i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Modelamiento hidrologico e hidraulico del rio Buin para la
estimacion del potencial hidroeléctrico, Distrito de Amashca,
Carhuaz, Ancash, 2020

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTORES:
Cacha Brito, Osvaldo Marcelino (ORCID: 0000-0002-4423-3303)

Chavez Aranibar, Miller Roberto (ORCID: 0000-0001-8238-8632)

ASESOR:

Mg. Marin Cubas, Percy Lethelier (ORCID: 0000-0002-9103-9490)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Obras Hidraulicas y Saneamiento

HUARAZ - PERU

2020


https://orcid.org/0000-0002-4423-3303
https://orcid.org/0000-0001-8238-8632
https://orcid.org/0000-0002-9103-9490

Dedicatoria

A mis padres y hermanos por la confianza que
depositaron en mi, su apoyo incondicional y
haberme forjado como la persona que soy en
la actualidad; todos mis logros se los debo a
ustedes entre los que se incluye este. Me
formaron con reglas y libertades, no obstante,
me motivaron constantemente a perseguir

mis anhelos.

Osvaldo M. Cacha Brito

A mis padres y hermanos por la confianza que
depositaron en mi, su apoyo incondicional y
haberme forjado como la persona que soy en
la actualidad; todos mis logros se los debo a
ustedes entre los que se incluye este. Me
formaron con reglas y libertades, no obstante,
me motivaron constantemente a perseguir

mis anhelos.

Miller R. Chavez Aranibar



Agradecimientos

Agradecemos a Dios porque nos dio el don de
la perseverancia para poder alcanzar

nuestras metas y objetivos planteados.

A la Universidad que nos abrié sus puertas
para ser mejores personas Yy buenos

profesionales.



indice de contenidos

CaratUla. ... e i
D=0 [T 0] £ - ii
F Yo | = (o [T o[ 41 T=T ) (0 iii
INAICE A& CONLENIAODS .....ecvveeeeeee ettt ete et et e ete e eteeaeas iv
1Yo [Te=Ne [N v=T o =TT v
INAICE B GIATICOS ...ttt ettt et sre e eae s vii
INAICE E IGUIBS ...ttt te et e eee e viii
RESUMIBIN ... ettt e e et e e e e et e e e e etb e e e e etaa e eaeees IX
Y 011 > Vo X
T V) 270 510 o1 [0 ] N R 1
. MARCO TEORICO ....ccoiiiieeeceecee ettt 4
HI.  METODOLOGIA. ... .ottt 12

3.1. Tipoy disefio de INVESHIGACION .........ooouuiiiiiiiieeee e 12

3.2. Variables Y operacionalizacCion. .............cccoeiiiieeiiiiiiiiiiii e 13

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis. ............ccccccvviiininnnnnnn. 13

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..........ccccceevvviiiviiieeennnn. 14

G T o (o To =T L1101 =T o1 (0 15

3.6. Método de analiSisS de datOS............uuuvururrimiiiriiiiiiiiiiiiiiiieiaees 16

I A =Y o= Tox (01 = 1[0 1 17
IV.  RESULTADOS ...t e e e e e e e e e e eaas 18
V. DISCUSION ...ttt ene s e e 81
VI, CONCLUSION......ciiiitectecte ettt 85
VII. RECOMENDACIONES .....oooiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ssreeee e e e e e e 86
REFERENCIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e eeeeeees 87
ANEXOS ...t e e e e e e e e e raaaaeaaaaa 92



indice de tablas

Tabla 1 . Puntos con mayor potencial hidroeléctriCo............coovvvveeiiiiieeeeeeiiiinn, 18
Tabla 2 . Potencial hidroeléctrico del punto PL ...........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 19
Tabla 3 . Potencial hidroeléctrico del punto P2 ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 20
Tabla 4 . Potencial hidroeléctrico del punto P3 ...........ccuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 21
Tabla 5 . Potencial hidroeléctrico del punto P4 ..........ccooovieiiiiiiiiiiii e, 22
Tabla 6 . Potencial hidroeléctrico del punto P5 ..........cccuviiiiiiiiiiiiieeeee 23
Tabla 7 . Potencial hidroeléctrico del punto P6 ..........cccoooeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 24
Tabla 8 . Potencial hidroeléctrico del punto P7 ... 25
Tabla 9 . Potencial hidroeléctrico de la subcuenca Buin.........cccccccvvvvviiiiiiiiiinnnnn. 27
Tabla 10 . Puntos y elevaciones en el tramo del cauce ..........ccccceevvveievieeeeiinnnnnnn. 28
Tabla 11 . Puntos con mayor potencial hidroeléctrico...........ccccccveeeveeieiieiiiiiinnnnnn. 30
Tabla 12 . Elevacion media de la subcuenca.........cccccccvvvvvviiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeee 33
Tabla 13 . Orden de las corrientes de agua ...........uuvveiiiiieeeiieeeiiiiiiee e 36
Tabla 14 . Caracteristicas de la red hidriCa..........cccoooiiiiiiiii e, 36
Tabla 15 . Pendiente media de la subCUuenca ..........cccccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 37
Tabla 16 . Caracteristicas geomorfolOQICas .........ccovviiiiiiiiiiiiie e 37
Tabla 17 . EStaciones fICliCIAas .........ccovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Tabla 18 . Variacion mensual de la precipitacion E-1..........ccccccooviiiiiiiiiiieenennnnnns 41
Tabla 19 . Variacion mensual de la precipitacion E-2............ccccccceeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnnn. 42
Tabla 20 . Variacion mensual de la precipitacion E-3..........ccccccooviiiiiiiiiieieeeennnns 43
Tabla 21 . Variacion mensual de la precipitacion E-4..............ccccveeeieeeeeeeeeiinnnnnnnn. 44
Tabla 22 . Variacion mensual de la precipitacion E-5............ccccooviiiiiiiiiiieiiennnnns 45
Tabla 23 . Variacion mensual de la precipitacion E-6............cccccceeeeeeeeeeeeeeiivnnnnnnn. 46
Tabla 24 . Variacion mensual de la precipitacion E-7.........cccccccoviiiiiiiiiiieneeennnnnnns a7
Tabla 25 . Variacion mensual de la precipitacion E-8..............ccccceeeieeeeeieeeiininnnnnn. 48
Tabla 26 . Variacion mensual de la temperatura media E-1..........ccccccvvvvvvinnnnnnnn. 50
Tabla 27 . Variacion mensual de la temperatura media E-2...............cccoevvvvvnnnnnnn. 51
Tabla 28 . Variacion mensual de la temperatura media E-3..........ccccccvvvvvviennennnn. 52
Tabla 29 . Variacion mensual de la temperatura media E-4...............ccooovvvivnnnnnnn. 53
Tabla 30 . Variacion mensual de la temperatura media E-5..........ccccccvvvvvvinnnnnnnn. 54
Tabla 31 . Variacion mensual de la temperatura media E-6................cccovvvvnnnnnnnn. 55
Tabla 32 . Variacion mensual de la temperatura media E-7........cccccccvvvvvveiennnnnnn. 56



Tabla 33

. Variacion mensual de la temperatura media E-8................ccooevvivnnnnnnn. 57
Tabla 34 .
Tabla 35 .
Tabla 36 .
Tabla 37 .
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51 .
Tabla 52 .
Tabla 53 .
Tabla 54 .

Caudales modelados de la Subcuenca 13 .........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiinenennn. 60
Caudales modelados de la Subcuenca 16 ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiinnnnnn. 61
Caudales modelados de la Subcuenca 17 ........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiinennnnn. 62
Caudales modelados de la Subcuenca 20 ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiinnnnnnn. 63
Medidas del cauce del Rio BUin ..., 65
Control de tiempo del rio BUiN ...t 66
Caudal aforado del rio Buin.........cccccviiiiiiiiiiieeeeeeee 66
Control de tiempo del canal Ulta ... 68
Caudal aforado del canal Ulta ............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 68
Caudales corregidos de la subcuenca 13............cccceeiviiieiiveiiiiiciineeee, 69
Caudales corregidos de la subcuenca 16............ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiien e, 70
Caudales corregidos de la subcuenca 17............cceeeiieeeeiiiiiiiiiiineeeeenn, 71
Caudales corregidos de la subcuenca 20............cccceeevieeeiiieviiiiien e, 72
Persistencia de caudales medios anuales parala S-13...................... 74
Persistencia de caudales medios anuales parala S-16....................... 75
Persistencia de caudales medios anuales parala S-17 ....................... 76
Persistencia de caudales medios mensuales para la S-20 .................. 77
NUmero de Abonados TOtalES..........ooiiiviiiiiiiiee e 78
Estimacion de la demanda por localidad (Real) .........ccccooeeeeeiiiiiinnnnnnnn. 78
Poblacion Proyectada..............cceveeeiiiiiiiiiiiieeeee e 79
Estimacion de la demanda (Proyectado)..........cccoovvvviiieiiiieeiieeeiiiiinn, 79

Vi



indice de gréficos

Grafico N° 1. Potencial hidroeléctrico del punto PLl...........ccooovviiiiiiiiiecieeeeiin, 20
Gréfico N° 2. Potencial hidroeléctrico del punto P2............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie, 21
Grafico N° 3. Potencial hidroeléctrico del punto P3...........ccoovviiiiiiiiiieeeeeeeeiin, 22
Gréfico N° 4. Potencial hidroeléctrico del punto P4 ..., 23
Grafico N° 5. Potencial hidroeléctrico del punto P5...........ccoovvviiiiiiiiieeceeeen, 24
Gréfico N° 6. Potencial hidroeléctrico del punto P6............ccoooiiiiiiiiiiiiiniiiiinee. 25
Grafico N° 7. Potencial hidroeléctrico del punto P7..........cccovvvviiiiiiiiiieeceeeein, 26
Gréfico N° 8. Potencial hidroeléctrico de la subcuenca Buin ...........cccccccovvinnnee. 27
Grafico N° 9. Curva Hipsométrica Subcuenca BUin .............cccevvvciiiiieciceeeiiiinn, 34
Gréfico N° 10. Frecuencia de altitudes Subcuenca Buin.............ccccccceeeeiiiiinnnnee. 34
Grafico N° 11. Variacion mensual de la precipitacion E-1...........cccooooeeevvvviiinnnnnnn. 41
Gréfico N° 12. Variacion mensual de la precipitacion E-2...........cccccceeeiiiiiinnnee. 42
Grafico N° 13. Variacion mensual de la precipitacion E-3...........ccccoooeeevvvvviiinnnnnn. 43
Gréfico N° 14. Variacion mensual de la precipitacion E-4............cccccceeeeiiiinnnee. 44
Grafico N° 15. Variacion mensual de la precipitacion E-5..........ccccooooeeeivvviiiinnnnnn. 45
Gréfico N° 16. Variacion mensual de la precipitacion E-6............cccccceeeeeeiiiinnnnee. 46
Grafico N° 17. Variacion mensual de la precipitacion E-7 ..........ccccoooeeeeivvvvinnnnnnnn. a7
Gréfico N° 18. Variacion mensual de la precipitacion E-8............ccccccceeeeiiiinnnee. 48
Grafico N° 19. Variacion mensual de la temperatura media E-1............cccc..oeeee.. 50
Gréfico N° 20. Variacion mensual de la temperatura media E-2 ...............c.......... 51
Grafico N° 21. Variacion mensual de la temperatura media E-3.............cccovvveeen. 52
Gréfico N° 22. Variacion mensual de la temperatura media E-4 ...............c........ 53
Grafico N° 23. Variacion mensual de la temperatura media E-5............ccccooveeeen. 54
Gréfico N° 24. Variacion mensual de la temperatura media E-6 .......................... 55
Grafico N° 25. Variacion mensual de la temperatura media E-7 ............cccovvveeen. 56
Gréfico N° 26. Variacion mensual de la temperatura media E-8........................... 57
Grafico N° 27. Persistencia de caudales medios anuales para la S-13................ 74
Gréfico N° 28. Persistencia de caudales medios anuales para la S-16................ 75
Grafico N° 29. Persistencia de caudales medios anuales para la S-17................ 76
Gréfico N° 30. Persistencia de caudales medios mensuales para la S-20........... 77

