
Figura 16: Clima principal de 1a zona de eStudio ...........cccooeriiirininiieieeee e 37
Figura 17: Ortofoto de la zona de CaptaCion..........cccccvevveieiiisie e 38
Figura 18: Ortofoto de la zona de casa de MAQUINGS ...........ccceveerveieeieerie e 39
Figura 19: Levantamiento topografico con dron Phantom 4 pro.........cccceeeeeeveiceniveeeeenen, 39
Figura 20: Mapa de Unidades Hidrograficas de la Cuenca del rio Muyo ..........ccccccceevennee. 40
Figura 21: Mapa de elevaciones de la Cuenca del rio MUyO...........cccocveveiieieeieiie e 41
Figura 22: Mapa de Pendientes de la Cuenca del rio MuyoO...........ccccooveveiieie e 43
Figura 23: Mapa de Cobertura Vegetal de la Cuenca del rio Muyo.........ccccccecvvcvivivennennen, 44
Figura 24: Mapa de Fisiografico de la Cuenca del rio Muyo0..........ccccooevrierinnienienenieee, 45
Figura 25: Geologia del lugar de eStUdIO .........ccceevueiieiieiicieceee e 46
Figura 26: Imagen de la geologia del area de eStudio ..........cccccvevveiieiicic i 47
Figura 27: Alrededores del Caserio San LUIS.........cccooviiieriiniiennise e 47
Figura 28: Mapa de geologia de 1:100 000 de la Cuenca del rio Muyo ...........cccevevvvennenne. 48
Figura 29: Plano Estratigrafico del mapa geoldgico de CUtervo..........ccoeevvereienenicneennnn, 49
Figura 30: Cauce del Fi0 IMUYO.......ccueiieiieie ettt ens 50
Figura 31: Mapa Hidrogeologico de la Cuenca del rio MuyO.........c.ccovevevieiveveiic e 51



Figura 32: Mapa de Estaciones MeteorolOgiCas...........ccoururerirerininenieise e 53
Figura 33: Data Historica de las Estaciones Meteoroldgicas de la Cuenca del Rio Muyo . 54
Figura 34: Variabilidad mensual de humedad relativa media (%) ........ccccoovevvveveiievieenee. 55
Figura 35: Variabilidad mensual de la velocidad de viento (M/S)........ccccevvevieiiiiciieinnnn, 55
Figura 36: Variabilidad mensual de la temperatura media (C°).......ccccooeveiineneninieiee, 56
Figura 37: Actividad econdmica de San Juan de CULErVO..........cccvvvrieiieieneneneseeeeeeen, 57
Figura 38: Vista general de San Juan de CULEIVO.........ccccoveiieiicie s 58
Figura 39: Vista general de San Juan de Cutervo y las viviendas existentes...................... 59
Figura 40: Esquema de emplazamiento de la minicentral hidroeléctrica en el rio Muyo

Y SUS COMPONENTES ...ttt eitie ettt ettt e sttt et e et e et e s bt e e e bt e e e bt e e e bb e e e sbb e e enbeeennbeeennbeeennes 61
Figura 41: Esquema del balance de humedad — suelo en el modelo “Soil Moisture

A 11 410 16 PR UPRRROPPPR 63
Figura 42: Definicion de subcuencas en la zona de eStudio ............coceveverenenciencncncenn, 65
Figura 43: Analisis grafico de la estacion Tacabamba...........ccccocevveevieriiiese e 66
Figura 44: Analisis grafico de la estacion Querocotillo ...........cccccocvvevveiciieie e 67
Figura 45: Analisis gréafico de la estacion PiMpingos ..........ccccocvevrieierenene e, 67
Figura 46: Analisis grafico de la estacion CULEIVO ...........cccoovveiinieineiinieiee e 68
Figura 47: Analisis grafico de la estacion El Palto.............c.ccoocveviiiiiiii s 68
Figura 48: Analisis grafico de la estacion Colasay ............ccccevvveveieeiecic i 69
Figura 49: Analisis gréfico de la estacion Hacienda Pucara .............ccooeverereieseeeeienen, 69
Figura 50: Andlisis grafico de la estacion El PINtOr ...........cccoiiieiiineieeseeese e 70
Figura 51: Analisis grafico de la estacion Puente Chunchuca.............cccccevvvevveieiievv e 70
Figura 52: Analisis grafico de la estacion Huambos ............ccccceeveiicii s 71
Figura 53: Analisis gréfico de la estacion Cochabamba............ccccovveveieieniieiecccee, 71
Figura 54: Andlisis grafico de la estacion Chancay Bafos ...........c.ccocvevnenineinicneneenn, 72
Figura 55: Analisis grafico de la estacion Chota Lajas ..........cccceevvvevveiesiieiecse e 72
Figura 56: Analisis grafico de la estacion Chota............cccccevieieieie i 73
Figura 57: Analisis grafico de la estacion CONChAN ...........cccoiieiiiii i 73
Figura 58: Andlisis de doble masa mensual de la Estacion Querocotillo..............cccccovene.ee. 74
Figura 59: Andlisis de doble masa mensual de la Estacion Pimpingos............ccceeevereneenne. 74
Figura 60: Analisis de doble masa mensual de la Estacion CUutervo..........cccocveeevverivenenne. 75
Figura 61: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Colasay ..........ccccccceevvevivennnne. 75
Figura 62: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Hacienda Pucara..................... 76
Figura 63: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Cochabamba...........c.cccccoveenee. 76

Vi



Figura 64: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Huambos..............ccccoceneinnnn, 77
Figura 65: Analisis de doble masa mensual de la Estacion EI Pintor............ccccoooeveiiennn. 77
Figura 66: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Chota .............ccccceevevieiivennenne. 78
Figura 67: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Conchan.............c..ccccevevvvenneane. 78
Figura 68: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Chancay Bafos....................... 79
Figura 69: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Chota Lajas............cc.cccevvennen. 79
Figura 70: Parametros de calibracion inicial .............c.cccooiieiiiiic i 80
Figura 71: Grafico de demanda eléctrica proyectada segun método KROCHIN................ 83
Figura 72: Vista de la ubicacion de la Captacion y Casa de MAquinas...........cccoeveverernenne. 84
Figura 73: Vista en Planta de la topografia en la zona de captacion..........c.c.cccccevvevivenenne. 85
Figura 74: Vista en Planta de la topografia en la zona de Casa de Maquinas..................... 85
Figura 75: Vista en Perfil de la topografia de la zona de Captacion .............cccccceevevirennnne. 86
Figura 76: Vista en Perfil de la topografia de la zona de Captacion ...........c.ccccevevereinnnn. 86
Figura 77: Planteamiento hidraulico de la central hidroeléctrica de la presente

TNV Z=R (o - Yo [0 o OSSPSR 89
Figura 78: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacién Pimpingos.......... 92
Figura 79: Registro Histdrico Pluviométrico completado de la estacion Hacienda

PUCEIA ...ttt e et E e R r e 92
Figura 80: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion El Pintor............. 93
Figura 81: Registro Histdrico Pluviométrico completado de la estacion Cutervo.............. 93
Figura 82: Registro Histdrico Pluviométrico completado de la estacion Huambos............ 94
Figura 83: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Chota.................. 94
Figura 84: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Querocaotillo....... 95
Figura 85: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Colasay .............. 95
Figura 86: Registro Histdrico Pluviométrico completado de la estacion Chota Lajas........ 96
Figura 87: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Conchan............. 96
Figura 88: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacién Chancay Bafios .. 97
Figura 89: Diagrama de Regionalizacion de la Precipitacion vs Altitud ............c.ccccceeene. 99
Figura 90: Diagrama de doble masa de las estaciones cercanas — precipitacion................. 99
Figura 91: Diagrama de doble masa de las estaciones cercanas — precipitacion............... 100
Figura 92: Gréfico de la Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Muyo..........c.cccccvenen. 102
Figura 93: Datos climéticos de la Estacion de CUtervo..........cccecveeeieeiieie e 103
Figura 94: Probabilidad de los caudales simulados por Pearson Hl...........cccccoveiiiiennnn, 107
Figura 95: Grafico de la distribucion GUMDBEL...........cccooeiiiiiii e, 109

vii



Figura 96: Modelamiento Hidrologico en WEAP de la Subcuenca del rio Muyo............. 113

Figura 97: Grafico del caudal medio mensual simulado (M3/S) ......ccccoevvrirerncieneenen, 114
Figura 98: Grafico del caudal medio mensual simulado (M3/S) .........ccccevevviieiiciecien, 114
Figura 99: Curva de duracion de caudales promedios mensuales.............ccccooveveeieieenen, 115
Figura 100: Gréfico del caudal medio anual simulado (M3/S) ........ccoeveiiiiiiincneneee, 115
Figura 101: Gréafico de caudales simulados en el rio MUYO ..........cccooeviiiiininiiinieen, 116

Figura 102: Grafico de la curva de Excedencia o de Duracion de los caudales

simulados en el rio MUY0. (M3/S).....ccuiiiiieii et 116
Figura 103: Caudal medio mensual multianual de la Estacion Cumba..............cccceovenennee. 119
Figura 104: Caudal medio mensual de la Estacion Cumba.............cccccevviveiiesiecincieenn, 120
Figura 105: Caudal medio mensual de la Estacion Cumba.............ccccoevviieieieciecieenn, 120
Figura 106: Eficiencia del indice NASH ...........cccooi i 121
Figura 107: Gréfico de la generacion Hidroenergética mensual para el distrito San Juan

A8 CULBIVIO ettt bbbttt b e bbbttt b bt e et nb et bttt en e n e nes 122

Figura 108: Estimacion de la Demanda de energia promedio mensual (Mw/h) para el

diStrito San JUAN & CULBIVO ... ..o 122

viii



Anexo 1:
Anexo 2:
Anexo 3:
Anexo 4:
Anexo 5:
Anexo 6:

Anexo 7:

INDICE DE ANEXOS

Pruebas de Kolmogorov-Smirnov de estaciones Pluviométricas....................... 132
Data Hidrométrica de caudal medio diario (m3/s) - Estacion Cumba............... 140
Caudales Simulados en WEAP de la cuenca en estudio...........cc.ccoeervrvrienennn. 148
Inputs de la cuenca de calibracion para el modelo hidrolégico. ............cc......... 149
Registro Historico Total Mensual de PrecipitaCion............cccccvevvevvevecieseenenn, 156
MaPAS TEMALICOS ......veiueeiieieiteeite ettt te e re et e s e sreesre e e areeee e 168
PIANOS. ...t ettt re et nre s 178



RESUMEN

El estudio tiene por objetivo general realizar un correcto analisis de un sistema enfocado en
la hidrologia para el rio Muyo, de esta manera se tiene intencién de generar electricidad en
Cajamarca, precisamente en San Juan un distrito de dicha localidad, para el afio 2023. En
esta investigacion se tuvo en consideracién la estimacién de la demanda hidroeléctrica, la
oferta hidroldgica, los pardmetros hidrometereoldgicos, el emplazamiento de una central
hidroeléctrica y sus componentes hidraulicos, entre otros, a efectos de arribar al desarrollo
de la problemaética central de la investigacion. En esa linea, se aplico el modelamiento WEAP,
el cual permitid la representacion del comportamiento hidrico natural al realizar el sistema
hidrolégico con los estudios basicos de Ingenieria, lo cual se complementd con
procedimientos metodoldgicos en materia hidroldgica e hidraulica. Finalmente, se determind
que existe un alto potencial hidrico aprovechable para indicar la capacidad de generar
electricidad mediante recursos hidricos en San Juan, durante el afio 2023 y satisfacer la

demanda de este recurso.

Palabras claves: Sistema hidrolégico, WEAP, energia hidroeléctrica, central hidroeléctrica.



ABSTRACT

The general objective of the study is to carry out a correct analysis of a system focused on
hydrology for the Muyo River, in this way it is desired to create hydroelectric energy in the
Cajamarca region, specifically in the district called San Juan during the year 2023. This
research took into consideration the estimation of hydroelectric demand, hydrological supply,
hydrometeorological parameters, the location of a hydroelectric plant and its hydraulic
components, among others, to arrive at the development of the central problem of the
research. Along these lines, WEAP modeling was applied, which allowed the representation
of natural water behavior by creating the hydrological system with basic engineering studies,
which was complemented with methodological procedures in hydrological and hydraulic
matters. Finally, it was determined that there is a high usable water potential to project the
generation of hydroelectric energy in the studied area during the year 2023 and satisfy the

demand for this resource.

Keywords: Hydrological system, WEAP, hydroelectric energy, hydroelectric power station.

Xi



I.  INTRODUCCION

Durante las ultimas dos décadas, en un contexto mundial de crecimiento de las energias
renovables con la finalidad de minimizar las emisiones y la contaminacion que esta asociada
a generar energia, las pequefias centrales hidroeléctricas han vuelto a destacar como una de
las formas mas limpias, estables y eficientes de producir energia entre las fuentes renovables.
A pesar de estos avances, todavia existen cantidades exorbitantes de personas a nivel
mundial quienes no cuentan con acceso al uso de este recurso, segin datos estadisticos este
numero se aproxima a un total de 733 000 000 (Naciones Unidas, 2022), y se prevé que para
el afio 2030, al ritmo actual de avance, seran aproximadamente 670 millones de personas en
este contexto. Por otro lado, el costo de la electricidad producida por minirredes solares ha
disminuido de 0,55 a 0,38 dolares por kWh desde 2018 (Banco Mundial, 2021).

Pert posee un considerable potencial hidrico generado por las abundantes lluvias en las
cabeceras de sus cuencas. Este recurso acuifero debe ser utilizado de manera racional y
eficaz. Es importante tener en cuenta que se trata de un recurso renovable que sustituye a
combustibles méas costosos y perjudiciales para el medio ambiente, como el petréleo o el
gas. La electrificacion rural en Pert es uno de los desafios pendientes que el gobierno
enfrenta en términos de infraestructura y servicios basicos. Segun el analisis técnico
realizado por el INEI en 2021, en éreas urbanas, un 2,4% no tiene suministro eléctrico,
mientras que, en zonas rurales, el 17,4 % a(n no cuenta con este servicio fundamental (INEI,
2021).

Ademas, los costos de funcionamiento de una hidroeléctrica son menores en contraste con
las termoeléctricas convencionales que utilizan combustibles como fuente de energia. De
acuerdo con el estudio realizado en la region de Cajamarca, el porcentaje de personas que
pueden acceder al servicio de electricidad data un valor de 84,9%, como parte de los
servicios basicos en Perl en 2021, existen comunidades rurales que aun carecen por

completo de este servicio, un ejemplo de esto es San Juan de Cutervo. Por tal motivo, es



importante entonces plantear la construccion de una mini central hidroeléctrica cuya
capacidad sera determinada en funcién al estudio del mercado eléctrico, potencial hidrico
existente y topografia de la zona, dado que, seguin lo que expreso la ANA en 2021 (De sus
siglas "Autoridad Nacional de Agua") los datos actuales indican que un valor préxima al
16% de la energia eléctrica mundial, la investigacion se centraliza en San Juan,
denominacién de un distrito que se ubica en la provincia de Cutervo, perteneciente a
Cajamarca, uno de los 24 departamentos del Per(, los lugares a analizar son aquellos donde
no se observa acceso a energia eléctrica, un servicio esencial para el proyecto y crecimiento.
Es importante destacar que, segin ANA, (2021), la cuenca del rio Muyo tiene una topografia
complicada que conlleva una distribucion de lluvias altamente regionalizada, con niveles
anuales que oscilan entre 800 y 2000 mm/afio. En relacion a las proyecciones climaticas
hasta el afio 2030 en esta cuenca, se prevé que la precipitacion acumulada anual no
experimentara cambios significativos en comparacion con el clima actual. Por Gltimo, un
modelo hidroldgico bien elaborado, que representa una sintesis de un sistema hidrolégico
completo, se ofrece una descripcion al detalle de los componentes del sistema con el fin de

brindar una comprension integral de su funcionamiento general (Arellano y Ruiz, 2018).

Con lo anterior mencionado el principal problema ante este problema referente al recurso
eléctrico, es la poca importancia de las autoridades competentes por no tener un enfoque

fundamental en la generacion de energias renovables que esta asociado al desarrollo del pais.

1.1. Problemas de investigacion

El dilema central en una tesis es la principal incognita que se busca resolver o abordar
mediante la investigacion. Esta incertidumbre tipicamente se vincula con una pregunta de
investigacion particular que dirige todo el trabajo académico. En esencia, representa la
motivacion detrds de la investigacion y establece los limites y metas del estudio, en la

presente investigacion el problema seria:

Investigar el desarrollo del sistema hidrolégico del rio Muyo para dar energia de fuente

hidroeléctrica en la locacion de San Juan dentro del departamento de Cajamarca en 2023.



1.2. Hipotesis

En el marco de una tesis, la hipotesis se configura como una afirmaciéon o conjetura
provisional que se propone examinar y demostrar a lo largo del desarrollo del estudio.
Consiste en una proyeccion preliminar sobre la relacidn entre variables o fendmenos que el
investigador buscara verificar o desmentir. La hip6tesis marca el inicio de la investigacion y
orienta la recoleccion de pruebas empiricas que validen o rechacen la premisa planteada, en

la presente investigacion el problema seria:

Al investigar el desarrollo del sistema hidroldgico del rio Muyo se lograra estimar de manera
dptima la energia hidroeléctrica para el lugar, ayudaria enormemente a la zona indicada en

Cajamarca en el afio 2023.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Como meta primordial en una tesis se representa el principal objetivo que se persigue con la
investigacion llevada a cabo. Esta meta general establece la orientacion y el alcance global
del estudio. Normalmente, consiste en una afirmacion mas abierta que describe el resultado
global posible de la investigacién. El objetivo general ofrece una direccién clara y coherente
para la investigacion, contribuyendo asi a situar el estudio dentro del contexto adecuado del
campo de estudio correspondiente, en la presente investigacion el problema seria: Analizar
el sistema hidrologico del rio Muyo para proyectar la generacion de la energia eléctrico por

recurso hidrico para San Juan, Cutervo, Cajamarca, 2023.

1.3.2. Obijetivos especificos

A diferencia del propdsito general que ofrece una vision amplia del estudio, los objetivos
especificos desglosan este proposito en tareas mas manejables y precisas. Estos objetivos
particulares actGan como pasos intermedios que guian el avance de la investigacion y
facilitan la division del objetivo general en componentes mas manejables. Cada objetivo
especifico debe ser medible, alcanzable y relevante para lograr el objetivo principal, y su

logro contribuye al éxito global de la tesis.



e Objetivo especifico 1. Determinar la demanda hidroeléctrica de la poblacion
beneficiaria al implementar un sistema hidroeléctrico para el poblado San Juan de
Cutervo.

e Objetivo especifico 2. Examinar y estudiar la ubicacion de la planta de energia
hidroeléctrica y sus elementos hidréulicos, tales como: la estructura de captacion de
agua, el conducto de transporte, la camara de carga, la tuberia de presion y la caseta que
alberga la maquinaria.

e Objetivo especifico 3. Establecer el suministro de agua de la cuenca hidrogréafica bajo
analisis, con el objetivo de valorar el potencial hidrico y los parametros relacionados
con la hidrologia y la meteorologia.

e Objetivo especifico 4. Realizar la simulacion hidrologica del rio Muyo para determinar
los caudales aprovechables para una central hidroeléctrica y su correspondiente
produccion de energia.

1.4. Justificacién de la investigacion

1.4.1. Por conveniencia

Se compone la toma de decisiones fundamentadas en lo que se percibe como més favorable
en un momento especifico, y se emplea en una diversidad de contextos. Dentro del ambito
empresarial, ello involucra la optimizacion de ganancias, la mitigacion de riesgos vy el
perfeccionamiento de la eficiencia operativa. Asimismo, se recurre a esta practica para
preservar la ventaja competitiva, adaptarse al entorno politico o social y satisfacer
necesidades personales. No obstante, resulta imperativo balancear tal enfoque con
consideraciones éticas y responsabilidad social con miras a garantizar resultados sostenibles

a largo plazo.

Este estudio surge como a los requerimientos de San Juan, que tiene por objetivo tener la
capacidad de suministrar la electricidad, lo cual constituye una problematica que se podria
palear recurriendo a otros recursos con los que cuente el poblado, como lo es el recurso
hidrico, m&xime si se considera que, en los ultimos afios, el sistema hidroldgico en diferentes
localidades han avanzado constantemente utilizando distintos disefios y técnicas para

generar energia hidroeléctrica en el distrito San Juan.



1.4.2. Por relevancia social

Implica decidir considerando su efecto y utilidad para la sociedad en general, lo cual es
aplicable en una variedad de areas, desde politicas gubernamentales hasta proyectos
empresariales e iniciativas personales. Motivos para recurrir a este enfoque abarcan el
beneficio comunitario, la preservacion del medio ambiente, la responsabilidad empresarial,
la igualdad y equidad social, asi como la promocion del bienestar general. En sintesis,
implica evaluar el impacto social de nuestras acciones y elecciones para contribuir a la

edificacion de comunidades mas saludables, estables y justas.

En linea con lo expuesto anteriormente, a nivel social, se busca el aprovechamiento hidro
energético del rio Muyo para el desarrollo de un sistema hidroeléctrico, lo cual resultaria
viable dada las caracteristicas topograficas, geomorfolégicas, y geoldgicas, ya que dichas
condiciones naturales permitirian que el poblado San Juan de Cutervo, cuente con el servicio
basico fundamental de electricidad el cual es escaso, conforme consta en el censo realizado
por UNEI en el 2007. De esta manera se podra beneficiar a mas de 1958 habitantes del

poblado, segun el censo del afio 2017 publicado por el INEI.

1.4.3. Por valor tedrico

La justificacion tedrica de una investigacion implica defender la importancia académica del
estudio, estableciendo su base conceptual y cientifica. Se examina la relevancia del problema,
se analiza el contexto tedrico a través de la literatura existente, se describe la posible
contribucion al conocimiento y se enfatiza la singularidad de la investigacion. También se
exploran las posibles repercusiones practicas o sociales de los resultados, lo que puede
beneficiar a profesionales, responsables de politicas y la sociedad en general. En resumen,
esta justificacion proporciona una base solida para el estudio, demostrando su relevancia,

originalidad y aportacion en un area especifica del conocimiento.

Esta investigacion constituye un aporte al contexto peruano y latinoamericano, en tanto,
plasma el levantamiento y procesamiento de informacion y data hidrica relevante, asi como
la aplicacion de técnicas en materia hidrica para una posible implementacion de un sistema
hidroeléctrico, lo cual, incluso, podria ser empleado como base para futuras investigaciones

afines.



1.4.4. Por implicancias practicas

Esto implica mostrar cdmo los hallazgos pueden resolver problemas concretos o mejorar
situaciones especificas. Se identifican necesidades particulares en un area determinada y se
describe cémo los resultados podrian satisfacerlas, destacando los beneficios tangibles para
personas, organizaciones o la sociedad en su conjunto. En resumen, esta justificacion resalta
cémo los resultados pueden tener un impacto concreto y especifico en la realidad, validando

la utilidad y relevancia.

A nivel préctico, se verifica que la presente investigacion considero6 las mejoras practicas en
materia hidrica, el uso de manuales técnicos y la gestion de proyectos hidricos con miras a
la proyeccion de un sistema hidroeléctrico.

1.5. Alcance

El ambito de esta investigacion se suscita con un alcance metodoldgico respecto a analizar
el sistema hidrolégico del Rio Muyo, en el sentido de interrelacionar de manera particular
para generar energia hidroeléctrica y como afecta ello a las ventajas de la comunidad
estudiada. Desde el punto de vista geogréafico hay una limitacion de la zona rural en el distrito

estudiado.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Para proponer un desarrollo hidroldgico es importante considerar experiencias de paises
cercanos donde se pueda observar la forma como se han desarrollado estas experiencias. A
continuacion citamos algunos autores en el ambito Internacional, De la Paz (2012) en su
investigacion sobre métodos para localizar de forma adecuada las partes céntricas de
biomasa y minihidraulica como fuentes de uso renovable en Bierzo, tuvieron como objetivo
encontrar ubicaciones optimas donde se pueden implementar centrales que se denominan
"Biomasa Forestal y Minihidraulica”, conectadas a la red eléctrica. Se utilizd6 una
metodologia de evaluacion multicriterio, aprovechando herramientas como analisis espacial,
de redes, geoestadistico e hidroldgico. Se identificaron areas apropiadas para ambas
propuestas. El autor destaca el valor que tienen los sistemas que informan aspectos
geograficos como el SIG para caracterizar recursos energéticos y determinar ubicaciones
dptimas. Los SIG facilitan el andlisis y la creacion de mapas del recurso energético, siendo

Gtiles en la fase inicial de localizacion.

Diaz et al. (2018) en su investigacion sobre las fuerzas de presion que afecta a los lugares
ambientales lacustres en altas montafias, donde se consideran factores como la variacion
climética y la evolucion de energia dentro del pais del sur, Chile, tuvieron como principal
objetivo examinar el estrés hidrico en lagos de alta montafia, considerando ambos aspectos
de clima y energia. Los resultados indicaron que el cambio climatico no es el Unico factor
detras de la reduccion del agua en el lago, ya que las variables climéaticas mostraron patrones
mixtos. Aunque la temperatura aumento consistentemente, las precipitaciones mostraron una
tendencia a la baja, 1o que podria explicar la escasez de agua. Se concluyé que la presion
hidrica en estos lagos se debe a multiples factores, como la urbanizacion y actividades no

sostenibles, ademas del cambio climatico.



Fernandez (2019) determino las variaciones que estan presentes superficialmente ademas de
los volumenes del lago Laja durante el afio 2007 y 2018. Dicho estudio centralizo las
alternancias de extension y el nivel volumétrico de liquido en el lago analizado, utilizando
una metodologia descriptiva. Se encontrd que tanto la extension como el volumen del agua
disminuyeron durante este periodo, con una reduccion del 20,3% en la superficie y una
variabilidad significativa en los resultados. Se destacd un periodo de tres afios y medio con
pérdidas considerables de agua y superficie de la laguna. El autor concluye que estos

hallazgos resaltan la importancia de promover el uso de forma sostenible del agua.

En el aspecto nacional el retroceso glaciar, asi como la sequia son aspectos importantes en
la actualidad pues con el cambio climatico se deben realizar estudios para poder determinar
el recurso hidrico tanto actual como futuro, por lo cual se menciona en las siguientes
investigaciones y asi tener como base como se realizaron para poder aplicar posteriormente,
segun Macera (2022) en su investigacion evalud conceptos glaciares respecto a sus efectos
al momento de ser suministrado con recursos de agua Alayripampa, que es una cuenca.
Durante los afios 2013 y 2019, utilizando una metodologia mixta. Se identifico el retroceso
glaciar mediante imagenes satelitales y se calculd el indice NDSI. Se analizé el retroceso de
los glaciares “Quisoquipina y Suyoparina”, observando una disminucion en el area glaciar
promedio de 8.93 km2. Se generaron caudales utilizando el método Lutz Scholz para los
afios 1964 a 2019, mostrando que el retroceso glaciar y los caudales generados tienen una
relacion media. Se analiz6 la vegetacion en campo y con imagenes satelitales, observando

un aumento en el &rea de bofedales entre 2014 y 2019 en comparacion con 2013.

Montes (2023) en su estudio, aproximo indicadores de ausencia de agua en las cuencas
ubicadas en el rio Ichu, para ello uso datos otorgadas por radares de teledeteccién dentro del
departamento de Huancavelica en el afio 2019, con una metodologia aplicada no
experimental. Se encontrd que los sistemas hidrolégicos, ecoldgicos y agricolas reaccionan
de manera diferente a las sequias en diferentes lapsos de tiempo. Se calcularon el SP1 y el
SPEI en intervalos de 1 a 48 meses en la cuenca del rio “Ichu”, dividida en 5 regiones
homogéneas. Se denota una proxima elevacion respecto a la frecuencia de las sequias entre
los afios 2020 y 2050, con mayor severidad, pero menor duracién. Se prevé una disminucién
en eventos secos Yy afios humedos entre 2051 y 2070, con un aumento posterior en sequias

hasta 2100. Se destaca una alta correlacion positiva en el SPI en sus diferentes escalas



temporales, con un coeficiente de correlacion de 0,73.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Lahidrologiay la importancia del agua en el Peru

Brindar agua en este pais, es de vital importancia ya que afecta directamente al avance
nacional, muestra una distribucién desigual. A pesar de la disponibilidad general de agua,
las precipitaciones varian y se concentran en ciertas épocas del afio. Esta disparidad se
observa en las tres vertientes hidrograficas: Atlantico, Titicaca y Pacifico. Mientras que en
la region del Pacifico hay sequias, otras areas tienen mas agua disponible. Estas diferencias
generan conflictos por el acceso al agua. Para mejorar la gestion, se establecieron leyes para
una correcta administracion del agua, asi como la ejecucion de sistemas dedicadas a la
correcta gestion de este recurso, dentro de estas podemos indicar al "Sistema nacional de
gestion de recursos hidricos" y a la "Ley de recursos hidricos" emitidos por la ANA, con el
objetivo de manejar de manera coordinada la hidrologia y sus ecosistemas asociados.

La hidrologia desempefia un rol esencial en el Pert debido a la relevancia del agua para una
variedad de actividades econdmicas, sociales y medioambientales. El pais posee una extensa
red hidrografica compuesta por rios, lagos y acuiferos, los cuales son importantes para que
se pueda cumplir con abastecer de agua, lo cual a su vez ayuda al desarrollo agricola,
creacion de energia, beneficia a industrias y a la vida silvestre. A pesar de esto, el agua en el
Peri enfrenta desafios como la variabilidad climatica, también existe la constante
contaminacion y la poca capacidad de gestion del mencionado recurso. La hidrologia
desempefia un papel vital en la comprensién y abordaje de estos desafios, facilitando una

planificacion mas efectiva y un uso sustentable del agua en el pais.

El texto destaca la importancia crucial del agua para el progreso econémico y social de Peru,
reconociendo tanto su abundancia como las desigualdades en su distribucién. Se centra en
cémo estas disparidades crean tensiones por el acceso al agua entre distintas areas,
enfatizando la necesidad de una gestion mas eficiente y actualizada. Ademas, resalta los
desafios historicos en la gestion del agua, mostrando la fragmentacion en su manejo por

diversas entidades gubernamentales.
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Figura 1: Sistema Nacional de Recursos Hidricos
FUENTE: ANA (2012)

2.2.2. Hidrologia

La hidrologia se dedica al estudio del ciclo del agua en el planeta, considerando su
distribucion, movimiento y calidad. Este campo examina una variedad de procesos
relacionados con el agua, tal como las lluvias, escurrimiento, infiltracion, evaporacion y
transpiracion de las plantas, asi como la recarga de los acuiferos. Los hidrélogos utilizan una
diversidad de métodos y herramientas, incluyendo modelos matematicos, estaciones para
monitorear y analizar muestras de agua, para entender y administrar los recursos hidricos.
Su labor resulta fundamental en sectores variados, desde la agricultura y medio ambiente,
hasta en el sector industrial y planificacion urbana, contribuyendo a una gestion sostenible
de este recuerdo la eliminar en gran cantidad los efectos adversos de la variacion del clima
en el ciclo hidroldgico y los ecosistemas acuaticos. La hidrologia estudia el agua y su
interaccion con el medio. Informacion vital para planificar sistemas de agua, generar energia
hidroeléctrica y gestionar recursos. Los métodos estadisticos analizan datos para decisiones
informadas (Ven Te Chow, 1994).

La hidrologia abarca distintas areas que analizan aspectos especificos del ciclo del agua:
superficial, subterrdnea y glacial. Los hidrélogos cumplen un papel importante en la gestion
hidroldgica, empleando modelos para prever su disponibilidad y evaluando su impacto
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ambiental. Trabajan en colaboracion con ingenieros para disefiar infraestructuras hidraulicas
que mitiguen riesgos y aseguren un suministro confiable de agua y energia. En sintesis, la
hidrologia tiene su importancia para entender y saber gestionar el agua, promoviendo la

seguridad.

2.2.3. Ciclo hidroldgico

Proceso interrumpido la cual implica el constante flujo del agua que se da entre la tierra y la
atmosfera, asi como el pase de agua dentro de la tierra y todos los derivados del agua como
tal. Este proceso consta de diversas etapas interconectadas, como la evaporacion,
condensacion, precipitacion, escorrentia, almacenamiento y evapotranspiracion. Estas
etapas se repiten de manera continua, siendo cruciales para mantener el equilibrio del clima
y los ecosistemas. El ciclo hidroldgico desempefia un rol esencial al momento de transportar

el agua dulce y regularla segun el clima a nivel global.

El ciclo hidrolégico es impulsado por fuerzas naturales como la radiacion solar, consideran
también la fuerza gravitacional y movimiento rotativo del planeta. Este proceso constante
implica la transformacion del agua a través de sus diferentes estados y formas, como sélido,
liquido y gaseoso, asi como su almacenamiento en diversos reservorios, como cuerpos de

agua superficiales y acuiferos subterraneos (Alarcon, Diaz y Torres, 2018).

Las precipitaciones, sean liquidas o sélidas, generan procesos hidrologicos. Parte del agua
se evapora, mientras que el resto forma escorrentia superficial, alimentando corrientes,
recargando acuiferos o regresando a la atmosfera. Tanto la escorrentia superficial como la
subterranea nutren lagos, rios y océanos. La primera se manifiesta durante las precipitaciones
y cesa luego, mientras que la segunda fluye lentamente, alimentando cuerpos de agua incluso

después de cesar las lluvias (Puelles , 2023).

El texto explica el ciclo del agua, destacando su relevancia y procesos. Describe cémo las
precipitaciones afectan la hidrologia, incluida la escorrentia superficial y subterranea,
alimentando cuerpos de agua. En resumen, ofrece una comprension clara del ciclo

hidrolégico y su importancia para la Tierra.

11



Condensation y Advection

4

l ‘Congensation’ (

b :

S Snow Condensation Advection ) g L
————————l. | \ S\

Rain =

Srow & Malt
Glaciers Ruroft Evapotranspration

: |
Aﬁ\ k”‘\ ‘““ _ A‘HA | Evaporaton
&% AE};‘,,\ "\S.lritﬂlow !
Gfou”o\y,, 5 W u )“‘ lnhﬁr““ A .
- A

Soi Moisture ¥

Pearcolation

Gmmmm\
Groundwater 7

Figura 2: Representacion del Ciclo Hidroldgico
FUENTE: Ordofiez, (2014)

2.2.4. Estudio hidroldgico

El andlisis hidroldgico investiga el comportamiento del agua en una regién especifica,
incluyendo su cantidad, distribucion y calidad. Se utilizan diversas herramientas y técnicas,
como estaciones meteorologicas y modelos matematicos, para entender y predecir el ciclo
del agua. Estos estudios son fundamentales para una gestion sostenible del agua y la
planificacion de su uso en agricultura, energia y conservacion del medio ambiente, ayudando
a tomar decisiones informadas y mitigar riesgos de desastres naturales. El anélisis
hidrolégico tiene como tarea calcular los volimenes de agua requeridos para distintos
propdsitos, como suministro de agua, produccion de energia hidroeléctrica y planificacion
de obras hidraulicas. Este proceso se basa en datos historicos de flujo de agua recopilados a
lo largo del tiempo. No obstante, la disponibilidad de estos datos suele ser limitada, lo que
dificulta la precision en los célculos de los volumenes requeridos. En tales situaciones, se
recurre a registros pluviométricos como alternativa para estimar de manera aproximada los

caudales necesarios en la cuenca hidrografica considerada. (Barrero y Beltran, 2018).

El analisis hidroldgico es crucial para estimar el agua necesaria en actividades como el
suministro y la energia hidroeléctrica. La falta de datos fiables dificulta la precision, por lo
que se usan registros pluviométricos. Aunque util, tiene limitaciones en precision y fiabilidad.

Realizar una mejora a la recoleccion de data es muy importante en la administracion para el
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recurso hidrico y disolver los riesgos de escasez y excesos de agua. El texto resalta lo
importan que es realizar un estudio del agua para culminar las propiedades de la capacidad
volumétrica del agua necesitado en distintas actividades, como suministrar agua y obtener
electricidad. Reconoce que la falta de datos histéricos confiables dificulta la precision de
estos célculos, lo que lleva a considerar los registros pluviométricos como una alternativa.
No obstante, se sefiala que esta aproximacion tiene limitaciones en términos de precision y
fiabilidad. Se subraya la necesidad de mejorar la recoleccion de datos para una
administracion optima del agua y eliminar los riesgos en relacion a la ausencia y el exceso
de agua. En resumen, el texto enfatiza la importancia de superar las limitaciones en la

disponibilidad de datos para mejorar la gestion del agua.

2.2.5. Cuenca hidrologica

Una cuenca es un area definida topograficamente, donde el agua fluye en direccion a un
punto de salida, como sucede en rios o lagos. Estas &reas son cruciales para gestionar los
recursos hidricos y conservar el medio ambiente. Establecer una cuenca implica ubicar un
punto de salida, generalmente donde se planifica el uso del agua. Por ende, una cuenca se
configura mediante la conexidn de todos los puntos que definen un area geografica. Tras una
precipitacion, el agua se dirige hacia el punto de salida (McCuen,1989). El texto enfatiza la
importancia de comprender la cuenca hidrogréafica para gestionar el agua de manera efectiva
y sostenible. Se explica como las cuencas grandes consisten en subcuencas mas pequefias y

como se define una cuenca al identificar un punto de salida.

Figura 3: Delimitacion del contorno de una cuenca
FUENTE: McCuen (1989)
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Se divide el agua, representada como una linea imaginaria, que establece los limites de la
cuenca hidrogréfica al marcar los puntos mas altos del terreno que separan una cuenca de las
contiguas. El curso principal de la cuenca se refiere al cuerpo de agua que fluye a través de

su salida, actuando como la principal via de flujo de agua en la cuenca. (Aparicio, 1992).