Vii



indice de figuras

Figura 1. ParAmetros necesarios para el potencial hidroeléctrico........................ 18
Figura 2. Zonas con mayor potencial hidroeléctriCo ............ccuuveeeeieiiiiiiiiiiiiieenenn. 29
Figura 3. Ubicacion hidrografica de la Subcuenca Buin.............ccccoevvvvviiiiiineeeenn, 31
Figura 4. Modelo digital de elevacion (DEM) ..o 38
Figura 5. indice de vegetacion normalizada (NDVI) ........c.cccoovveeeeeieecs i 39
Figura 6. Extraccion de data de precipitaCion...........cccccvviuiviiiiieniee e 40
Figura 7. Mapa de SUEIOS ..........ooouviiiii e 49
Figura 8. Curva numero (CN) para la subcuenca Buin ...........cccccceiiiiiiiiiiiennnnnn. 58
Figura 9. Imagen satelital ...............ouiiii i 58
Figura 10. Discretizacion de la subcuenca BUin...........cccceeeviiiiiiiiiiiiinec e 59
Figura 11. Punto de aforo cauce rio BUin...........cccoooviieiiiiiiiiiiiic e 64
Figura 12. Cauce natural del ri0 BUin...........oooiiiiiiiiiiieiiiieeee e 65
Figura 13. Punto de aforo canal Ulta...............ouuiiiiiiiiiiiiiic e 67
Figura 14. Seccion del canal Ulta.............ooooiiiiiiiiiiiiieiceeee e 67

viii



Resumen

Peru es un pais caracterizado por la presencia de la Cordillera de los Andes, la cual
divide al pais en dos grandes regiones con distinto comportamiento hidrico: la
costa, seca y arida; y la selva, hUumeda y cubierta de vegetacion. Esta aparente
desventaja a su vez representa un gran potencial a nivel energético pues define
grandes caidas y desniveles topograficos que pueden ser aprovechados para el
desarrollo de proyectos hidroenergéticos. Segun el Plan Energético Nacional 2014-
2025, desarrollado por el Ministerio de Energia y Mineria (MINEM), se espera que
la demanda peruana de energia crezca entre 4,5y 6,5 por ciento al afio para 2025,
cobrando especial importancia la planificacién y desarrollo de pequefias y medianas
centrales hidroeléctricas. La presente investigacion evalla el potencial
hidroeléctrico en la Subcuenca Buin aplicando técnicas de datos espacializados
con el fin de ubicar zonas con alto potencial para futuros aprovechamientos
hidroenergéticos dando como resultado un total de 7 zonas aprovechables con
desniveles considerables a una distancia horizontal de 500 metros en base al
modelo digital de elevacion de 12.5m de resolucion espacial. Para la determinacion
del caudal disponible se aplicé el modelo hidrolégico SWAT, el cual a su vez
proceso la informaciéon de precipitacion y temperatura de la data PISCO V2.1
debido a la carencia de estaciones meteorolégicas dentro del area en estudio
obteniendo caudales para frecuencias de 60, 75, 90 y 95%. Adicionalmente se
realiz6 el estudio de demanda de la potencia eléctrica de acuerdo a la Guia
Simplificada para la Identificacion, Formulacion y Evaluacion Social de Proyectos
de Electrificacion Rural, a Nivel de Perfil elaborado por el MEF dando como
resultado 2.48 KW de capacidad total requerida con 20 afios de proyeccion para la
poblacién en estudio. No obstante, el potencial hidroeléctrico estimado en funcién
a los caudales medios multianuales con un 95% de frecuencia genera 7428.36 KW,
lo cual garantiza indudablemente que la subcuenca Buin puede atender la demanda
poblacional. Los beneficiarios de este proyecto de investigacion son los caserios
del distrito de Amashca, el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), instituciones

dentro del sector energético y empresas privadas.

Palabras Clave: SWAT, modelo hidrolégico, potencial hidroeléctrico



Abstract

Peru is a country characterized by the presence of the Andes Mountains, which
divides the country into two large regions with different water behavior: the coast,
dry and arid; and the jungle, humid and covered with vegetation. This apparent
disadvantage in turn represents great potential at the energy level as it defines large
falls and topographic unevenness that can be used for the development of hydro-
energy projects. According to Plan Energético Nacional 2014-2025, developed by
the Ministry of Energy and Mining (MINEM), the Peruvian demand for energy is
expected to grow between 4.5 and 6.5 percent per year by 2025, with planning
becoming especially important and development of small and medium hydroelectric
plants. This research assesses the hydroelectric potential in the Buin Sub-basin by
applying spatial data techniques in order to locate areas with high potential for future
hydro-energy exploitation, resulting in a total of 7 usable areas with considerable
slopes at a horizontal distance of 500 meters based on to the 12.5m spatial
resolution digital elevation model. To determine the available flow, the SWAT
hydrological model was applied, which in turn processed the precipitation and
temperature information from the PISCO V2.1 data due to the lack of meteorological
stations within the study area, obtaining flows for frequencies of 60, 75, 90 and 95%.
In addition, a study of the demand for electrical power was carried out according to
the Simplified Guide for the Identification, Formulation and Social Evaluation of
Rural Electrification Projects, at the Profile Level prepared by the MEF, resulting in
2.48 KW of total capacity required with 20 years of projection for the population
under study. However, the estimated hydroelectric potential based on multiannual
average flows with 95% frequency generates 7,428.36 KW, which undoubtedly
guarantees that the Buin sub-basin can meet the population demand. The
beneficiaries of this research project are the hamlets of the Amashca district, the
Ministry of Energy and Mines (MINEM), institutions within the energy sector and

private companies.

Key Words: SWAT, hydrological model, hydroelectric potential



INTRODUCCION

Respecto a los proyectos sostenibles en obras hidraulicas, la generacién de
fuentes de energia eléctrica es vital para el desarrollo de los pueblos, es asi
gue se hace imprescindible realizar investigaciones sobre reconocer los puntos
con potencial hidroeléctrico y estimar la capacidad de los mismos para poder
disefiar y proyectar una planta hidroeléctrica.

El requerimiento de energia esta aumentando debido al aumento en el nimero
de poblacion, el alto desarrollo y algunos proyectos y esquemas de mejora rural
(Oying y Sarsing, 2020, p.70).

Para Himanshu y Varun (2020), la energia hidroeléctrica es considerada una
de las tecnologias de energia renovable mas convenientes y populares, asi
mismo mencionan que su capacidad esta creciendo rapidamente en todo el
mundo y que estudios anteriores han impuesto preguntas sobre su naturaleza
sostenible y ahora es importante pensar en la sostenibilidad de los proyectos
hidroeléctricos para que la tecnologia crezca de manera efectiva en el futuro,
por otro lado en comparacion con otras fuentes de energia renovables como la
eodlicay la solar, el principal beneficio asociado con la energia hidroeléctrica es

el suministro continuo (p.1).

La problematica de la presente investigacion se manifiesta a nivel mundial, es
asi que Bongio, Avanzi y De Michele (2016) argumentan que la generacion de
energia hidroeléctrica ha aumentado en todo el mundo desde finales del siglo
XIX y que hoy en dia, su contribucion a la produccién mundial de electricidad
se estima en alrededor del 15%, ademas sefialan que el potencial de energia
hidroeléctrica de una cuenca esta estrictamente relacionado con el efecto
combinado de hidrologia, climatologia y topografia, esto a su vez implica que
una variacion en cualquiera de estos componentes, especialmente hidrologico
y climatoldgico, puede tener un fuerte impacto en la energia hidroeléctrica
(p.318-331).

A nivel internacional, existen un gran nimero de investigaciones que describen
la problemética, es asi que, Mustafa, Lingxun, Yong y Shahid (2020) sostienen
gue Pakistan es un pais con recursos limitados que enfrenta una grave escasez

de energia y para abordar esta brecha entre la oferta y la demanda, Pakistan
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ha aumentado el uso de fuentes de energia de combustibles fésiles con la
finalidad de apoyar un suministro de energia con menos carbono; por lo tanto,

Pakistan necesita fuentes de energia renovables como la energia hidroeléctrica
(p.-1).

En Latinoamérica, Colombia no ha desarrollado de una manera 6ptima el alto
potencial con el que cuenta en fuentes de energias renovables; cabe destacar
que alrededor del 50% del abastecimiento energético esta apoyado en la
produccion hidroenergética, en un contexto general el desarrollo de la misma
no es contrastable con la construccion de pequefias centrales de las que no se
ha aprovechado mas del 2.25% (Gallego, 2015, p.3).

Por otro lado, en Ecuador se necesita una mayor generacion de energia
hidroeléctrica para compensar el continuo crecimiento de la poblacion y poder
satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica del pais, es asi que se
esta construyendo una nueva central hidroeléctrica en la cuenca del rio
Jubones, en Ecuador (Mehedi y Wyseure, 2018, p.158)

A nivel nacional, Soriano (2015) menciona que actualmente el Perd cuenta con
zonas de gran potencial hidroeléctrico debido a que se han elaborado muchos
proyectos en el pais con potenciales que abarcan desde los 220 hasta los 7550
megavatios (Mw), asi mismo la inversibn en éstos proyectos se ha visto
afectado a causa de la necesidad de contar con una gran cantidad de recursos
para su ejecucion y que el retorno de dicha inversion se da en un periodo muy
prolongado, es asi que en el Perl se esta optando por otras formas de energia
no limpia tales como Diesel, Térmicas, etc las cuales no son amigables con el

medio ambiente (p.2).

A nivel local, la cuenca del Santa no cuenta con estudios sobre el potencial
hidroeléctrico, es asi que no se han dado alternativas de solucion a diversos
centros poblados quienes presentan problemas con las entidades prestadoras
de servicios eléctricos. En la sub cuenca del rio Buin ubicado en el
departamento de Ancash, provincia de Carhuaz se encuentran situados los
caserios de Shapashmarca, Pishap, Punyan, Cocha y Matara; quienes
pertenecen a su vez al distrito de Amashca, asi mismo dichos centros poblados

no cuentan con un adecuado servicio eléctrico debido a que durante afios han



sido afectados por los cortes frecuentes del fluido eléctrico. La poblacién de los
sectores mencionados anteriormente ha tratado de llegar a un acuerdo
consensuado con la empresa prestadora de los servicios, para la mejora de los

mismos, sin embargo, no se ha llegado a solucionar el problema raiz.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se formulo la siguiente pregunta:
¢La sub cuenca del rio Buin contara con suficiente potencial hidroeléctrico para

abastecer a los caserios de Shapashmarca, Pishap, Punyan, Cocha y Matara?

El trabajo de investigacion se justifica puesto que la poblacion de los sectores
del distrito de Amashca presenta problemas con el servicio eléctrico generando
que las personas que residen en estos centros poblados no puedan desarrollar
sus actividades con normalidad. En ese sentido, es importante realizar el
estudio de la estimacion del potencial hidroeléctrico en la sub cuenca del rio
Buin tomando en cuenta la evaluacién hidrolégica e hidraulica del area en
estudio, asi mismo haciendo uso de metodologias validadas a nivel nacional e

internacional.

Para el presente trabajo se plante6 como objetivo general estimar el potencial
hidroeléctrico en la subcuenca del rio Buin del distrito de Amashca, provincia
Carhuaz, region Ancash, 2020; y de la misma forma se plantearon los objetivos
especificos que nos permitieron alcanzar de manera ordenada y sistemética el
objetivo principal, como primer objetivo especifico se identificaron las zonas con
mayor potencial hidroeléctrico en funcion a la pendiente del cauce principal,
seguidamente se estim6 el caudal disponible mediante la aplicacion del modelo
hidrolégico SWAT; como tercer objetivo especifico se estimd el potencial
eléctrico demandado por la poblacién; finalmente se concluyd, luego de los
estudios realizados, en la sub cuenca del rio Buin, si el potencial hidroeléctrico

ofertado puede satisfacer las necesidades de la poblacion.



MARCO TEORICO

Para el presente proyecto se han encontrado antecedentes tanto a nivel
nacional como internacional las cuales serviran como puntos de partida para la

ejecucion del trabajo de investigacion.

A nivel internacional, Rospriandanay Fujii (2017), en su trabajo de investigacion
“Assessment of small hydropower potential in the Ciwidey subwatershed,
Indonesia: a GIS and hydrological modeling approach” tuvo como objetivo
evaluar el potencial hidroeléctrico en la subcuenca de Ciwidey, Indonesia desde
un enfoque de modelamiento hidrolégico y de los sistemas de informacion
geografica para incrementar los recursos de energia renovables y reforzar la
seguridad energética nacional concluyendo que el potencial hidroeléctrico total
gue puede ser aprovechado en la subcuenca de Ciwidey es de 762 — 1722 kW

dependiendo de la variabilidad estacional.

Asi mismo en La India, Kumar, Singh y Meena (2015), en su trabajo de
investigacion “Geospatial and hydrological modeling to assess hydropower
potential zones and site location over rainfall dependent Inland catchment” tuvo
como objetivo presentar un nuevo enfoque de criterios mdultiples para
aprovechar la energia hidroeléctrica mediante el establecimiento de pequefios
proyectos hidroeléctricos (<25 MW) en lugar de grandes proyectos
hidroeléctricos y los resultados de este estudio permitieron identificar cuatro
zonas de potencial hidroeléctrico y 10 sitios de ubicacién adecuados para
pequefias centrales hidroeléctricas a lo largo de la red de arroyos al caracterizar

toda la cuenca en diferentes subcuencas.

Pandey, Lalrempuia y Jain (2015), en su trabajo de investigacion “Assessment
of hydropower potential using spatial technology and SWAT modelling in the
Mat River, southern Mizoram, India” tuvo como objetivo evaluar el potencial
hidroeléctrico usando tecnologia espacial y el modelo SWAT en el Rio Mat, sur
de Mizoram, India identificando finalmente treinta y tres lugares con potencial
hidroeléctrico dentro de los 147 km2 de la cuenca del rio Mat. Se pueden
aprovechar un total de 3039, 1127 y 805 kW con una confiabilidad del 50, 75y

90%, respectivamente.



Por otro lado, Fujimura, Murakami, Iseri y Kanae (2014) en su trabajo de
investigacion “Application of a hydrological model to evaluate the potential hydro
energy in a mountainous small river basin of Japan” tuvo como objetivo aplicar
el modelo hidrolégico con una escala de tiempo horaria que combina el modelo
de infiltracion Diskin-Nazimov para el desarrollo de mini hidroeléctricas en la
cuenca del rio Seto (53.7km2) concluyendo que el proyecto de mini
hidroeléctrica satisface la demanda de energia local (3'100,000 kWh anual) y
genera el beneficio econbmico excedente para la comunidad local en la

pequefia cuenca montafiosa.

A nivel nacional, Soriano (2015) en su tesis Gestion de un proyecto
hidroeléctrico en el Peru se plante6 como objetivo promover iniciativas de
inversion en plantas hidroeléctricas en el ambito de la republica dando a
conocer las ventajas y una propuesta de guia para ejecutarlos de una manera
Optima desde la pre inversion y hasta su ejecucion llegando a la conclusion de
gue los modelamientos hidrolégicos realizados nos permite conocer una
potencia hidroeléctrica sélida, tomando en cuenta los lineamientos del proyecto
futuro como una obra de regulaciébn que seria viable aguas arriba de las

centrales.

Del mismo modo, es necesario el manejo de los conceptos claves relacionados
a las variables involucradas en la presente investigacion, es asi que a
continuacion se presentan resimenes o fragmentos de diversos trabajos de

investigacion.

Hoy existe una extensa base de datos en linea de informes ambientales
georreferenciados, para lineas de transmision, terreno, carreteras, geologia,
entre otros, que permite el uso de SIG, una metodologia de investigacion
hidroeléctrica con un analisis técnico integrado del medio ambiente para ayudar
en la identificacion y caracterizacion de potenciales hidraulicos desconocidos

(Ferreira'y Camacho, 2016, p.5)

El Atlas del potencial hidroeléctrico del Peru, desarrollado por el Ministerio de
Energia y Minas de la Republica del Peru (2011), establece lineamientos para
el célculo de potencial hidroeléctrico que van de 1 a 100 MW. El andlisis que

menciona dicho informe toma en cuenta datos secundarios tales como la



geomorfologia, el clima, hidrologia, suelos y otras variables complementarias.
Los pardmetros mencionados anteriormente seran evaluados haciendo uso de

los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Para el estudio de la estimacion del potencial hidroeléctrico se debera definir
en primera instancia la identificacion de las zonas con mayor desnivel, asi como
el comportamiento hidrolégico en el area de interés por lo que se hace

necesario definir los términos que se presentan a continuacion.

Vrekos, Evagelides, Samarinas y Aramptzis (2018) sustentan que encontrar la
ubicacion y el tamafio 6ptimo de la planta hidroeléctrica es un problema muy
critico porgque afecta la eficiencia del proyecto y la rentabilidad de la inversion,
ademas en algunos casos, cuando la pendiente del terreno es pequefia, ubicar
la central hidroeléctrica mas lejos desde el inicio de la pendiente, no es
econémicamente ventajoso. Existe una pendiente de terreno critica que

determina si la planta debe ubicarse al final de esa pendiente (p.96).

Dado que no hay requisitos de espacio para el almacenamiento de agua en un
cauce pequefio, una distancia horizontal de 500 metros entre un punto de
entrada y su punto de turbina generalmente se considera suficiente (Zaidi y
Khan, 2018, p. 109).

Sen (2019) sostiene que el significado fundamental de la palabra hidrologia es
la ciencia del agua el cual se ocupa de la ocurrencia, movimiento y distribucién
de la misma en la tierra con una busqueda de sus cantidades fisicas y
cualidades quimicas. En la practica, se refiere a los elementos principales del
ciclo del agua, incluida la evaporacion, precipitacion, escorrentia y recarga de
aguas subterraneas, asi mismo el analisis se realiza para un ambito de estudio

delimitado, mas conocido como cuenca o sub cuenca (p.53).

Existen varias definiciones de cuenca, asi como Oliveira, Pires, Furtado,
Hermann y Andrade (2019) quiénes definen a las cuencas de drenaje, o
simplemente cuencas, como todas las areas de tierra inclinadas hacia una
Unica salida, una desembocadura de rio o puntos de mayor infiltracion o tasas
de evaporacion las cuales estan delimitadas por lineas limitrofes abstractas,

llamadas divisorias topograficas o cuencas hidrograficas (p.1).



Histéricamente, los limites de las cuencas hidrograficas se delimitaron a mano
con la ayuda de mapas de contorno. Desde la década de 1980, el uso de
softwares para la delimitacibn automatica de cuencas hidrograficas se ha
incrementado; existen varios algoritmos disponibles en los paquetes de
software del sistema de informacién geografica (SIG). Se han identificado dos
aplicaciones principales de la delimitacion automatizada de cuencas
hidrograficas como (i) mapeo o modelado de fendmenos espaciales; y (ii)
desarrollar relaciones estadisticas entre las caracteristicas de la cuenca y las
variables de resultado relacionadas con la hidrologia o la calidad del agua con
fines de prediccion (Irwin, Srivastav y Simonovic, 2014, p.3).

Los modelos digitales de elevacion, DEM en sus siglas en inglés, proporcionan
una representacion digital de cualquier parte del terreno terrestre en tres
dimensiones (3D) que conduce a medidas topograficas y morfologicas basicas
sobre una cuenca de drenaje. La resolucion del DEM depende de la escalay la
fuente de datos (imagenes satelitales digitales, fotografias aéreas) y la
resolucién espacial (es decir, el espaciado de la cuadricula) y de variables como
la estructura de datos y los algoritmos que se utilizan durante el proceso de
extraccion (Campbell, 2002, p.30).

Asi mismo Shelef y Hilley (2013) argumentan que la disponibilidad de modelos
digitales de elevacion (DEM) ha permitido el desarrollo de técnicas modernas
para delimitar automaticamente las cuencas hidrograficas. Actualmente, estos
métodos se utilizan en el software estandar del Sistema de Informacion
Geografica (SIG) y estan bien establecidos como una herramienta fundamental
en Geo ciencia. La idea basica detras de estos métodos es el célculo de las
direcciones de flujo, que se pueden definir de varias maneras dependiendo de
las suposiciones sobre el flujo y el nUmero de celdas vecinas en la cuadricula,
(p.1).

Pandey, Lalrempuia y Jain (2015) prueban con su trabajo de investigacion que
el potencial hidroeléctrico de wuna cuenca fluvial se puede evaluar
correctamente empleando un modelo de elevacion digital, datos de la red de
arroyos y un modelo hidrologico, como el modelo SWAT, dentro de un marco
de SIG.



Para la estimacion de la escorrentia superficial, Askar (2014) menciona que,
existen varios enfoques para estimar la escorrentia de la cuenca sin medir.
Algunos ejemplos son el modelo de cuenca hidrografica de la Universidad de
Columbia Britanica (UBCWM), la red neuronal artificial (ANN), el modelo de
namero de curva SCS y el hidrograma de unidad instantanea geomorfologica
(GIUH). Entre estos métodos, el método SCS numero de curva se usa
ampliamente debido a su flexibilidad y simplicidad, este método combina los
paradmetros de la cuenca y los factores climaticos en una entidad llamada
Numero de Curva (CN) (p.159).

El método de niumero de curva (SCS—-CN) es adaptable y ampliamente utilizado
para la estimacibn de la escorrentia, este método tiene propiedades
importantes de la cuenca hidrografica, especificamente la permeabilidad del
suelo, el uso del suelo y las condiciones previas del agua del suelo son las que
se toman en cuenta para el calculo de la ldmina infiltrada (Satheeshkumar,

Venkateswaran y Kannan, 2017, p.1).

Del mismo modo, Beven (2012) menciona que, la entrada de datos mas
importante para el modelado de lluvia y escorrentia son las series temporales
de lluvia (p.51-82).

Es asi que, Melsen et al. (2016) da una vision general de los procesos tipicos
para diferentes tamafios de cuencas y las correspondientes resoluciones
temporales, ademas, para cuencas con areas de unos pocos cientos de
kilbmetros cuadrados, se requieren series de tiempo con resoluciones por hora

para el proceso de modelamiento hidrolégico (p.1069-1079).