La definicidn de la proyeccién lineal que muestra el agua en partes similares, ademas del
movimiento primario de dicha cuenca hidrogréafica consta de precision y es importante en la
hidrologia. Estos conceptos son cruciales para delimitar y comprender las caracteristicas de
las cuencas, lo que ayuda la administracion de los recursos potables de manera sustentable

y en la planificacion de infraestructuras hidraulicas.

Corrientes _
tributarias , _<—-  Area de la cuenca

Parteaguas

Figura 4: Caracteristicas de la cuencay los cauces
FUENTE: Aparicio (1992)

Dentro del perimetro marcado por la cuenca hidrografica, es posible distinguir el rio
principal y sus afluentes, clasificados en distintos niveles que van desde primarios hasta
cuarto orden, como se muestra en la ilustracion. Ademas de los cauces fluviales, en esta zona
se ubican varios cuerpos de agua, entre ellos lagunas, algunas de las cuales estan sujetas a
regulaciones y otras no, desempefiando un papel fundamental como depdsitos naturales de

agua para la cuenca.
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a. Pluviometria

La pluviometria, como ciencia, estudia y mide la cantidad de lluvia y como se distribuye en
una region durante un tiempo especifico. Es esencial para comprender los patrones
climaticos y la variabilidad de la precipitacion en diferentes areas. Los instrumentos
utilizados incluyen pluvidmetros simples o estaciones meteoroldgicas avanzadas. La
informacidn obtenida es importante para desarrollar el sector agricola, la administracion
optima del agua, la prevencién de desastres naturales y la investigacion cientifica en

hidrologia y climatologia. (Villon, 2002).

La lluvia es esencial en el ciclo hidroldgico y para la vida en la Tierra, regulando el
abastecimiento del recurso hidrico para el sector agricola, el sector industrial y para el mismo
consumo de las personas, esto es clave para mitigar situaciones de cambios exagerados en
el clima, como la presencia de inundaciones o caso contrario la ausencia de agua y
generacion de sequias. Claramente esto perjudicaria al medio ambiente y a las comunidades.
Esto es crucial para la planificacion de infraestructuras hidraulicas y la administracion
correcta del agua. Los cambios respectivos para las variaciones de lluvia, que son afectadas
por parametros como los niveles de climatologia y geografia, son importantes para
comprender como el cambio climatico puede afectar la precipitacién en el futuro.
Comprender completamente la lluvia y sus efectos es esencial para adaptarse y mitigar su
impacto, lo que hace que la investigacion continua sea crucial para disefiar estrategias

efectivas de gestion del agua y garantizar la seguridad hidrica a largo plazo. (Villon, 2002).

El escrito subraya la importancia de entender los patrones de precipitacion y su relacion con
el cambio climatico para elaborar estrategias eficaces de adaptacion y mitigacion. No
obstante, se sugiere mejorar la fluidez y coherencia en ciertas partes con el fin de hacer el

texto ain mas comprensible y accesible para el publico general.

b. Precipitacion media de una cuenca

Respecto a los niveles de Iluvia recurrentes en una zona determinara en un periodo
especifico, usualmente siendo medido por unidades milimétricas o pulgadas anuales. Este
valor es esencial para entender el balance de agua, y asi se calcula cuanta es la cantidad que
se dispone para realizar diferentes actividades, como las agricolas, las de abastecimiento y

generacion de electricidad. La variacién en la precipitacion promedio puede ser considerable
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segun la zona donde este ubicada geograficamente y respecto a las caracteristicas del clima

en el lugar.

En el analisis hidroldgico, calcular la precipitacion media en una cuenca es esencial y se
realizan utilizando tres enfoques principales: el promedio de registros de estaciones, los
poligonos de Thiessen y las isoyetas. Cada método tiene sus propias ventajas y
consideraciones, dependiendo de las caracteristicas y disponibilidad de datos de la cuenca,
siendo esta eleccidn crucial de una 6ptima administracion de este recurso (McCuen, 1989).
El texto resalta la importancia de calcular el promedio de lluvia en el analisis hidrologico y
presenta tres metodos principales para hacerlo. Explica de manera breve y clara los enfoques
del promedio de registros de estaciones, los poligonos de Thiessen y las isoyetas, detallando
como cada uno trata de estimar la lluvia de forma distinta. También enfatiza la relevancia de
seleccionar el método adecuado dependiendo de las caracteristicas principales de la cavidad
hidrica y toda la data existente para la gestion optima del agua. En general, el texto
proporciona una perspectiva integral y solidamente fundamentada sobre este tema esencial

en la hidrologia.

c. Poligonos de Thiessen

Conocidos también como “poligonos de VVoronoi”, son una técnica en el campo del andlisis
espacial que divide un area en regiones contiguas. Cada poligono esta vinculado a un punto
de datos especifico y abarca las areas que estan cerca a ese punto que a cualquier otro punto
en el conjunto de datos. Estos poligonos se crean trazando lineas perpendiculares bisectrices
entre los puntos de datos adyacentes. Esta herramienta es valiosa en la interpolacion de datos
geoespaciales y en la evaluacion de la distribucion de recursos, asi como en la planificacion

de infraestructuras de transporte y telecomunicaciones (Ven te Chow, 1994).

La estimacion otorgada por el método respecto a los poligonos de Thiessen, indica que una
zona o dimension de una cuenca es semejante a la medida en la estacion pluviométrica mas
cercana, expandiéndose por sobre la distancia media hasta una siguiente estacion
independientemente de la direccion. La masa de estas estaciones es categorizadas por las
areas o dimensiones de esta red de poligonos, trazados por lineas que dividen
perpendicularmente las conexiones entre estaciones adyacentes. A pesar de que este método

se sustenta en la influencia predominante de la estacion cercana, se reconoce que la
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distribucion efectiva de la precipitacion puede cambiar debido a la topografia y otros factores
locales. Los poligonos de Thiessen proporcionan un esquema geométrico para calcular los
pesos relativos de cada estacion pluviométrica, tomando en cuenta la cercania espacial y la
disposicién de las estaciones, con la finalidad de estimar de forma mas exacta el promedio
de lluvia en la cuenca, es crucial para una correcta administracion del agua y la planificacion
del uso de esta (Ven te Chow, 1994).

Pj*Ai
p — ZPjAl
At

Ecuacién 1

Donde:
e Ai: superficie delimitada por el poligono correspondiente a la estacion
meteorologica (km2)
e At toda la extension de la cuenca en kilémetros cuadrados

e Pj: precipitacion indicada (mm)

El texto explica minuciosamente como se asignan los pesos relativos a las estaciones de
pluviometria de acuerdo a su area donde existe mayor presencia, utilizando una red de
poligonos trazados en el terreno. Ademas, reconoce la importancia de tener en cuenta otros
factores locales como la topografia, que pueden afectar el desplazamiento real de las
cantidades de lluvia.

paricaguas

eslacion
xplu viomeétrica

poligono
tde Thicssen

Figura 5: Poligono de Thiessen
FUENTE: Vill6n (2002)
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d. Hidrometria

Rama de la hidrologia que se enfoca en medir y registrar las caracteristicas y movimientos del recurso
hidricos en la superficie. Utiliza diversas técnicas y dispositivos para medir pardmetros como el nivel
de caudalidad de las lagunas vy rios del lugar, asi como la altura del agua y su calidad y también la
cantidad de precipitacion. Esta informacidn es crucial para gestionar los recursos hidricos, planificar
proyectos de ingenieria hidraulica, prevenir desastres naturales y evaluar el impacto ambiental en los
ecosistemas acuaticos. La hidrometria implica medir y monitorear el flujo del agua en rios y canales,
utilizando estaciones hidrométricas estratégicamente ubicadas. Estos datos son cruciales para la
gestion del agua, incluyendo prevenir inundaciones y abastecer de agua potable (Ven Te Chow,
1994).

La afirmacion es precisa y relevante. La hidrometria tiene un papel importante en la gestion
del agua al proporcionar datos cruciales sobre el movimiento del recurso dentro de los
canales de agua. Estos datos son esenciales para prevenir inundaciones, garantizar un
abastecimiento adecuado de agua potabilizada y tomar decisiones informadas en la

planificacion de recursos hidricos.

e. Hidrograma

Representacion grafica del cambio en el tiempo del caudal de un curso de agua, como un rio
0 arroyo. Este gréafico revela como el sistema hidrologico responde a la precipitacion,
exhibiendo las fluctuaciones del caudal en funcién del agua que ingresa debido a la lluvia u
otros factores. Es una herramienta esencial en hidrologia para entender y verificar el
comportamiento y las propiedades de los cuerpos del agua, asi como para prever y manejar

situaciones de inundacion.

El hidrograma es una representacion grafica del flujo de agua a lo largo del tiempo en una
seccion especifica. Es esencial en hidrologia para analizar las fluctuaciones del caudal,
identificar patrones como picos durante lluvias intensas o periodos de sequia. Ofrece
informacién valiosa sobre la distribucion temporal del agua, crucial para la gestion
hidrolégica y la planificacion de infraestructuras. Ademas, ayuda a evaluar riesgos de
inundaciones y facilita la toma de decisiones para gestionar el agua (Ven Te Chow, 1994).
El texto presenta de manera clara y precisa la importancia del hidrograma en el campo de la

hidrologia. Subraya su papel esencial en el analisis del flujo de agua a lo largo del tiempo,
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lo que permite detectar patrones como picos de caudal y periodos de baja precipitacion.
Ademas, destaca como esta representacion grafica proporciona informacién valiosa, la
planificacion de infraestructuras y la evaluacion de riesgos de inundaciones. En conjunto, el
texto resalta de manera efectiva la relevancia del hidrograma como una herramienta

fundamental para comprender y tomar decisiones en el campo de la hidrologia.

f. Curvade duracion

Esquema que indica la frecuencia para que se pueda nivelar o superar aspectos de las
variables, estos pueden ser como los caudales del lugar que es fuente de agua en un embalse,
durante un periodo de tiempo especifico. En el eje X se inscriben los datos ordenados de més
amenos, y en el eje Y se inscriben datos indicando probabilidad de que se alcance o supere

cada uno de esos valores.

Esta herramienta es fundamental en hidrologia para comprender la variabilidad de estos
recursos y tomar decisiones sobre la gestion de estos, como la planificacion de
infraestructuras hidraulicas o la asignacion de recursos en momentos de escasez. Es una
herramienta crucial en hidrologia para comprender la variabilidad en el movimiento de agua
dentro de una determinada masa de agua. Esta representacion se muestra graficamente y
exhibe el porcentaje de tiempo durante el cual los flujos han alcanzado o superado un valor
particular. En otras palabras, sefiala con qué frecuencia ciertos niveles de flujo han sido
mantenidos o superados en relacién al tiempo. La informacién ofrecida por la curva de
duracion resulta fundamental para la planificacion y desarrollo de infraestructuras
hidraulicas, asi como para anticipar y mitigar riesgos vinculados a eventos extremos de flujo,

como inundaciones o sequias (Villon, 2002).

El texto explora la importancia de la curva de duracion en hidrologia, destacando su funcion
clave en el andlisis de la variabilidad del flujo de agua. Se resalta cOmo esta representacion
grafica muestra el porcentaje de tiempo en el cual los flujos han alcanzado ciertos valores,
siendo util para evaluar la operabilidad que dispone y la administracion del agua en distintos
niveles temporales. Ademas, se enfatiza su contribucién a la planificacion de infraestructuras

hidraulicas y la administracion de efectos adversos en la naturaleza, tales como una sequia.
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2.2.6. Energia hidraulica y Potencia instalada
Segun precisa Ortiz (2011) la energia hidraulica se refiere a la capacidad de aprovechar el
flujo eléctrico que se dispone mediante la disposicion del agua el cual se transporta debido
aunatuberia de presion debido a la gravedad. En ingenieria hidraulica, comprender y evaluar
esta energia es crucial para disefiar sistemas eficientes para generar energia hidroeléctrica y
mejorar la produccion de electricidad utilizando recursos hidricos. La medicion precisa y el
analisis detallado de la energia hidraulica son fundamentales para planificar proyectos
hidroeléctricos, ayudando a estimar la capacidad de generacion de energia y evaluar su
viabilidad econdmica y ambiental. Por lo tanto, un analisis exhaustivo de la energia
hidraulica es necesario para avanzar hacia un futuro mas sostenible y utilizar de manera
Optima los recursos hidricos disponibles. El recurso energético generado por la fuerza
hidraulica usa la potencia del agua que tiene un flujo determinado para generar electricidad
en dichas centrales. La potencia que se requiere o se implementa en dichas plantas indica la
méaxima capacidad de generacion de energia, medida en kilovatios (kW) o megavatios
(MW), y esta determinada por las caracteristicas y capacidad de las turbinas y generadores.
Esta medida es esencial para evaluar la capacidad de produccion eléctrica de una central y
su impacto en el suministro energético regional o nacional.

EH = Hestm Ecuacion 2
Donde:

e Hest: altura estatica, desnivel dividido por la cota mayor NS y la cota menor NI.
e Hest: ZNS - ZNI

e m: Peso de la masa de agua que corresponde a m=pg.V (V = Volumen -->V = Q*t)

Bajo este principio, al reemplazar los valores de lo denso que es el agua y la velocidad de
aceleracion que ejerce la gravedad, demostrando la fuerza del agua total.
PH = 9,8 Hest Q; (kW) Ecuacion 3

Ademas, se sabe que el caudal se mide en metros cubicos por segundo, simbolizado por|
"Q"y la altura representada por "H" y con unidades en m.

Se enfatiza los requerimientos de comprender y valorar este tipo de energia para disefiar

sistemas eficientes y aprovechar de manera 6ptima los recursos hidricos. Ademas, enfatiza
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el papel fundamental de la medicidn precisa y el andlisis de la energia hidraulica en la

planificacion y ejecucion de proyectos hidroeléctricos.

Generacor

Tuberia de Turbina

presion

J gM

Stecion 77 i& U

Figura 6: Energia Hidraulica
FUENTE: Ortiz (2011)

Es relevante indicar que, dentro del modelo matematico previo, la medida de la altura estatica
no considera las atenuaciones por la friccién y los demés componentes en los activos de
presion. Luego de debe analizar de manera total y tomar en cuenta dichas atenuaciones, la
fuerza en la parte hidraulica se calculara por:
P=98*Q*H™*e Ecuacion 4
Donde:
e P: capacidad de generacion eléctrica instalada (kW)
e Q: caudal de disefio (m3/s)
e H: desnivel neto efectivo (m)
o ¢: factor adimensional que representa el rendimiento de la central hidroeléctrica
Este Gltimo (e) se calcula siguiendo la ecuacion:
e=Rt*Rg*Rs Ecuacion 5
Donde:
e Rt coeficiente adimensional que indica la eficiencia de la turbina
¢ Rg: coeficiente adimensional que representa el rendimiento del generador eléctrico

¢ Rs: coeficiente adimensional que muestra la eficacia del sistema de transmision
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Para la 1° aproximacion, consideramos un valor equivalente a 0,85 lo que indica que se

trabaja con una central pequefia (IDEA,2006).

La determinacion de la altura, mencionada en la tercera ecuacion se usa también en la quinta
ecuacion:
H = NUmero de cdmara de carga - NUmero de casa de maquinas — Perdida total Ecuacion 6
Donde:
e NuUmero o cota camara de carga: elevacion Elevacion del lugar donde se encuentra
la cdmara de carga
e NuUmero o cota casa de maquinas: Elevacion del lugar donde se encuentra la
maquinaria

e Pérdida total: sumatoria de las pérdidas por friccion

2.2.7. Potencia neta (Pnt.)

Energia efectiva producida o entregada por una maquina o dispositivo, considerando las
pérdidas y el consumo interno. Generar electricidad, representa la energia eléctrica que una
central puede producir y suministrar a la red, descontando las pérdidas durante el proceso.
Es esencial para evaluar la eficiencia y la capacidad real para producir energia de la central.
La potencia neta es expresada considerando el total real de electricidad requerida en los
consumidores finales a través de la red de distribucién de alta tensién, especialmente en las
subestaciones eléctricas. Esto implica tener en cuenta las pérdidas durante la transmision y
la distribucion a lo largo del sistema eléctrico. Calcular con precision la potencia neta es
crucial para garantizar un suministro eléctrico confiable y eficiente a la poblacién, y esto
requiere tener en cuenta todos los factores, incluyendo la capacidad que puede generar, lo
eficiente que es en cuanto a su transmision y las atenuaciones en la distribucién de energia

(linea primaria).

La potencia neta se estima con la siguiente ecuacion:
Pnet = ntf * nL * P; kW Ecuacion 7
Donde:
e ntf: eficiencia del transformador

e nL: eficiencia en la linea de alta tension
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2.2.8. Centrales hidroeléctricas

Usan las propiedades del agua en movimiento para producir electricidad. Recolectan agua
de cuerpos como rios 0 embalses y la dirigen a turbinas hidraulicas. Estas turbinas, al girar,
accionan turbinas que convierten las fuerzas mecanicas en fuentes de electricidad. Este
método es ambientalmente amigable y renovable sin emitir gases de efecto invernadero.
Pueden variar en tamario, desde instalaciones descentralizadas hasta grandes represas que
abastecen regiones completas. Son esenciales para avanzar hacia un sistema energético mas

sostenible y respetuoso con el entorno.

Una instalacion de generacion eléctrica que aprovecha caudales reducidos y saltos de agua
en zonas remotas de dificil acceso, manteniendo niveles constantes de produccion
anualmente, no tiene un impacto significativo en el sistema nacional de interconexion debido
asu limitada area de influenciay a la estabilidad de los caudales, que apenas se ven afectados
por cambios meteorolégicos. Estas pequefias centrales hidroeléctricas presentan
caracteristicas distintivas que las diferencian de instalaciones de mayor escala. Aunque son
proyectos de menor tamario y disefio sencillo, como mini y microcentrales hidroeléctricas,
su relevancia radica en su capacidad para operar con tecnologia menos avanzada, utilizar

recursos locales y simplificar los procesos de mantenimiento (Calmet, 2014).

Para Chiyembekezo, Cuthbert y Torbjorn (2012) la generacién de fuentes de energia a raiz
de hidroelectricidad son destacados por brindar tecnologias econémicas en términos de
costos de generacién eléctrica. Segun Valero (2012), esta forma de energia se considera la
fuente renovable mas limpia y tradicional, y las centrales hidroeléctricas tienen la capacidad
de adaptarse con rapidez a variaciones en la demanda de energia, superando a otros sistemas
en este aspecto. Ademas, estas plantas pueden transformar directamente el trabajo mecanico

en electricidad, lo que las convierte en una tecnologia altamente eficiente (p. 3).
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Figura 7: Principio de funcionamiento de una CH
FUENTE: Ortiz (2011)

Segun Fano (2021), las principales caracteristicas para identificar el desarrollo energia
constan:

e Esta concebida para operar con flujos dentro de un rango admisible.

e Posibilita una gestion descentralizada.

e Requiere periodos de construccion relativamente cortos.

e Las obras de ingenieria civil para su edificacion suelen ser sencillas.

e Combina tecnologias autéctonas y avanzadas, simplificAndolas y adaptandolas a las

condiciones reales de funcionamiento con minimas variables.

e Genera un impacto ambiental minimo.

Luego, se especifica el flujograma de las funciones de la central eléctrica por recurso hidrico:
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Figura 8: Central hidroeléctrica convencional

Tipos de centrales hidroeléctricas

Centrales hidroeléctricas de pasada: aprovechan el caudal natural en la generacion de
electricidad sin requerir enormes embalses de agua. Son instalaciones de menor tamafio,
con un impacto ambiental reducido, especialmente adecuadas para regiones donde el
flujo del agua es constante y no se requieren cambios significativos en el curso del rio.
Se trata de plantas hidroeléctricas que aprovechan el caudal disponible del rio segun las
condiciones ambientales para su turbinado. Presentan una diferencia de altura entre
aguas relativamente baja y necesitan un flujo constante para su funcionamiento (Araujo,
2022).

Centrales hidroeléctricas con embalse de reserva: usan agua almacenada para

generar electricidad. EI embalse controla el flujo para ajustar la produccién de energia
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segun la necesidad. El agua se libera a turbinas para producir electricidad. Aunque son
eficientes, su construccion puede tener un gran impacto ambiental y social debido a la
inundacion de areas. Son centrales hidroeléctricas que almacenan un volumen especifico
de agua por una presa hidroeléctrica. Ello regula los niveles de agua que chocan con las
turbinas, lo que permite generar energia eléctrica de manera constante de manera anual,
sin considerar el caudal (Araujo, 2022).

e Centrales hidroeléctricas de bombeo: acumulan energia bombeando agua a embalses
superiores en periodos de baja demanda, luego la liberan para generar electricidad
cuando la necesidad aumenta, ofreciendo flexibilidad al sistema eléctrico estas centrales
hidroeléctricas cuentan con dos embalses a diferentes alturas y se emplean para

satisfacer requerimientos adicionales de electricidad (Araujo, 2022).

b. Clasificacion segin OLADE
Las centrales hidroeléctricas pueden clasificarse segun su caida, de acuerdo a lo propuesto
por la Organizacion Latinoamericana de Desarrollo (OLADE) para la region

Latinoamericana y el Caribe, en:

Tabla 1: Clasificacion de centrales hidroeléctricas seguin su caida

Caida en metros

Baja Media Alta
Micro H<15 15<H<50 H > 50
Mini H <20 20<H <100 H > 100
Pequefia H <25 25<H <130 H > 130

FUENTE: Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE)

c. Componentes de una Central hidroeléctrica

Azud.— Un azud es una construccion en rios o canales que controla el flujo de agua al elevar
el nivel aguas arriba. Su propdsito es desviar agua para riego, consumo humano, proteger de
la erosion y, ocasionalmente, generar energia hidroeléctrica. Estos pueden diferir en disefio
y tamafio, construidos con distintos materiales que resisten el agua. Estructura construida
perpendicular al flujo del rio, que crea una zona de aguas tranquilas sin elevar el nivel
desviando los caudales del momento de captacion de la central principal (Gonzales et al.,
2015).
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Canal de derivacion.— Se trata de una obra artificial que desvia una parte del caudal existente
hacia otro destino con un fin en particular. Se emplean sistemas de irrigacion para controlar
el transporte del liquido, de esta manera se puede lograr suministrar agua y a su vez iniciar
con la generacion de electricidad, ademas de evitar catastrofes naturales. La forma de
construir estos conductos varia segun los requerimientos y caracteristicas del entorno local,
pudiendo ir desde simples zanjas hasta estructuras mas complejas. Este canal sirve para
llevar el agua hacia las turbinas de la central hidroeléctrica. Estas vias de union pueden

adoptar la forma de canales a cielo abierto, taneles o tuberias.

Céamara de carga.— Recepciona el recurso hidrico directo del embalse y lo transporta por
canales mediante diversas tuberias conectadas a la turbina, asegurando la presion y el flujo
adecuados para una generacion eficiente de energia. También supervisa la entrada de
sedimentos y ajusta el nivel del agua antes de que llegue a las turbinas. Es un reservorio
ubicado al término del canal, desde donde comienza la tuberia forzada. En ocasiones, se
emplea como un reservorio de regulacion final, aunque por lo general solo cuenta con la
capacidad suficiente que garantiza un suministro ininterrumpido de agua necesario para

poner en marcha la turbina (Matinez, 2020).

Tuberia forzada.— Conduce el agua hasta las turbinas existentes en una central eléctrica, para
asi poder generar energia optima considerando la alta presion y caudal. Normalmente, esta
fabricada con materiales resistentes y su diametro puede modificarse segin los
requerimientos. Transporta el fluido hasta la turbina final, siendo importante la capacidad
movible bajo una fuerza de presion y los posibles excesos de dicha fuerza que pueden ocurrir
por los golpes de arietes. Puede estar enterrada o a la vista, y se construye generalmente con

materiales de metales o fibrocemento.

Infraestructura céntrica y maquinaria electromecénica.— Construccion que alberga activos
fisicos como generadores de electricidad, turbinas transformadoras, paneles de electricidad,
sistemas para control y monitoreo, operacion, entre otros. Su emplazamiento se determina
segun la topografia, geologia y accesibilidad del sitio, asegurando la disponibilidad de
recursos para la recopilacion y transmisién de datos, con una comunicacion constante hacia

el exterior. Se busca reducir al maximo el impacto visual y los costos econémicos.
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Canal de descarga.— Un canal de descarga en una central hidroeléctrica guia el agua tratada
por las turbinas de regreso al rio o cuerpo de agua original, controlando su flujo para mitigar
el impacto ambiental aguas abajo. Responsable de llevar recursos hidricos desde las turbinas

hasta los centros de descarga.

Subestacién y linea eléctrica.— Una subestacion convierte electricidad de alta tension a
niveles mas bajos para su uso en hogares o industrias, mientras que las lineas eléctricas la
llevan desde la subestacion hasta los usuarios. Transporta electricidad a las redes de

transportacién y distribucién (Calmet, 2014).

Transformadores.— Equipos que transforman corriente tanto aumentandola como
reduciéndola, al mismo tiempo que reducen la intensidad de la corriente eléctrica. Esta

funcion permite transmitir la energia con la menor pérdida posible.

Linea Eléctrica de Interconexion.— Una linea eléctrica de interconexion es un sistema
esencial de cables conductores que vincula redes eléctricas de distintas ubicaciones,
posibilitando el traslado de electricidad entre diferentes regiones, paises 0 incluso
continentes. Estas lineas, que pueden operar con alto voltaje y ser instaladas tanto en el
subsuelo como en el aire segln las circunstancias especificas, juegan un rol critico al
balancear los requerimientos energéticos, optimizando el uso de recursos y facilitando el
intercambio de electricidad para atender las necesidades y estabilizar los costos. En resumen,
son indispensables para la integracién y la eficiencia de los sistemas eléctricos, fortaleciendo
la estabilidad y la seguridad del suministro energético tanto a nivel local como global.
Comprende un conjunto de recursos como equipos de generacion eléctrica, transformadores
de corrientes, lineas de distribucion que son usados para transportar electricidad a todos los
equipos o cargas de consumo. Se usan diferentes niveles de voltajes con el objetivo de
manipular las caidas de potenciales en dichas lineas, reservando los voltajes méximos para
distancias mayores y demandas mas elevadas. El transformador desempefia un rol

fundamental al reducir la tension a niveles aptos para uso residencial.

Compuertas.— Se emplean para controlar el flujo de agua en conductos como canales y

tuberias, asi como para la regulacion del caudal en dichas estructuras. En instalaciones
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hidroeléctricas, los conectores l6gicos son puestos estratégicamente. Aunque comparten
caracteristicas constructivas similares, es importante tener en cuenta que las compuertas
expuestas a altas presiones deben ser mas robustas que aquellas disefiadas para soportar

presiones menores.

2.2.9. Estudio de poblacién

a. Meétodo geométrico por porcentaje

Es una estrategia empleada en el analisis financiero para proyectar tendencias y valores
futuros al asumir un crecimiento o decrecimiento constante en términos porcentuales. Se
comienza con un valor inicial y se determina un porcentaje de cambio, el cual se utiliza de
forma sucesiva para prever los valores futuros. Aunque resulta Gtil para estimar crecimientos
uniformes, no toma en consideracion cambios en las condiciones economicas o
circunstancias excepcionales, por lo tanto, se recomienda utilizarlo con precaucion y en
conjunto con otras técnicas de andlisis. Implica calcular el aumento porcentual anual
basandose en los incrementos porcentuales de afios atras y proyectandolas hacia los afios
venideros. Es decir, para indicar los incrementos de porcentaje de los Gltimos cinco afios

para calcular el promedio anual de crecimiento (ANA, 2020).

% anual promedio = % Pr = 2%/n
Donde:
>% = Sumatoria de porcentajes

n= cantidad de afios de censos

Pf = Pa + Pa (% Pr)N/100

Donde:

Pf = poblacion futura.

Pa = poblacion actual

N = Periodo econdmico que fija el proyectista en base a las especificaciones técnicas de la

Comision Nacional del Agua.
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b. Método de la formula de Malthus
Pf = Pa(1 + A)?

Donde:
Pf = Poblacion futura.
Pa = Poblacion actual (Ultimo censo).
A = Es el incremento medio anual.
X = numero de periodos decenales a partir del periodo econémico que se fije.
El incremento medio (A) se obtendra dividiendo el incremento decenal entre el nimero de
veces que se restaron.

(A promedio = YA/N de veces)
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio

3.1.1. Ubicacion geogréfica
San Juan es un distrito que esta dentro de Cutervo que a Su vez €S una provincia que
constituye el departamento de Cajamarca en el norte del Per. Aqui se encuentra el rio Muyo

con 60 km de Cutervo, la provincia. A nivel geogréafico, se encuentra localizado en las

coordenadas: 6°10° 27”7 S78°35 55” O/-6.17418591, -78.59859552.

Figura 9: Ubicacién zonal para investigacion



Figura 10: Caudal — rio Muyo
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3.1.2. Acceso

Las rutas accesibles en San Juan, son las siguientes: desde Lima hasta Chiclayo, el trayecto
abarca 680 km hacia el norte y lleva aproximadamente 14 horas. Desde Chiclayo hasta
Cutervo, en direccion noreste, se recorren 212 km por una carretera en buen estado, con un
tiempo estimado de 5 horas. Finalmente, para llegar a la zona de estudio, se utiliza una trocha

carrozable de 70 km, que toma alrededor de 1 hora en camioneta.

Tabla 2: Vias de acceso al distrito San Juan de Cutervo

Tramo Distancia (Km) Tipode Via  Tiempo (Hr)
Lima - Trujillo 778 Asfaltada 12Hrs.
Trujillo - Cutervo 212 Asfaltada 5Hrs.
Cutervo - La Ramada 55.3 Asfaltada 2 Hrs.
Ramada - San Juan de Cutervo 9 Afirmado 1 Hr.

FUENTE: Ministerio de Transportes y comunicaciones y Trabajo de campo

Mapa de Acceso

Cutervo - San Juan de Cutervo

Yunchaco
(.-",ar. Juan,de Cutervo

Leyenda
@ Cutervo
| ® San Juan de Cutervo

v

Fi
FUENTE: Google Earth

gura 12: Accesibilidad del lugar de estudio
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Figura 14: Reconocimiento de campo



Figura 15: Reconocimiento de campo

3.1.3. Clima

La zona de estudio que cuenta con la cuenca en Muyo, se extiende por partes de las regiones
de sierra'y selva, lo que la hace influenciada por las condiciones climaticas de ambas zonas,
generando un clima templado y célido. Basandose en los registros de T° en Cutervo, se
aproxima un margen por valor de temperatura al afio de 13.5 °C. La temperatura minima,

registrada en julio, es de 6°C, mientras que la maxima, observada en enero, alcanza los 21°C.
(SENAMHI, 2023).

La humedad relativa promedio es de 0%. La humedad se mantiene constante.
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Figura 16: Clima principal de la zona de estudio

3.1.4. Topografia

La imagen que muestra la zona topografica se consiguié en la visita que se realizd. Se
capturo la escena donde se situaria la estructura para derivacién de agua. Dicha accion
fotografia de realizo con un Dron - Phantom 4 consiguiendo mostrar una mayor perspectiva
del estudio a realizar.
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Figura 17: Ortofoto de la zona de captacion
FUENTE: Dron Phantom 4 Pro
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Figura 18: Ortofoto de la zona de casa de maquinas

Fuente: Dron Phantom 4 Pro

Figura 19: Levantamiento topogréafico con

dron Phantom 4 pro



3.1.5. Hidrografia

El rio Muyo, es nombrado alternamente como "Pucllina" que indica que, en la parte més alta
de su cuenca, nace el brote del agua. Tiene una altitud igual a 3496 metros sobre el nivel del

mar, ademas de una longitud de 17,81 kilometros. Asimismo, esta localizada en la zona de
"Itercuenca Alto Marafion IV*".

Mapa de Unidades Hidrograficas
Elaborado por: Bach. Jeefry Samaniego Huayanay
Escala: Proyeccion: N
1/100 000 utMwesss17sur | N° 02

Tesis: "Andlisis del Sistema Hidrolégico e Hidraulico
del rio Muyo para generar energia hidroeléctrica en el
distrito  San  juan, Cutervo, Cajamarca”

Figura 20: Mapa de Unidades Hidrogréficas de la Cuenca del rio Muyo
FUENTE: ANA
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3.1.6. Geomorfologia

La zona del proyecto se localiza en una montafia empinada, comun en gran parte del
departamento, con laderas estructuralmente plegadas y dispersas en la regién. La pendiente
principal oscila entre 25% y 50% con altitudes entre 2750 y 3250 msnm. A su vez, presentan
laderas en sus montafias empinadas que tienen pendientes mayores, en un rango de 50% y
75%, cubiertas principalmente por vegetacion natural y pastos, y algunas areas de actividad

agricola, con altitudes que van desde 550 hasta 4100 msnm (Alcéantara, 2011).

Se distingue una unidad geomorfoldgica principal, cuyas caracteristicas principales son:

— Colina alta fuertemente empinada
Comprendida entre altitudes de 300 a 2700 metros en referencia al mar, ubicadas en
zonas donde existen constantes situaciones de denudacién y erosion. El porcentaje
de la pendiente que fluctuante esta entre los 50 y 75 porciento.
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3.1.7. Cobertura Vegetal
La Subcuenca del proyecto se encuentra en una cobertura vegetal de unidades como:

e Agricultura costera (AGRI): 102,79 km2

e Bosque Montano Occidental Andino (OCA): 2.98 km2
e Bosque Xerico Interandino (XEIN): 3.87 KM2

e Matorral Arbustivo (Ma): 21.20 km2

e Area Urbana (U): 0,31 km2
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3.1.8. Fisiografia

La Subcuenca del proyecto se encuentra en una fisiografia de unidades como Casco urbano
(AU) con un area de 0.31 km2, Montafioso con superficie fuertemente empinada (MEpaLG)
con un area de 0.23 km2, Montafioso con superficie empinada (MSacLF) con un area de
87.89 km?, Montafioso con superficie empinada (MSILF) con un &rea de 33.92 km?,

Montafioso con superficie empinada (MSsmKkLF) con un area de 8.62 km2 y Montafioso con

superficie fuertemente empinada (MSsmkLG) con un area de 0.19 km2.
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Figura 24: Mapa de Fisiogréafico de la Cuenca del rio Muyo

FUENTE: Ministerio del Ambiente — MINAM
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3.1.9. Geologia

Durante la inspeccion en terreno desde el punto de unién de los rios Pucllina y Muyo cerca
del pueblo de San Luis, se efectud un andlisis geologico del area del proyecto. Se utilizaron
investigaciones previas realizadas por los ingenieros John Wilson en 1985 y Gilberto
Cruzado Véasquez en 2009. En la investigacion se interpreta el mapa geografico de la zona
de Cutervo 13F en sus coordenadas "Universal Transversal de Mercator”, asi como las

caracteristicas correspondientes al proyecto actual.

-
),

Figura 25: Geologia del Igar de estudio
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Figura 27: Alrededores del caserio San Luis
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3.1.10. Lito-estratigrafia
La imagen que presente el perfil de la estratigrafia en San Juan, muestra la presencia de
depdsitos aluviales (Qr-al) y la presencia del grupo Pulluicana, que abarca desde la etapa

tardia del Albiano medio hasta el Cenomaniano temprano del periodo Cretacico-Mesozoico.

Figura 29: Plano Estratigrafico del mapa geol6gico de Cutervo
FUENTE: Carta geoldgica 13-f (INGEMMET)

3.1.11. Hidrogeologia

La hidrogeologia se especializa en el analisis de las aguas subterraneas, abordando su
distribucion, movimiento y caracteristicas fisicas y quimicas en los acuiferos y bajo la
superficie terrestre. Los expertos en hidrogeologia examinan la interaccion del agua con las
estructuras geoldgicas, rocas y suelos adyacentes. Este campo resulta fundamental para la
gestidn sustentable del agua, el cuidado de sus fuentes naturales y el prevenir que la zona
subterranea se contamine. Asimismo, los estudios hidrogeologicos desempefian un papel
crucial en tareas como la localizacion y disefio de pozos, los efectos adversos en el ambiente,
el control respecto a las inundaciones y fendmenos, la distribucién correcta de agua a
sectores como la agricultura y la industrial. La hidrogeologia es un campo de la geologia
centrado en el en el analisis de agua que existe en las zonas subterraneas y como este actla
con su entorno geoldgico. Su objetivo abarca desde la exploracion hasta la gestion de estos

recursos, incluyendo el analisis de la calidad y movimiento en los diversos acuiferos. Los
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expertos en hidrogeologia utilizan una variedad de métodos como estudios geofisicos,
analisis quimicos, modelados numéricos, buscando entender la suministracion y el
comportamiento que tiene el agua en ese lugar. Su trabajo es importante para poder indicar

una sostenibilidad del agua y preservar el medio ambiente y la zona subterranea.

Pl

Figura 30: Cauce del rio Muyo

Se ha encontrado un acuifero clave en la parte final de la cuenca, alimentado por
precipitaciones, depositos de agua y otros factores. La evaporacion y la evapotranspiracion
también son importantes. Las curvas isopiezometrias reflejan el nivel de relacion existente
entre el rio y el nivel freatico, aunque la interpretacion puede ser dificil en algunas areas.
(ANA, 2021).
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3.1.12. Informacion pluviométrica

De la revision Geo visual acerca de las estaciones de meteorologia, se identificaron quince
estaciones como las mas representativas. Las quince estaciones meteoroldgicas
seleccionadas cuentan con registros de data pluviométrica de hasta 20 afios de antigliedad

(1963-2017) y se enlistan y detallan a continuacion.