Por lo general, las series temporales de estaciones diarias tienen periodos de
observacién mucho mas largos y una mayor densidad de red (Mdiller-Thomy,
Wallner y Forster, 2018, p.5260)

Aybar et al. (2019) presenta un nuevo conjunto de datos de lluvia en grilla
(GRD) local mezclado, encabezado por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI). PISCOp V.2.1 el cual contiene cuadriculas de
lluvia diarias y mensuales a 0.1° calculadas para 1981-2019 que cubren todo el
Perd con una latencia promedio de ocho semanas. Se construyo utilizando

conjuntos de datos de pluviometros completos en serie, CHIRP V2.0 (sin
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estaciones de pluviometros), climatologias de precipitacion fusionadas con
medidor de radar, geoestadistica y métodos de interpolacion deterministicos, y

un factor de correccion mensual simple aplicado a las estimaciones diarias
(p.5).

El CN es un factor crucial a considerar para la estimacién de la escorrentia, un
namero de curva alto significa alta escorrentia y baja infiltracién; mientras que
un namero bajo de curva significa poca escorrentia y alta infiltracién. El nUmero
de la curva es una funcion del uso del suelo y del Grupo de suelos hidrolégicos,
este método puede incorporar el uso de la tierra para el célculo de la escorrentia
de la lluvia (Viji, Rajesh y llangovan, 2015, p.60).

Por otro lado, el caudal ecologico es uno de los puntos importantes dentro del
estudio hidrolégico, ya que este representa al volumen de agua que se debe
mantener en las fuentes naturales de agua para la protecciéon o conservacion
de los ecosistemas involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de

interés cientifico o cultural (Ministerio de Agricultura, 2010, p.45).

El modelado hidrolégico es una técnica adecuada para evaluar los impactos
probables de un cambio de uso de la tierra en la hidrologia de una cuenca. La
herramienta de evaluacion del agua y el suelo o también conocido como SWAT
por sus siglas en inglés es uno de esos modelos. Es un modelo hidroldgico
distribuido con base fisica adecuado para el analisis de escenarios a largo plazo
a escala de cuenca (Neitsch et al., 2011). Se ha utilizado ampliamente y con
éxito a diferentes escalas y regiones hidrolégicas para describir diferentes

sistemas hidrologicos (Gassman et al., 2007).

Adicionalmente el calculo del potencial eléctrico demandado por la poblacion
fue una de las actividades indispensables en el presente estudio, puesto que
con este resultado se pudo comparar el potencial hidroeléctrico ofertado vy el
potencial eléctrico demandado.

Para la estimacion de potencial eléctrico se debe saber ¢ qué es una demanda
en términos de electrificacion?, una demanda horaria es la estimacion de la
suma de un conjunto de equipos y artefactos conectados a la red eléctrica que

ameritan funcionar en un determinado horario, estas pueden ser lamparas,



cafeteras, computadora, radios, television, licuadora, y otros como lo explican

(Rodriguez, Ciaddy, sarmiento Antonio y Rodriguez Maria, 2015, pp16-17).

Por otro lado, Sanjinés indican que el prondstico de la demanda es muy
importante para cualquier toma de decision sobre un sistema eléctrico, es asi

que el estudio de la demanda eléctrica se hace imprescindible (2011, p46)

Por lo tanto, Villablanca sustenta que, la energia eléctrica es muy popular y es
la mas usada en todo el planeta, se usa en los hogares, centros comerciales y
las industrias, es asi que se presenta un dispositivo clave (medidor de energia)
que en la actualidad es un dispositivo tecnoldgico automatizado, el cual nos
ayuda a medir el consumo de la energia eléctrica para una mejor administracién

y por ende conocer la demanda (2008, p.392)

De acuerdo al Ministerio de Economia y Finanzas para la estimacion de la
demanda de potencial eléctrico en un sector Rural se debe de calcular el
namero total de abonados, asi mismo se tiene que clasificar el sector de
acuerdo a los tipos establecidos (Tipo | o Tipo Il), luego se procede a calcular
el numero de personas por hogar el cual se obtiene mediante la division de la
poblacion beneficiada y el nimero de hogares a electrificar, posteriormente se
hara uso de los valores referenciales del consumo de energia por Abonado
Doméstico en el ambito rural de acuerdo a la regién geografica (Costa, Sierra
o Selva) (2011, pp.31-35).

La Guia Simplificada para la Identificacion, Formulacién y Evaluacion Social de
Proyectos de Electrificacion Rural a Nivel de Perfil sustenta que, la vida til del
proyecto de electrificacion tiene un horizonte de evaluacién con una duracién
promedio de 20 afios, por ende, los parametros de oferta y demanda se
proyectaran para el periodo mencionado, sin embrago se podria considerar
periodos mayores con el debido sustento técnico (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2011, p.31-32).

El Ministerio de Economia y Finanzas (2011) menciona que, existen cuatro
tipos de abonados los cuales son: Abonados domésticos (AD), abonados
comerciales (AC), abonados de uso general (AUG) y abonados de pequefia

industria (API); asi mismo considera que las mineras, aserraderos, grandes
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molinos, entre otros no forman parte de un proyecto de electrificacién rural
(p.31-32).

Consecuentemente se definen los conceptos relacionados a la variable
dependiente el cual nos permitira conocer si el presente trabajo cumplira con la

hipotesis planteada.

Para Chiyembekezo, Cuthbert y Torbjorn (2012), la generacion de energia
hidroeléctrica se considera una de las tecnologias mas baratas con respecto a
los costos de generacion de electricidad; asi mismo Valero (2012) sostiene que
este tipo de energia es la fuente de energia renovable mas limpia y tradicional
y que las plantas hidroeléctricas tienen la capacidad de responder a diferentes
fluctuaciones de demandas de energia mucho mas rapidas que otros sistemas,
y son capaces de convertir el trabajo mecanico directo en electricidad, haciendo

gue esta tecnologia sea altamente eficiente (p.3).

El atlas del potencial hidroeléctrico del Peru sostiene que el Potencial
Hidroeléctrico Tedrico es una medida de los recursos hidricos disponibles en
un sistema fluvial para produccion de energia. La definicion de este potencial,
considera que la totalidad de agua que escurre en un curso (corriente) es capaz
de generar electricidad en funcién del desnivel del mismo, con un 100 % de
eficiencia. (Halcrow-OIST, 2011, p.18)

Por otro lado, Bilal (2014), argumenta que la eficiencia de la turbina (n) se define
como la relacion entre la potencia suministrada por la turbina (potencia
mecanica transmitida por el eje de la turbina) y la potencia absorbida (potencia
hidraulica equivalente a la descarga medida bajo la altura). Se observa que,
para las turbinas de impulso, la altura se mide en el punto de impacto del chorro,
gue siempre esta por encima del nivel del agua corriente abajo. Esto equivale
a una reduccion de la altura. Por ende, los valores de eficiencia oscilan

normalmente entre 80% y 90% (p.24).
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion fue de tipo aplicada y cuenta con un
enfoque cuantitativo. Pues se utilizaron conocimientos ya adquiridos en la
practica, con el fin de resolver y responder la problematica planteada en la

presente investigacion.
Nivel de Investigacion

Asi mismo fue de nivel descriptivo simple. Puesto que, en el presente trabajo
Unicamente se buscoé recoger informacion de forma independiente sobre las
variables planteadas, es decir, no se investigaron acerca de la relacién de
éstas 0 explicar las causas y los efectos mediante un diagndstico de las

relaciones de las mismas.
Disefio de investigacion

Para el disefio de Investigacién, la investigacion fue seleccionada de caracter
no experimental, pues no se controlaron ni se manipularon las variables
consideradas en estudio; a su vez fue de corte transversal ya que la totalidad
de los datos requeridos para la elaboracién de la investigaciéon fueron
levantados en determinados momentos dado y con su misma variable de

trabajo.

M--- S o J—— . N—— E

M=Muestra

O=0Observacion

A=Analisis

E=Evaluacion
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3.2.Variables Y operacionalizacion.

El paso de una variable tedrica a indicadores empiricos verificables y medibles
en items o equivalentes se denomina operacionalizacion. Hernandez,
Fernandez y Baptista (2010), explican que, La operacionalizacion se
fundamenta en la definicibn conceptual y operacional de la variable, se
construye un instrumento para el levantamiento de informacion requerida. El
proceso mas légico para hacerlo es transitar de la variable a sus dimensiones
0 componentes, luego a los indicadores y finalmente a los items o reactivos y

sus categorias (p. 111).

Se entiende que existen diversos métodos por el cual las variables pueden
ser medidas y analizadas, por ende, se elabor6 la matriz de

operacionalizacion. Ver Anexo 3.
3.3.Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis.
Poblacion

Para la presente investigacién se tom6 como poblacion a toda la superficie de
la sub cuenca del rio Buin para estimar el potencial hidroeléctrico con un area
de 168.13 km2

Por otro lado, se estudio las 307 viviendas que corresponden a los centros
poblados censados en el afio 2017 por el Instituto Nacional de Estadisticas e

Informatica (INEI), el cual presentaba problemas con el fluido eléctrico.
Muestra

Como muestra para la estimacién del potencial hidroeléctrico del area en
estudio se tom¢ la totalidad de la poblacién, ya que el analisis hidrolégico e

hidraulico se realizara a nivel de la sub cuenca del rio Buin.

Se determind la maxima demanda eléctrica de la poblacion tendremos una

muestra la cual se calculalo como se muestra a continuacion:
Segun Tamara Otzen y Carlos Manterola, para pequefas poblaciones se
usaron la siguiente formula:

B N
ST (N-1)*K2+1

m
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Dénde, m es la muestra, N es la poblacion (nimero de viviendas), y la K es el

margen de error

307

m=G@o7—D-oosr1 o

Muestreo

Para la toma de muestra de las viviendas de los centros poblados en estudio
se realizd un muestreo probabilistico aleatorio simple como resultado 174

viviendas.
Unidad de andlisis

Para el modelamiento hidrolégico e hidraulico la unidad de analisis fue la

subcuenca.

Para el célculo de la demanda de energia eléctrica en los centros poblados la
unidad de andlisis fue las viviendas encuestadas.

3.4.Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Técnicas
Analisis de documentos

Para la elaboracion del modelamiento hidrolégico e hidraulico fue
necesario recopilar datos histéricos de precipitacion, por ende, se revisé
la data PISCO SENAMHI V2.1. el cual contiene datos desde el afio 1981
hasta el 2016.

Para la estimaciéon del potencial hidroeléctrico demandado se revisaron
datos del ultimo censo del INEI 2017, con la finalidad de obtener datos del

nuamero de viviendas de los centros poblados en estudio.

3.4.2. Instrumentos
Guias de encuesta

La encuesta fue aplicada para el calculo del potencial eléctrico
demandado, en dicha encuesta se levantaron informacion de muestra del

total de viviendas el cual refleje datos confiables en funcion a la poblacion
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total. La presente encuesta fue validada por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI) (Ver Anexo 3).

Uso de programas

Los programas a usar fueron el ArcGIS 10.8, ArcSWAT, Excel 2019 y
otros.

3.5.Procedimientos

Para la ejecucion de la presente investigacion se siguieron los siguientes

pasos:

- Como primer paso se descarg6 informacion de la topografia del terreno;
para esto se usoO informacion del satélite Alos Palsar ya que contiene
informacion de libre descarga en la web. Dicha informacién se encuentra
en un formato raster el cual tiene una resolucion espacial de 12.5 metros.

- Como segundo paso se delimitd el area de la subcuenca del rio Buin en
base a la informacion topogréfica descargada en el paso anterior, asi
mismo, la delimitacion nos sirvié para el modelamiento hidrolégico de la
subcuenca.

- Se realiz6 el reconocimiento de los sectores con alto potencial
hidroeléctrico en funcion a la pendiente del cauce principal, el cual fue
estimado a una distancia horizontal de 500 metros y las cotas fueron
extraidas del Modelo Digital de Elevacion

- Se descargo la data PISCO V2.1 de SENAMHI en los puntos de interés
haciendo uso del lenguaje R para la obtencién de la precipitacion y
temperatura a nivel diario.

- Se descargaron datos de indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) del sensor Sentinel 2-A el cual se cargé como parametro de uso de
suelo para el modelo SWAT con una resolucion espacial de 20 metros.

- Otro parametro que fue necesario para el modelo SWAT fue la
caracteristica del suelo de la subcuenca del rio Buin el cual fue descargado
desde la pagina oficial de la FAO/UNESCO.

- La curva numero (CN) es uno de los parametros indispensables para el
modelo SWAT el cual fue descargado desde la pagina oficial de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA).
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Como tercer paso se realizd6 el modelamiento hidrologico para la
determinacion del caudal disponible en la subcuenca, el cual fue
desarrollado con el modelo hidrolégico SWAT, el presente modelo realiza
el andlisis a escala de cuenca hidrografica desarrollado para cuantificar el
impacto de las practicas de gestion de la tierra en cuencas hidrogréaficas
grandes y complejas. Asi mismo este modelamiento se realizé con el uso
del software ArcGIS 10.8 de Esri.

Una vez obtenidos los caudales a nivel diario, estos se llevaron a caudales
medios multianuales con frecuencias del 60, 75, 90 y 95%, mediante la
aplicacion de la formula de Weibull.

Asi mismo se realizaron los calculos del potencial hidroeléctrico
demandado en la zona, de acuerdo a la Guia Simplificada para la
Identificacion, Formulacibn y Evaluacion Social de Proyectos de
Electrificacion Rural, a Nivel de Perfil, el cual se apoy6 en una encuesta
validada por el INEI y sera aplicada a una muestra que refleje datos
confiables del consumo de energia de la poblacién total.

Finalmente se contrasto el potencial hidroeléctrico ofertado y el
demandado con la finalidad de recomendar la construccién de una micro
planta hidroeléctrica en la zona o en su defecto adicionar un reservorio

para garantizar la disponibilidad del recurso hidrico.

3.6.Método de analisis de datos

Para la ejecucién de la presente investigacion se siguieron el siguiente método

de andlisis:

Como primer paso se delimito el &rea de la subcuenca del rio Buin en base
a la informacién topografica descargada, asi mismo la delimitacion sirvié
para el modelamiento hidrolégico e hidraulico de la subcuenca, dicho
analisis se realiz6 con informacién satelital el cual proporcionara datos de
elevaciones en un archivo raster; asi mismo el proceso de delimitacion se
realiz6 en el software ArcGIS 10.5 el cual nos permiti6 automatizar
procesos para realizarlos de una manera mas eficiente y rapida.

Como segundo paso se prosiguio a identificar las zonas con alto potencial

hidroeléctrico en funcién a al pendiente del cauce principal tomando en
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cuenta una distancia horizontal de 500 metros, este andlisis se proceso en
el software ArcGIS 10.8 con un modelo digital de elevacion de 12.5 metros.

- Como segundo paso se realizd el modelamiento hidrolégico para la
determinacién del caudal disponible en la subcuenca, el cual fue
desarrollado con el modelo SWAT, ya que es una metodologia que se
adapta a la zona en estudio como se argumenta en el marco tedrico. Asi
mismo este modelamiento se realizo con el uso del software ArcGIS de
Esri, el cual nos permitira realizar el proceso de una manera mas rapida
puesto que es un software que contiene la metodologia citada
anteriormente.

- Asi mismo se prosiguié a calcular el potencial hidroeléctrico demandado
en la zona, el cual se apoy6 en la Guia Simplificada para la Identificacion,
Formulacion y Evaluacién Social de Proyectos de Electrificacion Rural, a
Nivel de Perfil con una encuesta validada por el INEl y seré aplicada a una
muestra que refleje datos confiables del consumo de energia de la
poblacién total, ya que el instrumento con el que se contdé para el
levantamiento de la informacién contiene lo necesario para obtener una
informacion confiable en cuanto al consumo de energia de cada vivienda.

- Finalmente se realizé el calculo del potencial hidroeléctrico total en la
subcuenca Buin, sumando cada uno de los sectores identificados en el
objetivo nimero 1, cada uno de estos a distintas persistencias o
frecuencias de caudales, de ésta manera se contrastd los valores

obtenidos de la demanda y la oferta.
3.7.Aspectos éticos

El trabajo fue realizado dentro de la normativa vigente establecida por la
Universidad Ceésar Vallejo y la Escuela Profesional de Ingenieria Civil,
asimismo estuvo sujeto al reglamento y ética profesional. Con esto se
aseguraran resultados confiables y favorables. Por otro lado, se consultaran
investigaciones relacionadas al tema con otros escenarios, los cuales serviran

para afianzar la metodologia empleada.
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IV. RESULTADOS

4.1.Resultados de los objetivos de estudio
4.1.1. Resultado segun objetivo general

4.1.1.1. Estimar el potencial hidroeléctrico en el distrito de Amascha

Calculo del Potencial hidroeléctrico teérico

De acuerdo al Atlas del potencial hidroeléctrico del Peru el potencial
hidroeléctrico tedrico de cada tramo de un curso de agua se determina
utilizando los caudales medios mensuales en los nodos de entrada y
salida del tramo, como asi también el desnivel topogréafico entre los
mismos nodos, sin embargo, a este se le afiadié la eficiencia segun
Bilal (2014).

Figura 1. Pardmetros necesarios para el potencial hidroeléctrico

H

Qi+1
Zi+1

Fuente: Atlas del potencial hidroeléctrico del Peru.

Tabla 1. Puntos con mayor potencial hidroeléctrico
Zi Zi+1 Hi

Punto (msnm) (msnm) (m) Subcuenca
P1 3626 3579 47 13
P2 3506 3437 69 13
P3 3437 3391 46 13
P4 3391 3345 46 16
P5 3345 3297 48 16
P6 3225 3180 45 17
P7 3046 3001 45 20

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1 se puede observar los puntos con mayor potencial

hidroeléctrico en funcién a la topografia, asi mismo se detalla el
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desnivel de cada punto como el area de estudio (subcuenca) a la que
pertenece con la finalidad de obtener los caudales.

La formulacion adoptada para el calculo del potencial hidroeléctrico
tedrico (KW), tomando en cuenta la eficiencia segun Bilal (2014), de un

tramo es:
PHT; = pagua-9-(Qi-H; + (Qi+1 — Q1)-H;/2).1/1000

Donde:

i: Nodo de aguas arriba

- i+ 1: Nodo de aguas abajo

- Paguq: Densidad del agua (kg/m3)

- n: Eficiencia constante (0.8)

- Q; (m3/s): Caudal medio del nodo de aguas arriba

- Q;4+1 (m3/s): Caudal medio del nodo de aguas abajo
- Z; (m): Cota del terreno del nodo aguas arriba

- Zi41 (m): Cota del terreno del nodo aguas abajo

- H; (m) = Z; — Z;,,: Desnivel topogréfico entre nodos
- g:9.81m/s?

Tabla 2 . Potencial hidroeléctrico del punto P1

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

P1 60% 75% 90% 95%
Hi (m) 47 47 47 47
(321/35) 4.463 4.063 3.376 2.755
(r(:;c;s) 0.669 0.609 0.506 0.413

Q 3.793 3.454 2.869 2.342
(m3/s)

Q1 3.793 3.454 2.869 2.342
(m3/s)

n 80% 80% 80% 80%

PHT (KW) 1399.25 1273.87 1058.38 863.73
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico N° 1. Potencial hidroeléctrico del punto P1
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Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 2 y el Grafico 1, para el potencial hidroeléctrico del punto
P1, se puede identificar que para una frecuencia del 60% con un caudal
de ingreso y salida de 3.793 m3/s el potencial hidroeléctrico tiene un
valor de 1399.25 KW, asi mismo se tienen 1273.87 KW para una
frecuencia de 75% con un caudal de 3.454 m3/s, por otro lado 1058.38
KW son generados para una frecuencia del 90% y un caudal de 2.869
m3/s, finalmente se tiene 863.73 KW para una frecuencia del 95% y un
caudal de 2.342 m3/s. Todas las potencias fueron calculadas con un

80% de eficiencia y un desnivel de 47 metros.

Tabla 3 . Potencial hidroeléctrico del punto P2

P2 Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

60% 75% 90% 95%
Hi(m) 69 69 69 69

(ﬁglli) 4.463 4.063 3.376 2.755

Qeco 0.669 0.609 0.506 0.413
(m3/s)

Q 3.793 3.454 2.869 2.342
(m3/s)

Qi1 3.793 3.454 2.869 2.342
(m3/s)

n 80% 80% 80% 80%

PHT (KW) 2054.22 1870.15 1553.80 1268.02
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico N° 2. Potencial hidroeléctrico del punto P2
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Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 3 y el Gréafico 2, para el potencial hidroeléctrico del punto
P2, se puede identificar que para una frecuencia del 60% con un caudal
de ingreso y salida de 3.793 m3/s el potencial hidroeléctrico tiene un
valor de 2054.22 KW, asi mismo se tienen 1870.15 KW para una
frecuencia de 75% con un caudal de 3.454 m3/s, por otro lado 1553.80
KW son generados para una frecuencia del 90% y un caudal de 2.869
ma3/s, finalmente se tiene 1268.02 KW para una frecuencia del 95% y
un caudal de 2.342 m3/s. Todas las potencias fueron calculadas con

un 80% de eficiencia y un desnivel de 69 metros.

Tabla 4 . Potencial hidroeléctrico del punto P3

P3 Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

60% 75% 90% 95%
Hi (m) 46 46 46 46

(r(:;lli) 4.463 4.063 3.376 2.755

Qeco 0.669 0.609 0.506 0.413
(m3/s)

Q 3.793 3.454 2.869 2.342
(m3/s)

Qi1 3.793 3.454 2.869 2.342
(m3/s)

n 80% 80% 80% 80%

PHT (KW) 1369.48 1246.77 1035.86 845.35
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico N° 3. Potencial hidroeléctrico del punto P3
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Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 4 y el Grafico 3, para el potencial hidroeléctrico del punto
P3, se puede identificar que para una frecuencia del 60% con un caudal
de ingreso y salida de 3.793 m3/s el potencial hidroeléctrico tiene un
valor de 1369.48 KW, asi mismo se tienen 1246.77 KW para una
frecuencia de 75% con un caudal de 3.454 m3/s, por otro lado 1035.86
KW son generados para una frecuencia del 90% y un caudal de 2.869
m3/s, finalmente se tiene 845.35 KW para una frecuencia del 95% y un
caudal de 2.342 m3/s. Todas las potencias fueron calculadas con un

80% de eficiencia y un desnivel de 46 metros.

Tabla 5 . Potencial hidroeléctrico del punto P4

pa Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

60% 75% 90% 95%
Hi(m) 46 46 46 46

(::;l/i) 5.433 4.959 4.059 3.331

(3275) 0.815 0.744 0.609 0.500

Q 4.618 4.215 3.450 2.831
(m3/s)

Q1 4.618 4.215 3.450 2.831
(m3/s)

n 80% 80% 80% 80%

PHT (KW) 1667.21 1521.70 1245.64 1022.10
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico N° 4. Potencial hidroeléctrico del punto P4
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De la Tabla 5 y el Grafico 4, para el potencial hidroeléctrico del punto

P4, se puede identificar que para una frecuencia del 60% con un caudal

de ingreso y salida de 4.618 m3/s el potencial hidroeléctrico tiene un
valor de 1667.21 KW, asi mismo se tienen 1521.70 KW para una

frecuencia de 75% con un caudal de 4.215 m3/s, por otro lado 1245.64

KW son generados para una frecuencia del 90% y un caudal de 3.450

m3/s, finalmente se tiene 1022.10 KW para una frecuencia del 95% y

un caudal de 2.831 m3/s. Todas las potencias fueron calculadas con

un 80% de eficiencia y un desnivel de 46 metros.