Tabla 3: Red de Estaciones Meteorologicas de la Cuenca del Rio Muyo

N° ESTACION LATITUD LONGITUD A(\rlr_]'l;lr;I'%I)D PE(E%SSE))O
1 Cutervo 6°22'46.7" 78°48'18.44" 2668 1963-2017
2  Tacabamba 6°23'1" 78°37'1" 2275 1965-1981
3 Querocotillo 6°16'25.16" 79°2'13.04" 1970 1963-2014
4  Hacienda Pucara 6°2'30" 79°8'2" 1062 1963-2014
5 Colasay 5°58'1" 79°4'1" 1975 1964-1999
6  Pimpingos 5°55'1" 78°48'1" 1200 1964-1983
7 Puente Chunchuca 5°56'32" 78°51'23" 589 2001-2011
8 ElPalto 6°0'1.4" 78°28'15.5" 1467 2003-2018
9 El Pintor 5°45'22.32" 78°31'22.3" 533 1980-2014
10 Cochabamba 6°27'36.32"  78°53'18.97" 1653 1963-2014
11 Huambos 6°27'13.23"  78°57'47.34" 2263 1970-2014
12 Chota Lajas 6°33'35" 78°44'54" 2163 1985-2014
13 Chancay Barfios 6°34'30" 78°52'2" 1677 1987-2014
14 Chota 6°32'49.66"  78°38'55.07" 2468 1965-1982
15 Conchan 6°26'1" 78°39' 1" 2400 1965-1982
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Figura 32: Mapa de Estaciones Meteoroldgicas

FUENTE: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI




DATA HISTORICA - ESTACIONES ’METEOROLOGICAS DE LA CUENCA DEL
RIO MUYO
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Figura 33: Data Histdrica de las Estaciones Meteoroldgicas de la Cuenca del Rio Muyo

3.1.13. Informacion de humedad relativa
De las estaciones climatoldgicas presentes en la cuenca, la estacion que tiene informaciéon

representativa, mas de 20 afios, es la estacion de Cutervo.

Tabla 4: Estacion con informacion de la humedad relativa media mensual (%) en la

cuenca en estudio

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.

Cutervo 841 854 852 852 851 843 820 819 816 817 796 815 831

FUENTE: SENAMHI
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Variabilidad mensual de humedad relativa media
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Figura 34: Variabilidad mensual de humedad relativa media (%)

3.1.14. Informacion de velocidad de viento
La estacion que dispone de mayor data representativa es la de Cutervo, brindando

informacidn respectiva desde 1963 hasta 2014.

Tabla 5: Estacion con informacion de velocidad de viento medio mensual(m/s) en la

cuenca en estudio

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.

Cutervo 51 50 50 59 59 66 72 74 68 59 54 51 5.9
FUENTE: SENAMHI

Variabilidad mensual de velocidad de viento
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Figura 35: Variabilidad mensual de la velocidad de viento (m/s)
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3.1.15. Informacién de temperatura

Asimismo, la estacion climatolégica de Cutervo tiene informacién crucial con

aproximadamente 20 afios de resguardo.

Tabla 6: Estacion con informacion de la temperatura media mensual(C®) en la cuenca
en estudio

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.
Cutervo 131 136 139 141 141 135 134 134 137 137 138 13.6 137
FUENTE: SENAMHI

Variabilidad mensual de temperatura media
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Figura 36: Variabilidad mensual de la temperatura media (C°)

3.1.16. Aspectos Socio-econdmico

En las areas rurales de San Juan de Cutervo, el nivel de vida es sencillo y hay una falta de
servicios esenciales como atencion médica, electricidad y riego. Sectores agricolas y de
ganaderia se consideran como los sectores cruciales y quienes mas aportan economicamente,
con cultivos como café, maiz, papa, hoja de coca y verduras, mayormente plantados como
época de lluvias recurrentes en los meses de octubre hasta abril. EI sector ganadero enfocado
en los ganados vacunos, aunque también se crian caballos y ovejas en menor medida. La cria
de ganado vacuno esta adquiriendo importancia en la region del proyecto, especialmente en
la generacién de productos lacteos, lo que implica el uso extensivo de terrenos para la

produccion de pasto de forma natural (MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SAN JUAN,
2021).
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Figura 37: Actividad econémica de San Juan de Cutervo

3.1.17. Aspecto Demograéfico y sociales

Segun el censo de 2017, San Juan de Cutervo tenia 1,858 habitantes, con el 26% para zonas

urbanizadas y un restante de 74% para zonas rurales, equitativamente divididos entre

hombres y mujeres. Hubo una migracién juvenil hacia la costa y la selva por estudio o trabajo.

La poblacion rural, principal beneficiaria de la Minicentral Hidroeléctrica, consta de 250

familias dispersas, con un promedio de 4 miembros por familia.

3.1.18. Servicios bésicos disponibles

Segun los informes:

a.

b.

Salud

Existe 01 posta medica localizada en misma localidad de San Juan de Cutervo,
asimismo el centro de salud méas proximo esta ubicado en la localidad de la Ramada.
Vivienda

En las zonas rurales, las casas familiares suelen contar con una infraestructura
adecuada, comunmente construidas utilizando materiales como adobe, piedra
mezclada con barro, y techos de calamina o teja. Por otro lado, en las areas urbanas se
observan viviendas construidas con materiales mas duraderos y resistentes.
Educacion

En el area bajo analisis en este proyecto, se encuentra ubicada una Escuela Estatal que
ofrece educacion tanto a nivel primario como secundario en San Juan de Cutervo. Los

nifios y adolescentes de esta localidad asisten regularmente a estos centros educativos
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para recibir su formacion académica.

d. Electrificacion
En la actualidad, la ausencia total de electrificacion en las areas rurales ha generado
una situacion en la que los residentes carecen por completo de alumbrado eléctrico.
Durante la noche, dependen de recursos como lamparas de mano, linternas u otras
alternativas para iluminar sus hogares. Ademas, para alimentar sus electrodomésticos,
recurren principalmente al uso de baterias como fuente de energia.

e. Transporte
Para conectar la ciudad de San Juan de Cutervo con las comunidades beneficiarias, se
utilizan principalmente senderos estrechos y caminos rudimentarios. Estos caminos,
conocidos como caminos de herradura, son la principal via de transporte que permite

el acceso a las diversas localidades desde el ndcleo urbano.

Figura 38: Vista general de San Juan de Cutervo
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Figura 39: Vista general de San Juan de Cutervo

BN

y las viviendas existentes

3.2. Materiales y equipos

Las herramientas que se usaron:
e Encuestay cuestionarios
e Registro para apuntes

e Fichas de referencia en la toma de datos

El equipo técnico utilizado en la presente investigacion incluyd:
e Cémara digital
e Laptop ThinkPad X1 Carbon, Core i7
e WEAP, Hidrognomon
e Dron Phantom 4 Pro
e GPS

3.3. Métodos

Se llevara a cabo la seleccion del lugar adecuado para la estructura de captacion tras varias
inspecciones en el rio Muyo para evaluar su caudal. Una vez localizado, se realizara un
levantamiento topogréafico utilizando un dron, previamente verificado para garantizar

mediciones precisas. Los datos recopilados en campo y por el dron se procesaran en una hoja
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de célculo en Excel para obtener informacion detallada sobre elevaciones y distancias en la
zona investigada. Estos resultados guiaran lo restante respecto al proyecto.

3.3.1. Para el objetivo especifico 1
Para determinar la demanda hidroeléctrica de la poblacion beneficiaria al implementar un

sistema hidroeléctrico para el poblado San Juan de Cutervo, se realizara lo siguiente:

Meétodo para determinar la Demanda del sistema hidroeléctrico:
De acuerdo al criterio por conveniencia, como es una poblacion reducida, se utilizara el

método propuesto por la Organizacion Latinoamericana de Energia - OLADE:

n

PT —PT'<1+ TC)
n= P 100

Donde:

PTn= Poblacion proyectada afio a afio.
PTi = Poblacidn inicial del tltimo censo.
Tc= Tasa de crecimiento poblacional.

n= Ndmero de afio de proyeccion.

Poblacién Servida Inicial
PSi = NTix Hc:
Donde los datos estadisticos son:
NTi = Numero total de abonados inicial.
Hc= Numero de habitantes por abonado.

Cuando no se dispone de los datos estadisticos, se asume que la poblacion servida

inicial es un 30% de la poblacion inicial (PTi).

3.3.2. Para el objetivo especifico 2
Para la evaluacion y analisis del emplazamiento de la central de energia eléctrica, ademas de
sus componentes hidraulicos como:

e Bocatoma

e Canalizacion para la conductividad

60



e Cémaras de carga
e Tuberias

e Casetas o0 almacenes de maquinas

Se realizard lo siguiente:
De manera previa a plasmar la metodologia, se ha de tener en cuenta que la proyeccién de
la central hidroeléctrica y sus componentes hidraulicos que basan en su topografia,

consideran todo lo relacionado a su geologia, ademas de su accesibilidad a la zona de obras.

Meétodo para Planteamiento de la central Hidroeléctrica:

Se inspeccionaran los tramos del rio Muyo para seleccionar un lugar estratégico de captacion
de agua, asegurando un suministro sostenible. La captacion se realizard mediante una
bocatoma, luego se conducira por la zona canalizada hasta donde esta la cAmara para la carga,
culminando en las tuberias que desembocan en los activos que inician la generacion de

electricidad.

JCaptacion

de Maquinas

Google Earth

Fifts

Figura 40: Esquema de emplazamiento de la minicentral hidroeléctrica en el rio Muyo

Yy Sus componentes
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3.3.3. Parael objetivo especifico 3
Para determinar la oferta hidroldgica de la cuenca en estudio con el fin de evaluar el potencial

hidrico y los parametros hidrometereol6gicos, se realizara lo siguiente:

Meétodo para el Estudio Hidroldgico

El anélisis hidroldgico segin ANA en 2020 incluye: delimitacion de &reas de drenaje,
identificacion de caracteristicas de la cuenca, calculo de caudales usando método racional y
estimacion de caudales maximos con enfoque de drenaje superficial. Se verifica la precision

con métodos empiricos.

3.3.4. Para el objetivo especifico 4
Para realizar la simulacion hidrologica del rio Muyo para determinar los caudales

aprovechables para una central hidroeléctrica y su correspondiente produccion de energia.

a. Meétodo para el Modelamiento Hidrologico en WEAP
Para la realizacion de la modelizacién hidroldgica del rio Muyo que es el objeto de estudio,

se recurre al programa informatico WEAP.

e Descripcion del modelo WEAP
WEAP, conocido como Water Evaluation And Planning System, es una herramienta
de modelado empleada para administrar y distribuir el agua en una variedad de
escalas, desde areas reducidas hasta amplias cuencas. Este software facilita la
planificacion de los recursos hidricos al equilibrar la disponibilidad de agua, evaluada
a través de modulos hidroldgicos a nivel de subcuenca, con la demanda de agua, que
se determina mediante un sistema de distribucion considerando la variabilidad

espacial y temporal, asi como las distintas prioridades entre la oferta y la demanda.

WEAP, creado por el Instituto de Recursos Mundiales (WRI), es un software
dedicado al modelado hidrolégico y a la gestion del agua, encargado de analizar tanto
la disponibilidad como el uso del agua en distintos sistemas hidricos. Esta
herramienta posibilita la simulacion de actividades como la provision de agua, la
irrigacion agricola, la produccion de energia hidroeléctrica y el tratamiento de aguas
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residuales. Mediante la integracion de datos hidroldgicos, climéticos, geogréficos y
socioeconémicos, WEAP logra representar con exactitud la dindmica del agua en un
sistema determinado. Los usuarios tienen la capacidad de definir diferentes
escenarios y politicas de manejo del agua para evaluar su repercusion en los recursos
hidricos y en los sectores que dependen de ellos. El enfoque de balance hidrico
utilizado por WEAP permite calcular las entradas y salidas de agua en el sistema, lo
que facilita la planificacion y la toma de decisiones informadas sobre el uso
sostenible del agua, especialmente en un contexto de cambio climéatico y presion

sobre los recursos naturales.

b. Método de Precipitacion — Escorrentia

Se estima la disponibilidad de agua en la cuenca mediante un modelo de precipitacion-
escorrentia integrado en el sistema WEAP como el "Método de Humedad del Suelo”. Este
método, el mas complejo y utilizado en varios estudios, realiza un balance de agua
mensualmente y la distribuye uniformemente en cada subcuenca para satisfacer las

necesidades hidricas sin establecer prioridades.

Precipitacién, incluido
derretimiento de nieve  Imrigacion  ET=PET*(5z1-2z12)/3
Escorrentia Superficial=
—_— (precip+irn'g)*z1 Factor Resistencia a Escorrentia
A *Escorrentia directa (solo si z1>100%)
& Balde 1
®© £
2E
w
88
g E r 3
28 — Precolacién=Conductividad
3 © 5‘3 en zona de raices * (1- Escorrentia subsuperficial =
8¢ = direccion del flujo)*z12 (Conductividad en zona de raices *
M direccién de flujo)*z12
Balde 2 l
S
N o—~
8
-~ F Y
S8 _ Flujo base = Conductividad de zona
§ 5 3 profunda * z22
S8 | %

Figura 41: Esquema del balance de humedad — suelo en el modelo “Soil Moisture Method”

FUENTE: Manual de Usuarios de WEAP
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Por lo tanto, para utilizar el modelo WEAP, primero se establecerd la superficie de analisis
y luego se introducira informacion relevante como datos pluviométricos y climatoldgicos.
Después, se creara un esquema topologico para generar caudales, asi como una variedad de
listados, tablas y graficos proporcionados por el software. De esta manera, se obtendra una

representacion de la disponibilidad de agua en la cuenca bajo estudio.
e Discretizacion de la cuenca en subcuencas

A continuacién, se presenta las subcuencas o unidades de estudio (17 nodos),

generados en funcion de los puntos en donde interesa conocer la oferta hidrica.

Tabla 7: Distribucién de Subcuencas en la zona de estudio

, AREA PERIMETRO

NOMBRE CODIGO (Km?) (Km)
Subcuenca 01 SUBO1 0.48 4.50
Subcuenca 02 SUBO02 7.10 20.45
Subcuenca 03 SUBO3 13.24 25.63
Subcuenca 04 SUB04 14.21 23.28
Subcuenca 05 SUBO05 14.21 28.95
Subcuenca 06 SUBO06 8.03 18.70
Subcuenca 07 SUBO07 3.94 10.65
Subcuenca 08 SUBO08 2.13 10.75
Subcuenca 09 SUBO09 4.12 12.23
Subcuenca 10 SUB10 13.93 24.23
Subcuenca 11 SUB11 7.85 16.38
Subcuenca 12 SuUB12 1.09 6.58
Subcuenca 13 SUB13 8.08 15.00
Subcuenca 14 SUB14 6.62 19.05
Subcuenca 15 SUB15 6.36 17.70
Subcuenca 16 SUB16 4.68 12.53
Subcuenca 17 SUB17 15.13 24.88
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Figura 42: Definicion de subcuencas en la zona de estudio

e Configuracion del modelo

a. Datos del suelo:
Se clasifica la vegetacion segun su extensién predominante, reduciéndola a solo tres
categorias representativas, mientras que aquellas como las zonas urbanas, que ocupan

una superficie minima, se agrupan para simplificar el analisis.

Tabla 8 : Distribucién de Subcuencas en la zona de estudio

Nombre Cobertura Vegetal

Agricultura Bosque Matorral
Subcuenca 01 5.68% 0.00% 30.94%
Subcuenca 02 424.63% 0.00% 116.48%
Subcuenca 03 973.90% 0.00% 35.74%
Subcuenca 04 444.08% 0.00% 639.20%
Subcuenca 05 1010.21% 0.00% 68.49%
Subcuenca 06 227.72% 0.00% 384.66%
Subcuenca 07 293.43% 0.00% 6.95%
Subcuenca 08 67.35% 0.00% 94.67%
Subcuenca 09 294.29% 0.00% 19.90%
Subcuenca 10 1015.14% 44.54% 2.79%
Subcuenca 11 458.91% 111.14% 28.71%
Subcuenca 12 70.31% 0.00% 12.87%
Subcuenca 13 538.95% 77.38% 0.00%
Subcuenca 14 275.89% 182.96% 46.10%
Subcuenca 15 370.44% 50.35% 64.06%
Subcuenca 16 212.58% 55.96% 88.64%
Subcuenca 17 1153.95% 0.00% 0.00%
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b. Datos del clima:
Para obtener estos datos, se realizard en primer lugar, el analisis de consistencia de
informacién pluviométrica, y como consecuencia, el andlisis Doble Masa que

contempla los datos de precipitacion acumulada promedio.

— Anadlisis de consistencia de informacion pluviométrica: El propésito de este
analisis es detectar posibles inconsistencias en los datos registrados para mejorar su
fiabilidad. Se utilizan tres enfoques: analisis graficos que consideran afios y meses
de los datos, el método de doble masa y andlisis estadisticos. Los datos de meses y
afios provienen de fuentes como SENAMHI y ANA, y se someten a pruebas
estadisticas como el Test T de Student para evaluar si los valores promedio son
estadisticamente distintos y el Test F de Fisher para detectar cambios en la varianza
y la media, determinando asi la homogeneidad de la serie de datos.
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Figura 43: Analisis gréafico de la estacion Tacabamba
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Figura 44: Analisis grafico de la estacion Querocotillo
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Figura 45: Andlisis gréafico de la estacion Pimpingos




REGISTRO HISTORICO DE LA ESTACION CUTERVO
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Figura 46: Analisis grafico de la estacion Cutervo
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Figura 47: Andlisis grafico de la estacién El Palto



REGISTRO HISTORICO DE LA ESTACION COLASAY
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Figura 48: Andlisis grafico de la estacion Colasay
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Figura 49: Andlisis gréafico de la estacion Hacienda Pucara
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Figura 50: Andlisis grafico de la estacion El Pintor

REGISTRO HISTORICO DE LA ESTACION PUENTE
CHUNCHUCA

250

200
150

100

0 ||I. || || |H i ”...I | | | || || T ”|| I .“l |

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Afio - Meses

Precipitacion [mm]

Figura 51: Andlisis gréafico de la estacion Puente Chunchuca



REGISTRO HISTORICO DE LA ESTACION HUAMBOS
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Figura 52: Andlisis gréafico de la estacion Huambos
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Figura 53: Andlisis gréafico de la estacion Cochabamba
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Figura 54: Andlisis gréafico de la estacion Chancay Bafios
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Figura 55: Andlisis gréafico de la estacion Chota Lajas




REGISTRO HISTORICO DE LA ESTACION CHOTA
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Figura 56: Andlisis gréafico de la estacion Chota
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Figura 57: Analisis grafico de la estacién Conchéan

— Analisis Doble Masa: Después de completar la evaluacién de coherencia de los
datos pluviométricos de cada estacion y utilizando los promedios de precipitacién
acumulada, se avanza con el andlisis de doble masa, presentando los resultados

correspondientes en gréficos.
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Figura 58: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Querocotillo

ESTACION PIMPINGOS

10000

9000 y - g 671x - 254.12 o
8000 R2=10.9933

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

pp [mm] - acumulado estacién

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
pp[mm] acumulado promedio

Figura 59: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Pimpingos




ESTACION CUTERVO
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Figura 60: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Cutervo
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Figura 61: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Colasay



ESTACION HACIENDA PUCARA
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Figura 62: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Hacienda Pucara

ESTACION COCHABAMBA
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Figura 63: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Cochabamba
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Figura 64: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Huambos
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: Analisis de doble masa mensual de la Estaciéon El Pintor




ESTACION CHOTA
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Figura 66: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Chota
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Figura 67: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Conchan



ESTACION CHANCAY BANOS
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Figura 68: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Chancay Bafios

ESTACION CHOTA LAJAS
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Figura 69: Andlisis de doble masa mensual de la Estacion Chota Lajas

e Calibracion del modelo
El proposito del uso de modelos hidroldgicos es emular eventos naturales mediante
simulaciones, aungue ningun modelo hidrolégico puede replicar de manera perfecta

los procesos complejos debido a la presencia de errores de diversas fuentes, a pesar

79



de los avances cientificos y tecnoldgicos actuales. Estos errores pueden reducirse
mediante una calibracion adecuada, que busca minimizar las discrepancias entre los
datos observados y los simulados, ajustando los parametros del modelo para mejorar
su precision (CABRERA)..

Con los datos disponibles, se busca la ubicacion de la estacion hidrométrica "Cumba"
para medir el caudal del rio. La calibracion se hizo utilizando informacion de una
estacion hidrométrica cercana, ya que la cuenca en estudio carecia de una estacion
propia. Por lo tanto, se optd por comparar los caudales observados en la estacion
"Cumba" con los caudales simulados en el modelo de la cuenca vecina seleccionada
para este proposito.

Cabe precisar que, la comparacion se realizo por el periodo de 07 afios (1976 — 1982),

conforme al registro de la estacion hidrométrica sistematizado por SENAMHI.

Para el presente proceso de calibracion, se tuvo en cuenta los siguientes valores de

parametros:

Parametro Unidad Valor
Kc (coeficiente del cultvo) 0-1.5
Capacdad de agua en la zona de raices mm 0-1000
Conductividad en zona de raices mm/mes 0-500

Direccion del flujo % horizontal 0-1

Z1 imicial % 25

Z2 micial 25
Capaadad de agua en zona profunda mm 0-1000
Factor de resistencia a la escorrentia 0.1-10
Conductividad en la zona profunda mmymes 0-500

Figura 70: Pardmetros de calibracion inicial
FUENTE: Escalante VVarona (2016)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Primer objetivo especifico
Determinar la demanda hidroeléctrica de la poblacion beneficiaria al implementar un sistema

hidroeléctrico para el poblado San Juan de Cutervo.

4.1.1. Anadlisis de poblacion y hogares sin acceso a servicios basicos

Tabla 9: Poblacion y hogares sin acceso a servicios basicos, segin departamento,
provincia y distrito, 2007

. . Porcentaje de la poblacion en
Porcentaje de Hogares sin acceso a

Departamento, L L hogares sin acceso a Servicios
. . Servicios Basicos L
Ubigeo provinciay Basicos
distrito Sin Sin Sin Sin Sin Sin
agua desagiie alumbrado agua desagiie  alumbrado
ogosog  Sanduande 4, 83.3 100.0 100.0 84.7 100.0
Cutervo

FUENTE: INEI (2007)

Tabla 10: Poblacion censada en el distrito San Juan de Cutervo, Cajamarca, 2017

Codigo Centros Poblacion Censada Vivienda Particulares
Poblados Total Hombre Mujer  Total Ocupadas Desocupadas

gogog  Sonduande oog 944 914 643 560 83
Cutervo

FUENTE: INEI (2007)

Tabla 11: Poblacién censada en el distrito San Juan de Cutervo, Cajamarca 2007

Departamento / Total Urbano Rural

provincia/ distrito Total Hombre Mujer Total Hombre Mujer Total Hombre Mujer

60609 SANIUANGE Lioe 004 1064 469 250 219 1689 844 845
Cutervo

FUENTE: Compendio Estadistico Departamental - INEI (2009)



4.1.2. Andlisis para determinar la demanda eléctrica segun el método de Organizacion

Latinoamericana de Energia - OLADE

METODO OLADE:
Numero de habitantes, proyeccion a 20 afios:
Poblacion al final del periodo del 2043: 2407 hab.
Numero de habitantes segun el dltimo censo: 1858 hab.
Crecimiento de la poblacion: -0.019(para tasa demografica negativas se recomienda trabajar
con 0.01)
Numero de afios de proyeccion: 20 afios
N° de hogares ocupados: 560
N° de habitantes por vivienda: 4
Poblacién servida inicial: 721.9758
Consumo por abonado, factor de carga: 0.35
Valor de la demanda unitaria U (kw/abonado): 0.8698

Factor de correccién: 0.8067

Ahora bien, habiendo determinado que el nimero de habitantes proyectados que
constituirian la poblacién de San Juan, Cutervo, al afio 2043 es de 2407, y teniendo presente
el nimero de la demanda eléctrica al presente afio 2023, corresponde estimar a cuanto
ascenderia la demanda eléctrica [KW] de dicha poblacion durante el rango de los proximos

20 afos, conforme al siguiente detalle:

Demanda total eléctrica al afo 2023:

Coeficiente F.C.

Pt =Psi* U ( 2

Pt=126.65 KW

Demanda eléctrica futura al afo 2043:
Df = Pt x (1 + a?)
Df= 1545 KW

82



Tabla 12: Cuadro de resultados de la proyeccion de la demanda eléctrica en los
proximos 20 afos (2024 — 2043)

Proyeccion

~ Afio Nro. Usuarios Consumo (kW.h)
(N° afios)
1 2024 1992 127.92
2 2025 2012 129.20
3 2026 2032 130.49
4 2027 2052 131.79
5 2028 2073 133.11
6 2029 2094 134.44
7 2030 2115 135.79
8 2031 2136 137.14
9 2032 2157 138.51
10 2033 2179 139.90
11 2034 2200 141.30
12 2035 2222 142.71
13 2036 2245 144.14
14 2037 2267 145.58
15 2038 2290 147.04
16 2039 2313 148.51
17 2040 2336 149.99
18 2041 2359 151.49
19 2042 2383 153.01
20 2043 2407 154.54
Grafico de Demanda Eléctrica Proyectada
—0—Demanda(kw) Oferta(Kw)
170 T
159 Kw
160 +
L 147.0 » 154.5
s 150 T 139).9/(
< 140 4
&7 L 1009 129.2 130'5/<
S0 T 50—
& 120 1
110 +
100
2024 2025 2026 2033 2038 2043
Afos

Figura 71: Grafico de demanda eléctrica proyectada segun método KROCHIN
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Tabla 13: Cuadro comparativo de la demanda eléctrica vs la oferta de la minicentral

proyectada

Afos 1 2 3 10 15 20
Descripcion 2024 2025 2026 2033 2038 2043
Potencia requerida (Kw) 127.92 129.20 130.49  139.90 147.04 15454
Oferta (Kw) 159.35 159.35 159.35 159.35 159.35  159.35
Superavit (Kw) 31.43 30.15 28.86 19.45 12.31 4.81

De los resultados obtenidos sobre el primer objetivo especifico se advierte que la demanda
hidroeléctrica poblacional ascendera con los afios, yendo de 126.65KW en el 2023 hasta

154.54KW en el afio 2043; no obstante, ello no supera la oferta hidroeléctrica.

4.2. Segundo objetivo especifico

Evaluar y analizar el emplazamiento de la central hidroeléctrica y sus componentes
hidraulicos como son: bocatoma, canal de conduccion, cAmara de carga, tuberia de presion
y caseta de maquinas. A efectos de ejecutar el segundo objetivo especifico, consistente en la

ubicacion de la minicentral hidroeléctrica a proyectar, se tendra en cuenta lo siguiente:

a. Ubicacion - Emplazamiento de Mini central hidroeléctrica
De acuerdo al levantamiento fotogramétrico y la visita in situ a la zona de estudio, se

determind la ubicacion de la zona de captacion y la casa de maquinas.

Barraje de
derivacién

Bocatorna

Canal de derivacian

Camara de cargo

Tuberia de presién
cosa de maogquings

/

RN o
Tuberio de desfogue '%\

Figura 72: Vista de la ubicacion de la Captacion y Casa de Maquinas
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Ubicacion de la Captacion:

Coordenadas de la Captacién a proyectar

Este: 761416.45 Norte: 9314056.12 Altitud: 1322.361

CAPTACION

PROGRESIVA: 0+000.00

NORTE: 314056.120 m

ESTE: 761416450 m

COTA: 132236 m.s.nm
~—

7e1 420

Figura 73: Vista en Planta de la topografia en la zona de captacion

Ubicacion de la Captacion:

Coordenadas de la Casa de Maquinas a Proyectar
Este: 761578.841  Norte: 9314821.805  Altitud: 1262.20

T ( Iy CASA DEMAQUINAS 7 |
- \ - / PROGRESIVA: 0+876.70 /
—— NORTE: 9314821.806 m

7 _ —
[ [VISTAEN PLANTA GENERAL
~ e, ESCALA: 1/300 — %

__— — — ——

Figura 74: Vista en Planta de la topografia en |



b. Salto hidraulico
De acuerdo al resultado de la topografia del terreno, se determind un salto hidraulico de
60.16 m. desde la zona de captacion hasta la casa de maquinas, conforme se visualizd en

los siguientes perfiles topograficos:

PERFIL LONGITUDINAL TOPOGRAFICO - EJE DE Ri0 MUYO
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Figura 75: Vista en Perfil de la topografia de la zona de Captacién
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Figura 76: Vista en Perfil de la topografia de la zona de Captacién

c. Caudales
El caudal a tener en consideracion es de dos tipos:
— Caudal de captacion: 0.3 m3/s

— Caudal Maximo de avenidas:
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d. Componentes hidraulicos

Canal de conduccién: Los canales desempefian un papel fundamental en la gestion del agua
al proporcionar vias para su flujo gravitacional, sin necesidad de presion, y pueden variar en
su origen, siendo naturales o creados artificialmente, e incluyendo estructuras como tuneles
y tuberias. Al disefiar y construir estos canales, es crucial tener en consideracion una amplia
gama de usos del agua, como el riego, abastecimiento de agua potable y produccion de
energia hidroeléctrica, adaptando el tipo de canal de acuerdo a las necesidades especificas

de cada seccion y considerando aspectos como el caudal necesario y la topografia del terreno.

Los canales de conduccidn son estructuras hidraulicas esenciales que transportan agua desde
fuentes como rios 0 embalses hasta destinos como areas de riego o plantas de tratamiento.
Construidos para asegurar un flujo constante y uniforme, estos canales varian en tamafio y
revestimiento, desde pequefios canales de riego hasta grandes canales de distribucién. Su
disefilo y mantenimiento optimo son tareas de vital importancia para preservar el
abastecimiento adecuado de recurso hidrico, de esta manera se puede reducir las pérdidas

por filtracion y evaporacion.

Cémara de carga: Esta instalada en la parte ultima del sistema de canal, al empezar se dispone
de una tuberia para presion, que desempefia muchas actividades fundamentales.
Principalmente, facilita la remocion de sedimentos en el agua y evita la turbulencia que
podria transportarlos a la tuberia, mediante una entrada disefiada especificamente para este
proposito. También se comporta como amortiguar para disminuir las modificaciones
manomeétricas hechas por los choques del ariete, se conserva una profundidad correcta al
terminar la localizacion de camara. Ademas, regula el movimiento del agua, desechando el
exceso a través de un aliviadero lateral y asegura que no ingrese atomos de oxigeno en el

area.

La cdmara de carga es un componente esencial en sistemas hidraulicos como canales de
conduccion o redes de distribucion de agua. Su papel consiste en regular el flujo de agua,
controlando el nivel para garantizar un flujo uniforme a lo largo del sistema. Esta funcion
resulta fundamental para garantizar un suministro eficiente y ajustar el flujo segin las
demandas de irrigacion o consumo, lo que la convierte en un elemento esencial en la gestion

y control de estos sistemas.
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Tuberia de presion: Desempefian un papel esencial en la generacion de energia hidroeléctrica
al transportar agua a alta presion desde la cdmara de carga hasta las turbinas de la central
eléctrica, donde se convierte la energia potencial del agua en energia de presion para producir
electricidad. Estas tuberias deben ser capaces de soportar tanto la presion estatica del flujo
de agua como las sobrepresiones del golpe de ariete, lo que implica un disefio robusto y la
utilizacién de materiales resistentes para asegurar su seguridad y eficacia operativa. En el
ambito de las micro y minicentrales hidroeléctricas, se emplean materiales como el acero
comercial y el PVC, optando en este proyecto por este Gltimo debido a su adecuacion a las

condiciones especificas, con la tuberia enterrada a una profundidad de 1 metro.

Del siguiente texto, la evaluacion del papel de las tuberias de presion en la produccién
hidroeléctrica es valida. Son fundamentales para aprovechar la energia del agua y necesitan
un disefio y materiales adecuados. La seleccion del PVC parece ser la indicada, y colocar la

tuberia a una profundidad de 1 metro mejora su seguridad.

Caseta de maquinas: La estructura destinada a albergar los equipos y componentes esenciales
de una Central Hidroeléctrica comprende varios espacios, como la sala de maquinas, el
depdsito, un taller-almacén, una oficina y un area de descanso para el personal operativo. En
la sala de maquinas se encuentran instalados elementos vitales para el funcionamiento de la
central, como la valvula principal, la turbina hidraulica, el sistema de acoplamiento, el
generador eléctrico, el tablero de control, el gobernador automatico de velocidad y el volante.
Ahora bien, teniendo presente la ubicacion de la minicentral hidroeléctrica proyectada, el
salto hidraulico, el caudal de disefio y los componentes hidraulicos, corresponde plasmar el
posible emplazamiento para el funcionamiento y aprovechamiento de la minicentral

hidroeléctrica en el poblado San Juan de Cutervo, conforme se visualiza a seguir:

Tabla 14: caudal de disefio y los componentes hidraulicos

Componente Progresiva Descripcion

Ubicada en la margen derecha del cauce con una elevacion de
1322.4 m.s.n.m.

Se proyectaré en la margen derecha con una longitud de 876 m
aproximadamente y empezara en la cota 1322.4 m.s.n.m.

El emplazamiento de la Camara de carga seré a una elevacion de

Bocatoma 0+000

Canal de Conduccién  0+000 - 0+876

Cémara de Carga 0+760 1310.4 M.S.N.M.

Tuberia Forzada 0+760 -0+876 La t_uberla forzada tendrd& wuna longitud de 260 m
aproximadamente

Casa de Maquinas 0+876 Ubicacion de equipos sera a una elevacion de 1262.2 m.s.n.m.
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ESQUEMA HIDRAULICO

Rio Muyo
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Figura 77: Planteamiento hidraulico de la central hidroeléctrica de la presente

investigacion



4.3. Tercer objetivo especifico
Determinar la oferta hidroldgica de la cuenca en estudio con el fin de evaluar el potencial

hidrico y los parametros hidrometereologicos.

a. Correccién y completado de informacién pluviométrica
El tiempo que se registra indica las diversas muestras en valores no completos, es por eso

que se opto por una de las tantas alternativas para darle solucion.

Tabla 15: Pruebas estadisticas para el analisis de consistencia de cada estacion

Prueba Prueba
Muestra Cantidad Media Desviacién “T” “E» Resultado de consistencia

Tcal Ttabl Fcal Ftla b

Estacion Tacabamba

M1 97 81.66 79.65 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
1.63 197 1.36 1.46 consistenciaen la media.
M2 69 62.37 68.34 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea.

Estacion Querocotillo

M1 295 83.96 55.40 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
144 196 1.02 1.21 consistenciaen la media.
M2 303 77.48 54.86 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea.

Estacién Pimpingos

M1 106 40.15 56.26 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
0.85 1.97 1.01 1.38 consistencia en la media.
M2 107 46.58 56.09 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea.

Estacion Cutervo

M1 295 90.45 71.20 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
0.01 1.96 1.00 1.21 consistenciaen la media.
M2 308 90.37 71.30 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea.

Estacién Colasay

M1 211 78.14 67.20 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
0.11 1.97 1.04 1.26 consistencia en la media.
M2 191 77.38 68.51 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea.

Estacion Hacienda Pucara

M1 281 47.88 55.94 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
0.86 1.96 1.11 1.21 consistenciaen la media.
M2 297 51.79 53.07 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea.

Estacion El Pintor

M1 183 59.84 48.08 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
0.20 1.97 1.05 1.27 consistencia en la media.
M2 195 60.80 46.99 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea.
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Estacion Puente Chunchuca

M1 62 72.29 58.81 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
0.44 1.98 1.09 1.59 consistenciaen la media.
M2 47 67.23 61.48 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea.

Estacion Huambos

M1 191 71.85 66.50 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
0.02 1.97 1.00 1.25 consistencia en la media.
M2 258 71.73 66.62 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea.

Estacion Cochabamba

M1 261 69.21 61.07 Entonces: Fcal < Ftabl, la

0.16 1.96 1.03 1.22 varianza es homogénea.
M2 68.39 62.01 Entonces: Fcal < Ftabl, la

298 varianza es homogénea

Estacion Chancay Bafios

M1 157 67.85 61.42 Entonces: Fcal < Ftabl, la

1.11 1.97 1.23 1.30 varianzaes homogénea.
M2 162 75.98 68.39 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea

Estacion Chota Lajas

M1 169 76.2 58.39 Entonces: Fcal < Ftabl, la
0.86 1.97 1.22 1.29 varianzaes homogénea.
M2 174 81.96 64.49 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea

Estacion Chota

M1 96 79.88 57.92 Entonces: Fcal < Ftabl, la
0.62 1.97 1.23 137 varianzaes homogénea
M2 120 75.19 52.28 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea

Estacion El Conchan

M1 108 59.181 49.650 Entonces: Fcal < Ftabl, la
0.01 197 1.00 1.38 varianzaes homogénea
M2 108 59.138 49.702 Entonces: Fcal < Ftabl, la

varianza es homogénea

Es esencial recolectar informacion de 11 estaciones para un modelo que comprende el
periodo de 1965 a 2014. Estas estaciones se agrupan en funcién de su cercania y semejanza
en términos de altitud y clima para garantizar la disponibilidad de datos. Se emplea un
programa denominado HEC4 disefiado por el centro de ingenieria hidrologica del cuerpo de
ingenieros estadounidenses. Se distingue su gran confiabilidad, que usa para una matriz de
correlacion para cumplir con las condiciones establecidas. Reducir la data inducida en los
cddigos de programacion, los cuales daran valores al azar y con menos significancia

estadistica.
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Figura 78: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Pimpingos
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Figura 79: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Hacienda

Pucara
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Figura 80: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion El Pintor
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Figura 81: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Cutervo
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Figura 82: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Huambos

Figura 83: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Chota
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Figura 84: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Querocotillo
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Figura 85: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Colasay
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Figura 86: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Chota Lajas
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Figura 87: Registro Historico Pluviométrico completado de la estacion Conchan




ESTACION CHANCAY BANOS - COMPLETADA
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Figura 88: Registro Histdérico Pluviométrico completado de la estacion Chancay Bafios

Analisis de la lluvia: El objetivo de este analisis es identificar inconsistencias en el registro
de datos. Se inicia con un resumen de la precipitacion en las estaciones base y se continla
con el analisis de doble masa, enfocandose en los datos de Cutervo y Conchan. Este proceso
busca asegurar la fiabilidad de los resultados al detectar discrepancias importantes en los

datos recopilados.
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Tabla 16: Precipitacion Total Acumulada

ESTACIONES ALTITUD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

CONCHAN 2400 92.07 87.24 119.78 93.94 47.13 24.71 23.94 21.51 63.93 109.74 104.55 62.32 850.86
CHOTA 2468 86.26 99.36 126.22 104.95 66.63 29.59 20.70 24.27 75.03 115.12 104.94 74.24 927.32
CB:}:QSSAY 1677 60.57 98.70 148.14 15791 72.09 27.68 15.54 13.99 59.12 89.52 66.27 53.02 820.05
CHOTA LAJAS 2163.4 89.33 118.47 150.14 117.24 63.99 24.01 14.85 19.61 68.52 107.67 95.24 82.01 905.03
COCHABAMBA 1653 53.21 80.62 112.94 11492 68.10 24.34 14.45 27.76 73.40 10249 69.80 51.37 713.59
EL PINTOR 533 4408 66.37 80.41 96.81 61.48 30.35 25.54 16.21 30.76 69.13 62.90 67.89 587.48
HACIENDA 1061.6 59.07 79.92 9212 7947 38.85 1227 519 420 16.38 5853 57.38 43.29 508.33
PUCARA

COLASAY 1975 88.51 124.38 153.26 121.12 59.66 36.84 20.21 20.74 48.34 97.18 77.34 93.80 868.56
CUTERVO 2668 91.77 123.10 143.52 117.87 66.79 31.26 23.65 24.32 57.77 110.13 96.23 96.62 933.18
PIMPINGOS 1200 55.76 49.91 119.23 80.49 60.04 41.97 19.35 13.62 23.38 23.79 10.53 33.84 49751

QUEROCOTILLO 1970 69.64 9545 11851 91.35 66.69 44.12 40.95 31.33 50.32 75.13 63.79 65.24 780.51
TACABAMBA 2275 56.16 124.61 151.21 133.88 51.56 28.92 17.77 18.07 64.84 119.09 66.33 53.51 719.08




Regionalizacion (Precipitacion vs. Altitud)
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Figura 89: Diagrama de Regionalizacion de la Precipitacion vs Altitud

Nota. Este grafico plasma la relacion lineal entre la precipitacion acumulada[mm] vs. la altitud de
cada estacion, obteniéndose un coeficiente de regresion de 0.72, lo cual resulta aceptable para el
analisis de lluvia.
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Figura 90: Diagrama de doble masa de las estaciones cercanas — precipitacion

Nota. Se visualiza las estaciones de Chancay Bafios, Huambos, Cutervo [estacion base], Chota Lajas, El
Pintor, Querocotillo, Cochabamba y Hacienda Pucara.