Tabla 6 . Potencial hidroeléctrico del punto P5

PS5 Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
60% 75% 90% 95%
Hi (m) 48 48 48 48
(rg;}i) 5.433 4.959 4.059 3.331
Qeco 0.815 0.744 0.609 0.500
(m3/s)
Q 4.618 4.215 3.450 2.831
(m3/s)
Qi1 4.618 4.215 3.450 2.831
(m3/s)
n 80% 80% 80% 80%
PHT (KW)  1739.70  1587.86  1299.80  1066.54

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico N° 5. Potencial hidroeléctrico del punto P5
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Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 6 y el Grafico 5, para el potencial hidroeléctrico del punto
P5, se puede identificar que para una frecuencia del 60% con un caudal
de ingreso y salida de 4.618 m3/s el potencial hidroeléctrico tiene un
valor de 1739.70 KW, asi mismo se tienen 1587.86 KW para una
frecuencia de 75% con un caudal de 4.215 m3/s, por otro lado 1299.80
KW son generados para una frecuencia del 90% y un caudal de 3.450
ma3/s, finalmente se tiene 1066.54 KW para una frecuencia del 95% y
un caudal de 2.831 m3/s. Todas las potencias fueron calculadas con

un 80% de eficiencia y un desnivel de 48 metros.

Tabla 7 . Potencial hidroeléctrico del punto P6

PG Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

60% 75% 90% 95%
Hi(m) 45 45 45 45

(rg;}:) 6.090 5.533 4.522 3.723

Qeco 0.914 0.830 0.678 0.558
(m3/s)

Q 5.177 4.703 3.843 3.165
(m3/s)

Qi1 5.177 4.703 3.843 3.165
(m3/s)

n 80% 80% 80% 80%

PHT (KW) 1828.28 1660.84 1357.34 1117.59
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico N° 6. Potencial hidroeléctrico del punto P6
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Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 7 y el Gréafico 6, para el potencial hidroeléctrico del punto

P6, se puede identificar que para una frecuencia del 60% con un caudal

de ingreso y salida de 5.177 m3/s el potencial hidroeléctrico tiene un
valor de 1828.28 KW, asi mismo se tienen 1660.84 KW para una
frecuencia de 75% con un caudal de 4.703 m3/s, por otro lado 1357.34

KW son generados para una frecuencia del 90% y un caudal de 3.843

m3/s, finalmente se tiene 1117.59 KW para una frecuencia del 95% y

un caudal de 3.165 m3/s. Todas las potencias fueron calculadas con

un 80% de eficiencia y un desnivel de 45 metros.

Tabla 8 . Potencial hidroeléctrico del punto P7

p7 Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
60% 75% 90% 95%
Hi (m) 45 45 45 45
(rg;;‘;) 6.811 6.178 5.038 4.148
Qeco 1.022 0.927 0.756 0.622
(m3/s)
Q 5.789 5.252 4.283 3.525
(m3/s)
Qi1 5.789 5.252 4.283 3.525
(m3/s)
n 80% 80% 80% 80%
PHT (KW) 204455  1854.66  1512.47  1245.03

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico N° 7. Potencial hidroeléctrico del punto P7
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Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 8 y el Grafico 7, para el potencial hidroeléctrico del punto
P7, se puede identificar que para una frecuencia del 60% con un caudal
de ingreso y salida de 5.789 m3/s el potencial hidroeléctrico tiene un
valor de 2044.55 KW, asi mismo se tienen 854.66 KW para una
frecuencia de 75% con un caudal de 5.252 m3/s, por otro lado 1512.47
KW son generados para una frecuencia del 90% y un caudal de 4.283
m3/s, finalmente se tiene 1245.03 KW para una frecuencia del 95% y
un caudal de 3.525 m3/s. Todas las potencias fueron calculadas con

un 80% de eficiencia y un desnivel de 45 metros.

Las tablas y graficos presentados anteriormente contienen datos de
desnivel (m), caudal (m3/s), caudal ecolégico (m3/s), caudal de ingreso
(m3/s), caudal de salida (m3/s), eficiencia (%) y potencial hidroeléctrico
(KW); toda la informacion fue mostrada para cada punto de interés.
Adicionalmente se generé una tabla de resumen, para cada frecuencia,
sumando todo el potencial hidroeléctrico disponible calculado en cada
coordenada de interés, es decir se muestra el potencial hidroeléctrico
total dentro de la subcuenca del rio Buin considerando los puntos de

interés con mayor desnivel entre cotas.
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Tabla 9 . Potencial hidroeléctrico de la subcuenca Buin

Potencia Estimada (KW)

H Q

Punto Sub. (m) (m3/s) f (60%) f (75%) f (90%) f (95%)

P1 13 47 3.793 1399.25 1273.87 1058.38 863.73
P2 13 69 3.793 2054.22 1870.15 1553.80 1268.02
P3 13 46 3.793 1369.48 1246.77 1035.86 845.35
P4 16 46 4.618 1667.21 1521.70 1245.64 1022.10
P5 16 48 4.618 1739.70 1587.86 1299.80 1066.54
P6 17 45 5.177 1828.28 1660.84 1357.34 1117.59
P7 20 45 5789 2044.55 1854.66 1512.47 1245.03

Potencia Total (KW) 12102.67 11015.85 9063.29 7428.36

Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico N° 8. Potencial hidroeléctrico de la subcuenca Buin
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Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 9 y el Gréfico 8, para el potencial hidroeléctrico de la
subcuenca Buin, se puede identificar que para una frecuencia del 60%
el potencial hidroeléctrico tiene un valor de 12102.67 KW, asi mismo se
tienen 11015.85 KW para una frecuencia de 75%, por otro lado 9063.29
KW son generados para una frecuencia del 90%, finalmente se tiene
7428.36 KW para una frecuencia del 95%. Los potenciales
hidroeléctricos fueron calculados con un 80% de eficiencia y un
desnivel especifico para cada punto aprovechable segun la topografia
de la subcuenca del rio Buin.
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4.1.2. Resultado segun objetivos especificos

4.1.2.1. Identificar las zonas con mayor potencial hidroeléctrico

Zona con mayor potencial hidroeléctrico

Se marcaron puntos a intervalos de 500 metros insertando una capa

GIS a lo largo de la linea de drenaje fusionada extraida durante la

delimitacion de la cuenca.

Tabla 10 . Puntos y elevaciones en el tramo del cauce

Coordenadas
Elevacion Altura h
Punto
Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) (m)
1 221251.768 8989852.740 3965
2 221112.694 8989471.775 3953 12
3 220829.403 8989073.063 3926 27
4 220504.459 8988707.261 3894 32
5 220099.658 8988469.109 3863 31
6 219776.768 8988158.058 3842 21
7 219415.995 8987997.594 3838 4
8 219009.884 8987791.483 3822 16
9 218658.910 8987478.009 3822 0
10 218274.022 8987297.998 3817 5
11 217877.958 8987122.058 3813 4
12 217639.268 8986794.149 3812 1
13 217293.594 8986438.121 3807 5
14 216956.660 8986086.086 3780 27
15 216564.268 8985805.860 3742 38
16 216287.127 8985433.715 3731 11
17 216089.268 8985029.595 3701 30
18 215964.268 8984622.265 3671 30
19 215803.191 8984191.752 3654 17
20 215435.766 8983874.053 3626 28
21 215126.768 8983519.485 3579 47
22 214850.466 8983132.210 3538 41
23 214660.019 8982704.118 3506 32
24 214395.207 8982326.806 3437 69
25 213980.760 8982081.712 3391 46
26 213673.966 8981705.165 3345 46
27 213476.768 8981271.038 3297 48
28 213278.412 8980880.571 3262 35
29 212848.051 8980679.650 3225 37
30 212472.987 8980384.523 3180 45
31 212371.031 8979923.224 3140 40
32 212203.214 8979509.813 3121 19
33 211933.325 8979114.924 3080 41
34 211560.469 8978829.345 3046 34
35 211237.085 8978456.184 3001 45
36 210911.689 8978096.736 2969 32
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

210678.655
210249.780
209804.518
209351.593
209008.611
208701.768
208501.768
208377.489
208152.673
207763.581
207322.039
206895.701
206551.768
206175.070
205803.140
205442.014

8977685.254
8977497.620
8977603.285
8977502.030
8977151.028
8976772.580
8976345.247
8975884.268
8975471.773
8975208.368
8975070.868
8974919.088
8974576.723
8974281.670
8974011.417
8973798.613

2938 31
2907 31
2881 26
2845 36
2827 18
2794 33
2771 23
2750 21
2733 17
2707 26
2676 31
2660 16
2639 21
2621 18
2607 14
2587 20

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Zonas con mayor potencial hidroeléctrico
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41.2.2.

Tabla 11 . Puntos con mayor potencial hidroeléctrico

Punto Coordenadas Elevacion Altura h
Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) (m)
P1 215126.768 8983519.485 3579 47
P2 214395.207 8982326.806 3437 69
P3 213980.760 8982081.712 3391 46
P4 213673.966 8981705.165 3345 46
P5 213476.768 8981271.038 3297 48
P6 212472.987 8980384.523 3180 45
P7 211237.085 8978456.184 3001 45

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 11 y la Figura 2, dentro de la subcuenca

Buin, se identificaron 7 puntos con alto potencial hidroeléctrico en

funcién a la topografia, asi mismo el punto P2 es el que posee mayor

diferencia entre cotas con un valor de 69 metros. Esta informacion fue

procesada a partir del modelo digital de elevacién (DEM) con 12.5

metros de resolucion espacial.

Estimar el caudal de disefio mediante la aplicacion del modelo

SWAT

Ubicacion y delimitacion del area de estudio

e Politica

Departamento: Ancash

Provincia: Carhuaz

Distrito;: Amashca

Se adjunta, Plano de ubicacion Politica y Geografica Anexo (P-01)

e Geografica

El area de aporte se ubica ente las coordenadas UTM:
Este: (205341 — 226262) m
Norte: (8995116 — 8973708) m

Ademas, a una altitud comprendida entre los 2579 y 6721 msnm. De

acuerdo al modelo digital de elevaciones empleado para el

procesamiento de datos.
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e Hidrografica

La subcuenca Buin se ubica en la parte media de la cuenca del

Santa.

El escurrimiento natural de las Quebradas se origina como

consecuencia de las precipitaciones estacionales. En época de

estiaje, durante los meses de mayo a octubre, las quebradas de

aporte cuentan con caudal permanente, debido al flujo hipodérmico.

Figura 3. Ubicacidn hidrogrdfica de la Subcuenca Buin
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Fuente: Elaboracion propia

e Administrativa

Autoridad Administrativa del Agua: Huarmey - Chicama

Administracion Local de Agua: Huaraz
e Ubicacion del sistema de drenaje

El sistema de drenaje se ubica entre las coordenadas:
Datum: WGS84

Proyeccion: UTM

Zona: 18S

Este: (200960 — 201312) m

Norte: (8974096 - 8973641) m
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Geomorfologia de la unidad hidrolégica

Las caracteristicas geomorfolégicas que se consideran en el presente
estudio son referidas a la Subcuenca Buin cuya delimitacién se ha
realizado haciendo uso del modelo digital de elevacion (DEM) del
satélite Alos Palsar con una resolucion espacial de 12.5 m. Asi mismo
se hizo uso de las Cartas Nacionales en formato shape del Instituto
Geografico Nacional (IGN) hoja 19-h (Carhuaz) a escala 1/100000.
Adicionalmente para el procesamiento de la informacion mencionada
se empleo el software ArcGIS 10.8 el cual automatiza los procesos de

delimitacion.
e Areade Subcuenca

Se ha delimitado la Subcuenca Buin, teniendo como referencia los
puntos de control antes mencionado y linderos donde se generan la

parte aguas.

El area total de la Subcuenca de aporte aguas arriba del punto de

eyeccion es de 168.497 Km2.
e Perimetro de Subcuenca

El perimetro de la Subcuenca Buin aguas arriba del punto de
eyeccion, es de 72.178 Km.

e Elevacién media de la cuenca

Corresponde a la ordenada media de la curva hipsométrica, y su
calculo obedece a un promedio ponderado: elevacién — area de la
Subcuenca. La altura o elevacibn media tiene importancia
principalmente en zonas montafiosas donde influye en el
escurrimiento y en otros elementos que también afectan el régimen

hidrolégico, como el tipo de precipitacion, la temperatura, etc.

™ (Cota media de la clase x Area)

E = v
?zl(Areai)

La altitud media para el area de aporte, se muestran en la Tabla 9.

32



Tabla 12 . Elevacion media de la subcuenca

Cota(msnm) p
Nro — — Area (km2) Prom*Area
Minimo Maximo Prom
1 2579.0 2600.0 2589.50 0.040000 103.580000
2 2601.0 2800.0 2700.50 2.220938  5997.641719
3 2801.0 3000.0 2900.50 5.240625 15200.432813
4 3001.0 3200.0 3100.50 10.355625 32107.615313
5 3201.0 3400.0 3300.50 13.444063 44372.128281
6 3401.0 3600.0 3500.50 14.077500 49278.288750
7 3601.0 3800.0 3700.50 9.100781 33677.441016
8 3801.0 4000.0 3900.50 9.764844  38087.773047
9 4001.0 4200.0 4100.50 9.340469 38300.592109
10 4201.0 4400.0 4300.50 13.804063 59364.370781
11 4401.0 4600.0 4500.50 17.353125 78097.739063
12 4601.0 4800.0 4700.50  20.149375 94712.137188
13 4801.0 5000.0 4900.50 16.741094 82039.729922
14 5001.0 5200.0 5100.50 10.420469 53149.600859
15 5201.0 5400.0 5300.50 6.789219 35986.253984
16 5401.0 5600.0 5500.50 4.240469 23324.698359
17 5601.0 5800.0 5700.50 2.147969 12244.495859
18 5801.0 6000.0 5900.50 1.421250 8386.085625
19 6001.0 6200.0 6100.50 0.965625  5890.795313
20 6201.0 6400.0 6300.50 0.489531  3084.291641
21 6401.0 6600.0 6500.50 0.263438  1712.475469
22 6601.0 6721.0 6661.00 0.122969 819.094844

168.493 715937.26
Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 12 se obtiene que la altitud media de la subcuenca Buin
es de 4249.05 msnm.

Curva hipsométrica

Llamada también Curva de Area — Elevacion, representa
graficamente las elevaciones del terreno en funcién de las
superficies correspondientes. Por otro lado, permite conocer si la
subcuenca se encuentra en un estado de juventud, madurez o vejez
La curva hipsométrica para la subcuenca Buin, hasta el punto de

control, se muestran en el Grafico N°8.
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Grdfico N° 9. Curva Hipsométrica Subcuenca Buin
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Fuente: Elaboracion propia.

Del Grafico 9 se deduce que la subcuenca del rio Buin se encuentra
en un estado de equilibrio relativo o de madurez, esto indica que

predomina la produccion de sedimentos y agua.

Frecuencia de altitudes

La distribucion gréafica del porcentaje de superficies ocupadas por
diferentes rangos de altitud para la Subcuenca Buin, se distingue en
el Grafico N°2.

Grdfico N° 10. Frecuencia de altitudes Subcuenca Buin
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en el Grafico 10 la mayor cantidad de porcentaje

de area acumulada se encuentra entre las cotas 3700 y 3750 msnm.

Longitud del cauce principal

Es la longitud mayor de recorrido que realiza el cauce principal,
desde la cabecera de la subcuenca del rio Buin, siguiendo todos los

cambios de direccion o sinuosidades, hasta el punto de control.

La longitud del cauce principal de la subcuenca es de 26.14 km. El
cual es de orden 4 de acuerdo a los tributarios identificados en el
area de estudio.

Coeficiente de compacidad

Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la subcuenca
Buin y el perimetro de un circulo de igual area que el de la

subcuenca.

El coeficiente de compacidad de la subcuenca Buin es 1.569, lo cual
indica que la unidad hidrogréfica es ligeramente redondeada, que
reduce la probabilidad de que sean cubiertas en su totalidad por una

tormenta.
Orden de las corrientes de agua

El sistema de drenaje de la subcuenca Buin, esta constituido por la
corriente principal y sus tributarios; la informacién de las mismas es
importante para definir los efectos y la rapidez del drenado de los

escurrimientos.

La Quebradas de aporte son alimentados de aguas superficiales
provenientes de las lluvias, acumuladas en todo su recorrido. De
acuerdo al analisis se identificaron cauces con orden 1, 2 ,3y 4, lo
cual indica que es una unidad hidrografica bien drenada, por ende,
es necesario analizar las longitudes y pendientes de cada una de

estas.
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Tabla 13 . Orden de las corrientes de agua

Longitud Pendiente
Orden prom (%) A*B
(Km)
(B)
1 51.16 24.75 1266.198
2 35.02 18.29 640.491
3 3.74 14.18 53.048
4 26.14 12.89 336.926
Longitud 116.06 2296.663
Pendiente promedio (%) 19.79%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14 . Caracteristicas de la red hidrica

Hidrografia
Longitud del Cauce Principal km 26.14
Orden de la red hidrica und 4
Longitud de la red hidrica km 116.06
Pendiente promedio de la red hidrica % 19.79

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 14 se puede observar que la longitud total de la red
hidrica de la subcuenca Buin es de 116.06 kilbmetros con una
pendiente media de 19.79%, asi mismo cuenta con un cauce

principal con longitud de 26.14 km.

Densidad de drenaje
Es la relacion de total de longitudes de cauces dividido entre el area
de drenaje.

L
D, = —
a7 4

La subcuenca Buin tiene una densidad de drenaje de 0.69
Pendiente media

La pendiente media de la subcuenca Buin es de 56.19%, el cual fue
calculado con el software ArcGis 10.8. tomando en cuenta el area

entre pendientes y un promedio ponderado simple con la férmula:

™ (Pendiente media de la clase x Area)
ii(Area;)
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Tabla 15 . Pendiente media de la subcuenca

Rango Pendiente (%) Area.entre
Nro pendientes (1)x(2)
Inferior Superior Promedio (km2)
(1) (2)
1 0.000 54.203 27.102 98.0128 2656.310
2 54.264 108.462 81.363 55.4520 4511.736
3 108.493 162.690 135.592 10.0581  1363.797
4 162.733 216.947 189.840 2.9547 560.918
5 217.002 271.183 244.092 0.8330 203.321
6 271.223 325.420 298.321 0.2377 70.898
7 325.484 379.521 352.503 0.0813 28.641
8 379.816 433.703 406.759 0.0295 12.012
9 434,173 487.830 461.001 0.0173 7.995
10 490.194 537.239 513.717 0.0066 3.371
11 545.976 592.652 569.314 0.0027 1.512
12 599.617 645.935 622.776 0.0014 0.876
13 656.964 697.093 677.028 0.0006 0.423
14 721.870 742.571 732.221 0.0011 0.801
15 794.184 813.561 803.873 0.0006 0.502
TOTAL = 167.689 9423.114
Pendiente media de la cuenca 56.19%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16 . Caracteristicas geomorfoldgicas
DESCRIPCION UND VALOR
Area km2  168.497
Perimetro de la cuenca km 72.178
Forma de la Hoya
indice de Gravelius 1.569
Cotas
Cota Maxima msnm 6721.0
Cota Minima msnm 2579.0
Centroide (WGS 1984 UTM 19S)
X Centroide m 216444.39
Y Centroide m 8985667.76
Altitud
Altitud media msnm  4249.05
Altitud mas frecuente msnm  4700.50
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm  4418.28
Pendiente
Pendiente promedio de la cuenca de aporte % 56.19

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo SWAT

Arnold, Srinivasan, Muttiah y Williams (1998) mencionan que la
extension Arc-SWAT ArcGIS es una interfaz grafica de usuario para el
modelo hidrolégico SWAT.

El modelo SWAT es un modelo de cuenca fluvial o a escala de cuenca
hidrografica desarrollado para predecir el impacto de las practicas de
gestion de la tierra en el agua, los sedimentos y los rendimientos de
productos quimicos agricolas en cuencas hidrograficas con suelos,
usos de la tierra y condiciones de gestion variables durante largos
periodos de tiempo. El modelo SWAT se basa fisicamente y es
computacionalmente eficiente, utiliza entradas facilmente disponibles y
permite a los usuarios estudiar los impactos a largo plazo.

Para el presente trabajo de investigacion se usaron los siguientes

pardmetros de ingreso
Modelo digital de elevacion (DEM)

Figura 4. Modelo digital de elevacion (DEM)
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Fuente: Satélite Alos Palsar (DEM 12.5m)
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En la Figura 4 se observa el modelo digital de elevacion usado, este
cuenta con 12.5 metros de resolucion espacial el cual se obtuvo del
satélite Alos Palsar y se encuentra disponible para su libre descarga en

el geoportal de Alaska Satellite Facility.
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

Figura 5. Indice de vegetacién normalizada (NDVI)
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Fuente: Satélite Sentinel 2
En la Figura 5 se puede observar la informacién de NDVI el cual fue
descargada del satélite Sentinel 2 desde el geoportal de Land Viewer
con una resolucion espacial de 20 metros, esta informacion fue usada

para determinar el uso del suelo.
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Precipitacion

La subcuenca del Rio Buin no cuenta con estaciones meteoroldgicas,
por ende, se procedid a ubicar 8 puntos de estaciones ficticias (Ver
Mapa N° 04 en Anexos) para la obtencion de datos de precipitacion de
PISCO V2.1 SENAMHI el cual ofrece datos desde 1981 hasta 2016 a

nivel diario. La extraccion se realiz6é mediante el software RStudio.

Figura 6. Extraccion de data de precipitacion

son Build Debug Profle Tool: Help
n - meding -

at_min num [1:8] 15409 15410

[1:6] 13603 13604
[1:5] 15409 15410 LI
f_tm. num [1:8] 15409 15410 15265 15266 15264 ...

Fuente: Software RStudio

Tabla 17 . Estaciones ficticias

Coorde’n.::\das Coordenadas UTM Precip. Temp.