Diagrama de doble masa - Precipitacion

25000

20000

15000 / .

10000 /

5000 ///
’ ‘/

0 n T T T T T T T
0.00 2000.00  4000.00  6000.00  8000.00 10000.00 12000.00 14000.00

Promedio Acumulado (mm)

Valor Acumulado (mm)

—>—CONCHAN ——CHOTA COCHABAMBA
HACIENDA PUCARA —— COLASAY —#—CUTERVO
——PIMPINGOS —4— QUEROCOTILLO

Figura 91: Diagrama de doble masa de las estaciones cercanas — precipitacion

Nota. Se visualiza las estaciones de Conchan [estacién base], Chota, Cochabamba, Hacienda Pucara,

Colasay, Cutervo, Pimpingos, Querocotillo.



Tabla 17: Caracteristicas Morfométricas de la cuenca

DESCRIPCION COD. UNID. SUBCUENCA MUYO
AREA A Km? 131.1527
Tamario de la cuenca - - Pequeria
PERIMETRO Pe Km 81.075
CURSO PRINCIPAL

Longitud L Km 17.81
Pendiente S m/m 0.12
Centroide

Este E(X) m 761363.1803
Norte N(Y) m 9313792.3146
UBICACION DEL CURSO PRINCIPAL

Parte de Aguas

Este E(P) m 747107.4985
Norte N(P) m 9307343.644
Desembocadura

Este E(D) m 761401.471
Norte N(D) m 9314010.76
FACTORES DE FORMA

Coeficiente de compacidad Kc 1.9822
Factor de forma Ff 0.41
SISTEMA DE DRENAJE

Tipo de drenaje - - Dendritico
Clasificacion ordinal del curso principal n 3
Longitud total de los cursos Lt Km 44.55
Extension media de escurrimiento E Km 0.74
Densidad de drenaje Dd Km/Km? 0.34
RELIEVE DE LA CUENCA

Rectangulo Equivalente (Largo) Le Km 36.6738
Rectangulo Equivalente (Ancho) le Km 3.5762
Coeficiente Orografico Co m2/Km 0.044
Pendiente media de la Subcuenca Sc % 38.05
Altitud Méxima Hmax msnm 3497
Altitud Media Hmed msnm 2389.96
Altitud Minima Hmin msnm 1360
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Figura 92: Grafico de la Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Muyo

Tabla 18: Rangos aproximados de la pendiente media del cauce principal

Pendiente media del cauce principal (%) Clases
las Suave

6all Moderado
12217 Fuerte

FUENTE: IBAL (2009)

Tabla 19: Rangos aproximados del factor de forma

Factor de forma (valores aprox.)  Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagle

FUENTE: Pérez, (1979)



Tabla 20: Rangos aproximados de la pendiente media de la cuenca

Pendiente media (%) Terrenos

0az2 Plano

2ab Poco inclinado
5al10 Moderadamente ondulado
10a15 Irregular
15a25 Muy accidentado
25a50 Abrupto

>50 Extremadamente escarpado

FUENTE: Pérez (1979)

En las tablas anteriores se observa una pendiente fuerte de 0.12, indicando terreno empinado.
El coeficiente de compacidad sugiere una forma casi rectangular (alargada), mientras que el
factor de forma de 0.41 indica una forma intermedia. La distancia media al cauce es de 0.74
km, con baja densidad de drenaje de 0.34 km/km2. La pendiente media de la subcuenca es

del 38.05%, con el 40% del area a 2500 m.s.n.m., indicando una cuenca en equilibrio o

madurez.

b. Evapotranspiracion Potencial

Como resultado tambien se obtuvo la Evapotranspiracion anual de 5.8mm en la locacion

analizada, por metodologia de Thornthwaite utilizando los datos climaticos de la Estacion

de Cutervo.
Evapotranspiracion vs Temperatura Media
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Figura 93: Datos climaticos de la Estacion de Cutervo
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Por otro lado, corresponde calcular los datos caudales que estan en el centro y de manera
mensual, considerando valores m&ximos en dicha cuenca, para visibilizar si el volumen del
caudal en un determinado porcentaje de afios [periodo de retorno]. Se precisa que la
determinacion de los caudales maximos se realiz6 mediante la aplicacion de modelos
empiricos y probabilisticos GUMBEL y PEARSON.

c. Caudales medios mensuales

Se muestra la oferta hidrica total anual de 170.1 m3/s.

Tabla 21: Oferta hidrica total anual

Caudal mensual

Mes Q(m?s)
Ene 14.8
Feb 22.0
Mar 24.3
Abr 21.3
May 12.6
Jun 7.3
Jul 5.8
Ago 5.3
Set 9.6
Oct 16.6
Nov 16.5
Dic 13.9
Total 170.1

d. Prueba de Bondad de Ajuste
Se muestra el registro de los caudales acumulativos anuales simulados en el periodo 1965 —
2014.

Tabla 22: registro de los caudales acumulativos anuales

N Caudales Anuales
Afo

Q(m3/s)
1965 122.47
1966 123.08
1967 133.39
1968 110.09
1969 151.17
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1970 129.64
1971 307.76
1972 218.78
1973 246.63
1974 291.69
1975 262.77
1976 166.54
1977 203.66
1978 141.93
1979 174.95
1980 107.69
1981 205.26
1982 113.90
1983 73.42

1984 103.70
1985 119.32
1986 91.28

1987 147.47
1988 159.65
1989 212.35
1990 214.67
1991 102.47
1992 94.34

1993 191.61
1994 185.70
1995 86.89

1996 139.22
1997 93.06

1998 149.72
1999 225.79
2000 235.68
2001 182.95
2002 148.49
2003 140.27
2004 128.82
2005 165.11
2006 231.87
2007 210.68
2008 280.13
2009 222.74
2010 159.21
2011 173.22
2012 281.22
2013 214.02
2014 129.22
Total 8505.71




e. Prueba de Verificacion de Kolmogorov-Smirnov
Cuadro de verificacién para ver si los caudales simulados, se ajustan con algln nivel de
significancia a determinada distribucion de probabilidad. Como se puede observar la

probabilidad de Pearson |11 se ajusta con un 97,7% de los datos simulados.

Tabla 23: Prueba de verificacion de Kolmogorov-Smirnov

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 74.39% 0.09619
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 76.34% 0.09449
LogNormal Aceptar  Aceptar  Aceptar 79.25% 0.09188
Galton Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.18% 0.06885
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 22.64% 0.14755
Exponential (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 48.48% 0.11842
Gamma Aceptar  Aceptar  Aceptar 94.21% 0.07485
Pearson 111 Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.70% 0.0674
Log Pearson IlI Aceptar  Aceptar  Aceptar 86.67% 0.0846
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 75.01% 0.09566
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 19.78% 0.15208
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 15.62% 0.15966
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 85.17% 0.08617
GEV-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.46% 0.06808
GEV-Min Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.31% 0.06048
Pareto Aceptar  Aceptar  Aceptar 61.88% 0.10677
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 94.68% 0.07406
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 98.50% 0.06466
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 84.12% 0.08724
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 31.55% 0.13575
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar Aceptar Aceptar 18.76% 0.15381
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 87.02% 0.08421
Pareto (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 77.97% 0.09304
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 33.99% 0.13293
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 44.30% 0.12232
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 53.00% 0.11438
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 46.46% 0.12028
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® Weibull -~ Pearsonlll

ceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 94: Probabilidad de los caudales simulados por Pearson 111

f.  Calculo de caudales maximos
Se muestra el registro de los caudales maximo simulados en el periodo 1965 — 2014 y los
resultados obtenidos por las distribuciones de Gumbel, Pearson y Log Pearson Il

respectivamente.

Tabla 24: Caudal maximo por Gumbel

N° orden Afo Q(ma3/s) Q(mayor a menor) P(empirica)
1 1965 33.03 67.80 1.96
2 1966 25.20 63.38 3.92
3 1967 27.18 59.38 5.88
4 1968 19.72 59.33 7.84
5 1969 37.31 56.17 9.80
6 1970 17.31 48.15 11.76
7 1971 67.80 47.46 13.73
8 1972 40.35 46.87 15.69
9 1973 44.79 46.19 17.65
10 1974 56.17 44.95 19.61
11 1975 44.95 44.79 21.57
12 1976 24.43 44,50 23.53
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

46.87
20.22
43.55
19.12
39.80
21.50
12.45
31.62
19.70
23.01
23.67
31.64
34.22
42.98
17.74
11.47
37.35
41.60
21.11
30.96
22.26
28.58
48.15
46.19
36.10
24.97
26.50
27.96
31.47
59.38
44.50
63.38
47.46
27.95
34.49
59.33
42.19
24.26

43.55
42.98
42.19
41.60
40.35
39.80
37.35
37.31
36.10
34.49
34.22
33.03
31.64
31.62
31.47
30.96
28.58
27.96
27.95
27.18
26.50
25.20
24.97
24.43
24.26
23.67
23.01
22.26
21.50
21.11
20.22
19.72
19.70
19.12
17.74
17.31
12.45
11.47

25.49
27.45
29.41
31.37
33.33
35.29
37.25
39.22
41.18
43.14
45.10
47.06
49.02
50.98
52.94
54.90
56.86
58.82
60.78
62.75
64.71
66.67
68.63
70.59
72.55
74.51
76.47
78.43
80.39
82.35
84.31
86.27
88.24
90.20
92.16
94.12
96.08
98.04




Tabla 25: Distribucién de Gumbel

P Tr y Qd
(%) (afios)

0.01 10000.0 9.21 124.4
0.1 1000.0 6.91 100.3
0.5 200.0 5.30 83.5
1 100.0 4.60 76.2
2 50.0 3.90 68.9
3 33.3 3.49 64.6
10 10.0 2.25 51.6
20 5.0 1.50 43.7
25 4.0 1.25 41.1
50 2.0 0.37 319
70 1.4 -0.19 26.1
80 1.3 -0.48 23.1
90 11 -0.83 19.3
99 1.0 -1.53 12.1

99.9 1.0 -1.93 7.8

Nota. Tabla de distribucidn segln la media, desviacién estandar y CV

Del resultado graficado se visualiza que el caudal es 68.9 m3/s para un periodo de 50 afios

segun la distribucion Gumbel.

Distribucion GUMBEL

Probabilidad teorica Probabilidad empirica

140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0
0.01 0.1 1 10 100 1000

Figura 95: Grafico de la distribucion Gumbel
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Aplicacion del método PEARSON

Tabla 26: Distribucién Pearson

N° orden Ao Q(m3/s) (mayorg menor) (Xi-Xm)~2 (Xi-Xm)”™3
1 1965 33.03 67.80 1137.41 38359.60
2 1966 25.20 63.38 858.64 25160.33
3 1967 27.18 59.38 640.27 16201.20
4 1968 19.72 59.33 637.63 16101.09
5 1969 37.31 56.17 488.13 10784.58
6 1970 17.31 48.15 197.90 2783.98
7 1971 67.80 47.46 179.17 2398.34
8 1972 40.35 46.87 163.50 2090.64
9 1973 44.79 46.19 146.67 1776.35

10 1974 56.17 44.95 118.13 1283.89
11 1975 44.95 44.79 114.65 1227.57
12 1976 24.43 44.50 108.54 1130.81
13 1977 46.87 43.55 89.71 849.75
14 1978 20.22 42.98 79.25 705.55
15 1979 43.55 42.19 65.78 533.51
16 1980 19.12 41.60 56.53 425.04
17 1981 39.80 40.35 39.28 246.15
18 1982 21.50 39.80 32.75 187.46
19 1983 12.45 37.35 10.71 35.05
20 1984 31.62 37.31 10.46 33.82
21 1985 19.70 36.10 4.09 8.27
22 1986 23.01 34.49 0.17 0.07
23 1987 23.67 34.22 0.02 0.00
24 1988 31.64 33.03 1.10 -1.15
25 1989 34.22 31.64 5.95 -14.53
26 1990 42.98 31.62 6.03 -14.83
27 1991 17.74 31.47 6.83 -17.86
28 1992 11.47 30.96 9.73 -30.36
29 1993 37.35 28.58 30.27 -166.50
30 1994 41.60 27.96 37.39 -228.59
31 1995 21.11 27.95 37.58 -230.37
32 1996 30.96 27.18 47.61 -328.55
33 1997 22.26 26.50 57.45 -435.42
34 1998 28.58 25.20 78.80 -699.55
35 1999 48.15 24.97 82.97 -755.71
36 2000 46.19 24.43 93.11 -898.46
37 2001 36.10 24.26 96.36 -945.89
38 2002 24.97 23.67 108.26 -1126.46
39 2003 26.50 23.01 122.48 -1355.55
40 2004 27.96 22.26 139.69 -1651.07
41 2005 31.47 21.50 158.22 -1990.17
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42 2006 59.38 21.11 168.21 -2181.57
43 2007 44.50 20.22 192.05 -2661.49
44 2008 63.38 19.72 206.24 -2961.84
45 2009 47.46 19.70 206.70 -2971.74
46 2010 27.95 19.12 223.85 -3349.24
47 2011 34.49 17.74 266.94 -4361.36
48 2012 59.33 17.31 281.32 -4718.51
49 2013 42.19 12.45 467.62 -10112.20
50 2014 24.26 11.47 511.05 -11552.85
TOTAL 8823.225498 66561.23486

Tabla 27: Caudal segun Pearson

Xm S Cs K Q (Mm3/s)
34.08 13.4188608 0.6 2.359 65.7

Se observa que el flujo es de 65.7 m3/s con el tiempo de regresion igual a 5 décadas, segln
la metodologia estadistica Pearson. Esto indica una gran significancia en las diversas pruebas,

mostrando un 97,7%, representando un flujo correcto para un evento maximo.

Aplicacién del método LOG PEARSON 11

Tabla 28: Distribucion Log Pearson 111

N° Orden  Afio Q(m3/s) Log Qi Log Q(i) - Log 12 I3
Q(prom)
1 1965 33.03 1.5189 0.0206 0.000424  0.000009
2 1966 25.20 1.4014 -0.0969 0.009393  -0.000910
3 1967 27.18 1.4342 -0.0641 0.004111  -0.000264
4 1968 19.72 1.2949 -0.2035 0.041407  -0.008426
5 1969 37.31 1.5719 0.0735 0.005403  0.000397
6 1970 17.31 1.2382 -0.2601 0.067673  -0.017605
7 1971 67.80 1.8313 0.3329 0.110826  0.036895
8 1972 40.35 1.6058 0.1075 0.011546  0.001241
9 1973 44.79 1.6511 0.1528 0.023346  0.003567
10 1974 56.17 1.7495 0.2512 0.063088  0.015846
11 1975 44.95 1.6527 0.1544 0.023826  0.003678
12 1976 24.43 1.3879 -0.1104 0.012195  -0.001347
13 1977 46.87 1.6709 0.1725 0.029758  0.005133
14 1978 20.22 1.3058 -0.1925 0.037075  -0.007139
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15 1979 43.55 1.6390 0.1406 0.019781  0.002782
16 1980 19.12 1.2814 -0.2169 0.047055  -0.010207
17 1981 39.80 1.5999 0.1016 0.010314  0.001047
18 1982 21.50 1.3325 -0.1659 0.027523  -0.004566
19 1983 12.45 1.0953 -0.4030 0.162426  -0.065461
20 1984 31.62 1.5000 0.0016 0.000003  0.000000
21 1985 19.70 1.2945 -0.2038 0.041550  -0.008470
22 1986 23.01 1.3620 -0.1364 0.018604  -0.002538
23 1987 23.67 1.3743 -0.1241 0.015395  -0.001910
24 1988 31.64 1.5002 0.0019 0.000004  0.000000
25 1989 34.22 1.5343 0.0360 0.001293  0.000046
26 1990 42.98 1.6333 0.1349 0.018206  0.002457
27 1991 17.74 1.2490 -0.2494 0.062188  -0.015508
28 1992 11.47 1.0597 -0.4387 0.192437  -0.084418
29 1993 37.35 1.5723 0.0740 0.005470  0.000405
30 1994 41.60 1.6191 0.1207 0.014573  0.001759
31 1995 21.11 1.3245 -0.1739 0.030231  -0.005256
32 1996 30.96 1.4908 -0.0076 0.000057  0.000000
33 1997 22.26 1.3475 -0.1508 0.022749  -0.003431
34 1998 28.58 1.4560 -0.0423 0.001791  -0.000076
35 1999 48.15 1.6826 0.1842 0.033935  0.006251
36 2000 46.19 1.6646 0.1662 0.027621  0.004590
37 2001 36.10 1.5575 0.0592 0.003501  0.000207
38 2002 24.97 1.3974 -0.1009 0.010186  -0.001028
39 2003 26.50 1.4232 -0.0751 0.005641  -0.000424
40 2004 27.96 1.4466 -0.0517 0.002677  -0.000139
41 2005 31.47 1.4978 -0.0005 0.000000  0.000000
42 2006 59.38 1.7737 0.2753 0.075794  0.020867
43 2007 44.50 1.6483 0.1500 0.022495  0.003374
44 2008 63.38 1.8020 0.3036 0.092179  0.027987
45 2009 47.46 1.6764 0.1780 0.031690  0.005641
46 2010 27.95 1.4464 -0.0520 0.002703  -0.000140
47 2011 34.49 1.5377 0.0393 0.001544  0.000061
48 2012 59.33 1.7733 0.2749 0.075584  0.020780
49 2013 42.19 1.6252 0.1269 0.016092  0.002041
50 2014 24.26 1.3849 -0.1134 0.012862  -0.001459
Total(n) 50 Prom(Log Qi) 1.4984 Sumatoria 1.546225  -0.073659
Desv.Est(Log Qi) 0.1776

Q(T = 50 afios) = 10* ; X = Log Qprom + K * (o)
X =1.4984 + 1901 x0.1776
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Q(T = 50 afios) = 1018361 : Q(T = 50 afios) = 68.57 m3/s

Se realiza el calculo del valor del caudal absoluto, el cual indica el valor de 68.57 metros
cubicos/segundo. Todo ello para el periodo retornable de 50 afios segin muestra la

distribucion de Log Pearson I11.

4.4. Cuarto objetivo especifico
Realizar la simulacién hidrologica del rio Muyo para determinar los caudales aprovechables

para una central hidroeléctrica y su correspondiente produccién de energia.

A efectos de desarrollar el cuarto objetivo especifico, se tuvieron en cuenta los resultados de
la oferta hidrica, y ademas, se calcul6 el caudal mensual promedio, total por afio y una grafica

representativa de la curva que demora dicha cuenca en andlisis, conforme a las siguientes

W WEAP: Miodelamiento del Rio muyo-cvegetal = O X
Area Editar Ver Favoritos Avanzado Ayuda
Gréfico | Tabla
0 e
v A -
3 Caudal mA3s =)
Escenario: Reference = | [Rio: Rio Muyo ~| I™ Total Anual 7' Mensual Promedio [Agosto ~
3*
VI Caudal g
] Almacenamiento de Agu El
Net &
=3
e
e ®
@ (] Dernanda de Agua ;.
Resultados |J Dermanda no Cubierta g
E 2
=== 22\ Tramo 4 &
™ ==~ 23\ SUB02 Excomentia i
T\ Treme @
T 25\Rio7 Inflow
I™--- 26\ Trmo &
oL [™=-~ 277\ SUBO1 Escomentia ﬁ
- === 28" Tramo o
[V~~~ 294 Captacion o
00 === 30" Tramo g
Ene Fed Mar Aor May Aun Al Az St Oct Nov Dic "
0 (4] fu) 0

Figura 96: Modelamiento Hidrolégico en WEAP de la Subcuenca del rio Muyo
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Observamos como resultado los caudales con periodo mensual simulados por el software

WEAP de cada uno de los nodos o subcuencas aportantes.

Caudal (despues del nado o tramo seialada)
Escenario; Reference, Mensual Promedio, Rio: Rio_Muyo

2404
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m
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00% ; ; ; . ' ' . ; ; ; .
Ene  Feb  Mar  Bbr May  Jun Jul fgo Set Ot Nov  Dic
Figura 97: Gréfico del caudal medio mensual simulado (m3/s)

w10\ Captacion

Caudal {despuss del nada o tramo sefialadal
Escenario; Reference, Mensual Promedio, Rio: Rio_Muyo
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Figura 98: Grafico del caudal medio mensual simulado (m3/s)
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Curva de duracion de caudales medios mensuales
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Figura 99: Curva de duracion de caudales promedios mensuales

Se visualiza que el caudal maximo 24.32 m3/s y el minimo 5.29 m3/s. Segun el cuarto
objetivo que consiste en realizar la simulacién hidroldgica del rio Muyo para determinar los

caudales aprovechables para una central hidroeléctrica.

Caudal idespues del nado o tramo sefialadaj
Escenario: Reference, Tado Mes (12), Rio: Rio_Muyo
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Figura 100: Grafico del caudal medio anual simulado (m3/s)
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Caudal (después del nodo o tramo sefialado)
Escenario: Reference, Tocdo Mes {12), Rio: Rio_Muyo
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Figura 101: Grafico de caudales simulados en el rio Muyo

Tabla 29: Cuadro de caudales simulados en

el rio Muyo a distintas persistencias

Persistencia

Q (m3s)

Maximo registro
P (50%)
P(75%)
P(90%)
P(95%)
Minimo registro

67.80
11.00
6.38
414
3.46
2.18

700

Caudal (despues del nodo o tramo sefialado)
Escenario: Reference, Todo Mes (12), Rio: Rio_Muyo
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Figura 102: Grafico de la curva de Excedencia o de Duracion de los caudales simulados

en el rio Muyo. (m?3/s)




Los resultados iniciales muestran que la oferta de agua en la cuenca satisface la demanda
para la generacion de hidroenergia, con un caudal mensual promedio entre 5.29 y 24.31 m3/s
en la salida de la cuenca. Ademas, la curva de duracion revela un caudal de 3.42 m3/s con
una persistencia del 95%, confirmando la viabilidad de cumplir con la demanda
hidroenergetica. También se compararon los caudales simulados de las estaciones con los

observados en la estacion CUMBA.

g. Calibracién

Tabla 30: Cuadro de valores mensuales de datos observados vs datos simulados de la

Estaciéon Cumba

VALORES MENSUALES
ESTACION CUMBA

Promedio 05 0.4 15.0 15.4
Fecha Observado Simulado Num Den
Ene-76 1 0.83 0.13 0.50 0.10
Feb-76 2 1.08 0.41 0.45 0.32
Mar-76 3 1.58 0.70 0.77 1.13
Abr-76 4 0.94 0.58 0.13 0.18
May-76 5 0.44 0.28 0.02 0.01
Jun-76 6 0.30 0.25 0.00 0.05
Jul-76 7 0.20 0.17 0.00 0.10
Ago-76 8 0.18 0.16 0.00 0.12
Set-76 9 0.19 0.25 0.00 0.10
Oct-76 10 0.19 0.47 0.08 0.11
Nov-76 11 0.23 0.39 0.03 0.08
Dic-76 12 0.28 0.34 0.00 0.06
Ene-77 1 0.63 0.41 0.05 0.01
Feb-77 2 1.40 0.36 1.08 0.78
Mar-77 3 1.40 0.89 0.26 0.77
Abr-77 4 0.97 0.95 0.00 0.21
May-77 5 0.47 0.68 0.04 0.00
Jun-77 6 0.28 0.28 0.00 0.06
Jul-77 7 0.22 0.29 0.00 0.09
Ago-77 8 0.18 0.22 0.00 0.12
Set-77 9 0.17 0.22 0.00 0.12
Oct-77 10 0.24 0.50 0.07 0.08
Nov-77 11 0.46 0.35 0.01 0.00
Dic-77 12 0.47 0.30 0.03 0.00
Ene-78 1 0.44 0.39 0.00 0.01
Feb-78 2 0.65 0.29 0.13 0.02
Mar-78 3 0.59 0.58 0.00 0.01
Abr-78 4 0.53 0.64 0.01 0.00
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May-78
Jun-78
Jul-78

Ago-78
Set-78
Oct-78
Nov-78
Dic-78
Ene-79
Feb-79
Mar-79
Abr-79

May-79
Jun-79
Jul-79

Ago-79
Set-79
Oct-79
Nov-79
Dic-79
Ene-80
Feb-80
Mar-80
Abr-80

May-80
Jun-80
Jul-80

Ago-80
Set-80
Oct-80
Nov-80
Dic-80
Ene-81
Feb-81
Mar-81
Abr-81

May-81
Jun-81
Jul-81

Ago-81
Set-81
Oct-81
Nov-81
Dic-81
Ene-82
Feb-82
Mar-82
Abr-82

May-82

0.43
0.22
0.17
0.14
0.17
0.18
0.30
0.36
0.36
0.70
1.85
0.92
0.36
0.21
0.17
0.15
0.19
0.18
0.28
0.26
0.59
0.43
0.49
0.54
0.21
0.17
0.12
0.12
0.11
0.34
0.59
0.96
0.53
1.89
1.61
0.63
0.36
0.29
0.18
0.16
0.14
0.29
0.70
1.03
0.74
1.56
0.81
0.90
0.42

0.45
0.20
0.27
0.18
0.23
0.36
0.39
0.39
0.34
0.46
0.69
0.81
1.27
0.31
0.26
0.23
0.20
0.30
0.39
0.54
0.45
0.45
0.78
0.88
0.38
0.73
0.23
0.21
0.27
0.33
0.25
0.31
0.21
0.40
0.74
0.90
0.89
1.09
0.22
0.27
0.22
0.29
0.25
0.23
0.25
0.46
0.52
0.61
0.44

0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.03
0.01
0.00
0.00
0.06
1.34
0.01
0.83
0.01
0.01
0.01
0.00
0.02
0.01
0.08
0.02
0.00
0.09
0.11
0.03
0.32
0.01
0.01
0.03
0.00
0.11
0.42
0.10
2.22
0.76
0.07
0.29
0.64
0.00
0.01
0.01
0.00
0.21
0.64
0.24
121
0.08
0.08
0.00

0.01
0.09
0.12
0.14
0.12
0.11
0.05
0.03
0.02
0.04
1.77
0.16
0.02
0.09
0.12
0.13
0.10
0.11
0.06
0.07
0.01
0.01
0.00
0.00
0.09
0.12
0.15
0.16
0.16
0.03
0.00
0.20
0.00
1.89
1.21
0.01
0.03
0.05
0.11
0.13
0.14
0.05
0.03
0.27
0.05
1.08
0.08
0.15
0.01
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Jun-82 6 0.26 0.46
Jul-82 7 0.18 0.29
Ago-82 8 0.15 0.22
Set-82 9 0.15 0.19
Oct-82 10 0.58 0.34
Nov-82 11 0.72 0.22
Dic-82 12 1.31 0.39

0.04
0.01
0.01
0.00
0.06
0.26
0.84

0.06
0.12
0.14
0.13
0.00
0.04
0.62

Tabla 31: Cuadro de valores de caudales anuales de datos observados vs

datos simulados de la Estacion Cumba

VALORES ANUALES
ESTACION CUMBA

Promedio — 0.52 0.42 1.05 1.41

Fecha Observado Simulado Num Den

1 Ene 0.6 0.3 0.08 0.01

2 Feb 11 0.4 0.49 0.34

3 Mar 1.2 0.7 0.24 0.45

4 Abr 0.8 0.8 0.00 0.07

5 May 0.4 0.6 0.06 0.02

6 Jun 0.2 0.5 0.05 0.07

7 Jul 0.2 0.2 0.01 0.12

8 Ago 0.2 0.2 0.00 0.13

9 Set 0.2 0.2 0.00 0.13

10 Oct 0.3 0.4 0.01 0.05

11 Nov 0.5 0.3 0.02 0.00

12 Dic 0.7 0.4 0.10 0.02

Caudal medio mensual multianual
Estacion Cumba
1
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0
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Figura 103: Caudal medio mensual multianual de la Estaciéon Cumba
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Figura 104: Caudal medio mensual de la Estacion Cumba
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Figura 105: Caudal medio mensual de la Estacion Cumba

Ahora bien, con los datos procesados y plasmados en los graficos, se calculé el indice de
NASH, el cual muestra como es el comportamiento de la simulacién hidroldgica en contraste
con los valores observados en la estacion CUMBA.
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Tabla 32: Indice de Calibracién
ESTACION CUMBA

Nash mes: 0.02
Nash afio: 0.3
BIAS (mes y afio) -0.19
EMC (mes) 0.18
Raiz EMC (mes) 0.42
EMC (afio) 0.09
Raiz EMC (afio) 0.30
R2 0.11
Afios 1976-1982

Nash Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy Bueno

> 0.8 Excelente

Figura 106: Eficiencia del indice NASH

Del indice calculado [0.3] y teniendo presente los rangos de eficiencia del indice NASH, se

advierte que nos encontramos dentro de una eficiencia satisfactoria.

h. Estimacion de la Hidroenergia para la poblacion de San Juan de Cutervo

Tabla 33: Estimacion de la generacion de Hidroenergia mensual

Mes Caudal Mensual Potencia Hidroenergia Hidroenergia

Q(ms) (KW)  (KWH) ( MWH)
Ene 14.8 7877.0  189049.1 189.05
Feb 22.0 11680.1  280322.4 280.32
Mar 24.3 129151  309963.3 309.96
Abr 21.3 112962  271109.7 271.11
May 12.6 67009  160820.7 160.82
Jun 7.3 3879.3 931027 93.10
Jul 5.8 31028 74466.1 74.47
Ago 5.3 28075  67380.7 67.38
Set 9.6 51164  122793.1 122.79
oct 16.6 8837.1  212089.2 212.09
Nov 16.5 87612  210267.6 210.27
Dic 13.9 73984  177562.2 177.56
Total 170.1 903720  2168926.8 2168.9
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Estimacién de la produccion de Energia mensual

310 O Hidroenergia
280 271 (MWH)
— 212
S 189
3 161
= 123
2 93
- 74 67
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210
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178
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Figura 107: Grafico de la generacion Hidroenergética mensual para el distrito San

Juan de Cutervo

Estimacion de Energia Promedio Mensual (Mw/h)
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Figura 108: Estimacion de la Demanda de energia promedio mensual (Mw/h) para el

distrito San Juan de Cutervo




Tabla 34: Estimacion de la Demanda de Hidroenergia mensual (KWH) para el distrito San Juan de Cutervo

PROYECCION DE LA HIDROENERGIA MENSUAL (KW/H)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oCT NOV DIC
2024 95169.67476 85959.7062 95169.6748 92099.6853 95169.6748 92099.6853 95169.6748 92099.6853 95169.6748 92099.6853 95169.6748 92099.6853
2025 96121.37151 86819.3033 96121.3715 93020.6821 96121.3715 93020.6821 96121.3715 93020.6821 96121.3715 93020.6821 96121.3715 93020.6821
2026 97082.58523 87687.4963 97082.5852 93950.8889 97082.5852 93950.8889 97082.5852 93950.8889 97082.5852 93950.8889 97082.5852 93950.8889
2027 98053.41108 88564.3713 98053.4111 94890.3978 980534111 94890.3978 98053.4111 94890.3978 98053.4111 94890.3978 98053.4111 94890.3978
2028 99033.94519  89450.015 99033.9452 95839.3018 99033.9452 95839.3018 99033.9452 95839.3018 99033.9452 95839.3018 99033.9452 95839.3018
2029 100024.2846 90344.5152 100024.285 96797.6948 100024.285 96797.6948 100024.285 96797.6948 100024.285 96797.6948 100024.285 96797.6948
2030 101024.5275 91247.9603 101024.527 97765.6718 101024.527 97765.6718 101024.527 97765.6718 101024527 97765.6718 101024.527 97765.6718
2031 102034.7728  92160.4399 102034.773 98743.3285 102034.773 98743.3285 102034.773 98743.3285 102034.773 98743.3285 102034.773 98743.3285
2032 103055.1205 93082.0443 103055.12 99730.7618 103055.12 99730.7618 103055.12 99730.7618 103055.12 99730.7618 103055.12 99730.7618
2033 104085.6717 94012.8648 104085.672 100728.069 104085.672 100728.069 104085.672 100728.069 104085.672 100728.069 104085.672 100728.069
2034 105126.5284 94952.9934 105126.528 10173535 105126.528 10173535 105126528 10173535 105126.528 101735.35 105126.528 101735.35
2035 106177.7937  95902.5233 106177.794 102752.704 106177.794 102752.704 106177.794 102752.704 106177.794 102752.704 106177.794 102752.704
2036 107239.5716 96861.5486 107239.572 103780.231 107239.572 103780.231 107239.572 103780.231 107239.572 103780.231 107239.572 103780.231
2037 108311.9673 97830.1641 108311.967 104818.033 108311.967 104818.033 108311.967 104818.033 108311.967 104818.033 108311.967 104818.033
2038 109395.087  98808.4657 109395.087 105866.213 109395.087 105866.213 109395.087 105866.213 109395.087 105866.213 109395.087 105866.213
2039 110489.0379 99796.5504 110489.038 106924.875 110489.038 106924.875 110489.038 106924.875 110489.038 106924.875 110489.038 106924.875
2040 111593.9283 100794.516 111593.928 107994.124 111593.928 107994.124 111593928 107994.124 111593.928 107994.124 111593.928 107994.124
2041 112709.8676 101802.461 112709.868 109074.065 112709.868 109074.065 112709.868 109074.065 112709.868 109074.065 112709.868 109074.065
2042 113836.9662 102820.486 113836.966 110164.806 113836.966 110164.806 113836.966 110164.806 113836.966 110164.806 113836.966 110164.806
2043 114975.3359  103848.69 114975336 111266.454 114975336 111266.454 114975336 111266.454 114975336 111266.454 114975336 111266.454
ENERGIA (Kwh) 104777.0724 94637.3558 104777.072 101397.167 104777.072 101397.167 104777.072 101397.167 104777.072 101397.167 104777.072 101397.167
ENERGIA (Mw/h) 104.7770724 94.6373558 104.777072 101.397167 104.777072 101.397167 104.777072 101.397167 104.777072 101.397167 104.777072 101.397167




V. CONCLUSIONES

Sobre el objetivo principal:

Analizar el sistema hidrolégico del rio Muyo para generar energia hidroeléctrica en el

distrito San Juan, Cutervo, Cajamarca en el afio 2023

Se analizd y evalud el sistema hidroldgico para generar energia y se determiné que es
posible lograr obtener 159.35 kW con un caudal de 0.3 m¥/seg y una caida de 60.16
metros. La hidrologia es adecuada para plantear la central hidroeléctrica con todos sus
componentes como bocatoma, canal de conduccion, camara de carga, tuberia de presion,
casa de maquinas y un pequefio patio de generacion eléctrica para ser luego trasladada
al poblado San Juan de Cutervo. Asimismo, la hidrologia fue muy favorable a lo
requerido e inclusive la oferta calculada tiene un caudal de 0.3 m¥/seg lo que supera

ampliamente la demanda requerida.

Sobre los objetivos especificos:

Objetivo Especifico 1

Determinar la demanda hidroeléctrica de la poblacién beneficiaria al implementar un

sistema hidroeléctrico para el poblado San Juan de Cutervo.

En primer lugar, se determind que la poblacion que se beneficiara con la
hidroelectricidad generada, es decir, la demanda hidroeléctrica, es de 1972 habitantes,
entre adultos, nifios y adultos mayores (poblacion estimada para el 2023, calculada a
partir de los censos 2009 y 2017).

Asimismo, se determind que la poblacion al final del periodo 2043, sera de 2407
habitantes, con lo cual, si la demanda eléctrica actual es de 127.92 KW, se tiene que la
demanda futura al afio 2043 seré de 154.54 kW.



Ahora bien, si actualmente se cuenta con una potencia disponible de 159.35 kW, y se
ha calculado que la demanda eléctrica al afio 2043 sera de 154.54kW, se advierte que

existe un superavit de 4.81 kW en 20 afos.

Objetivo Especifico 2

Evaluar y analizar el emplazamiento de la central hidroeléctrica y sus componentes

hidraulicos como son: bocatoma, canal de conduccion, camara de carga, tuberia de

presion y caseta de maquinas.

Se determind, mediante un levantamiento fotogramétrico, que la topografia del lugar es
un terreno escarpado de fuerte pendiente, con presencia de vegetacion propia de la sierra,
ademés, se obtuvo un salto hidraulico o caida de 60.16 m. Asimismo, se logro
determinar el emplazamiento de la central hidroeléctrica y sus componentes hidraulicos ,
los cuales estarian ubicados a la margen derecha del rio Muyo con las siguientes
elevaciones: la bocatoma y la cota de inicio del canal de conduccién a 1322.4 m.s.n.m.,

la camara de carga a 1319.4 m.s.n.m. y la casa de maquinas a 1262.2 m.s.n.m.

Objetivo Especifico 3

Determinar la oferta hidrologica de la cuenca en estudio con el fin de evaluar el

potencial hidrico y los parametros hidrometereolégicos.

Se ha determinado que la oferta hidrolégica anual de la cuenca es de 170.1 m3/s, los
caudales maximos para un tiempo de retorno de 50 afios, resultando 68.9 m3/s 'y 65.7
m3/s aplicando los métodos de Gumbel y Pearson respectivamente, y (ii) los caudales
aprovechables promedios mensuales que son, el méximo de 24.32 m3/s y el minimo de
5.29 m3/s. Ahora bien, del analisis doble masa de las 15 estaciones se obtuvo la
consistencia y completacion de los datos pluviométricos, desestimandose 4 estaciones.
Asimismo, se identificd que la pendiente media de la cuenca en estudio es de 38.05%
(terreno escarpado), que la cuenca es casi rectangular por un indice de compacidad de
1.98.

125



Obijetivo Especifico 4
Realizar la simulacion hidrolégica del rio Muyo para determinar los caudales
aprovechables para una central hidroeléctrica y su correspondiente produccion de

energia.

- Con la simulacion hidroldgica en WEAP se logro encontrar los caudales aprovechables
de la cuenca en estudio, y permitio representar la serie historica adecuadamente a su
comportamiento hidrico natural. Por otro lado, se estimé que la produccion de energia

mensual varia en un rango de 67 a 310 MWH.

Por todo lo expuesto anteriormente, el costo del proyecto hidroeléctrico seria bajo, y
todo ello puede ser evaluado por medio del modelo planteado para efectuar la
simulacion de la operacion del sistema hidraulico siendo de gran aprovechamiento para

la poblacion beneficiaria.
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V1. RECOMENDACIONES

Ampliar el estudio de mercado eléctrico considerando captar un mayor caudal para
incrementar potencia hidraulica y asi generar una mayor energia hidroeléctrica para
los distritos aledafios a San juan de Cutervo, ya que la oferta hidrica de la cuenca en
estudio lo permite.

Realizar el levantamiento topogréfico considerando otras alternativas para ganar méas
altura y lograr una mayor potencia hidraulica.

Tener los criterios adecuados para el disefio de las obras hidraulicas considerando las
recomendaciones técnicas en las dimensiones de estas, como el caudal maximo y los
estudios pertinentes para un correcto disefo.

Conocer las realidades de los pueblos mas alejados para plantear soluciones practicas
para mejorar su situacién econémica, social y cultural.

Explorar la inclusion de comercios en el célculo de la demanda eléctrica, asi como
otras estructuras de captacion como bocatomas convencionales, tirolesa o sumergidas
por el material de arrastre en el distrito de San Juan de Cutervo.

Tomar en cuenta la presencia de captaciones para diversos propositos, tales como
agricultura, ganaderia y otros usos, aguas abajo del punto de captacion.

Explorar la posibilidad de utilizar el excedente de energia hidroeléctrica para su
distribucion a otros poblados o su venta a un distribuidor eléctrico conectado al
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Se sugiere que SENAMHI implemente un mayor nimero estaciones hidrométricas

para ampliar la cobertura de puntos de medicion de caudales.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Pruebas de Kolmogorov-Smirnov de estaciones Pluviométricas

Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Pimpingos

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 47.39% 0.11941
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 47.15% 0.11964
LogNormal Aceptar  Aceptar  Aceptar 96.56%  0.07033
Galton Aceptar  Aceptar  Aceptar 89.62% 0.08124
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 52.27% 0.11501
Exponential (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 93.00% 0.07674
Gamma Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.18% 0.06136
Pearson 111 Aceptar  Aceptar  Aceptar 91.99% 0.07819
Log Pearson Il1 Aceptar  Aceptar  Aceptar 87.34% 0.08387
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.19% 0.06882
EV2-Max Aceptar Aceptar  Rechazar 9.89% 0.1734
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Rechazar 6.56% 0.18485
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 89.19% 0.08176
GEV-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 92.25% 0.07783
GEV-Min Aceptar  Aceptar  Aceptar 96.87% 0.06962
Pareto Rechazar Rechazar Rechazar 0.21% 0.26155
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.58% 0.05821
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.96% 0.05037
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.60% 0.05797
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 45.78% 0.12091
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Se Aceptar  Rechazar 7.54% 0.18107
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 88.78% 0.08224
Pareto (L-Moments) Rechazar Rechazar Rechazar 0.24% 0.25962
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 74.91% 0.09574
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 23.11% 0.14685
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 90.53% 0.08011
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 23.27% 0.14662




Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion El Pintor

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10%  Attaineda DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.88% 0.0536
Pearson Il Aceptar  Aceptar  Aceptar 94.45%  0.07444
LogNormal Aceptar Aceptar Aceptar 84.10% 0.08725
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 52.38%  0.11492
Log Pearson Il Aceptar  Rechazar  Rechazar 3.42% 0.20168
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.84% 0.05442
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 12.43%  0.16666
Exponential (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 7.01% 0.18307
Gamma Aceptar Aceptar Aceptar 93.99% 0.07521
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 16.24%  0.15844
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 91.56%  0.07877
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.97% 0.04975
GEV-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.20%  0.06124
GEV-Min Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.92%  0.05226
Pareto Aceptar  Aceptar  Rechazar 6.74% 0.18412
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.89%  0.05323
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.97%  0.04933
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 55.29% 0.11238
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 17.95%  0.15523
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 9253%  0.07742
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.97%  0.04934
Pareto (L-Moments) Rechazar Rechazar Rechazar 0.02% 0.30272
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 15.82%  0.15926
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.91%  0.05244
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 20.38%  0.15109
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.92% 0.0522
Tabla 35: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Cutervo
Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attaineda  DMax
Normal Aceptar Aceptar Aceptar 94.98% 0.07353
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 96.47%  0.07055
LogNormal Aceptar Aceptar Aceptar 97.65% 0.06753
Galton Aceptar Aceptar Aceptar 97.31% 0.06849
Exponential Aceptar Aceptar Aceptar 18.00% 0.15514
Exponential (L-Moments) Aceptar ~ Aceptar  Aceptar 16.56% 0.15781
Gamma Aceptar Aceptar Aceptar 98.54% 0.06451
Pearson Il Aceptar  Aceptar  Aceptar 96.61%  0.07022
Log Pearson 111 Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.94%  0.06667
EV1-Max (Gumbel) Aceptar Aceptar Aceptar 78.37% 0.09268
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 32.27%  0.13491
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 63.84%  0.10512
EV3-Min (Weibull) Aceptar Aceptar Aceptar 82.87% 0.08847
GEV-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.87%  0.07181
GEV-Min Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.11%  0.07328
Pareto Rechazar  Rechazar  Rechazar 0.54% 0.24306
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 98.90% 0.0629
GEV-Min (L-Moments) Aceptar Aceptar Aceptar 97.34% 0.0684
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EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 78.16% 0.09287
EV2-Max (L-Momments) Aceptar Aceptar Aceptar 27.25% 0.14109
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 58.61%  0.10953
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar Aceptar Aceptar 85.32% 0.08602
Pareto (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 43.96%  0.12264
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 33.46% 0.13353
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 77.08% 0.09383
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 32.74%  0.13437
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar Aceptar Aceptar 79.76% 0.09141
Tabla 36: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Huambos
Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attaineda  DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 86.65%  0.08461
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar Aceptar 89.24% 0.08169
LogNormal Aceptar  Aceptar  Aceptar 93.91% 0.07534
Galton Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.60%  0.05804
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 33.40% 0.13361
Exponential (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 28.43%  0.13957
Gamma Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.56%  0.05846
Pearson 111 Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.40%  0.0598
Log Pearson 11 Aceptar  Aceptar  Aceptar 34.75%  0.13209
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.13% 0.07325
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 27.78%  0.14041
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 25.51%  0.14342
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 86.97%  0.08427
GEV-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.64%  0.05755
GEV-Min Aceptar  Aceptar  Aceptar 98.19%  0.06584
Pareto Rechazar Rechazar  Rechazar 0.00% 0.37774
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.25%  0.0609
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.34%  0.0684
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.25%  0.07303
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 20.34% 0.15115
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 24.79%  0.14442
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar Aceptar 91.24%  0.0792
Pareto (L-Moments) Rechazar ~ Rechazar  Rechazar 0.56% 0.24241
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 51.61%  0.1156
GEV-Min (kappa specified) Aceptar ~ Aceptar  Aceptar 53.43% 0.114
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 53.11% 0.11427
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar Aceptar Aceptar 56.38% 0.11144
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Tabla 37: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Chota

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 57.25% 0.11069
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 65.21% 0.10397
LogNormal Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.41% 0.07273
Galton Aceptar Aceptar Aceptar 68.80% 0.10096
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 16.27% 0.15839
Exponential (L-Moments) Aceptar ~ Aceptar  Aceptar 13.05% 0.16521
Gamma Aceptar  Aceptar  Aceptar 85.47% 0.08586
Pearson 111 Aceptar  Aceptar  Aceptar 52.55% 0.11477
Log Pearson |11 Aceptar ~ Aceptar  Aceptar 73.36% 0.09709
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 79.11% 0.092
EV2-Max Aceptar Aceptar Aceptar 42.02% 0.12452
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 12.06% 0.16758
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 33.59% 0.13339
GEV-Max Aceptar Aceptar Aceptar 72.80% 0.09757
GEV-Min Aceptar Aceptar Aceptar 43.28% 0.12329
Pareto Rechazar Rechazar Rechazar 0.01% 0.31456
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 79.34% 0.09179
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 7260%  0.09774
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 81.05% 0.09021
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 3560%  0.13116
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 12.80% 0.16579
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 37.73% 0.12887
Pareto (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 27.70% 0.14051
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 41.22% 0.12531
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 27.70% 0.14051
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 37.37% 0.12926
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 33.15% 0.13389

Tabla 38: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Querocotillo

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 82.41% 0.08892
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 78.26% 0.09277
LogNormal Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.78% 0.05559
Galton Aceptar  Aceptar  Aceptar 98.34% 0.06529
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 68.20% 0.10146
Exponential (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 53.40% 0.11402
Gamma Aceptar Aceptar Aceptar 96.88% 0.06959
Pearson Il Aceptar  Aceptar  Aceptar 52.14% 0.11513
Log Pearson |11 Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.71% 0.05676
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.93% 0.05194
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 52.71% 0.11462
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 16.60% 0.15775
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 76.99% 0.09392
GEV-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.38% 0.05997
GEV-Min Aceptar  Aceptar  Aceptar 41.31% 0.12522
Pareto Rechazar Rechazar Rechazar 0.12% 0.27255
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GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.96% 0.05034
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 96.95% 0.06942
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 100.00%  0.04484
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 67.40% 0.10214
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 15.60% 0.15971
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 76.76% 0.09411
Pareto (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 83.50% 0.08786
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 85.75% 0.08556
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 48.09% 0.11877
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 91.91% 0.07831
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 43.62% 0.12297
Tabla 39: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Colasay

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.66%  0.05735
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.65% 0.0575
LogNormal Aceptar  Aceptar  Aceptar 61.71%  0.10691
Exponential Aceptar Aceptar  Rechazar 5.27% 0.19071
Exponential (L-Moments) Aceptar  Rechazar Rechazar 4.58% 0.19433
Gamma Aceptar  Aceptar  Aceptar 79.80%  0.09138
Pearson |11 Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.33% 0.07287
Log Pearson Ill Aceptar  Rechazar Rechazar 2.53% 0.20908
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 40.36% 0.12618
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Rechazar 9.18% 0.17554
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 91.25%  0.07919
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 100.00% 0.04362
GEV-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.99%  0.04691
GEV-Min Aceptar ~ Aceptar  Aceptar 100.00% 0.04385
Pareto Aceptar  Rechazar Rechazar 2.17% 0.21266
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.98% 0.04812
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 100.00% 0.04373
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 38.91% 0.12765
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  REJECT 7.10% 0.18272
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.13% 0.07325
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 100.00%  0.04399
Pareto (L-Moments) Rechazar ~Rechazar ~Rechazar 0.10% 0.27595
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 11.37% 0.16932
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.98% 0.04872
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 11.48% 0.16904
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.95% 0.05074
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Tabla 40: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Chota Lajas

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10%  Attaineda DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 38.46%  0.12812
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 36.04%  0.13068
LogNormal Aceptar  Aceptar  Aceptar 79.29% 0.09185
Galton Aceptar  Aceptar  Aceptar 91.59%  0.07874
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 44.66% 0.12197
Exponential (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 73.97%  0.09656
Gamma Aceptar  Aceptar  Aceptar 66.91%  0.10255
Pearson Il Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.79%  0.07199
Log Pearson 11 Aceptar  Aceptar  Aceptar 94.71% 0.07399
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.79% 0.07198
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 62.31%  0.10641
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 4.91% 0.19252
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 23.56% 0.14619
GEV-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 92.15%  0.07797
GEV-Min Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.12%  0.06172
Pareto Rechazar Rechazar Rechazar 0.75% 0.2364
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.41% 0.06823
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.33%  0.06037
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.06%  0.06915
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 73.46% 0.097
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 5.31%  0.19047
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 21.67%  0.14903
Pareto (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 13.99%  0.16308
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 61.76% 0.10687
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 18.17%  0.15485
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 76.84%  0.09405
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 17.13%  0.15673

Tabla 41: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Conchan

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attaineda = DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 70.54%  0.09949
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 73.68%  0.09681
LogNormal Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.66% 0.0573
Galton Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.86%  0.05394
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 62.40%  0.10633
Exponential (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 19.18%  0.15309
Gamma Aceptar  Aceptar  Aceptar 98.48% 0.06475
Pearson 111 Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.41%  0.05978
Log Pearson 111 Aceptar  Aceptar  Aceptar 96.24%  0.07105
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.60%  0.05802
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 31.33%  0.13601
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 18.70% 0.15392
EV3-Min (Weibull) Aceptar Aceptar  Aceptar 63.59% 0.10534
GEV-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.83%  0.05471
GEV-Min Aceptar  Aceptar  Aceptar 95.18%  0.07316
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Pareto Rechazar Rechazar Rechazar 0.00% 0.38255
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.83% 0.05464
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 98.03%  0.06635
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 98.86% 0.0631
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 64.45%  0.10461
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 17.00% 0.157
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 65.60%  0.10364
Pareto (L-Moments) Rechazar Rechazar Rechazar 0.34% 0.25243
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  ACCEPT ACCEPT 53.67% 0.11379
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  ACCEPT ACCEPT 38.05% 0.12854
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  ACCEPT ACCEPT 86.35% 0.08494
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar  ACCEPT ACCEPT  40.28%  0.12625
Tabla 42: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Cochabamba

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attaineda DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 91.11%  0.07937
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 91.22% 0.07922
LogNormal Aceptar Aceptar  Aceptar 100.00% 0.0422
Galton Aceptar  Aceptar  Aceptar 100.00%  0.03988
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 27.10%  0.14129
Exponential (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 25.07%  0.14404
Gamma Aceptar Aceptar Aceptar 99.99% 0.04754
Pearson 111 Aceptar  Aceptar  Aceptar 100.00%  0.04223
Log Pearson IlI Aceptar  Aceptar  Aceptar 100.00%  0.04164
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.80%  0.05527
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 36.80%  0.12987
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 21.42%  0.14943
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 83.71%  0.08765
GEV-Max Aceptar Aceptar Aceptar 100.00% 0.04031
GEV-Min Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.89%  0.05331
Pareto Aceptar  Aceptar  Aceptar 0.06% 0.28545
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 100.00% 0.04246
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.86%  0.05413
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 99.99%  0.04673
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 62.15%  0.10654
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 21.27%  0.14966
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 83.05% 0.0883
Pareto (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 1.96% 0.21503
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 55.04%  0.11259
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 55.65%  0.11207
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 84.05%  0.08731
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 55.77%  0.11196
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Tabla 43: Prueba Kolmogorov-Smirnov de la estacion Chancay Bafios

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal Aceptar  Aceptar  Aceptar 90.95% 0.07958
Normal (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 90.76% 0.07983
LogNormal Aceptar  Aceptar  Aceptar 94.06% 0.0751
Galton Aceptar Aceptar Aceptar 96.65% 0.07013
Exponential Aceptar  Aceptar  Aceptar 15.39% 0.16013
Exponential (L-Moments) Aceptar ~ Aceptar  Aceptar 19.44% 0.15264
Gamma Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.33% 0.06844
Pearson 111 Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.36% 0.06835
Log Pearson |1l Aceptar  Aceptar  Aceptar 96.74% 0.06992
EV1-Max (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 85.82% 0.08549
EV2-Max Aceptar  Aceptar  Aceptar 17.29% 0.15645
EV1-Min (Gumbel) Aceptar  Aceptar  Aceptar 23.11% 0.14685
EV3-Min (Weibull) Aceptar  Aceptar  Aceptar 80.48% 0.09074
GEV-Max Aceptar Aceptar Aceptar 97.16% 0.0689
GEV-Min Aceptar Aceptar Aceptar 97.62% 0.06763
Pareto Aceptar  Aceptar  Aceptar 59.48% 0.1088
GEV-Max (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 97.51% 0.06793
GEV-Min (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 9229%  0.07778
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 90.73% 0.07986
EV2-Max (L-Momments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 51.70%  0.11552
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 21.50% 0.14929
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 80.53% 0.0907
Pareto (L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 64.55% 0.10453
GEV-Max (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 29.66% 0.13804
GEV-Min (kappa specified) Aceptar  Aceptar  Aceptar 55.60% 0.11211
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Aceptar  Aceptar  Aceptar 64.67% 0.10443
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) Aceptar ~ Aceptar  Aceptar 55.07% 0.11257
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Anexo 2: Data Hidrométrica de caudal medio diario (m3/s) - Estacion Cumba

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Firva Digital
Senamhi
Senamhi
mm&u METEONOLOGA
sm“g'em"é*&;‘:é‘éﬁu
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOSF*“"”"‘-’l‘“"“‘“’“‘“’5"0
ESTACION: CUMBA /220903 /DZ-02 LONG.: 78°35' "W" DPTO.: AMAZONAS
PARAMETRO: CAUDAL MEDIO DIARIO (m3/s) LAT.: 05° 56" "S" PROV.: UTCUBAMBA
ALT.: 1537 msnm DIST.: CUMBA
ANO DIA SET OCT | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JuL AGO
1575 -1976 1 - - - - 524.000 1163.000 | 2045.000 | 1460.000 | 461.000 326.000 220.000 171.000
1975 -1976 2 —_ - - - 504.000 1325000 | 1872.000 | 1232.000 | 582.000 316.000 223.000 165.000
1575 - 1976 3 - - —_ - 524.000 1397.000 | 1674000 | 1052.000 529.000 312.000 234.000 165.000
1575-1976 - - - - - £39.000 1235000 | 1710.000 | 1016.000 566.000 312.000 225.000 174.000
1975 - 1976 5 - - - - £08.000 1021000 | 1616.000 | 913.000 633.000 330.000 231.000 178.000
1575 - 1976 6 - - - - 421.000 968.000 1460.000 891000 560.000 302.000 220.000 183.000
1975 - 1976 7 - -_ - - 430.000 1025.000 | 1376.000 $21.000 519.000 292.000 220.000 178.000
1975-1976 8 - - - - 430.000 | 1008000 | 1025.000 | 965.000 480.000 316.000 207.000 183.000
1975 -1976 9 - - - - £21.000 863.000 883.000 1075.000 | 457.000 337.000 205.000 183.000
1975 - 1976 10 —_— - - - 452.000 898.000 832.000 1110.000 | 439.000 372.000 202.000 187.000
1975-1976 11 - - - —_ 514.000 869.000 898.000 1127.000 | 475.000 421.000 200.000 174000
1975 -1976 12 - - —_— - 555.000 929.000 | 1041.000 | 1182.000 | 480.000 425.000 207.000 195.000
15875 - 1976 13 - - —_ - 656.000 1092.000 | 960.000 1228.000 | 466.000 200000 205.000 185.000
1975 - 1976 14 - - - - 777.000 960.000 926.000 1423.000 | 433.000 368.000 200.000 1768.000
1975 -1976 15 - - - - 847.000 811.000 1182.000 | 1514000 | 402.000 334.000 197.000 174.000
1975 - 1976 16 — - - — £54.000 744000 | 1228.000 | 1316.000 383.000 309.000 205.000 171.000
1575 - 1976 17 - - - - £98.000 656.000 | 1025.000 | 1067.000 | 375.000 226.000 207.000 174.000
1975 -1976 15 - - — - 984.000 610.000 913.000 936.000 383.000 276.000 210.000 171.000
1975 -1976 15 —_ - - - 1032.000 | 582.000 791.000 £18.000 383.000 263.000 225.000 165.000
15875 - 1976 20 - - - - 1191.000 | 610.000 796.000 731000 379.000 257.000 215.000 165.000
1575 - 1976 21 - - —_ - 1110000 | 757.000 1008.000 687.000 336.000 248.000 202.000 165.000
1575 -1976 22 - - - - 1127.000 | 1084000 | 1397.000 737.000 392.000 263.000 200.000 169.000
1975 - 1976 23 - - - - 1286.000 | 1296.000 | 1991.000 | 712.000 396.000 260.000 207.000 165.000
1575 - 1976 24 - - - - 1418.000 | 1115000 | 2242.000 687.000 412.000 263.000 200.000 165.000
1575-1976 25 - - - - 1315000 | 1200.000 | 2031.000 | 633.000 417.000 248.000 200.000 165.000
1975 - 1976 26 - - - - 1276.000 | 1315000 | 2504.000 598.000 412.000 234.000 185.000 165.000
1975 - 1976 27 —_ - - - 1127.000 | 1376.000 | 2526.000 555.000 400.000 231.000 183.000 171.000
1975 - 1976 28 - - - - 963.000 2087.000 | 3072.000 524000 368.000 231.000 180.000 171.000
1975-1976 29 - - - - 1075.000 | 2364.000 | 3035.000 | 434000 356.000 226.000 176.000 171.000
1975 -1976 30 — - - - 1182.000 2504.000 | 475.000 337.000 220.000 174 000 174000
1975 - 1976 31 —_ - 1067.000 1564.000 330.000 171.000 231.000
/D= SIN DATOS INFORMACION PREPARADA PARA UNIVERSIDAD NACIONAL LA MOLINA
LIMA, 20 DE JUNIO DE 2023
N° PRES/SOLIC: 202306000008 / 202306000033 N TRPRESIONA e
N° EXP: 3838
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

enamhi
fresterrrry~
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION: CUMBA /220903 /DZ-02 LONG.: 78°35" "W" DPTO.: AMAZONAS
PARAMETRO: CAUDAL MEDIO DIARIO (m3/s) LAT.. 05° 56' "S" PROV.: UTCUBAMBA
ALT.: 1537 msnm DIST.: CUMBA
AﬁO DIA SET ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
1976 - 1977 1 229.000 180.000 299.000 286.000 352.000 638.000 1559.000 2157.000 633.000 348.000 231 000 183.000
1976 -1977 2 207.000 192.000 260.000 270.000 204.000 662.000 1335.000 1847.000 610.000 345.000 223.000 180.000
1976 - 1977 3 152.000 202.000 312.000 267.000 457.000 693.000 1145000 | 1885.000 576.000 330.000 218.000 175.000
1976 - 1977 4 183.000 183.000 299.000 276.000 519.000 680.000 1055.000 | 1951.000 560.000 326.000 220.000 175.000
1976 -1977 5 175.000 171.000 270.000 267.000 534.000 712.000 1008.000 1651.000 610.000 312000 223.000 175.000
1976 -1977 6 174 000 169.000 246.000 243.000 524.000 687.000 992 000 1397.000 680.000 303.000 218.000 171.000
1976 -1977 7 169.000 174.000 215.000 229.000 504.000 656.000 1067.000 1266.000 633.000 309.000 229.000 171.000
1976 -1977 8 174.000 178.000 207.000 226.000 489.000 610.000 1154000 1110.000 560.000 309.000 226.000 169.000
1976 -1977 9 183.000 183.000 212.000 254.000 £80.000 644.000 1200.000 1058.000 519.000 316.000 216.000 176.000
1976 - 1977 10 197.000 174.000 229.000 273.000 480.000 693.000 1257.000 968.000 484.000 229.000 218.000 178.000
15876 -1977 11 207.000 175.000 273.000 282.000 475.000 £54.000 1335.000 §25.000 514.000 282.000 215.000 165.000
1976 -1977 12 207.000 171.000 267000 295.000 529.000 1025.000 1525.000 770.000 514.000 302.000 218.000 174 000
1976 - 1977 13 195.000 174,000 243.000 260.000 602.000 1092.000 | 1356.000 742000 50£.000 252.000 215.000 171.000
1976 - 1977 14 210.000 178.000 215.000 263.000 705.000 1335.000 | 1335.000 633.000 494.000 282.000 218.000 207.000
1976 -1977 15 226.000 180.000 207.000 267.000 680.000 1306.000 1257.000 674.000 524.000 264.000 243.000 205.000
1976 - 1977 16 212 000 195.000 197.000 260.000 534.000 1257.000 1200.000 627.000 504.000 260.000 263.000 197.000
1876 -1977 17 195.000 178.000 192 000 276.000 514.000 1172.000 1136.000 587.000 485.000 257.000 248 000 187.000
1976 -1977 16 187.000 178.000 185.000 295.000 621.000 1041.000 1356.000 576.000 470.000 251.000 231.000 176.000
1976 - 1977 15 195.000 171.000 160.000 309.000 687.000 1356.000 | 1439.000 566.000 461.000 248.000 225.000 174.000
1976 - 1977 20 195.000 169.000 167.000 292.000 883.000 1525.000 | 1306.000 524000 430.000 243.000 226.000 171.000
1976 - 1977 21 150.000 178.000 160.000 282.000 858.000 1859.000 | 11391.000 504.000 412.000 234.000 212.000 169.000
1976 -1977 22 187.000 197.000 156.000 276.000 £18.000 2457.000 1131.000 587.000 388.000 226.000 212 000 167.000
1976 - 1977 23 183.000 220.000 183.000 299.000 791.000 2891.000 1376.000 744000 375.000 218.000 215.000 167.000
1976 -1977 24 180.000 200.000 190.000 312.000 £69.000 3184 000 1548.000 £98.000 356.000 231.000 212 000 163.000
1876 -1977 25 202.000 185.000 195.000 305.000 913.000 3581.000 1413.000 854.000 341.000 234.000 210.000 163.000
1976 - 1977 26 200.000 183.000 197.000 279.000 $47.000 2552.000 1335.000 854.000 330.000 260.000 207.000 165.000
1976 - 1977 27 192.000 174.000 210.000 270.000 763.000 2200.000 1460.000 789.000 316.000 295.000 200.000 165.000
1976 -1977 28 185.000 183.000 245.000 279.000 680.000 1847.000 1537.000 718.000 315.000 270.000 195.000 167.000
1976 -1977 28 180.000 197.000 286.000 292.000 610.000 2018.000 687.000 323.000 248.000 192 000 167.000
1976 -1977 30 176.000 212.000 276.000 312.000 627.000 2456.000 650.000 345.000 240.000 185.000 176.000
1976 - 1977 31 234,000 330.000 650.000 2701.000 348.000 185.000 171.000
$/D= SIN DATOS INFORMACION PREPARADA PARA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LIMA, 20 DE JUNIO DE 2023
N° PRES/SOLIC: 202308000002 / 202306000033 N*IMPRESION 3760
N° EXP: 2838
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

enamhi
Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION: CUMBA /220903 /DZ-02 LONG.: 78°35' "W" DPTO.: AMAZONAS
PARAMETRO: CAUDAL MEDIO DIARIO (m3/s) LAT.: 05° 56" "S" PROV.: UTCUBAMBA
ALT.: 1537 msnm DIST.. CUMBA
ANO DIA SET ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO
1977 -1978 1 165.000 195.000 260.000 430.000 £66.000 638.000 576.000 869.000 633.000 316.000 171.000 5/D
1977 -1978 2 163.000 187.000 263.000 417.000 5139.000 825.000 545.000 744000 633.000 312.000 165.000 S/D
1877 -1978 3 163.000 175.000 248.000 396.000 555.000 804.000 524.000 610.000 604.000 376.000 165.000 S/D
1977 -1978 4 163.000 169.000 234,000 379.000 593.000 936.000 485.000 555.000 5983.000 363.000 175.000 5/0
1977 -1978 5 163.000 174.000 276.000 375.000 610.000 1016.000 466.000 524.000 571.000 248.000 171.000 5/0
1977 -1978 6 163.000 174.000 360.000 360.000 571.000 976.000 545.000 534.000 539.000 240.000 165.000 5/D
1977 -1978 7 160.000 167.000 627.000 348.000 509.000 952.000 535.000 430.000 4924.000 234.000 163.000 152.000
1977 -1978 8 160.000 178.000 876.000 348.000 £53.000 854.000 495.000 383.000 550.000 229.000 174.000 124.000
1977 -1978 9 152.000 185.000 984.000 383.000 485.000 604.000 480.000 388.000 545.000 212.000 167.000 136.000
1977 -1978 10 152.000 202.000 1058.000 475.000 457.000 £54.000 484.000 356.000 514.000 215.000 165.000 125.000
1977 -1978 11 152.000 212.000 1049.000 610.000 485.000 457.000 505.000 368.000 480.000 212.000 162.000 158.000
1977 -1978 12 152.000 229.000 924 000 602.000 550.000 514.000 524.000 372,000 452.000 205.000 167.000 160.000
1977 -1978 13 150.000 270.000 854.000 576.000 633.000 534.000 509.000 360.000 430.000 202.000 165.000 154000
1977 -1978 14 146.000 282.000 757.000 576.000 576.000 576.000 524.000 379.000 396.000 200.000 174.000 150.000
1977 -1978 15 144 000 319.000 666.000 550.000 470.000 680.000 539.000 356.000 396.000 157.000 178.000 1244000
1977 -1978 16 144 000 337.000 656.000 534.000 416.000 558.000 504.000 364.000 375.000 200.000 178.000 124 000
1977 - 1978 17 142.000 292.000 595.000 524.000 404.000 453.000 461.000 400.000 364.000 197.000 185.000 142 000
1977 -1978 18 140.000 248.000 674.000 504.000 363.000 480.000 421.000 475.000 352.000 195.000 175.000 120.000
1977 -1978 19 136.000 248.000 724.000 494000 356.000 £66.000 412.000 519.000 341.000 152.000 171.000 134.000
1977 -1978 20 1456.000 267.000 992.000 485.000 323.000 434000 466.000 534.000 330.000 187.000 169.000 133.000
1977 - 1978 21 167.000 254.000 960.000 470.000 285.000 439.000 550.000 650.000 323.000 185.000 169.000 131.000
1977 -1978 2 187.000 254.000 854.000 457.000 282.000 514.000 6658.000 777.000 302.000 183.000 167.000 129.000
1977 -1978 23 207.000 257.000 764.000 466.000 282.000 576.000 705.000 §54.000 273.000 183.000 165.000 127.000
1977 -1978 24 210.000 267.000 693.000 452.000 315.000 627.000 1154.000 644,000 286.000 183.000 160.000 129.000
1977 -1978 25 218.000 260.000 621.000 439.000 341.000 656.000 924 000 504.000 319.000 183.000 160.000 127.000
1977 -1978 26 212.000 254.000 571.000 408.000 309.000 680.000 876.000 534.000 305.000 183.000 158.000 125.000
1977 -1978 27 229.000 276.000 529.000 430.000 312.000 650.000 777.000 555.000 447.000 180.000 152.000 124000
1977 -1978 28 240.000 302.000 499.000 439.000 326.000 567.000 6658.000 598.000 470.000 175.000 145 000 124000
1977 -1978 28 220.000 330.000 480.000 582.000 348.000 638.000 576.000 425.000 174.000 146.000 124.000
1977 -1978 30 200.000 263.000 S/D 475.000 425.000 627.000 593.000 372.000 171.000 124 000 125.000
1977 - 1978 31 257.000 452.000 470.000 744.000 330.000 120.000 127.000
5/D= SIN DATOS INFORMACION PREPARADA PARA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LIMA, 20 DE JUNIO DE 2023
N° PRES/SOLIC: 202306000002 / 202308000033 N*IMPRESION 3770
N° EXP: 3238
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

e hi
Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION: CUMBA /220903 /DZ-02 LONG.: 78°35" "W" DPTO.: AMAZONAS
PARAMETRO: CAUDAL MEDIO DIARIO {m3/s) LAT.: 05° 56' "S" PROV.: UTCUBAMBA
ALT.: 1537 msnm DIST.: CUMBA
ANO DIA | SET OCT | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO
1976 -1979 1 129000 | 237.000 | 330000 | 582000 | S60.000 | 375.000 | 693.000 | 1228000 | 560.000 | 305000 | 167.000 | 146.000
1978 - 1979 2 125.000 226.000 330.000 470.000 550.000 396.000 854.000 1154.000 439.000 273.000 167.000 144 000
1978 -1979 3 123.000 218.000 330.000 475.000 571.000 352.000 1335.000 | 1067.000 480.000 260.000 167.000 146.000
1576 -1979 4 133.000 215.000 345.000 5024.000 489.000 412.000 1119.000 | 1219.000 475.000 248.000 171.000 146.000
1978 -1979 5 138.000 212.000 383.000 514.000 452.000 504.000 1503.000 | 1452.000 | 457.000 240.000 175.000 142 000
1975 - 1979 6 138.000 | 197.000 | 372000 | 421000 | 239.000 | 604000 | 1950.000 | 1525000 | 423.000 | 234000 | 174000 | 126.000
1978 -1979 7 136.000 183.000 412,000 364.000 433.000 668.000 2473.000 | 1386.000 421.000 237.000 175.000 146.000
1578 - 1979 8 131.000 171.000 337.000 332.000 396.000 737.000 2908.000 | 1233.000 400.000 240.000 180.000 144.000
1978 - 1979 9 129.000 160.000 316.000 295.000 341.000 £04.000 3280.000 | 1623.000 396.000 229.000 175.000 148.000
1978 -1979 10 127.000 152.000 276.000 267.000 323.000 976.000 2655.000 | 1286.000 388.000 223.000 167.000 145.000
1978 -1979 1 125.000 146.000 270.000 248.000 305.000 1101.000 | 2004.000 | 1008.000 375.000 234.000 160.000 150.000
1976 -1979 12 | 122000 | 146000 | 251000 | 240000 | 295000 | 936000 | 1604000 | 561000 | 379.000 | 220000 | 156.000 | 150.000
1978 - 1979 13 | 124000 | 126000 | 223000 | 237.000 | 295000 | 832000 | 1449.000 | 757.000 | 368.000 | 215000 | 156.000 | 122.000
1578 - 1979 14 127.000 142.000 207.000 237.000 292.000 750.000 1356.000 650.000 360.000 215.000 154.000 1£0.000
1976 -1979 15 150.000 133.000 157.000 243.000 282.000 804.000 1191.000 627.000 337.000 205.000 154000 12£0.000
1978 -1979 16 240.000 134.000 180.000 319.000 252.000 £98.000 1119.000 610.000 330.000 202.000 154.000 124000
1978 - 1979 17 175.000 127.000 175.000 330.000 341.000 992.000 112£.000 621.000 345.000 202.000 165.000 152.000
1976 -1979 18 171.000 134,000 180.000 s/ 326.000 883.000 1366.000 610.000 334.000 157.000 185.000 156.000
1978 - 1979 15 200.000 138.000 187.000 5/ 316.000 £32.000 1407.000 668.000 309.000 195.000 175.000 148.000
1978 - 1979 20 210.000 131.000 190.000 S/D 262.000 854.000 2349.000 757.000 292.000 190.000 171.000 146.000
1978 - 1979 21 205.000 140000 202.000 5/ 270.000 £18.000 2410.000 921000 286.000 150.000 171.000 1£46.000
1976 -1979 22 | 205000 | 133000 | 231.000 s/D 273000 | 644000 | 2613.000 | 504000 | 286.000 | 185000 | 171000 | 126.000
1978 - 1979 23 205.000 138.000 237.000 S/D 302.000 566.000 2942.000 705.000 299.000 183.000 167.000 156.000
1978 - 1979 24 207.000 142.000 226.000 sS/D 334.000 593.000 2129.000 638.000 299.000 180.000 171.000 192.000
1978 - 1979 25 205.000 152.000 223.000 s/ 368.000 656.000 2045.000 650.000 289.000 180.000 171.000 174.000
1976 - 1979 26 150.000 192.000 305.000 S/0 360.000 560.000 2274.000 668.000 289.000 178.000 165.000 165.000
1976 - 1979 27 | 205000 | 292000 | 396.000 s/D 323000 | 504000 | 2585.000 | 662000 | 299.000 | 175.000 | 160000 | 160.000
1976 - 1979 28 200.000 260.000 485.000 S/ 303.000 560.000 2059.000 656.000 286.000 174.000 156.000 163.000
1978 -1979 29 202.000 246.000 662.000 S/D 259.000 1639.000 615.000 276.000 171.000 152.000 154.000
1978 - 1979 30 226.000 260.000 587.000 S/ 356.000 1366.000 656.000 267.000 167.000 150.000 156.000
1978 - 1979 31 323.000 S/D 368.000 1228.000 295.000 145000 154.000
/D= SIN DATOS INFORMACION PREPARADA PARA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LIMA, 20 DE JUNIO DE 2023
N° PRES/SOLIC: 202306000009 / 202308000033 N TSR S
N° EXP: 3235
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senamhi

EIRVIOD RLCAMAL DF MTIORNOGH

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION: CUMBA /220903 /DZ-02 LONG.: 78°35' "W" DPTO.: AMAZONAS
PARAMETRO: CAUDAL MEDIO DIARIO (m3/s) LAT. 05° 56 "S" PROV.: UTCUBAMBA

ALT.: 1537 msnm DIST.: CUMBA

ANO DIA | SET OCT | NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JuL | AGO

1979 - 1980 1 143.000 171.000 169.000 292.000 s/o 447.000 292.000 784,000 273.000 174.000 138.000 120.000
1979 - 1960 2 144 000 178.000 165.000 305.000 S/D 392.000 270.000 | 1075.000 | 260.000 180.000 136.000 129.000
1579 - 1980 3 142.000 183.000 163.000 | 289.000 5/ 372.000 267.000 | 1686.000 | 240.000 150.000 134.000 133.000
1579 - 1980 4 146.000 175.000 160.000 263.000 5/D 452.000 295.000 | 1325.000 ( 257.000 202.000 133.000 134000
1579 - 1980 5 160.000 171.000 160.000 257.000 5/0 434.000 352,000 | 1050.000 | 245.000 212.000 133.000 131.000
1979 - 1980 5 167.000 171.000 158.000 252,000 S/D 438.000 392000 | 936.000 234.000 210.000 131.000 117.000
1579 - 1980 7 167.000 178.000 150.000 245.000 S/ 433.000 372.000 770.000 226.000 | 200.000 129.000 115.000
1979 - 1980 8 178.000 183.000 150000 | 257.000 s/ 509.000 345.000 602.000 218.000 157.000 125.000 112.000
1979 - 1960 3 171.000 218.000 160.000 270.000 5/0 439.000 312.000 545.000 212.000 152.000 125.000 115.000
1975 - 1980 10 160.000 229.000 163.000 276.000 S/ 421.000 316.000 504000 | 205.000 183.000 127.000 125.000
1979 - 1980 1 156,000 223.000 174000 273.000 S/D £04.000 312000 | 457.000 195.000 167.000 127.000 120.000
1979 - 19680 12 156.000 215000 | 202.000 276.000 S/D 360000 | 312000 | 412000 212.000 154.000 129.000 117.000
1979 - 1980 13 163.000 | 200000 | 316000 | 292.000 5D 330.000 352000 | 400000 212.000 158.000 131.000 115.000
1579 - 1980 14 167.000 192.000 | 302.000 309.000 5/D 345.000 387.000 375.000 | 205.000 154.000 125.000 113.000
1975 - 1950 15 152.000 178.000 | 273.000 295.000 s/ 347.000 | 400.000 379.000 210000 | 152.000 131000 112.000
1975 - 1980 16 156.000 174000 | 226.000 286.000 S/D 417.000 | 615000 | 400.000 205.000 150.000 132.000 110.000
1579 - 1980 17 156.000 165.000 | 421.000 243.000 50 388.000 560.000 | 408.000 202.000 143.000 134.000 110.000
1579 - 1960 18 171.000 158000 | 400.000 | 25£.000 S/ 430000 | 624.000 430,000 207.000 146.000 133.000 107.000
1979 - 1980 19 364.000 156.000 388.000 267.000 S/D 514.000 545000 | 425000 207.000 148.000 131.000 118.000
1579 - 1980 20 364.000 152000 | 295.000 292,000 S/D 504.000 555.000 392.000 212.000 150.000 127.000 118000
1579 - 1980 21 343.000 163.000 | 480.000 279.000 5/ 555.000 610.000 372000 207.000 152.000 113.000 118.000
1979 - 1980 22 267.000 154000 | 417.000 251.000 5/ 587.000 | 621.000 341000 | 200000 | 145000 113.000 118.000
1979 - 1980 23 240.000 154.000 334.000 223.000 S/D 519.000 674.000 326.000 197.000 146.000 112 000 118.000
1979 - 1980 24 231.000 156.000 | 309.000 | 202.000 50 £61.000 668.000 295.000 192,000 148.000 112 000 118.000
1579 - 1980 25 226.000 152.000 305.000 192.000 5/ 430000 | 630.000 282,000 187.000 152.000 92.000 118.000
1979 - 1980 26 212.000 150.000 323.000 187.000 S0 434000 | 656.000 273.000 183.000 156.000 113.000 115.000
1979 - 1980 27 157.000 152.000 337.000 183.000 s/o 388.000 644.000 267.000 180.000 154.000 112 000 115.000
1579 - 1960 28 187.000 171.000 345.000 180.000 5/ 368.000 | 818.000 263.000 178.000 148.000 103.000 112.000
1975 - 1980 P2 174000 | 215.000 368.000 180.000 5/ 323.000 | 695.000 263.000 169.000 | 144000 110.000 112.000
1979 - 1980 30 171.000 195.000 316.000 260.000 S/D 576.000 263.000 174.000 144,000 110.000 110.000
1979 - 1980 31 178.000 326.000 s/0 621.000 171.000 112 000 110.000
5/D=SIN DATOS INFORMACION PREPARADA PARA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LIMA, 20 DE JUNIO DE 2023
N° PRES/SOLIC: 202306000002 / 202306000033
N° EXP: 3238

N* IMPRESION 3772

144



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

h
Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION: CUMBA /220903 /DZ-02 LONG.: 78°35" "W" DPTO.: AMAZONAS
PARAMETRO: CAUDAL MEDIO DIARIO (m3/s) LAT.: 05° 56' "S" PROV.: UTCUBAMBA
ALT.: 1537 msnm DIST.: CUMBA
ANO DIA | SET OCT | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO
1580 - 1981 5/ 117.000 480.000 1418.000 417.000 668.000 1809.000 680.000 400.000 269.000 215.000 120.000
1980 - 1981 2 s/ 115.000 571.000 1471.000 £08.000 744.000 1735.000 £638.000 379.000 279.000 205.000 131.000
1980 - 1961 3 s 115.000 | 571.000 | 1628.000 | 425.000 | 984000 | 1537.000 | 576.000 | 364.000 | 267.000 | 210000 | 127.000
1950 - 1961 4 s 129000 | 718000 | 1559.000 | £43.000 | 1136.000 | 1345.000 | 593.000 | 345.000 | 260.000 | 215000 | 129.000
1960 - 1951 5 5/ 142000 | 633.000 | 1809.000 | £17.000 | 1200.000 | 1257.000 | 693000 | 337.000 | 251000 | 220000 | 125.000
1980 - 1981 6 5/0 163.000 539.000 1747.000 439.000 1325000 | 1386.000 674.000 326.000 S/D 246.000 131.000
1880 - 1981 7 5/ 267.000 524.000 1182.000 £47.000 1407.000 | 1428.000 598.000 319.000 5/ 226.000 138.000
1580 - 1981 8 s/ 292.000 495.000 1075.000 432.000 1525.000 | 1592.000 621.000 343.000 5/ 215.000 145000
1980 - 1981 9 50 270.000 425.000 976.000 518.000 2100.000 | 1722.000 674.000 356.000 50 200.000 148 000
1580 - 1981 10 £7)0) 234.000 396.000 521.000 674.000 2123000 | 3727.000 | 413.000 375.000 s/ 202.000 144000
1980 - 1951 1 s/ 210000 | 345.000 | 1055000 | 770.000 | 1937.000 | 3835.000 | 724000 | 385.000 s/ 192000 | 148.000
1980 - 1961 12 | 107000 | 210000 | 312000 | 1503.000 | 750.000 | 2215.000 | 3241.000 | 687.000 | 385.000 5o 195000 | 185.000
1980 - 1961 13 | 107000 | 220000 | 312000 | 1428000 | 718.000 | 1872000 | 2621000 | 712000 | 385.000 s/ 195.000 | 171.000
1580 - 1951 14 105.000 276.000 334.000 1154.000 687.000 2018.000 | 3053.000 §83.000 343.000 5/ 192 000 176.000
1580 - 1951 15 104,000 326.000 309.000 1136.000 757.000 2125000 | 2379.000 £13.000 348.000 5D 192 000 202.000
1980 - 1981 16 102.000 337.000 282.000 1052.000 724.000 1834000 | 1572.000 757.000 345.000 312.000 180.000 200.000
1580 - 1951 17 105.000 457.000 370.000 1008.000 668.000 1663.000 | 1628.000 712,000 341.000 302.000 160.000 192.000
1580 - 1981 18 103.000 566.000 295.000 542000 627.000 1847.000 | 1537.000 750.000 434.000 3438.000 160.000 176.000
1980 - 1981 19 112.000 414.000 309.000 638.000 582.000 1885.000 | 1386.000 737.000 421.000 348.000 160.000 160.000
1580 - 1981 20 113.000 434,000 587.000 610.000 644,000 1809.000 | 1163.000 705.000 392.000 330.000 160.000 240.000
1580 - 1981 21 118.000 514.000 699.000 615.000 4£53.000 2650.000 | 1075.000 718.000 364.000 3438.000 160.000 148.000
1980 - 1981 22 120.000 514.000 750.000 550.000 555.000 4058.000 | 891.000 650.000 360.000 302.000 163.000 178.000
1980 - 1981 23 120.000 457.000 757.000 470.000 550.000 3879.000 791.000 576.000 356.000 282.000 152.000 185.000
1980 - 1961 24 | 118000 | 243000 | 693.000 | 447.000 | 545000 | 2273.000 [ 591000 | 539.000 | 360.000 | 267.000 | 146.000 | 152.000
1580 - 1951 25 115.000 430.000 744,000 434.000 396.000 2073.000 | 891.000 519.000 334.000 276.000 146.000 144 000
1980 - 1961 26 112.000 480.000 832.000 475.000 364.000 1859.000 | 861.000 434000 326.000 270.000 144000 124000
1580 - 1981 27 107.000 489.000 1067.000 | 461.000 330.000 1937.000 | 898.000 489.000 302.000 246.000 146.000 142 000
1580 - 1981 28 103.000 470.000 1025.000 | 466.000 319.000 1796.000 | 861.000 466.000 292.000 240.000 144 000 135.000
1980 -1961 25 115.000 388.000 1050.000 514.000 337.000 861.000 439.000 286.000 243.000 122 000 133.000
1980 - 1981 30 118.000 545.000 1154.000 529.000 £25.000 818.000 425.000 383.000 245.000 144000 144 000
1580 - 1981 31 480.000 443.000 524.000 750.000 339.000 124000 142.000
/D= SIN DATOS INFORMACION PREPARADA PARA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LIMA, 20 DE JUNIO DE 2023
N° PRES/SOLIC: 202308000002 / 202306000033 SR 575
N° EXP: 3836
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senamhi
e~
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION: CUMBA /220803 /DZ-02 LONG.: 78°35' "W" DPTO.: AMAZONAS
PARAMETRO: CAUDAL MEDIO DIARIO (m3/s) LAT.: 05° 56' "S" PROV.: UTCUBAMBA
ALT.: 1537 msnm DIST.: CUMBA
ANO DIA SET ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO
1981 - 1982 1 125.000 142,000 470.000 1200.000 891.000 876.000 929.000 770.000 595.000 341.000 5/D 156.000
1981 - 1982 2 131.000 145.000 434.000 £524.000 811.000 1033.000 | 865.000 699.000 539.000 316.000 S5/D 152.000
1581 - 1982 3 127.000 142,000 461.000 650.000 6544.000 1356.000 777.000 604.000 534.000 2539.000 S/D 156.000
1981 - 1982 - 124,000 144,000 452.000 £18.000 571.000 1315.000 | 656.000 627.000 489.000 299.000 5/0 156.000
1981 - 1982 5 138.000 152.000 408.000 968.000 627.000 1514.000 587.000 662.000 475.000 279.000 5/ 156.000
1981 - 1982 6 142,000 152.000 485.000 £18.000 632.000 | 2303.000 | 627.000 705.000 404.000 263.000 S/D 158.000
1981 - 1982 7 142.000 148.000 450.000 852.000 598.000 3814.000 | 633.000 5$36.000 375.000 267.000 5/D 160.000
1981 - 1982 8 142.000 145.000 621000 | 1247000 | 560.000 | 3499.000 | 534.000 | 1266.000 | 375.000 257.000 5/0 160.000
1981 - 1962 9 142.000 165.000 891000 | 1182000 | 489.000 | 3109.000 | 514000 | 1266.000 | 356.000 246.000 S/ 154.000
1581 - 1962 10 142 000 174.000 £76.000 | 1200000 | £00.000 | 3035.000 | 485.000 | 1£49.000 | 334.000 243.000 S/D 150.000
1581 - 1962 11 144,000 178.000 883.000 1113000 | 201.000 | 2650.000 | 270.000 | 2303.000 330.000 260.000 S/D 156.000
1581 - 1962 12 142.000 218.000 593000 | 1154000 | £01.000 | 2215000 | 457.000 | 2274.000 | 326.000 260.000 S/D 150.000
1581 - 1982 13 146.000 240.000 593000 | 1127.000 | 452000 | 1747.000 | 451000 | 2332000 | 312.000 254.000 S/D 126.000
1581 - 1982 14 143.000 231.000 604.000 £83.000 £01.000 | 1686.000 | 470.000 | 1172.000 | 356.000 246.000 S5/ 152.000
1581 - 1962 15 160.000 223.000 724.000 1022000 | £75.000 1325.000 535.000 $29.000 388.000 257.000 S/0 14£6.000
1581 - 1982 16 142.000 220.000 921.000 $92.000 £84.000 1228.000 S/D 920.000 404.000 240.000 5/0 148.000
1881 - 1982 17 144,000 243.000 582.000 1050000 | £84.000 1115.000 S/D 760.000 379.000 257.000 5/D 145.000
1581 - 1982 18 152.000 223.000 1228.000 | 1315.000 524.000 1000.000 5/D 633.000 3396.000 260.000 5/ 146 000
1981 - 1982 19 138.000 231.000 1008.000 | 1200.000 519.000 913.000 S/D 604.000 425.000 246.000 S/0 124 000
1981 - 1982 20 152.000 237.000 840.000 1119.000 818.000 §11.000 5/D 560.000 534.000 234.000 5/D 142 000
1581 - 1982 21 140,000 352.000 587.000 1052.000 £18.000 898.000 5/D 534.000 443.000 246.000 5/D 135.000
1981 - 1982 22 156.000 392.000 582.000 584.000 667.000 1428.000 | 1033.000 504.000 466.000 276.000 5/ 136.000
1981 - 1982 23 163.000 352.000 582.000 942 000 731.000 1225000 | 936.000 435.000 421.000 279.000 5/D 133.000
1981 - 1982 24 142.000 383.000 504.000 513.000 1000.000 | $18.000 944.000 432000 461.000 2569.000 5/D 136.000
1961 - 1982 25 146,000 493.000 545.000 £91.000 1366.000 | 750.000 1011.000 | 475.000 412.000 260.000 5/D 136.000
1981 - 1982 26 144000 509.000 550.000 §76.000 1163.000 | 674.000 1418.000 524.000 400.000 260.000 5/0 136.000
1581 - 1982 27 144000 513.000 700.000 §76.000 | 1238.000 | 582000 | 1439.000 | 616.000 576.000 254.000 5/D 135.000
1581 - 1982 28 142.000 593.000 925.000 £83.000 1407.000 615.000 1366.000 598.000 447.000 243.000 5/D 136.000
15981 - 1982 29 146.000 550.000 | 1219.000 | 1228.000 | 1439.000 1191000 | 680.000 412.000 231.000 S/D 134.000
1981 - 1982 30 144,000 593.000 | 1235.000 | 1345.000 | 1008.000 936.000 621.000 408.000 226.000 5/D 132.000
1581 - 1982 31 519.000 1172000 | 913.000 895.000 375.000 S5/D 125.000
/D= SIN DATOS INFORMACION PREPARADA PARA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LIMA, 20 DE JUNIO DE 2023
N° PRES/SOLIC; 202308000002 / 202308000033 SR 5
N° EXP: 3238
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senamhi

SO MCRORAL 08 MITIONAOGA

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION: CUMBA /220903 /DZ-02 LONG.: 78°35" "W" DPTO.: AMAZONAS
PARAMETRO: CAUDAL MEDIO DIARIO (m3/s) LAT.: 05° 56' "S" PROV.: UTCUBAMBA
ALT.: 1537 msnm DIST.: CUMBA
ANO DIA | SET OCT | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO

1982 - 1983 1 133.000 260.000 718.000 545.000 - -— —_ - — —_ - oY
1982 - 1963 2 133.000 240.000 604.000 582.000 — -_— -_ - — — — —_
1882 - 1963 3 115000 | 226000 | 587.000 | 560.000 - - = s = or: o i
1982 - 1983 4 118.000 243.000 576.000 598.000 — - - - -— — —_ —
1982 - 1963 5 115000 | 257.000 | 532000 | 610.000 - = 2 18 ™ 4 2 o
1982 - 1963 6 105.000 | 254000 | 266.000 | 952.000 - — = . Ly (d, O ot
1982 - 1983 7 125000 | 260000 | 405.000 | 1200.000 - - g — o e e =
1582 - 1983 8 125.000 237.000 457.000 1924 000 -_ -— —_ —_ — - Pt L3
1982 - 1983 9 124.000 220.000 412 000 2031.000 —_— - — - — —_ = Lo
1882 - 1983 10 122 000 205.000 461.000 3458.000 - -— —_ - — —_ - —
1982 - 1963 11 | 120000 | 192000 | 4s5.000 | 2873.000 - - = 23 = - = iy
1582 - 1983 12 118.000 220.000 210.000 2168.000 -_ —_ - —_— — —_ L s34
1882 - 1983 13 118.000 231.000 718.000 1633.000 —_ -— — - — —_ — —
15882 - 1983 14 122.000 254.000 770.000 1771.000 -— - - — — - — e
1582 - 1983 15 118.000 286.000 865.000 1471.000 - -— — —_ — —_ ar o3
1582 - 1983 16 118.000 273.000 1025.000 | 1276.000 - -— - —_ — - = L
1982 - 1983 17 134.000 276.000 1407.000 | 1115.000 - -— — - — -— -— L
1982 - 1983 18 136.000 295.000 1525.000 | 1000.000 — -— —_ - — —_— - s
1982 - 1983 15 132.000 289.000 1482.000 | 9521.000 - -— —_ - — —_— - 1
1582 - 1983 20 138.000 326.000 | 1145.000 $638.000 —_ - - - — —_— —_ -
1882 - 1983 21 146.000 312.000 861.000 1136.000 - - - —_ — —_— — s
1982 - 1963 22 163.000 404.000 680.000 1482.000 - -— — —_ -— —_ o oAl
1982 - 1983 23 183.000 550.000 624000 1471.000 -— -— —_ - -— — L w
1882 - 1983 24 187.000 818.000 644,000 1335.000 - -_— - - — -— - —
1582 - 1963 25 205.000 1366.000 668.000 1276.000 = -— - - -— —_ —_ —
1982 - 1963 26 | 248000 | 1937.000 | 757.000 | 1228.000 = - e . 5 i L o1
1982 - 1963 27 | 251000 | 2125.000 | 791000 | 1058.000 - - = = = = = =
1882 - 1983 28 | 251.000 | 1695.000 | 687.000 | 1025.000 - - s < b s - e
1582 - 1983 23 248.000 1452.000 582.000 1008.000 - — — — - Ty e
1582 - 1983 30 267.000 1356.000 564.000 921.000 - —_ — — - = =5,
16882 - 1983 31 968.000 £76.000 - —_ — Py et

S/D= SIN DATOS INFORMACION PREPARADA PARA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LIMA, 20 DE JUNIO DE 2023
N° PRES/SOLIC: 202306000002 / 202308000033
N°® EXP: 3838

N®IMPRESION 3775
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Anexo 3: Caudales Simulados en WEAP de la cuenca en estudio

Caudales Simulados en la Cuenca del rio Muyo

CAUDALES GENERADOS EN WEAP(m3/s) - CUENCA RIO MUYO

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic
1965 8.92 6.95 8.94 14.14 4.38 2.27 4.84 2.18 7.67 13.13 33.03 16.01
1966 12.01 9.54 12.76 12.47 11.03 3.12 3.84 3.78 10.90 25.20 11.43 7.00
1967 15.77 13.63 27.18 9.40 9.57 5.78 6.09 2.39 3.92 16.42 12.34 10.90
1968 7.76 9.30 12.47 10.36 3.53 2.39 2.29 4.81 17.85 19.72 12.13 7.48
1969 7.78 16.72 15.39 37.31 3.42 2.98 2.69 3.98 7.92 10.27 23.68 19.03
1970 11.25 14.32 15.38 17.31 15.44 7.78 4.95 3.21 3.55 15.04 7.02 14.40
1971 20.77 27.79 67.80 19.35 36.59 22.17 10.22 5.13 10.28 39.22 24.04 24.42
1972 21.30 14.02 40.35 39.67 20.12 13.62 6.56 7.61 13.48 7.04 22.79 12.22
1973 15.10 20.49 17.34 44,79 12.20 15.05 8.71 14.86 32.16 20.66 18.86 26.41
1974 22.56 32.94 30.30 26.64 5.33 18.03 6.31 8.84 33.02 26.81 56.17 24.74
1975 20.03 39.18 44.95 35.39 28.11 15.86 13.18 15.42 12.21 23.62 9.26 5.57
1976 8.64 24.39 24.01 24.43 14.65 7.04 4.41 10.15 10.04 11.11 16.88 10.79
1977 23.57 46.87 19.32 43.97 6.69 4.97 4.57 5.13 10.14 10.82 16.90 10.70
1978 8.64 8.68 14.04 19.68 20.22 4.24 9.14 3.21 14.28 7.35 15.06 17.39
1979 17.55 22.46 43.55 23.30 14.48 3.54 9.34 10.70 10.08 4.86 7.08 8.00
1980 4.65 10.03 7.82 6.66 8.67 5.59 5.26 5.06 5.64 19.12 15.91 13.29
1981 6.78 39.80 38.48 12.19 19.31 18.37 4.22 6.79 3.03 24.45 11.81 20.03
1982 13.84 21.50 11.74 8.52 9.89 5.27 4,04 2.78 7.06 14.26 9.65 5.35
1983 5.08 6.69 4.25 12.45 6.80 3.71 3.26 2.84 3.20 7.82 11.20 6.12
1984 9.74 31.62 7.02 11.07 3.92 4.89 4,04 3.04 3.66 8.03 8.56 8.11
1985 12.87 15.42 16.16 16.42 7.46 5.24 5.10 3.76 4.64 19.70 6.84 5.71
1986 5.30 7.29 8.32 9.30 3.32 2.62 3.30 3.56 3.85 10.17 23.01 11.24
1987 15.89 23.67 16.28 17.43 13.78 4.59 9.52 4.64 10.77 10.64 11.83 8.40
1988 18.18 15.05 12.73 31.64 8.48 5.64 5.67 2.54 9.30 6.59 30.32 13.50
1989 34.22 29.67 29.94 18.13 9.63 10.17 5.47 4.94 16.72 31.14 13.09 9.23
1990 14.66 20.84 14.14 42.98 17.43 10.57 7.09 5.43 8.71 29.79 32.03 11.00
1991 8.37 11.52 17.74 10.06 5.61 4.98 3.49 3.80 6.38 9.92 10.04 10.54
1992 6.14 8.98 10.86 10.47 6.37 5.46 4.37 5.78 11.47 9.78 8.20 6.47
1993 11.22 13.39 37.35 20.12 12.32 3.41 6.99 7.82 16.64 21.08 15.20 26.08
1994 16.98 23.38 33.09 41.60 10.89 5.00 4.41 3.26 10.49 5.28 16.87 14.44
1995 6.16 6.68 9.22 6.36 5.51 3.41 3.18 4.36 3.46 9.36 8.09 21.11
1996 8.06 15.19 18.00 15.96 10.93 9.96 3.63 6.22 481 30.96 9.49 6.02
1997 9.97 22.26 7.78 11.50 5.65 5.38 3.76 3.70 3.18 5.22 6.77 7.90
1998 6.17 12.35 28.58 24.08 23.45 4.14 3.57 2.96 7.40 13.72 12.83 10.47
1999 18.03 48.15 15.86 16.46 11.16 17.86 8.06 3.22 20.59 21.32 15.99 29.09
2000 13.14 43.33 46.19 32.67 21.43 12.56 14.50 6.32 12.58 4.56 7.12 21.28
2001 23.04 20.02 36.10 17.36 18.60 3.66 4.43 3.25 12.03 16.08 13.61 14.78
2002 9.28 16.56 16.74 20.42 12.09 4.10 6.41 3.53 6.69 11.75 24.97 15.93
2003 16.15 26.50 23.54 15.21 5.84 6.81 5.72 4.81 4.84 10.91 10.75 9.19
2004 9.94 9.81 7.31 14.72 8.30 4.03 5.86 3.91 5.73 17.50 27.96 13.74
2005 10.29 23.27 31.37 10.98 8.51 5.53 4.69 3.22 7.55 31.47 10.66 17.57
2006 28.64 31.00 59.38 28.96 8.14 10.24 6.85 5.44 5.74 1684 1719  13.44
2007 20.15 13.42 28.19 27.12 19.01 3.53 5.54 4.86 4.60 24.85 44.50 14.91
2008 21.38 63.38 30.08 31.43 18.19 8.52 6.55 11.55 14.50 39.34 18.62 16.59
2009 25.38 30.91 47.46 23.85 14.52 14.59 7.48 5.10 7.38 17.67 16.91 11.46
2010 7.78 20.72 27.95 23.59 15.06 5.24 .77 4.14 10.91 13.78 10.64 11.61
2011 13.27 18.46 20.86 21.48 7.03 5.06 4.57 4.19 12.15 14.72 16.95 34.49
2012 52.16 59.33 42.92 40.07 11.83 4.07 4.69 4.43 6.54 25.39 15.75 14.04
2013 29.26 19.30 34.23 22.26 42.19 7.58 5.17 6.53 5.21 17.49 7.48 17.31
2014 7.68 11.30 24.26 11.64 13.69 457 6.25 5.08 6.71 9.87 17.22 10.94
Total 741.51 1098.06 1215.77 1063.37 630.78 365.18 292.08 264.29 481.63 831.87 824.73 696.45
Promedio 14.83 21.96 24.32 21.27 12.62 7.30 5.84 5.29 9.63 16.64 16.49 13.93
Maximo 52.16 63.38 67.80 44.79 42.19 22.17 14.50 15.42 33.02 39.34 56.17 34.49
Minimo 4,65 6.68 4.25 6.36 3.32 2.27 2.29 2.18 3.03 4.56 6.77 5.35
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Anexo 4: Inputs de la cuenca de calibracion para el modelo hidrolégico

Ubicacién de la cuenca de calibracién Cumba

000926

00000£6
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Uso de suelo: Areas del tipo de suelo en la cuenca Cumba.

Area

% porciéndekilometro cuadrado

Uso de suelo: Coeficiente de Cultivo Mensual en la cuenca Cumba.

Coeficiente de Cultivo. (Mensual)

4

Ene Abr Jul  Oct Ene Abr Jul  Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct
1976 1976 1976 1976 1977 1977 1977 1977 1978 1978 1978 1978 1979 1979 1979 1979 1980 1980 1980 1980 1981 1981 1981 1981 1982 1982 1982 1982

Uso de suelo: Capacidad de Agua de Suelo en la cuenca Cumba.

Capacidad de Agua del Suelo. (Mensual)

8

Ene Abr  Jul  Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct
1976 1976 1976 1976 1977 1977 1977 1977 1978 1978 1978 1978 1979 1979 1979 1979 1980 1980 1980 1980 1981 1981 1981 1981 1982 1982 1982 1982
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Uso de suelo: Capacidad de Agua Profunda en la cuenca Cumba.

Capacidad Agua Profunda

505.0
504.5]
504.0]
50351
503.0]
502.5]
502.0]
5015
501.0-]
500.51

499.5-
499.0
49854
498.0}
49754
497.0
496.5-
496.0

49554

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

Uso de suelo: Factor de Resistencia a la Escorrentia en la cuenca Cumba.

Factor de Resistencia a la Escorrentia. (Mensual)

2.020
2018+
2.016-
2.014-
2,012
2.010
2.008
2.006
2.004 4
2.002-
2.000-}
1.998 |
1.996
1.994
1.992
1.990
1.988 |
1.986 |
1.984
1.982

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1917 1977 1977 1977 1977 1917 1977 1977 1917 1977 1977 1917

Uso de suelo: Conductividad de la Zona Radicular en la cuenca Cumba.

Conductividad de la Zona Radicular (Mensual)

101.00
100.90]
100.80 ]
100.70]
100.60 ]
100.50§
100.40 ]
100.30]
100.20]
100.10
100.00]
99.90
99.80
99.70
99.60-
99.50 -4
99.40 4
99.30
99.20
99.10
99.00

mm/mes

T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1977 1977 1977 1917 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1917 1977
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Uso de suelo: Conductividad Profunda en la cuenca Cumba.

80.70-
80.60
80.50
80.40
80.30
80.20
80.104

mm/mes

79.90
79.80
79.704
79.60
79.504
79.40
79.304

Conductividad Profunda (Mensual)

N A A A A A A A A A A

79.
Ene
1977

Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977

Uso de suelo:

Direccién Preferencial del Flujo en la cuenca Cumba.

0.1010
0.1009 -
0.1008 ]
0.1007 ]
0.1006 4
0.1005
0.1004 4
0.1003
0.1002
0.1001

Direccion Preferencial del Flujo (Mensual)

0.0999
0.0998
0.0997
0.0996 ]
0.0995]
0.0994 ]
0.0993 ]
0.0992
0.0991]

Ene
1977

Jul Ago Set Oct Nov Dic
1977 1977 1977 1977 1977 1977

Clima: Precipitacion mensual en la cuenca Cumba.

Precipitacién (Mensual)

mm/mes
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Clima: Precipitacion mensual en la cuenca Cumba.

22,10
22.00
21.90
2180
2170
2160
2150
21.40
2130

2120
21.10
21.00
20.90
20.80
2070
2060
2050
20.40

Temperatura (Mensual)

Abr Jun Nov
1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977

Clima:; Humedad mensual en la cuenca Cumba.

%

Humedad (Mensual)

Clima: Viento mensual en la cuenca Cumba.

3.50
3.45-
3.40
3.35
3.30
3.25
3.20
3.15
3.10
3.05-
3.00
2.95
2.90
2.85
2.80
2,75
2.70
2,65
2,60
2.55-
2.50
2.45
2.40

m/segundo

Viento (Mensual)

Ene
1977
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Clima: Fraccion de Nubosidad mensual en la cuenca Cumba.

Fraccion de Nubosidad. (Mensual)

0.6360
0.6355
0.6350]
0.6345
0.6340]
0.6335
0.6330
0.6325
0.6320
0.6315
0.6310

0.6305

0.6295]
0.6290
0.6285
0.6280
0.6275
0.6270
0.6265]
0.6260
0.6255]
0.6250
0.6245

0.6240

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977

Dic
1977

Clima: Punto de congelacion.

Punto de congelacion

00|
0.2
-0.4
-0.6
-0.8
1.0
1.2
1.4]
-1.64
-1.8
2.0
-2.2]
2.4]
-2.6
28]
-3.01
-3.2]
-3.4]
-3.6
-3.8
-4.0
_a2]
_a.4]
-4.6

-4.8]

1976 1977 1978 1979

1980 1981

1982

Clima; Punto de fusion.

Punto de fusion

5.050
5.045
5.040
5.035 ]
5.030
5.025
5.020
5.015
5.010
5.005

c

5.000

49954
4.990-
4.985
4.980-
4.975
4,970
4.965
4.960 |
4,955

1976 1977 1978 1979

1980 1981

1982
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Clima: Limite Inferior del Albedo.

Limite Inferior del Albedo. (Mensual)

0.1514-
0.1512-
0.1510
0.1508 ]
0.1506 -}
0.1504

0.1502

N A A A A A A A A A A A

0.1498 ]

0.1496 -}

0.1494

0.1492-

0.1490]
0.1488

0.1486 ]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set
1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977

Oct Nov Dic
1977 1977 1977

Clima: Limite Superior del Albedo.

Limite Superior del Albedo. (Mensual)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set
1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977
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Anexo 5: Registro Historico Total Mensual de Precipitacion

Estacion Pimpingos

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL
1965 19.00 5.20 71.40 18.50 3.20 6.90 9.10 2500 7.10 7.30 10.90 2.00 185.60
1966 0.00 0.50 57.00 101.70 250.00 0.00 10.90 0.00 7.40 16.00 7.10 106.90 557.50
1967 13380 7190  77.80 9.10 19.40 0.70 60.90 0.90 10.30 185.00  0.00 8.60 578.40
1968 36.10 0.20 41.91 68.00  45.00 11.00 15.00 1.00 2730 58.00 2.00 1790 32341
1969 44.40 43.40 89.70 314.80 11.00 6.00 0.00 11.10  55.00 56.50 30.00 179.00  840.90
1970 13.00 1500 84.00 74.00 18.00 0.00 21.00 23.00 6.01 0.40 17.00 8.00 279.41
1971 26.60 160.10 23220 8.30 80.80 13580 12.00 1040 10.00  29.00 0.00 2440  729.60
1972 53.60 30.40 148,60 4.20 19.30 8.20 1220 840  26.70 0.00 4450 5620  412.30
1973 67.10 8.00 95.60 49.20 35.30 58.60 34.00 36.30 12.20 0.00 0.00 0.00 396.30
1974 66.20 8.60 20.20 0.00 0.00 12550 39.00 3220 64.30 0.00 0.00 12350  479.50
1975 147.00 12520 19740 139.70 83.00 67.10 23.00 27.00 45.60 0.00 0.00 0.00 855.00
1976 21.20 21.40 59.60 38.80 116.00 0.00 18.40 2.74 44.60 0.00 0.00 11.00 333.74
1977 8.20 17.40 183.00 134.10 11140 19190 3420 46.60 8.00 18.00 32.20 0.00 785.00
1978 68.40 0.00 84.60 17200 4660 37.00 3820 000 8380 2120 23.00 19.20  594.00
1979 0.00 0.00 104.20 148.60  72.00 21.00 15.00 21.20 4.40 18.40 4.40 0.00 409.20
1980 88.40 120.20 208.60  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.20 0.00 36.20  470.60
1981 167.10 179.60 158.00 17.00 64.60 4440 2220 0.00 14.20 0.00 16.20  26.00  709.30
1982 0.00 0.00 53.00 135.00 65.20 71.60 0.00 0.00 0.00 16.40 6.00 14.00 361.20
1983 99.40 14120 22120 96.40 21.31 7.07 35.62 18.07 25.76 5.09 0.27 0.00 671.39
1984 174  493.89 24453 10129 161.96  0.00 5.79 20.67 3451 0.00 0.01 28.81  1093.20
1985 0.00 50.80 39.19 91.63 50.51 73248 2247 4515 140.14 1.04 0.98 0.00 1174.39
1986 27.53 6.84 59.24 13217 45.05  27.50 7.35 7.99 19.69 0.00 20.86 6.87 361.09
1987 12.53 0.00 4400 5500 2555 5.02 93.57 1.20 16.77 1.61 0.48 24128 497.01
1988 34.56 111 40.34 5.49 29.11 10.56 15.50 2.99 25.33 2.03 1.31 40.23 208.56
1989 16.98 1.72 33.14 0.02 1132 8494 1270  0.00 0.09 0.66 0.00 11066  272.23
1990 14290 8224 18527 137.29 20597  9.29 3.62 0.23 4.01 4.20 0.00 12.67 787.69
1991 31.41 34.66 148,59  55.71 42.74 11.34 39.81 3735 3222 5.27 2.35 8.11 449.56
1992 0.00 3.38 9235 156.73  4.01 0.88 7.54 7.97 24.32 0.68 0.84 27.12 325.82
1993 80.51 383.68 21496 57.81  75.39 7.86 16.83  8.47 2143 3187 0.32 3.01 902.14
1994 48.13 22.18 128.40 41.54 80.20 15.21 5.37 1.80 21.98 0.75 0.61 14.45 380.62
1995 24261  2.88 126.73 2955  29.97 4.08 2950 0.36 14.05 0.29 18743 83.04  750.49
1996 21214 33.02 12194 5335 3158 8.10 2.77 7.98 12.86 4.03 0.07 1.95 489.79
1997 12.67 75.96 128.99 27045 80.84 1.45 5.95 9.75 8.06 0.47 8.41 40.87 643.87
1998 56.58 4965 8899 7684 19.80  33.00 0.26 2.85 7.04 196.07 12.18 8.19 551.45
1999 2.64 21820 14911 5.26 54.38 1485 2916 244 7553 0.94 0.65 2.37 555.53
2000 60.07 17.72 12991  75.00 80.39 0.24 93.86 3.59 27.28 2.54 0.08 4.86 495.54
2001 0.47 0.07 6339 2711 9.80 229.79 499 0.72 21.95 0.82 3.93 8.20 371.24
2002 34.88 13.60 15242 2091 1235 233.08 93.86 0.53 10.26 7.85 1.08 14.42 595.24
2003 89.33 4.93 112.53 61.18 23.75 5.35 19.06 1.09 2.46 2.03 3.80 18.47 343.98
2004 66.29 1.02 11354 7268 13950 92.07 16.25 297 9.87 516.66 1.01 1.20 1033.06
2005 52.44 3428  82.89 4.89 10.02 3.71 0.27 8.61 1.27 567.82  4.07 3.02 773.29
2006 3.03 1.73 15.32 3.83 1.50 2.38 2.92 3.05 27.10 1.26 0.80 16.01 78.93
2007 200.93  0.50 32.87 7214 4183 13776 3021 0.79 1526 25857 44319 33.43 1267.48
2008 26.60 13945 15643 23.65  48.70 4.25 1598 2255 1289 0.03 24.46 17.25  492.24
2009 131.32 10152 11495 183.08 101.62 9.87 13.65 4.87 18.53 1.45 12.16 86.44 779.46
2010 40.04 3331 66.65  79.62 1833 2496 9347 0.9 9.03 3.37 0.17 8.20 377.34
2011 25.15 8.47 132.00 30.12 4116 28.14 4.33 1.81 27.43 0.49 0.56 0.00 299.66
2012 146.28 17.47 83.10 93.40 9.85 28.37 2.07 0.00 2.64 331.74 350.21 2091 1086.04
2013 22.81 6.78 97.34 0.66 0.67 89.48 7.48 75.75 7.64  636.70  0.00 8.56 953.87
2014 43.99 11.64 62.58 82.02 36.68 14.03 12.21 3.06 17.01 1.40 0.43 21.43 306.48
Total  2926.06 2801.00 5449.70 3629.82 2586.64 2662.81 1109.52 550.69 1121.32 3031.13 1276.02 1524.93 28669.64
Promedio  58.52 56.02 10899 7260 51.73 5326 2219 1101 2243 60.62 2552 3050 573.39
Méaximo 242.61 493.89 24453 31480 250.00 732.48 93.86 75.75 140.14 636.70 443.19 241.28 3909.23
Minimo 0.00 0.00 15.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.32
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Estacién Hacienda Pucara

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL
1965 4215 7581  87.26 4417 11317 1097 9.09 20.19 6651 7395 5465 67.12 665.04
1966 52.97 66.78 6270 7856 2232 4373 2494 590 2415 8115 5561 3141  550.22
1967 66.39 9757 117.71 4480 2249 19.07 2724 6.23 1514 7149 4823 5753  593.89
1968 3495 6449 103.89 80.98 22,70 17.03 16.09 3.17 2138 6366 5898 5343  540.75
1969 63.11 88.01 9518 109.65 40.65 2460 458 1263 18.03 7716 4989  23.69 607.18
1970 55.44 9794 11749 63.69 47.07 2831 2001 2454 2759 3120 4540 4232 601.00
1971 2173 12028 56.25  61.59 1400 567 1500 10.27 3493 80.77 4166  80.03 542.18
1972 51.68 76.45 11196 4470 3456 1491 821 3132 3427 2657 30.36 3557  500.56
1973 6295 7735 106.60 69.56 2760 20.12 3.03 1086 2658 8498  89.39  65.22 644.24
1974 47.12 66.48 156.84 106.24 3297 342 1316 848 4533 4433 29.27 26,77  580.41
1975 31.73 11771 7466 7056 9172 660 3.78 1551 16.87  80.89 61.32 9294  664.29
1976 4639  64.60 100.55 89.32 1658 3191 16,58 2351 30.22 6157 4214 4945  572.82
1977 18.76  76.76 4753 4458 5331 433 1470 2546 22.00 79.03 4129 123.66 551.41
1978 208.22 3370 9548 12282 2405 884 2259 173 27.72 8331 56.08 5846 743.00
1979 6123 3913 4548 8875 5276 1284 2238 2578 2032 9369 8873 8385 634.94
1980 56.46 88.38 4090 6748 76.83 5554 10.88 1.15 9.09 63.78  38.08  47.34 555091
1981 27.02 82.47  39.81 66.74 3969  9.62 6.64 027 2789 53.93 5797 56.84  468.89
1982 4355  87.93 1948 8156 5153 1833 1375 11.63 2639 4146 63.72 9344  557.77
1983 13579 171.94 11371 24690 131.16 1833 1375 11.63 26.39  68.72 66.81  62.73  1067.86
1984 2041 11111 6786 7487 4404 3509 2833 37.71 2955 19.45 1946  62.73  550.61
1985 19.47 87.93 9783 89.07 5153 1833 1375 1163 26.39 110.90 14373 91.97 762.53
1986 239.98 17114 168.70 20464 1950 1945 1952 1947 3225 11999 151.69 8528 1251.61
1987 14739  46.92 95.04 3538 17178 1947 1375 11.63 1946  51.76 19.47 19.48 651.53
1988 7797 13402 9990 14131 1950 1833 37.78 1163 26.39 19.49 1945  62.73 668.50
1989 81.11 96.87 14375 19429 1951 6213 3536 1951 19.48 19.47 3286  62.73 787.07
1990 1953 5184 56.08 26.21 5153 1833 1375 1163 26.39 6872 21015 1944  573.60
1991 40.22 105.39 80.42 9747 39.01 1950 1375 11.63 26.39  68.72 66.81  62.73 632.04
1992 133.14 4358 8725 31.85 151.80 1948 1375 1163 2639 83.09 3935 34.05 675.36
1993 43.62 88.88 88.03 8955 2985 2358 2193 2199 3515 5824 5020 109.04 660.06
1994 49.41 63.35 10228 99.23 3807 26.68 19.74 2047 46,79 2346 5440 4593  589.81
1995 2839 3747 5002 4301 26.01 19.74 29.18 2004 2212 3375 8285 88.63 48121
1996 3393 4971 8108 6567 2766 2930 0.00 2029 2741 5641 50.02 33.02 47450
1997 4398 59.64 2474  46.66  25.04 2632 2199 2029 2120 3387 4179 2431  389.83
1998 3500 69.20 17530 14570 4450 1370 0.00 1010 70.00 89.10 48.80  35.90 737.30
1999 86.00 14850 7720 5630 8210 3060 6.90 080 7480 2990 4030 88.90 722.30
2000 4310 14380 6530 12530 56.60 4320 380 790 60.30 3.60 19.40  79.80 657.10
2001 121.00 69.10 13930 25.60 66.20 390 11.00 0.00 4940  86.80 71.60 55.70 699.60
2002 33.00 4040 2920 8550 2460 510 2350 0.00 2.50 99.80 70.60 4730  461.50
2003 1890 5760 8710 3330 29.10 2440 300 250 1220 7720 5490  47.30 44750
2004 2470  27.10 1390 13780 4830 400 1120 000 4820 9610 9110 109.70 612.10
2005 9.90 11250 17120 3250 1430 6.80 010 11.00 1870  50.20 1710  99.30  543.60
2006 138.10 125.80 210.00 101.50 1440 17.80 26.40 2.10 3.60 50.60 4830 21.20 759.80
2007 68.40 2730 12460 92.80 61.60 111 9.72 1251 7.70  159.60 233.80 39.92  839.06
2008 67.81 16231 12022 7452 2792 2980 491 1912 1013 140.73 9141  37.30 786.18
2009 14490 7931 14461 9531 7.73 8.91 6.44  9.70 6.22 7330 4420 3441 655.04
2010 1222 131.24 11462 4834 1632 414 032 311 1261  61.90 2341 8582  514.05
2011 39.70 7844 7091 14522 50.01 231 421 1.00 2192 100.80 5490 11500 684.42
2012 92.81 99.22 11371 10340 1340 383 220 101 260 116.60 86.20 66.90 701.88
2013 50.62 3431 9730 2060 13490 3.00 240 1840 550 85.20 20.10 84.60  565.93
2014 67.32 87.93 9783 4780 11110 9.90 1375 11.63 26.39  68.72 66.81  62.73 671.91
Total  3169.67 4235.69 4688.76 4193.35 2433.07 922.40 678.83 610.69 1338.93 3419.11 3093.74 3065.65 31849.89
Promedio 6339 84.71 9378 8387 4866 1845 1358 1221 26.78  68.38 61.87 61.31 637.00
Méximo 239.98 171.94 210.00 246.90 171.78 62.13 37.78 3771 7480 159.60 233.80 123.66 1770.08
Minimo 9.90 27.10 1390  20.60 7.73 111  0.00 0.00 2.50 3.60 17.10 19.44  122.98
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Estacién El Pintor

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL
1965 32.75 42.19 57.75 54.24 86.46 27.19 42.65 35.17 70.34 86.13 90.03 117.14 742.04
1966 1709 2639 3518 12148 7836 5580  28.68 2.78 2279 9623 8266  26.19 593.63
1967 73.03 9885 10037 4529 3255 4570 54.81 8.88 2473 8716 4156  75.99 688.92
1968 32.75 24.22 63.86 68.72 57.94 38.76 33.61 12.53 46.42 94.79 74.34 78.24 626.18
1969 63.97 86.25 88.86 162.63 4512  39.38 1.26 4.32 63.03 98.80 107.29 15.67 776.58
1970 24.62 58.00 102.68 113.62 8467 56.67 33.86 1693 26.09 7154 8025 3856 707.49
1971 20.87 146.87  99.79 83.31 29.45 3.96 41.65 46.30 34.40 105.73 3210 53.30 697.73
1972 37.04 69.75 158.18  74.39 35.32 37.47 18.74 26.94 55.16 67.73 104.34  61.15 746.21
1973 71.15 41.03 52.32 92.48 27.97 40.37 43.65 36.07 38.43 106.28 41.66 81.58 672.99
1974 66.46 46.67 75.46 35.46 26.13 6.93 50.31 54.70 75.42 48.67 16.10 16.42 518.73
1975 4148 11088 8339 15855 9733 2219  32.87 8.86 3430 66.51 6.13 115.13 777.62
1976 55.69 71.66 82.72 106.40  30.93 48.10 28.64 10.89 46.97 30.02 13.61 87.03 612.66
1977 21.02 57.28 12211 9310 77.74 8.98 4312 3465 4385 59.00 8249  140.70 784.04
1978 87.01 20.06 62.66 12577 49.42 37.34 45.69 4.67 67.12 98.56 102.62 113.98 814.90
1979 10.84 22.44 48,55 153.70  49.02 25.01 32.90 23.77 31.68 10556 101.67 120.50 725.64
1980 71.72 11254 106.22 23.24 36.10 68.08 7.09 1.96 0.97 23.89 61.99 40.08 553.88
1981 23.02 96.21 7469 107.65 56.27 50.36 26.51 28.45 49.39 68.58 73.24 94.76 749.13
1982 1759  29.23 9224 280.30 21845 20.50 0.00 0.00 0.00 9224  99.99 15234  1002.88
1983 7188 11259 12231 91.27 36.01 43.77 50.55 45.71 53.46 47.64 34.07 188.20 897.46
1984 26.32  225.04 149.62 121.32 99.02 156.21  20.50 27.29 45.70 79.63 27.29 31.16 1009.10
1985 76.72 91.27  29.23 130.04 60.25 0.00 40.86 68.00 192.28 60.05 4474 159.12 952.56
1986 138.77  43.86 5249 239.19 52.88 31.26 21.86 28.94 44.25 25.54 96.60 63.83 839.47
1987 64.12 15.85 44.35 58.89 32.81 42.60 61.41 19.92 35.24 42.41 42.22 0.00 459.82
1988 30.00 29.03 2089 2622 2273 2457 3514 1517 2651  66.93  53.65 18.56 369.40
1989 4629 3155  90.01 2302 2671 1798  20.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 256.35
1990 0.00 97.98 9252 11413 41.02 28.19 16.38 0.38 18.13  50.00 18.65  72.55 549.93
1991 4945 7209 128.02 121.27 58.07 31.20 5052 4047 4538 104.82 9496  54.70 850.95
1992 28.06 40.28 82.06 126.36  33.20 54.91 27.29 4551 52.20 83.12 52.68 53.94 679.61
1993 47.16  203.13 155.73 11298 54.33 36.50 40.37 37.66 4474  109.88  49.68 82.15 974.31
1994 79.92 66.16 117.73 110.07 92.33 35.43 30.29 16.24 36.50 67.81 62.77 79.92 795.17
1995 61.31 30.29 80.51 54.62 73.62 29.61 44.35 0.00 27.87 28.16 116.18  56.76 603.28
1996 6470 68.19 5879 9447  66.93  42.02 1730 2855 3553 9883 2661  63.06 664.98
1997 27.09 102,70 36.79 160.77  45.90 64.41 22.34 24.86 30.68 54.43 82.35 40.76 693.08
1998 30.30 8820 137.80 14420 34.30 18.10 4.00 8.80 11.10 136.40 106.10 75.00 794.30
1999 49.60 176.70 142.00 32.00 14110 3230  44.20 1570 7950 42.60 4480 115.90 916.40
2000 63.90 58.80 128.80 12450 12990 76.10 76.10 32.30 53.00 29.10 14.90 91.30 878.70
2001 23.30 22.40 75.30 39.60 57.70 5.00 16.40 1.70 40.60 61.40 91.70  113.00 548.10
2002 2130 53.00 4730 78.10 60.90 2.10 85.30 11.60 19.70 10570 80.70  25.50 591.20
2003 39.90 38.70 91.90 73.70 66.00 48.60 35.50 8.40 4.90 72.90 78.20 81.40 640.10
2004 2210 2840 6280 126.00 127.40 1370  30.80 1640 21.80 19950 70.60 114.90  834.40
2005 21.20 7530 11580 44.70 13.00  55.20 4.30 16.10 390 11490 9250 131.40 688.30
2006 84.90 3250 14120 33.40 1440  61.90 9.40 2050 4410 5790  46.80  48.00 595.00
2007 12420 2240 2440 12350 64.90 8.10 39.70 9.80 2420 126,50 22050 25.70 813.90
2008 3790 130.70 180.90 49.80 68.30 52.80 39.20 43.60 23.00 40.90 103.40  43.00 813.50
2009 114.80 107.00 75.40 168.20 59.20 44.00 34.70 20.80 31.80 36.60 100.50 13.70 806.70
2010 1.60 7470 2530 99.30 4170 1490  60.50 3.30 2290 8840 5220  67.60 552.40
2011 2630 4650 14580 131.60 47.90  23.90 18.50 8.50 4580 5650 53.80 174.40 779.50
2012 113.80 58.00 47.80 16550 10.00  20.60 13.00 0.00 6.30 122.60 12270 61.50 741.80
2013 3440 4850 6240 1540 7110 8.10 18.00 6840 2220 16830 7.30 42.10 566.20
2014 42.04 55.11 58.95 83.70 184.60 27.30 30.55 4.71 25.79 42.20 56.04 58.68 669.67
Total 2431.43 3507.44 4331.93 5018.15 3107.44 1784.15 1626.14 1047.18 1900.15 3829.07 3357.26 3676.55 35616.89
Promedio 4863 70.15 86.64 100.36 62.15 3568 3252 2094 3800 76.58 67.15  73.53 712.34
Maximo 138.77 225.04 180.90 280.30 21845 156.21 85.30 68.40 192.28 199.50 22050 188.20 2153.85
Minimo 0.00 1585  20.89 15.40 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 62.14
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Estacién Cutervo

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL
1965 7848 5737 12517 178.26  23.47 1579  70.16 1323 9447 101.76 221.76 107.26 1087.18
1966 75.92 63.13 8360 8104 78.63 4.92 3178 3116 116.87 208.33 4842 44583  868.38
1967 136.05 4842 22445 6760 70.16 4458  39.46 6.84 18.99  149.10 113.66 103.42 1022.73
1968 50.97 68.88 12197 8871  27.95 11.32 8.12 54.17 18146 146.28 89.99 7272 92254
1969 7336 169.31 12517 278.05 8.12 121 8.76 2475 6952 7528 216.64 14500 1195.17
1970 69.52 99.59 136.69 141.80 120.69 49.05  27.95 15.15 19.63 17455 5954 157.15 1071.31
1971 189.14 20449 42836 78.86 198.73 116.86 4330 22.83 50.97 24351 14948 14116 1867.69
1972 10598 5456 225.60 163.17 9831 7720 2667 40.74 8411 3217 127.09 79.76 111536
1973 9511 16355 120.06 28892 68.24 8360 4112 98.95 180.82 105.98 8424 160.35 1490.94
1974 97.03 133.74 15843 14756 1643 9383 26.03 36.90 18850 17251 327.30 119.42 1517.68
1975 88.07 20897 200.65 184.66 147.30 7464 3626 7080 69.52 8795 4138 30,51 1240.71
1976 56.73 203.21 18722 16099 8232  26.67 1451 5417 6824 70.16 5545 96.39 1076.06
1977 136.69 23596 6121 27191 2.00 10.04 0.00 17.33 18.10 2411 4893 5596 88224
1978 4036 30.38 9383 6031 157.79  0.00 52.38 0.00 3473 2884 6837 7157 638.56
1979 89.48 104.83 21178 8129 2270 1.80 1938 9741 86.92  25.52 1426 5777  813.14
1980 20.91 59.03  36.52 29.61 7438 5289  49.05 47.78 4547 208.71 14884 9741  870.60
1981 3268 29212 21843 6850 13272 85.13 2.62 28.59 0.70 16253 46,50 116.86 1187.38
1982 60.31 103.04 53.66 1042 7797 3242  20.14 0.00 8155 167.26 76,56  36.01 719.34
1983 28.84  51.36 17.97 170.84  49.05 17.07 11.96 5.56 11.96  84.87 14372 6057 653.77
1984 101.76  305.30 27.69  81.04 17.07 2724 1549 6.72 19.92 8305 8219 9372  861.19
1985 127.78 11348 12098 116.89 50.46  25.03  23.18 1729 3263 19835 3931 4452  909.90
1986 3466 59.14 8285 8158 19.24 6.69 20.72 3190 37.33 14624 21117 80.71  812.23
1987 116.62 168.03 108.29 110.08 97.28 16.14 8375 2412 8756 7413 98,69 76.44 1061.13
1988 156.77 8743 8526 260.52 4752 19.89  26.80 0.95 7272  57.27 210.63 9447  1120.23
1989 255,53 159.71 15052 99.22 5891  62.74 16.69 2232 100.99 202.31 8590 3821 1253.05
1990 9460 14756 77.71 33587 10598 56.99  37.29 1285 5136 22995 177.88 6492  1392.96
1991 39.10 7150 129.07 6175  26.90 19.40 13.70 19.90 5270 11190 61.00 11040 717.32
1992 4140 89.10 10740 87.20 56.70 4390 2960 54.70 110.00 85.30 72.60 6250  840.40
1993 116.50 114.00 32420 126.80 64.00 7.00 50.60 5850 125,70 141.20 102.30 196.50 1427.30
1994 101.50 146.70 22240 249.20 49.80 15.00 10.80 0.30 69.40 17.60 15240 134.00 1169.10
1995 37.00 3980 90.20 5340  41.00 17.70 1380 3390 2350 110.00 100.20 250.10  810.60
1996 5220 13240 14870 9380 76,50  73.70 3.60 4280 2970 27310 63.70 40.90 1031.10
1997 7400 19030 4810 8420 2940  36.40 4.80 14.70 1590  65.30 7040 102.80 736.30
1998 5550 14350 286.10 148.30 146.90  9.40 0.00 6.20 59.50 121.90 11570 9240 1185.40
1999 157.10 349.20 9220 96.30 55.60 127.80  40.60 6.80 12790 111.00 9990 204.10 1468.50
2000 61.80 24740 22330 107.80 7520 61.80 4350 2460  77.50 9.60 2480 17520 1132.50
2001 14540 81.00 246.80 9740 10560  2.30 13.20 2.00 69.40 11890 91.60 113.00 1086.60
2002 5290 117.60 102.70 117.80 63.90 9.20 46.70 2.60 5540 117.80 156.40 93.00  936.00
2003 9470 18540 157.20 9850  25.90 17.60 0.50 2230 2470 6190 8589  69.60  844.19
2004 68.30 7720 4320 150.10 52.60 1210  39.20 1330  40.00 168.00 23150 91.20  986.70
2005 60.00 169.00 17750 60.10  48.90 19.40 8.91 221 4110 26260 62.00 12430 1036.02
2006 168.70 14130 31020 12582 26.60 44.01  30.51 1250 2761 112,60 11881 8241  1201.07
2007 13530 44.00 18130 15791 11031 431 2770 2231 2240 19530 187.30 62.80 1150.94
2008 108.22 26190 105.03 13452 7650  29.80 1311  60.01  91.11 22340 6959 8870 1261.89
2009 131.70 167.10 247.01 11510 59.60 53.72 3581 10.70 2521 9481 10480 7121 1116.77
2010 3440 167.62 19051 11192 70.10 1544  50.30 4.80 80.40 8540 8330 93.80  987.99
2011 89.90 134.00 149.10 12990 23.40 18.60 18.70 17.39  107.70 11550 98,50 272.30 1174.99
2012 298.00 162.80 158.21 126.10 42.40 2.40 5.10 6.60 3140 15470 8890 9490 117151
2013 208.10 88.00 206.20 86.50 258.20  30.10 1420 2394 2090 136.70 24.60 126.60 1224.04
2014 3720 8270 19870 76.20 10820 1440 3390 2416 50.09 101.78 120.22 70.53  918.08
Total  4782.27 6796.11 7629.40 6334.32 3547.63 1699.22 1302.41 1269.73 3204.26 6257.01 5374.31 5070.11 53266.78
Promedio 9565 13592 15259 126.69 70.95 33.98 26.05 2539 6409 12514 10749 10140 1065.34
Méximo 298.00 349.20 42836 33587 25820 12780 83.75 9895 18850 273.10 327.30 272.30 3041.33
Minimo  20.91 30.38 17.97 10.42 2.00 0.00 0.00 0.00 0.70 9.60 1426  30.51 136.75
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Estacién Huambos

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL
1965 43.27 26.09 66.42 12345 49.14 2.33 90.26 36.09 138.91 123.82 103.11 3741 840.30
1966 56.19 5534 30.16 12776 66.62 28.10 3506 33.76 128.66 24587  29.03 5.33 841.88
1967 86.11 79.94 13192 6430 29.20 3.33 59.51 11.36 11.79 8332 4297  67.05 670.80
1968 93.56 81.29 72.45 83.30 15.21 7.17 19.93 4720 339.78 18130 63.42 20.91 1025.52
1969 27.82 13491 78.04 267.72 3492  36.25 8.47 1223 3426 4567 9745  86.62  864.36
1970 87.77 69.42 57.00 120.98 128.07 17.67 22.50 19.05 92.88 17954 75.63 136.62 1007.13
1971 121.86 157.46 499.56  75.61 89.98 45.27 39.61 141.18 61.14 15981 13221 90.81 1614.50
1972 112,20 79.77  213.63 157.05 18.36 36.43 42.92 45.27 90.81 52.03 117.72  54.24  1020.43
1973 4333 69.97 5755 23943 160.36 50.79 6555 102.95 178.44  71.90 6183 7176 1173.86
1974 57.69 12393 4968 130.14 3643 38.09 5410 10198 323.06 13221 9991  50.92 1198.14
1975 62.52 114.27 19058 92.98 107.37  32.16 51.89 77.70 14256 226.05 67.35 5.94 1171.37
1976 106.68  92.46 103.85 139.11 44.16 36.99 1.80 8.70 33.54 41.13 41.82 73.56 723.80
1977 13359 244.68 105.99 14532 2250 1491  79.08 2.00 70.11 7218 3726 2539  953.01
1978 23.74 0.28 112.89 119.92 116.47 17.94 49.82 6.49 75.21 20.43 11496  29.12 687.27
1979 83.77 7425 26551 64.17 157.18 7.59 19.87 12462 11321 12.15 37.81 16.07 976.20
1980 4.37 48.73 14.95 61.08 33.71 9.71 47.54 36.00 34.35 58.23 71.77 97.66 518.10
1981 10.70  180.19 19592 52.45 51.21 32.29 5.48 20.93 0.00 55.41 4401 10449  753.08
1982 51.93 11953 33.66 11.96 19.90 8.80 15.74 2.94 9311  78.40  80.09 2822  544.28
1983 3.76 23.29 1048 101.08  70.06 12.65 6.33 6.94 3.32 46.27 62.08 1255  358.81
1984 48.12 182.79  35.01 59.54 22.64 12.63 30.62 1.19 13.16 53.99 81.63 51.19 592.51
1985 14099 149.65 102.71 183.62 6258 32.36  21.18 1443 4041 10624  0.00 7.32 861.49
1986 0.00 4389 3423  78.39 9.39 0.00 2181  54.93 5.38 5424  119.79 27.33  449.38
1987 121.17 111.09  49.27 88.05 23.32 12.42 78.94 41.95 131.79  63.62 40.30 32.16 794.08
1988 146.83 104.33 4623 16436 5189 3823 59.07 5631 2056 30.78 18437 17.80  920.76
1989 151.53  83.91 183.68 12.01 34.23 20.00 9.39 24.84 4292 18478 15.18 0.00 762.47
1990 7.73 73.83 5631 110.68 21.81 2443  38.07 12.63 290 14311 10654  1.80 599.84
1991 6.49 1049  48.85 2332 4252  20.63 3.18 9.21 2401 2263 4789  22.08 281.30
1992 1.38 9.66 33.40 35.88 9.11 7.13 6.35 18.49 25.81 26.91 17.39 19.19 210.70
1993 3.80 68.80 113.60 82.60 44.10 5.80 22.40 67.30 32.10 46.80 16.40 13470 638.40
1994 60.50 111.20 97.00 112.60 48.40 8.00 23.67 0.00 45.20 23.60 72.80 20.00 622.97
1995 0.00 47.60 17.60 9.10 52.40 0.00 6.00 0.00 0.00 74.00 40.80 113.00  360.50
1996 1210 13060 44.60 12530 55.00 32.80 0.00 1050 2480 173.30  13.00 5.00 627.00
1997 29.20 168.10 11.20 87.80 14.70 19.50 4.00 4.60 2.00 18.40 15.20 62.40 437.10
1998 3210 5290 147.60 22470 117.00 8.10 0.00 1980 2230 4510 4370  49.60 762.90
1999 7790 15690 26.00 14560 129.80 15220 3840 3140 15210 18640 31.80 197.40 1325.90
2000 85.00 218.20 234.20 43850 285.60 98.30 17.60 65.60 117.30  21.90 4390 163.30 1789.40
2001 73.40 64.60 13570  96.20 79.40 11.20 10.40 0.00 149.50 49.60 64.40 104.60 839.00
2002 18.40 120.90 7170 73.20 46.90 12.50 47.10 0.00 55.50 90.10 94.50 81.30 712.10
2003 92.80 84.20 58.90 65.30 47.10 56.30 8.60 13.50 26.70 68.10 66.70 42.80 631.00
2004 5250 4970 2990 9280 10480 17.60  82.90 3.10 11470 9430 9360 7410  810.00
2005 12,10 15140 163.40 18.40 22.00 30.40 9.90 3.00 4135 182.00 44.90 62.60 741.45
2006 100.40 15520 28170 72,60 2390 3470  36.80 9.90 20.60 4720 81.80 4890 913.70
2007 68.50 26.10 171.80 119.00 69.40 0.50 29.90 2650 2570 12140 138.30 37.00 834.10
2008 73.60 32950 126.70 191.00 83.70 31.30 5.80 38.10 114.40 181.10 69.70 24.40 1269.30
2009 13550 91.10 22390 29.60 68.80 49.60 29.60 23.80 13.60 72.60 78.60 43.60 860.30
2010 3140 166.60 15040 193.20 50.70 1380  34.30 7.30 90.10 7710 3130 4290  889.10
2011 8350 79.20 80.70 206.40 59.90 1320  35.60 19.40 13750 73.90 91.00 143.70 1024.00
2012 162.30 190.10 14580 327.10 33.00 8.20 21.20 2.20 3480 15630 76.40  97.90 1255.30
2013 7470 53.00 15550 95.00 21770  6.10 2120 2240 1440 12850 17.60 91.80  897.90
2014 22.00 30.70 138.90 39.50 77.32 7.10 40.10 16.80 36.00 51.33 71.41 30.56 561.72
Total  3136.80 5092.04 5506.73 5779.16 3259.96 1223.50 1509.54 1456.57 3542.73 4555.05 3291.33 2865.10 4121851
Promedio 62.74 101.84 110.13 11558 65.20 24.47 30.19 29.13 70.85 91.10 65.83 57.30 824.37
Maximo 162.30 32950 499.56 438,50 285.60 152.20 90.26 141.18 339.78 24587 184.37 197.40 3066.52
Minimo 0.00 0.28 10.48 9.10 9.11 0.00 0.00 0.00 0.00 12.15 0.00 0.00 41.12
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— Estacién Chota

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL

1965 62.60 18.10 120.10 145.00 34.80 1.30 34.30 6.90 104.20 119.10 146.80 50.40 843.60
1966 82.20 52.60 52.80 126.80 73.30 20.30 5.10 11.80 90.40 264.00 97.20 25.90 902.40
1967 166.60 178.60 127.00 97.80 64.90 1.70 4440 10.30 46.20 15530  48.60 86.80 1028.20
1968 91.90 96.80 133.20 74.80 27.50 12.00 1380 70.10 122.70 128.70 91.30 37.10 899.90
1969 7320 19290 111.00 169.00 16.00 80.70 1010  19.00 74.90 83.20 13870 12490  1093.60
1970 48.90 65.60 91.20 96.60 106.40 27.90 10.00 25.30 36.40 166.60 82.80 137.60 895.30
1971 14260 9710 29430 8820 11420 3210 3720 26.40 4690 201.80 11560 75.80 1272.20
1972 57.20 64.20 137.90 14230 80.20 16.10 5.10 9.10 56.60 3250 103.60 28.50 733.30
1973 66.70 41.50 80.60 227.80 60.80 97.80 96.10 60.10 166.90 127.30 120.90 65.40 1211.90
1974 55.10 103.10 78.80 70.30 21.00 70.10 9.70 3540 10240 93.00 99.80 59.20 797.90
1975 102.00 17430 229.80 12940 77.30 77.00 2590 18.20 39.60 11150 99.40 15.00 1099.40
1976 176.80 9450 123.60 75.90 38.80 38.30 3.50 22.80 39.30 105.80 87.40 88.80 895.50
1977 159.50 144.60 10250 11510 67.60 16.30 4.70 26.60 30.00 116.30 13240 59.60 975.20
1978 48.50 63.00 37.10 88.30 71.80 0.80 25.50 3.60 89.30 4050 17640 91.70 736.50
1979 86.90 70.40 16510 9850 134.80 2.60 2150 60.90 137.70  47.90 44.20 33.80 904.30
1980 47.80 43.00 43.30 49.90 69.80 12.00 1480 20.70 44.60 72.80 100.40 104.20 623.30
1981 4180 177.10 24110 81.10 50.00 1530 10.00 9.20 0.00 141.60 109.20 124.20  1000.60
1982 4240 111.00 10250 12.30 90.10 10.40 0.90 0.50 12250 64.30 9430 127.40 778.60
1983 41.24 82.97 3325 12428 53.80 17.51 8.67 591 17.75 103.97 13298 37.64 659.97
1984 81.85 166.97 55.04 61.99 39.68 30,51 1112 9.14 54.41 98.51 83.40 44.87 737.49
1985 106.25 9440 10094 116.60 88.30 2428 19.98 1481 8758 12692 70.86 33.87 884.79
1986 45.40 43.72 57.91 75.83 29.93 242 6.62 2420 102.46 107.43 160.45 80.48 736.85
1987 117.03  76.02 62.23 102.09 53.72 798 12752 3338 100.82  86.27 85.61 52.56 905.23
1988 156.66 128.32 9215 163.97 4042 39.61 11.98 2.37 116.34 7469 17083 61.04 1058.38
1989 13432 60.78 11485 31.78 73.53 19.30 19.27 21.64 11496 17649 62.07 9.66 838.65
1990 81.85 88.42 89.25 17152 27.18 39.79 2059 1457 57.31 22166 105.89 26.30 944.33
1991 54.95 61.52 86.13 54.72 61.38 13.82 9.08 16.38 100.73  65.03  109.27  38.54 671.55
1992 50.98 53.58 90.36 59.69 40.05 10.66  11.88 31.69 75.30 78.87  108.68  54.07 665.81
1993 54.80 66.12 170.62 104.98  48.42 1047 36.09 4041 120.09 109.32 90.94 123.65 975.91
1994 64.73 9412 14190 16191 58.33 3.36 14.72 5.19 84.07 49.67 11012  34.70 822.82
1995 43.02 63.48 75.69 2522 102.01 1.83 6.61 28.03 16.92 11845 102.83 92.09 676.18
1996 49.28 80.05 98.95 94.78 50.38 22.48 2.65 24.44 70.01 217.21 68.74 32.35 811.32
1997 8340 148.15 48.49 69.54 34.25 19.30 4.96 18.02 19.15 57.14 76.13 72.95 651.48
1998 58.37 99.60 187.23 116.84 72.47 8.95 0.60 2.07 99.40 11781 7133 64.41 899.08
1999 105,52 106.10 55.97 106.50 115.09 451.87 17.99 4.26 121.43 14482 87.01 330.77 1647.33
2000 36.89 154.76 181.07 139.49 101.33 397.38 18.79 2141 54.62 38.37 101.96 160.89  1406.96
2001 71.16 48.19 150.85 86.81 87.33 3.69 4.18 12.80 98.97 89.99 93.48 127.81 875.26
2002 42.95 82.52 79.83 96.36 61.71 1381 2789 16.37 54.94 88.80 123.00 76.84 765.02
2003 85.47 150.73  98.64 85.77 55.48 59.77 3.98 20.42 48.45 106.87 88.43 66.11 870.12
2004 73.75 82.63 54.63 119.07 67.69 1448 4277 3111 83.47 13517 127.83 102.46 935.06
2005 4435 15522 149.24 4821 51.57 23.45 6.03 8.16 79.68 248.01 79.72 57.19 950.83
2006 109.23 12440 221.75 106.07 36.96 27.86 1148 14.73 57.50 96.73 12433  62.87 993.91
2007 87.91 63.82 13152 138.39  58.53 1.43 18,59  26.92 28.34 15439 17167 93.22 974.73
2008 83.97 28180 128.71 13213 70.15 35.23 6.04 32.14  113.33 190.13 11816  52.84 1244.63
2009 12331 100.58 219.79  90.75 88.00 4360 33.40 9.20 21.26 96.41 123.34 81.87 1031.51
2010 46.69 125.09 15195 129.52 52.44 7.40 27.33 6.63 9418 103.25 106.12 72.67 923.27
2011 7445 101.09 11396 12465 35.15 1410 2205 29.77 119.14 98.45 97.83  126.88 957.52
2012 131.71 169.26 167.58 12483 43.14 6.60 6.75 14.30 4365 165.34 93.94 10243  1069.53
2013 93.53 88.99 15549 8947 14756 4.98 5.39 10.83 11.87 13482 7167 80.29 894.89
2014 46.51 2769  126.74  64.92 86.81 2.80 30.57  25.89 75.10 90.83 104.13  55.01 737.00

Total 4034.23 5059.49 5964.61 5107.78 3232.09 1913.42 968.17 1014.09 3693.83 5864.02 5211.75 3845.63 45909.11
Promedio 80.68 101.19 119.29 102.16 64.64 38.27 1936 20.28 73.88 117.28 10424 76.91 918.18
Méximo 176.80 281.80 29430 227.80 14756 451.87 12752 70.10 166.90 264.00 176.40 330.77  2715.82

Minimo 36.89 18.10 33.25 12.30 16.00 0.80 0.60 0.50 0.00 32.50 44.20 9.66 204.80
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— Estacion Querocotillo

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL

1965 53.50 73.00 12050 11850 68.30 47.30 93.50 40.40 85.00 78.00 192.00 111.00 1081.00
1966 61.50 110.20 85.00 79.50 97.11 11.10 23.54 13.60 110.73 176.51  40.60 47.80 857.19
1967 14570 106.00 148.31  18.80 51.80 13.00 68.70 0.00 30.00 121.00 22.80 75.50 801.61
1968 33.57 22.56 38.01 51.50 25.06 10.03 20.57 60.03 12533 122.63 26.80 24.54 560.63
1969 103.82 103.10 110.00 152.13  71.02 77.01 24.52 44.02 25.51 75.51 67.01 55.20 908.85
1970 51.00 58.50 75.50 60.52 11950 42.01 68.52 27.02 3853 109.54  75.02 77.52 803.18
1971 11011 101.73 30500 9752 115.61 109.01 66.52 63.53 81.00 188.04 57.00 10250  1397.57
1972 78.02 11752 362.05 156.50 73.04 70.52 109.01 66.54 109.03 8152 12252 86.01 1432.28
1973 132.01 12551 119.02 200.51 82.01 107.00 82.02 84.04 14351 63.03 132.01 76.01 1346.68
1974 83.51 74.50 87.50 44.52 47.03  109.02  65.52 61.01 62.54 84.53 52.04 77.01 848.73
1975 69.53 71.02 68.51 54.05 78.03 55.03 39.02 71.53 76.54 58.03 67.54 20.02 728.85
1976 29.07 55.64 86.02 5753 13455 5254 11.51 55.03 88.02 67.04 36.03 49.52 722.50
1977 7654 178.02 15252 3553 138,55 4553 75.04 34.52 72.53 37.52 49.05 10.53 905.88
1978 67.01 26.01 211.03 72.02 46.52 68.53 77.04 18.02 70.00 2452 11250 72.04 865.24
1979 67.52 4751 121.03 71.00 47.02 20.53 27.03 68.01 36.04 8.00 52.50 34.01 600.20
1980 43.54 7403 141.01 34.02 32.04 38.02 27.02 15.52 2503 13051 57.54 60.00 678.28
1981 159.46 297.60 221.81 248.77 258.85 247.15 169.44 15269 196.50 115.69 9533 171.19 2334.48
1982 164.45 12418 21339 11053 9199 117.27 11393 70.12 102.10 93.68 65.00 75.24 1341.88
1983 14255 13250 13250 193.10 14255 34.67 13742 12057 7851 119.02 83.67 108.98  1426.04
1984 174.63 203.17 193.06 176.25 5159 11053 98.84 112.25 11228 11050 98.73 66.79 1508.62
1985 65.07 88.62 38.11 24.66 7191 97.05 54.89 54.89 59.94 27.96 14.48 76.86 674.44
1986 39.76 93.71  184.67 78.65 49.90 2.04 75.18 76.90 78.55 63.31 43.23 51.55 837.45
1987 88.62 61.70 51.55 76.90 58.39 54.92 80.27 16.17 29.61 16.17 19.50 44.85 598.65
1988 46.57 98.70 66.72 26.28 2.53 4.04 11.08 36.39 51.55 0.97 129.00 105.44 579.27
1989 80.20 48.15 63.42 73.49 41.48 39.72 44.81 53.24 49.97 19.60 38.07 66.68 618.83
1990 118.95 43.09 48.25 63.38 63.35 70.16 48.35 66.75 66.79 11221  36.45 65.00 802.73
1991 58.33 92.03 70.09 81.85 87.01 22.87 2291 2.69 60.05 7.78 17.85 24.56 548.02
1992 16.17 68.40 92.03 78.55 53.31 48.22 29.68 26.31 49.87 58.33 21.22 34.77 576.86
1993 2751 106.51 10854  66.52 33.03 23.55 19.01 42.53 27.03 11950 6151 66.51 701.75
1994 8152 157,51 180.03 133.01 100.00 40.50 31.00 17.00 59.00 42.00 50.50 80.03 972.10
1995 80.50 26.00 81.01 4751 42.52 43.50 34.00 10.00 24.02 52.01 91.00 228.00 760.07
1996 28.70  130.00 169.01  89.00 78.00 51.50 13.01 36.00 2500 121.00 85.50 50.00 876.72
1997 7200 16850 17.51 109.00  60.00 27.52 0.00 29.01 22.00 58.50 47.00 74.00 685.04
1998 79.00 106.00 29551 299.00 98.00 50.53 9.03 7.52 3750 10350 57.00 28.00 1170.59
1999 12351 33530 7531 11520 51.30 93.90 95.20 17.50 68.50 76.60 28.80 74.70 1155.82
2000 67.40 123.40 109.00 150.80 91.30 86.90 15.90 5890 136.10 40.60 31.10 158.90  1070.30
2001 14510 103.40 133.00 102.20 102.00 16.10 78.60 19.40 10560 72.30 91.10 130.30  1099.10
2002 54.60 129.50 107.10 164.70  59.60 53.50 79.60 4.40 28.00 128,50 110.10  78.00 997.60
2003 7290 11930 94.20 72.80 95.60 57.70 16.50 14.50 15.60 78.90 7410  104.10 816.20
2004 57.60 79.80 57.70  161.30 108.50  60.60 99.70 21.30 41.10 7990 171.00 102.00  1040.50
2005 44,00 200.00 152.90 24.20 39.10 64.60 21.70 8.40 1550 15840 73.40 66.60 868.80
2006 104.50 153.60 25150 85.80 35.30 59.40 22.60 19.00 40.70 108.60 100.30  38.00 1019.30
2007 11590 3570 129.20 95.30 92.90 16.70 43.30 30.80 20.50 128.10 235.10 47.50 991.00
2008 116.10 297.20 143.20 11850 67.60 38.50 57.40 26.10 84.90 129.20 51.40 49.60 1179.70
2009 12240 11830 25750 132.30 67.40 70.20 51.50 35.90 50.60 5550 12140 66.00 1149.00
2010 32.00 17210 166.20 180.40  52.50 25.10 20.80 5.40 40.90 72.40 4430  100.90 913.00
2011 64.40 58.40 13580 12290 78.90 47.50 41.20 19.70 76.10 13320 66.80 131.30 976.20
2012 165.90 127.00 149.50 217.70  46.20 17.80 40.20 28.40 14.50 89.80 88.40 129.30  1114.70
2013 12250 8350 166.30 127.50 18540 32.50 17.60 69.90 1890 12930 23.40 81.70 1058.50
2014 65.57 86.58 129.62 128.60 138.20  48.30 68.79 69.30 66.10 97.32 37.90 67.66 1003.94

Total 4204.32 5614.30 6716.25 5280.80 3923.40 2751.22 2642.52 2102.75 3133.21 4246.28 3566.60 3824.22 48005.87
Promedio 84.09 11229 13433 10562 7847 55.02 52.85 42.06 62.66 84.93 71.33 76.48 960.12
Méximo 174.63 33530 362.05 299.00 258.85 247.15 169.44 15269 196.50 188.04 23510 228.00 2846.75
Minimo  16.17 22.56 17.51 18.80 2.53 2.04 0.00 0.00 14.50 0.97 14.48 10.53 120.09
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Estacion Colasay

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL
1965 55.00 9.20 43.70 14.40 9.50 5.90 2.50 12.00 64.60 10.80 17.00  29.20 273.80
1966 35.50 1.80 15.00 9.70 56.30 27.60 16.40 1870 5470 14740 102.90 33.00 519.00
1967 87.10 23850 116.00 26.50  50.50 1350 66.00  9.00 20.50 13450 20.00  46.00 828.10
1968 4150 7250 144.00 102.42 9.00 400 2400 2850 146.00 129.00 20.00 21.50 742.42
1969 8150 8650 9050 106.00 19.00 7150  7.00 1850 97.00 75.00 93.00 183.00 928.50
1970 12750 165.00 78.00 76,50 12850 38.00 17.00  0.00 63.50 16650 9850 144.00 1103.00
1971 16550 155.00 240.50 17250 95.00 7150  9.00 8.50 32.00 140.00 23.00 105.00 1217.50
1972 84.00 201.00 15250 17950 2450 2450 2550 2650 45.00 69.00 80.50  84.50 997.00
1973 12050 66.00 182.00 413.00 12450 9750 53.00 42.00 9550 37.00 82.00 118.00  1431.00
1974 121.00 177.00 10550 4350 20.00 10550 31.00 66.00 150.00 143,50 111.00 127.00  1201.00
1975 10400 293.00 260.50 130.00 14550 81.00 21.00 7350 3750 187.00 71.00 16.00 1420.00
1976 117.00 10450 145.00 98.00 107.00 53.00 6.00 39.00 30.00 100.00 20.00  55.00 874.50
1977 121.00 20150 106.00 151.00 37.00 48.00 26.00 8.00 41.00 70.00 106.00 30.00 945.50
1978 39.00 39.00 197.00 12750 8540 2950 2150 6.00 37.00 30.00 67.00 119.00 797.90
1979 78.00 136.00 216.00 108.50  42.00 16.00 8.00 41.00 4300 23.00 36.00 31.00 778.50
1980 3500 70.00 183.00 33.00  79.00 2.50 19.00 16.00 3400 18350 239.00 128.00 1022.00
1981 64.00 180.00 345.00 106.00 65.00 70.00 21.00 15.00 3.00 90.00 113.00 167.00 1239.00
1982 75.00 9500 173.00 227.00 116.00 26.00 11.00 13.00 31.00 125.00 66.00 121.00  1079.00
1983 11450 28.00 115.00 103.00 76.00 112.00 87.00 85.00 69.00 109.00 19.00 152.00  1069.50
1984 122.13 238.77 24416 187.10 2428 39.70 2261 44.85 1265 7466 11897 111.75 1241.63
1985 5423 7642  89.72 4941 4220 2491 1576 53.11 4.60 7450 3320 230.10 748.16
1986 88.90 1880 9550 216.60 27.50 16.10 210 20.70 4150 11520 39.40 57.70 740.00
1987 152.90 131.70 20.10 180.90 10.20 030 3200 3.10 0.00 16.20  24.20 13.90 585.50
1988 70.90 18820 4890 99.80  56.40 330 5910 12.80 78.40 123.90 19560 14320 1080.50
1989 25290 15130 238.60 159.70 108.60 57.70  2.20 9.30 62.80 17350 1030 2249 1249.39
1990 70.55 16550 14150 89.00 11.80 6.30 10.00  4.00 0.00 121.10  21.00 14.80 655.55
1991 5130 4380 11980 56.30 45.20 1220  0.40 2.10 29.10 30.80 6570  58.80 515.50
1992 28.00 5650 16450 9150  39.90 7.70 810  22.60 19.90 120.00 89.50  48.40 696.60
1993 5140 14920 32240 7780 3220 3090 1870 31.00 6150 89.80 69.50 23410 1168.50
1994 6130 128.60 195.00 250.60 59.40 30.00 18.80  1.00 9.40 50.00 67.90  91.30 963.30
1995 2820 9880 113.90 29.60  43.00 16.90 1750  4.00 1530 3140 206.00 251.90 856.50
1996 75.00 13260 216.90 10250 88.10  25.50 1.50 16.80  36.00 11490 12210 40.93 972.83
1997 88.70 14280 30.10 6950 3080 31.70  5.10 6.60 1130 86.60 12590 55.50 684.60
1998 7120 7790 209.90 22260 89.80 2980 490 3370 6740 150.90 6850  50.70 1077.30
1999 14510 299.30 23230 103.90 89.70 8440 29.80 4.90 126.30 6120 65.33  163.96  1406.19
2000 61.62 170.23 14136 15459 4367 3531 1477 1563 5597 3532 10356 213.36  1045.39
2001 13434 1968 21231 11779 53.56 1647  6.35 0.43 7478 15935 6572 143.88  1004.66
2002 6739 3082 129.25 126.00 30.54 2681 27.21 5.53 2385 12456 63.65 115.09 770.70
2003 7474 9158  90.51 76.18 101.01 27.67 20.12 2490 10520 87.09 26.83 8292 808.75
2004 68.27 8.30 43.62 149.71 59.03 4548  41.65 6.07 68.12  61.03 4581 12275 719.84
2005 4892 105.72 20142 4391  37.04 12.89  3.00 7.02 3289 18264 8140  83.72 840.57
2006 96.90 216.89 297.72 7140 32.74 16.65 1414 1735 6741  80.13 2127 4379 976.39
2007 81.20 9.67 130.30 113.74  17.06 2.58 1501 13.33 12.18 14149 14784  37.63 722.03
2008 98.82 256.17 146.90 55.71 4034 5237 1268 2460 40.33 196.01 2439 22.89 971.21
2009 146.72 9530 254.00 130.30 30.92 2424 557 10.14 3297  37.97 80.54  86.88 935.55
2010 3726 18205 19149 16455 39.74 2520 7.87 12.69 87.09 80.88 127.03 67.54 1023.39
2011 103.68 158,59 9466 10048 53.81 2254 3545 1488 5851 6855 118.96 184.45  1014.56
2012 12341 22550 251.08 16553  35.00 8.77 1215 450 33.82 10493 6205 11442 114116
2013 8278 9281 19459 14129 186.31 5367 1152 33.67 2390 131.05 159.70 86.81 1198.10
2014 66.35 167.53 219.97 94.82 16253 5330 2431 1938 5180 89.01 48.88  88.40 1086.28
Total  4371.71 6250.53 7990.66 5920.83 3012.08 1738.86 972.27 1006.88 2439.27 4984.87 3885.63 4794.26 47367.85
Promedio 87.43 125.01 159.81 11842 6024 3478 1945 2014 4879 99.70 7771  95.89 947.36
Méximo 25290 299.30 34500 413.00 186.31 112.00 87.00 8500 150.00 196.01 239.00 251.90 2617.42
Minimo  28.00 1.80 15.00 9.70 9.00 0.30 0.40 0.00 0.00 10.80 10.30 13.90 99.20
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— Estacion Chota Lajas

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL

1965 54.84 53.07 87.51 89.80 81.89 3.20 10.14 1456  122.68 116.10 202.89  71.87 908.55
1966 45.55 52.84 43.29 96.40 50.34 2555 1249 12.62 96.52  226.78  45.39 30.82 738.59
1967 113.00 173.76 104.15 70.48 10.07 4.18 34.45 2.44 29.59  117.07 78.82 52.71 790.72
1968 34.84 50.94 109.61 78.38 28.69 5.47 7.71 1825 186.09 162.55  85.67 37.82 806.02
1969 85.56 93.08 11326 12518 95.77 12.90 6.10 491 65.58 69.08 80.47  135.37 887.26
1970 112.96 100.63  73.14 88.99 58.16 17.24 1413 4.65 36.48 144.02 67.42 73.54 791.36
1971 15221 120.18 254.01  89.06 53.58 61.38 6.25 24.16 60.80 212.63 11275 11756  1264.57
1972 7414 16195 169.38 12538  63.47 9.31 58.37 75.73 56.41 6529 13155 90.68 1081.66
1973 13479 11464 151.13 166.11 87.88 8.71 1400 56.72 116.61 129.83 120.56 89.78 1190.76
1974 100.10 118.33 11491 80.46 15.57 70.77 5.66 3595 210.08 99.83 48.14 80.89 980.69
1975 107.47 300.11 11212 13400 36.89 13.93 7.73 42.56 85.29 123.88 87.68 21.67 1073.33
1976 59.86 7724 140.75 90.90  198.27 7.67 1418  43.05 84.25 85.16  105.37  33.40 940.10
1977 97.81 157.02 101.05 11090 22220 1474 1653 10.12 87.54 37.55 72.61 34.31 962.38
1978 27.87 54.06 260.81 91.38 15.18 42.76 9.61 3.04 72.45 43.19 14489 140.87 906.11
1979 58.84 85.04 203.63 13242  41.56 18.33 9.04 34.53 50.76 49.74 11720 4157 842.66
1980 25.66 71.02 21175 96.86 35.78 3.50 8.29 3.72 4258 12510 29.37 81.69 735.32
1981 89.55 17535 28231 137.26 291.07 9471 3434 150.36 59.86 14055 82.11 102.21  1639.68
1982 82.19 109.45 178.05 144.78 110.68 38.24 4313 32.73 81.46 92.26 98.14 10751 1118.62
1983 160.90 66.86 112.07 133.25 275.08 4.72 67.24 20061 9562 11839 164.06 116.83  1515.63
1984 171.08 223.06 172.02 111.39 64.45 2255 16.80 151.81 68.28 119.54 88.19 104.70  1313.87
1985 41.59 88.59 94.08 88.67 38.30 1442 2260 48.20 79.20 29.04 45.40 85.70 675.79
1986 61.83 126.60 50.60 181.30 102.40 1.80 1.80 49.60 20.30 103.00 124.90 131.40 955.53
1987 141.60  86.30 34.30 76.70 16.50 2.20 48.70  36.60 84.90 67.10 131.90 29.50 756.30
1988 177.60 139.00 8580 164.00 10040 39.60 1330 25.60 51.10 41.70 98.20 61.50 997.80
1989 169.80 142.10 201.30 113.40 22.50 49.20 18.00 4190 151.10 216.20 75.80 10.10 1211.40
1990 55.90 79.00 61.50 84.00 78.80 21.90 3.70 13.20 6.20 21480 11640 32.20 767.60
1991 11.30 76.10 185.90 136.70 11.20 5.80 21.90 0.00 38.00 49.80 47.90 50.20 634.80
1992 51.20 67.00 80.60 151.60 37.90 19.30 29.00 1430 14550 91.70 42.70 28.70 759.50
1993 89.50 146.10 216.30 111.10 68.50 6.80 10.00 19.80 80.30 15940 78.30 117.30  1103.40
1994 109.10 124.80 154.30 11290 41.70 20.80 2.80 0.00 77.10 1830 13240 66.50 860.70
1995 28.50 60.30 117.30 107.80 66.30 4.20 52.30 41.00 4150 16850 63.50  148.90 900.10
1996 5420 14180 141.00 73.40 50.50 28.40 4.00 25.00 7710 209.10 59.10 22.90 886.50
1997 43.70  149.00 61.80 85.70 17.20 27.40 0.40 0.50 10.80 29.60 101.90 120.80 648.80
1998 14220 121.10 21470 246.90 66.60 0.30 8.70 26.80 66.70 10140 71.40 143.80 1210.60
1999 109.30 256.70 123.00 62.10 40.80 140.20 1850 16.90 143,50  94.90 59.10 12420  1189.20
2000 49.10 139.30 128,50 134.30 119.00 86.90 2.10 18.30 67.50 8.20 50.20 145.80 949.20
2001 105.70  49.70  270.60 127.80  69.90 4.70 3.20 0.00 126.70 117.00 97.30 98.20 1070.80
2002 69.30 69.70  174.60 113.00 67.40 2.10 11.10 1.80 20.30 7720 124.80 101.40 832.70
2003 68.40  101.50 98.50 74.30 24.50 97.20 7.40 7.30 105.60 73.10 14480 100.50 903.10
2004 86.50 33.80 67.30 109.80  81.00 1.10 26.10 1.80 88.40 95.10 178.00 106.60 875.50
2005 28.90 126.40 22510 64.50 10.20 14.90 1.40 5.80 40.10 160.20  75.90 97.50 850.90
2006 8350 183.20 256.60 81.70 3.50 1540 26.00 14.90 75.90 66.00 168.70  96.60 1072.00
2007 67.40 26.70  159.60 134.40 83.90 0.00 1040  30.50 36.20 157.40 136.80 46.60 889.90
2008 98.90 267.70 111.60 102.90 60.70 18.10 6.50 49.40  139.00 198.80 121.70 19.30 1194.60
2009 162.20 9430 32500 117.60 84.40 27.30 3.70 9.90 4760 10420 131.80 74.80 1182.80
2010 3450 146.80 199.50 132.70  50.40 2750 29.30 20.70 60.80 61.40 41.30 47.30 852.20
2011 68.60 121.20 83.10 14110 25.70 1.80 20.20 6.90 72.20 56.10 51.30 131.40 779.60
2012 242.60 191.20 147.40 196.00 83.80 1.00 8.70 0.60 2450 12840 12490 85.30 1234.40
2013 11310 86.20 19230 8830 21470 1590 1880 41.70 9.10 146.10  15.60 53.20 995.00
2014 38.60 109.60 186.10 73.90 15540 1450 1724 2191 58.54 73.50 83.80 63.95 897.04

Total 4393.84 5910.42 7443.23 5681.95 3730.68 1190.58 844.03 1513.43 3754.67 5395.78 4759.08 4007.95 48625.64
Promedio 87.88 11821 14886 11364 7461 2381 16.88 30.27 75.09 10792 95.18 80.16 972.51
Méximo 242.60 300.11 325.00 246.90 291.07 140.20 67.24 200.61 210.08 226.78 202.89 148.90 2602.38
Minimo  11.30 26.70 34.30 62.10 3.50 0.00 0.40 0.00 6.20 8.20 15.60 10.10 178.40
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Estacién Conchan

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL
1965 17510 7725 6963 67.73  35.87 2.77 090 848 39.61 144.03 22253 66.85 910.75
1966 52.05 2598 6890 60.70  45.54 1800 240 731 3572 14367 9467  39.46 594.40
1967 80.39 12214 11210 2284 3521 702 3323 738 3148 13385 47.66 43.34 676.64
1968 59.89 59.67 6114 4854 0.00 0.80 1127 3558 163.44 14367 55.72 11.12 650.84
1969 25.03 1529 7732 11745 1251 2122 592 1939 5264 107.86 118.69 85.96 659.28
1970 59.82 4913 3214 3697  36.60 19.83 1485 240 5.19 11.12 13.68 8.48 290.21
1971 65.46 4180 17515 9416 100.39 39.24 3887 416 5227 17442 45.46 83.54 914.92
1972 98.85 7234 176.03 17545 5821 19.10 1551 18.08 46.27 3250 15743 53.15 922.92
1973 81.57 3499 6538 13598 17.86  33.23 2481 26.79 11547 7227  83.62 79.59 771.56
1974 118.01 141.30 100.68  59.50 7.20 63.30 1210 4110 13960 51.80 102.80 60.90 898.29
1975 6850 61.00 16440 50.00 41.00 20.80 7160 50.20 10.40 15350 24.90 0.00 716.30
1976 3060 6410 4860 5890  47.00  20.00 150 6280 2540 59.00 17520 12.00 605.10
1977 15951 19650 104.68 86.90  35.30 6.90 1910 820 7810 8430 12950 51.80 960.79
1978 4290 4580 8540 159.60 71.60 1280 3450 340 12120 37.30 106.70 127.80 849.00
1979 103.80 109.70 21570 101.90 82.60 150 5230 8.60 1.20 0.00 52.80  34.20 764.30
1980 4220 3970 6330 46.90 50.90 1.70 3.90 0.00 1570  85.80 7.20 51.80 409.10
1981 36.70 10640 15110 5.00 3.00 80.10 17.70 16.90  0.00 129.80 7440 106.60 727.70
1982 8440 107.80 60.80 6740  27.20 2.50 1.50 1.80 1.60 4100 4480 1550 456.30
1983 3405 3531  36.87 3416 5091 5.83 1088 10.37 1750 11086 67.34 22.74 436.82
1984 65.93 9546 5123  47.16 6.85 1849 2657 1372 1428 76.31  66.40 32.14 514.54
1985 88.18 9240  96.74  74.47 17.74 17.05 2744 9.79 1133 11550 35.13 16.65 602.42
1986 3244 3719 5021 62.27 0.99 111 1189 7091 9.71 66.33 18495 63.69 528.69
1987 9195 7849  66.12 70.71 3513 11.56 1.02 928 3382 68.22  43.78 14.33 524.41
1988 99.31 101.20 71.02 65.88 2204 26.05 2521 373 4752 1442 23391 48.64 758.93
1989 100.05 8556  127.09 43.98 7.95 1299 2522 11.33 10499 14825 23.65 56.97 748.03
1990 75.01 57.68  79.14 5017 2751 1535 871 3594 3162 108.80 148.39 21.49 659.81
1991 3716 3170  77.97 35.31 1920 2182 328 733 3355 4240 11078 40.23 460.73
1992 34.81 2411  55.03 57.92 6.67 3.72 984 1243 7265 55.66  26.10 8.56 367.50
1993 5439 5787 11389 59.35 61.48 2.73 185 1338 7483 11846 49.00 74.65 681.93
1994 7224 5502 8234 7246  24.66 7.01 1506 16.29 54.09 40.00 80.01  33.82 553.00
1995 23.03 28.03 3503 1589  29.32 0.35 12.18 3454 1037 11480 26.22 74.05 403.81
1996 51.24 4298 7456 10559  35.69 17.16 2459 2278 1158 16560 2250 1213 586.40
1997 65.79  64.65  35.02 57.37  29.88 1285 37.68 2358 651 17.27  64.85  40.85 456.30
1998 4796 3429 9297 12873 87.42 10.77 2538 431 2239 7773 4139 4296 616.30
1999 97.74 88,67 4431 50.74  53.73 460.97 2898 3.68 129.62 139.37 5826 10043  1256.50
2000 66.60 151.38 167.69 14433 86.96 48227 7579 1263 28.71 15.39  42.76 99.33 1373.84
2001 11489 10535 9554  36.86  52.93 6.69 829 738 7993 8200 61.08 59.61 710.55
2002 46.22 55.34  96.49 10551 54.27 7.46 519 1500 1149 4051 197.08 90.97 725.53
2003 86.53 6351  66.22 23.40 9.21 4485 5797 1383 1375 107.30 5951 53.63 599.71
2004 69.53 4154  48.03 4827  44.66 1291 26.11 1855 29.62 122.04 108.94 5057 620.77
2005 46.62 5743 16447 24.15 18.45 1866 2869 1154 53.86 16545 36.89 74.32 700.53
2006 148.37 130.86 191.05 77.73 19.14 2348 11.05 2173 871 90.27  68.27 66.71 857.37
2007 95.37 85.14 12744 9245  53.08 0.63 387 511 1.89 138.02 290.62 63.67 957.29
2008 9322 26255 12112 97.65 54.78 1830 2444 3856 37.80 16597 85.58 58.98 1058.95
2009 11354 8196 155.68 54.16 4562 5714 7.16 1361 31.70 113.66 74.74 4572 794.69
2010 39.65 56.17 12518 12246  67.53 7.63 981 1391 3868 9023 2729 4370 642.24
2011 80.93  64.63 9021 9192  30.86 7.42 635 466 4822 8159 121.09 107.31 735.19
2012 17250 296.65 150.17 150.27  26.73 3.52 1111 9.40 1391 14377 6158  46.26 1085.87
2013 101.54 76.03 122.62 107.73 91.86 3.07 481 16.17 1.83 59.12  46.20 97.31 728.29
2014 37.97 3334 116.95 3255  27.06 467 2012 1421 12.26 1426  155.61 70.21 539.21
Total  3769.54 3943.38 4860.85 3637.52 1908.30 1715.32 95850 779.25 2034.06 4515.45 4277.66 2664.72 35064.55
Promedio 7539 7887  97.22 7275 3817 3431 1917 1559 4068  90.31 8555 53.29 701.29
Méximo 17510 296.65 21570 17545 100.39 482.27 7579 62.80 163.44 17442 290.62 127.80 2340.43
Minimo  23.03 1529 3214 5.00 0.00 0.35 0.90 0.00 0.00 0.00 7.20 0.00 83.91

165



Estacién Cochabamba

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL
1965 2819 7133 10414 15748 3791 6.00 8.26 3.30 11155 104.62 15420 75.46 862.44
1966 73.39 3.04 16490 152.14 45.20 3.64 0.50 11.18  48.85 177.05 115.68 8.75 804.32
1967 130.87 159.67 185,56 42.16  30.01 4.00 1847 450 2454 19224  20.90 15.44 828.36
1968 21,52 59.80  56.32 57.37 0.25 16.05 449 7862 11630 11082 36.70 451 562.75
1969 56.14 8350 14852 200.78 17.25 17.87  0.00 6.92 51.89 143.63 192.28 60.40 979.18
1970 26.99 4157 3187 4405 13453 36.11 1.48 1361 4643 15457 6586  67.08 664.15
1971 85.32 75.62 451.11 109.08 13513 39.73 11.82 11145 50.67 139.99 126.64 96.25 1432.81
1972 36.71 68.33 179.49 110.83 2518 2273 210 0.85 2157  68.32 88.97 5131 676.39
1973 30.62 61.01 3854 219.02 7319 6127 5433 9990 15763 79.86 5129  68.29 994.95
1974 40.96 136.35 42.16 13549 4873 5189 9.96 5249 229.30 153.96 100.49 7.53 1009.31
1975 39.18 11690 19528 98.67 130.30 13.04 62.82 8895 9811 16842 107.80 3.00 1122.47
1976 86.55 14849 166.72 97.70  34.89 4.49 0.00 351 1119 8227 4034 5797 734.12
1977 5437 15275 81.66  90.16 5.71 8.75 3.89 0.00 11896 6343  30.01 4.49 614.18
1978 5.00 0.00 91.38 10049 97.46 0.00 2454  7.00 66.47 6.50 12176 39.73 560.33
1979 94.42 56.75 23112 96.24 15397  3.00 500 11143 10475 3791 7801  28.80 1001.40
1980 15.43 11.79 10292 2697 3001 2211 350 3.89 0.00 217.03 130.87 29.41 593.93
1981 6.32 14120 11325 150.32 2029 50.67 510  40.95 5.10 133.30 4460 7194 783.04
1982 63.43 4460 6404 160.64 12419  6.92 3.50 1.50 107.18 12054 50.73  126.01 873.28
1983 59.18 7133 128.08 160.16  40.95 0.00 421 9638 107.18 9427 10052 81.05 943.31
1984 62.64 102.79 260.17 15350 4183 4765 1691 21186 51.63 11559 6149  36.34 1162.40
1985 63.34 10292 36.96 4534 10020 78.75 17.01 54.64 5931  99.12 3381  49.46 740.86
1986 27.62 57.66 11830 97.77  40.30 0.41 4.10 4.47 14992 100.10 45.16 11.54 657.35
1987 117.75  86.52 9.96 91.38 7.62 28.49 17.01  0.00 121.03 41.31 19.68 1.46 542.21
1988 79.11 2345 2284 11277 14072 291 2114 5164 59.06 6780 89.19  40.8 711.21
1989 12390 43.00 11880 112.80 1080 86.60 8.00 3220 9720 163.20 31.70 11.90 840.10
1990 3470 9290 3500 8340 3620 2480 6.40 1.00 1050 135.10 87.90 6.50 554.40
1991 10.20 7.00 7260 8820  55.88 0.32 4.00 1.50 5120 2150 71.60  40.40 424.40
1992 2570 4550  46.00 9530  77.60 1340  4.00 11.70 9440 7560 4270 14.90 546.80
1993 3340 9500 181.20 109.40 35.70 050 2300 16.20 3010 9250 31.00 26.40 674.40
1994 30.80 10350 236.60 14540 41.80 3.00 37.26 2.61 101.00 3350 5750 25.80 818.77
1995 46.20 39.00 29.80 49.00  60.00 050 3350 16.80 11.00 57.00 10550  95.50 543.80
1996 3550 132.00 18450 104.60 10450 2950 0.00 62.50 17.00 191.00 17.50 0.30 878.90
1997 4750 11650 11.00 74.30 11.00 2250 850 0.00 0.00 19.10 3040  65.30 406.10
1998 18.00 83,50 144.00 247.00 74.00 5.50 0.00 4580 86.70 6120 31.80  30.00 827.50
1999 42,00 15352 6250 14229 12785 15260 2240 20.80 166.60 100.30 21.00 10350  1115.36
2000 46.80 130.90 14280 17210 326.60 54.60 13.00 32.80 126.80 41.80 4220 116.80  1247.20
2001 4930 4350 103.80 120.70  87.50 2.30 0.80 140 26920 66.30 69.60 142.00 956.40
2002 36.40 9810 5140 156.40 44.30 1280 2190 0.00 5120 9880 8360  46.70 701.60
2003 4390 8400 6790 10510 25.00 8230 5.90 3.50 20.70 11280 12340 23.80 703.30
2004 42.00 5560 2630 9213  80.10 3.00 4140 0.90 11370  99.70  110.40 88.80 754.03
2005 2110 117.20 154.00 41.00 9.60 16.50 1.30 9.00 21.00 176.00 5450  89.20 710.40
2006 82.00 140.50 250.20 66.20 16.80 6040 3830 2380 69.50 47.00 97.00 42.90 913.60
2007 4390 2710 10150 11500 12320 0.00 3890 19.30 3330 155.90 13350 36.40 828.00
2008 79.90 25460 176.20 157.30 117.60 4120 3.60 13090 168.90 247.00 68.50 13.40 1459.10
2009 100.00 99.00 203.10 46.60 5530 3580 6.00 3130 3.40 56.40 67.70  66.10 770.70
2010 29.70 15490 132.90 218.00 53.50 1510 38.40 5.90 12410 56.00 45.60  46.00 920.10
2011 7330 5840 57.00 179.10 54.00 7.30 6.20 16.70  169.00 50.60  32.00  99.60 803.20
2012 17420 140.10 188.80 329.80 57.30 0.00 0.00 0.00 4140 20470 9200 10460  1332.90
2013 5580 36.80 166.50 78.60 24450  7.00 0.00 24.20 3.50 188.30  15.60  94.00 914.80
2014 14.42 8450 11110 5540  94.40 1.50 0.00 2197 4406 126.87 53.30 45.88 653.40
Total  2650.67 4313.99 6080.79 5895.63 3540.85 1205.50 662.90 1570.82 3844.08 5350.82 3524.48 2513.48 41154.01
Promedio  53.01 86.28 12162 11791 70.82 2411 1326 3142 76.88 107.02 7049  50.27 823.08
Méximo 17420 254.60 451.11 329.80 326.60 152.60 62.82 211.86 269.20 247.00 192.28 142.00 2814.07
Minimo 5.00 0.00 9.96 26.97 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 15.60 0.30 64.58

166



Estacion Chancay Barfios

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Seo Oct Nov Dic TOTAL
1965 30.97 70.05 12097 162.87 69.87 10.53  23.46 3.57 11391 10544 8721  61.90 860.75
1966 7785 5407 106.21 182.15 58.65 23.35 3.57 8.27 76.47 11285 62.38 15.60 781.42
1967 122.63 24336 14631 61.68 15.35 6.76 36.44 0.85 2136 120.73 3141 2690  833.78
1968 13.47 51.99  40.08  98.87 0.00 17.34 5.63 2146 8563 77.31  58.18 11.84  481.80
1969 58.42 8454 12833 23846 3512  36.41 0.35 4.39 20.28 10030 7297 3740  816.97
1970 3530 6555 5824 6323 12235 40.83 9.35 9.71 4311  81.66 7855  44.32 657.20
1971 80.80  97.71 39246 16094 11257 3831 29.75 36.96 8332 8322 58.61 12234 1296.99
1972 7386  79.08 35720 137.06 33.61 26.08 58.84 9.10 7114  51.05 65.63  37.22  999.87
1973 5250 8334 11323 238.69 83.02 71.63 8.89 31.82 12496 69.70 106.73  49.76  1034.27
1974 4576 10583 6799 17724 3111 30.76  21.93 1231 9691 106.78 43.76 14.75 755.13
1975 3340 10519 13223 11841 138.32 1853 9.57 3353 59.85 136.92 75.94 10.75  872.64
1976 39.79 10598 104.95 131.80 16459 20.51 0.25 1210 53.61 86.76  43.01  36.57 799.92
1977 33.04 15748 99.94 11406 165.32 16.40  22.87 0.32 66.00 8137  23.59 10.14  790.53
1978 5.09 8.28  255.83 169.92 41.49 121 52.36 2.28 53.63 36.34 87.13  42.20 755.76
1979 106.22 61.96 170.37 146.56 113.76 11.42 1186 6571 4729 5539 90.77 2553  906.84
1980 1119 2590 14093 6478 3209  53.50 2.37 1.15 8.85 149.07 4863 3556  574.02
1981 2241 13891 156.43 17945 22054 5543 13233 11447 7030  92.39 76.61  93.64 135291
1982 85.99 6548 18479 188.64 12263 40.82 169.22 4.28 65.15  98.63 79.51  93.64 1198.78
1983 108.26  79.44 10235 207.83 217.15 422 22480 13268 7163 7581 110.69 78.22  1413.08
1984 100.35 93.83 27841 19573 1581 2141 4406 363.61 8943  67.60 66.12  50.87 1387.23
1985 68.42 10090 2848 64.82 3162 4476 1436 2750 7188  80.99 3233 4539 611.45
1986 40.69 8152 219.96 17431 35.05 3.24 12.24 1199 7461 7471 4547 2112 794.91
1987 8891 10577 37.68 11031 2826 3752  32.76 0.04 4116 5552  46.84 1311  597.88
1988 62.80  83.20 1700 9190 109.80 24.20 9.70 2780 4220 50.80 109.30  30.00 658.70
1989 92.00 8180 7440 104.00 1.30 37.30 1.20 1280 59.60 127.93 36.50 4.72 633.55
1990 18.63 8272 4448 6994 4088 4131 1.00 12.01 7.21 100.21  81.42 13.70 51351
1991 231 21.03 8592 170.02 27.52 3.64 2.60 0.00 1280  79.02 36.70 5292 49448
1992 38.00 3653 96.92 105.03 2940 21.90 3.51 4.02 8240 6420  46.70 13.34 54195
1993 63.17 117.23 201.02 26150 84.40 1280 2280 20.01 7282 8961 4930 5330 1047.96
1994 82.05 14294 186.27 9571 44,01 1922  29.10 0.00 14300 66.92 196.42 3243  1038.07
1995 4104 9501 53.02 11830 10290 2.50 46.63  29.11 16.64 11531 7143 15471  846.60
1996 3382 13693 105.74 179.41 105.62  13.00 3.00 4753 4412 24832 4401 1071 972.21
1997 3280 16532 1491 12251 9.90 40.60 0.01 0.00 3440  29.90 73.72  120.00 644.07
1998 111.30 10251 268.11 339.21 38.90  24.00 13.50 7.30 8391 9330 5650 3590 1174.44
1999 7400 217.71 11350 207.60 118.60 11642 28.70  30.90 9430  59.31 16.30  76.40 1153.74
2000 2310 139.70 7140 203.70 14351 33.71 0.00 19.11 9241 8090 3321 80.00 920.75
2001 68.72 3530 269.30 18212 67.12 10.50 19.11 0.00 9510 80.60 5170 88.72  968.29
2002 1710 5272 21100 17870 46.50 3.10 8.51 0.00 2780  84.20 79.20  54.40 763.23
2003 7290 6380 58.00 14820 27.80 86.90 2041 0.00 80.40 5871  98.30 106.10  821.52
2004 50.70 2770 5430 9480 102.20  0.00 53.00 0.00 39.70  77.02 7871 7150 649.63
2005 1820 67.10 242.70 37.80 4.60 2321 0.00 12.20 1260 12631 2142 7171 637.85
2006 10361 90.32 19542 13471 19.00 7092 2460 30.30 4880 30.23 11920 2842  895.53
2007 51.42 23.00 258.71 190.32 82.30 1.50 11.80 1430 3250 101.20 106.55 31.10  904.70
2008 60.41 21451 25352 166.84 59.80 28.60 4790 4351 14132 16042 81.51 1041  1268.75
2009 136.61 9771 22290 93.10 120.40 49.40 18.50 6.51 5350  45.50 7530 4290  962.33
2010 3490 129.80 151.30 221.60 37.40 9.80 25.30 9.60 52.60 5270 2820 3110 784.30
2011 8490 91.61 10491 280.60 47.80 1110 20.81 1641 14510 6721 3471  86.22  991.38
2012 167.40 17390 302.02 259.30 98.60  26.82 3.50 3.40 550 122.00 9310 67.20 1322.74
2013 77.81 76.11 189.80 136.00 184.70  25.40 0.00 16.90 1640 11570  3.50 50.55  892.87
2014 15.61 73.42 15320 70.60 191.60  9.60 4.50 3390 7625 8653 3156 5243 799.20
Total  2970.63 4705.79 7443.14 7651.33 3834.84 137842 1346.95 1305.72 3128.86 4414.60 3246.54 2449.66 43876.48
Promedio  59.41 9412 14886 153.03 76.70 2757 2694 2611 6258  88.29 64.93 4899  877.53
Méximo 167.40 24336 39246 339.21 220.54 116.42 22480 363.61 14510 24832 196.42 15471 2812.35
Minimo 231 8.28 1491 37.80 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50 29.90 3.50 472 106.92
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Anexo 6: Mapas Tematicos

Mapa de Ubicacion de la Cuenca del Rio Muyo
Mapa de Unidades Hidrograficas

Mapa de Estaciones Meteoroldgicas

Mapa de Elevaciones

Mapa de Pendientes

Mapa de Cobertura Vegetal

Mapa Fisiogréafico

Mapa Geoldgico

Mapa Hidrogeoldgico
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Anexo 7: Planos

Plano Topogréafico PL-01
Plano Topogréafico con Ortofoto PL-02
Plano de Secciones Transversales PL-03

Plano de Secciones Transversales PL-04
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