Est. Geograficas Media Media
Anual Anual

Latitud Longitud Este (m) Norte (m) (mm) (°C)

E-1 -77.64985 -9.24292 207841.502 8976208.49 511.01 14.62
E-2 -77.58619 -9.24339 218116.923 8975203.07 686.14 10.74
E-3 -77.58573 -9.18014 215841.502 8984208.49 667.97 8.58
E-4  -77.52208 -9.18059 227228.174 8983890.99 636.33 10.03
E-5 -77.64891 -9.11643 206624.416 8990091.82 585.34 11.28
E-6 -77.58527 -9.11689 215841.502 8992208.49 667.97 8.58
E-7 -77.52163 -9.11733 223841.502 8992208.49 667.97 8.58
E-8 -77.52119 -9.05408 219568.476 8996411.71 638.62 9.34

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 17 se muestran las coordenadas de las estaciones ficticias

asumidas para la descarga de informacion de precipitacion,

adicionalmente se observa la precipitacion media anual de cada una.
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Tabla 18 . Variacion mensual de la precipitacion E-1

Pp

(mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 85.57 68.38 130.86 59.12 8.33 0.32 0.05 1.19 14.88 39.28 38.78 64.25

Max 198.52 133.87 247.65 106.98 16.70 4.79 0.30 4.56 33.10 86.66 60.61 98.20

Min 3842 35.82 4510 3640 120 0.00 0.00 0.00 3.14 7.60 4.39 30.56

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 11. Variacion mensual de la precipitacion E-1
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 18 y Gréafico N°11 se puede observar que para la estacién E-1 la
precipitacion maxima mensual se da en el mes de marzo con 247.65 mm y la
minima mensual en los meses de junio, julio y agosto los cuales no presentan
precipitacion, asi mismo se puede observar que la precipitacién promedio maxima
se da en el mes de marzo con un valor de 133.87 mm, por otro lado, la precipitacion
promedio minima se da en el mes de julio con un valor de 0.05 mm, adicionalmente
otro de los valores que se obtiene de esta tabla es la de la precipitacion media anual
con un total de 511.01 mm. Estos valores fueron obtenidos a partir de la informacién
PISCO V2.1. del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia con una data
historica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 19 . Variacion mensual de la precipitacion E-2

Pp

(mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 106.78 94.94 153.19 77.83 19.33 1.23 0.35 2.32 24.17 53.24 63.74 89.02
Max 201.73 187.11 260.43 141.89 36.29 10.65 1.04 8.26 54.65 116.53 101.70 139.83

Min 48.82 4500 55.71 46.13 2.85 0.00 0.00 0.03 5.01 11.44 7.29 4193

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 12. Variacion mensual de la precipitacion E-2
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 19 y Gréafico N°12 se puede observar que para la estacién E-2 la
precipitacion maxima mensual se da en el mes de marzo con 260.43 mm vy la
minima mensual en los meses de junio y julio los cuales no presentan precipitacion,
asi mismo se puede observar que la precipitacion promedio maxima se da en el
mes de marzo con un valor de 153.19 mm, por otro lado, la precipitacion promedio
minima se da en el mes de julio con un valor de 0.35 mm, adicionalmente otro de
los valores que se obtiene de esta tabla es la de la precipitacion media anual con
un total de 686.14 mm. Estos valores fueron obtenidos a partir de la informacién
PISCO V2.1. del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia con una data
historica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 20 . Variacion mensual de la precipitacion E-3

Pp

(mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 96.32 84.14 12457 72.62 25.58 3.35 1.42 3.67 32.24 5846 66.31 99.28
Max 186.92 148.97 207.65 141.37 45.73 12.33 3.26 10.56 64.77 120.41 101.30 151.65

Min 48.68 43.89 56.42 4210 7.05 0.48 0.12 0.16 10.51 16.58 12.08 45.52

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 13. Variacion mensual de la precipitacion E-3
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 20 y Gréafico N°13 se puede observar que para la estacién E-3 la
precipitacion maxima mensual se da en el mes de marzo con 207.65 mm vy la
minima mensual en el mes de julio con un valor de 0.12 mm, asi mismo se puede
observar que la precipitacién promedio maxima se da en el mes de marzo con un
valor de 124.57 mm, por otro lado, la precipitacion promedio minima se da en el
mes de julio con un valor de 1.42 mm, adicionalmente otro de los valores que se
obtiene de esta tabla es la de la precipitacion media anual con un total de 667.97
mm. Estos valores fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia con una data histérica desde 1981
hasta el 2016.
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Tabla 21 . Variacion mensual de la precipitacion E-4

Pp

(mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 79.67 78.72 82.28 81.23 30.57 7.21 3.30 6.13 35.22 48.00 85.45 98.53
Max 154.72 132.15 127.43 175.80 55.87 21.34 6.92 16.32 69.83 98.66 132.34 154.77

Min 43.03 40.25 40.78 4342 892 151 0.59 0.39 1215 1242 17.65 44.53

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 14. Variacion mensual de la precipitacion E-4
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 21 y Gréafico N°14 se puede observar que para la estacién E-4 la
precipitacion maxima mensual se da en el mes de abril con 175.80 mm y la minima
mensual en el mes de agosto con un valor de 0.39 mm, asi mismo se puede
observar que la precipitacion promedio maxima se da en el mes de diciembre con
un valor de 98.53 mm, por otro lado, la precipitaciéon promedio minima se da en el
mes de julio con un valor de 3.30 mm, adicionalmente otro de los valores que se
obtiene de esta tabla es la de la precipitacion media anual con un total de 636.33
mm. Estos valores fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia con una data historica desde 1981
hasta el 2016.
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Tabla 22 . Variacion mensual de la precipitacion E-5

Pp

(mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 87.75 6345 161.63 64.12 14.13 0.88 0.17 1.99 17.63 51.30 49.59 72.70
Max 180.00 115.97 301.53 123.43 26.13 4.65 0.70 6.10 36.58 102.41 79.74 113.91

Min 4298 33.70 69.57 39.26 3.87 0.00 0.00 0.03 5.72 15.03 9.24 33.10

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 15. Variacion mensual de la precipitacion E-5
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 22 y Gréafico N°15 se puede observar que para la estacién E-5 la
precipitacion maxima mensual se da en el mes de marzo con 301.53 mm y la
minima mensual en los meses de junio y julio los cuales no presentan precipitacion,
asi mismo se puede observar que la precipitacion promedio maxima se da en el
mes de marzo con un valor de 161.63 mm, por otro lado, la precipitacion promedio
minima se da en el mes de julio con un valor de 0.17 mm, adicionalmente otro de
los valores que se obtiene de esta tabla es la de la precipitaciéon media anual con
un total de 585.34 mm. Estos valores fueron obtenidos a partir de la informacion
PISCO V2.1. del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia con una data
histérica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 23 . Variacion mensual de la precipitacion E-6

Pp

(mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 96.32 84.14 124.57 72.62 2558 3.35 142 3.67 32.24 58.46 66.31 99.28
Max 186.92 148.97 207.65 141.37 45.73 12.33 3.26 10.56 64.77 120.41 101.30 151.65

Min 4868 43.89 56.42 4210 7.05 048 0.12 0.16 10.51 16.58 12.08 45.52

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 16. Variacion mensual de la precipitacion E-6
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 23 y Gréafico N°16 se puede observar que para la estacién E-6 la
precipitacion maxima mensual se da en el mes de marzo con 207.65 mm vy la
minima mensual en el mes de julio con un valor de 0.12 mm, asi mismo se puede
observar que la precipitacion promedio maxima se da en el mes de marzo con un
valor de 124.57 mm, por otro lado, la precipitacion promedio minima se da en el
mes de julio con un valor de 1.42 mm, adicionalmente otro de los valores que se
obtiene de esta tabla es la de la precipitacion media anual con un total de 667.97
mm. Estos valores fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia con una data histérica desde 1981
hasta el 2016.
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Tabla 24 . Variacion mensual de la precipitacion E-7

Pp

(mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 96.32 84.14 12457 72.62 25.58 3.35 1.42 3.67 32.24 5846 66.31 99.28
Max 186.92 148.97 207.65 141.37 45.73 12.33 3.26 10.56 64.77 120.41 101.30 151.65

Min 48.68 43.89 56.42 4210 7.05 0.48 0.12 0.16 10.51 16.58 12.08 45.52

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 17. Variacion mensual de la precipitacion E-7
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 24 y Gréfico N°17 se puede observar que para la estacién E-7 la
precipitacion maxima mensual se da en el mes de marzo con 207.65 mm y la
minima mensual en el mes de julio con un valor de 0.12 mm, asi mismo se puede
observar que la precipitacion promedio maxima se da en el mes de marzo con un
valor de 124.57 mm, por otro lado, la precipitacion promedio minima se da en el
mes de julio con un valor de 1.42 mm, adicionalmente otro de los valores que se
obtiene de esta tabla es la de la precipitacion media anual con un total de 667.97
mm. Estos valores fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia con una data historica desde 1981
hasta el 2016.
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Tabla 25 . Variacion mensual de la precipitacion E-8

Pp

(mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 88.75 88.63 86.25 61.40 2792 9.34 399 553 3741 57.62 70.64 101.15
Max 176.89 143.20 138.94 122.83 50.00 23.37 9.24 14.14 71.27 115.94 109.99 153.41

Min 47.60 44.01 46.98 3491 871 180 0.71 035 16.10 12.70 18.41 44.75

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 18. Variacion mensual de la precipitacion E-8
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 25 y Gréafico N°18 se puede observar que para la estacion E-8 la
precipitacion maxima mensual se da en el mes de enero con 176.89 mm y la minima
mensual en el mes de agosto con un valor de 0.35 mm, asi mismo se puede
observar que la precipitacion promedio maxima se da en el mes de diciembre con
un valor de 101.15 mm, por otro lado, la precipitacion promedio minima se da en el
mes de julio con un valor de 3.99 mm, adicionalmente otro de los valores que se
obtiene de esta tabla es la de la precipitacion media anual con un total de 638.62
mm. Estos valores fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia con una data historica desde 1981
hasta el 2016.
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Suelo

La informacion del tipo de suelo y sus propiedades fisicas fueron
tomadas del mapa mundial de suelos de la FAO/UNESCO a una escala
de 1:5 000 000.

Figura 7. Mapa de suelos
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Fuente: FAO/UNESCO

En la Figura 7 se observa que la subcuenca del rio Buin cuenta con 4
tipos de suelos segun la informacion del mapa de suelos del mundo
elaborado por la FAO/UNESCO

Temperatura

La obtencion de datos de temperatura fue extraida a partir de la data
PISCO V2.1 SENAMHI. La extraccion se realiz6 mediante RStudio. A

continuacion, se muestran las tablas con la informacion de temperatura.
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Tabla 26 . Variacion mensual de la temperatura media E-1

T(°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 15.00 15.12 14.74 14.86 14.78 13.80 13.64 14.06 14.88 14.91 14.81 14.85

Max 16.51 16.64 16.14 16.40 16.53 15.68 15.58 15.79 16.41 15.97 15.80 16.00

Min 14.05 14.09 13.62 14.04 13.79 12.82 12.72 13.44 14.15 14.21 13.96 14.10

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 19. Variacion mensual de la temperatura media E-1
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 26 y Gréafico N°19 se puede observar que para la estacion E-1 la
temperatura maxima mensual se da en el mes de febrero con 16.64 °C y la minima
mensual en el mes de julio con un valor de 12.72 °C, asi mismo se puede observar
que la temperatura promedio maxima se da en el mes de febrero con un valor de
15.12 °C, por otro lado, la temperatura promedio minima se da en el mes de julio
con un valor de 13.64 °C, adicionalmente otro de los valores que se obtiene de esta
tabla es la de la temperatura media anual con un valor de 14.62 °C. Estos valores
fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia con una data historica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 27 . Variacion mensual de la temperatura media E-2

T(°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 11.01 11.09 10.87 10.75 10.83 10.24 9.59 9.98 10.79 11.24 11.18 11.27

Max 12.54 12.84 12.37 12.33 12.08 11.39 10.66 10.90 11.77 12.35 12.15 12.38

Min 9.60 9.95 9.74 1001 9.85 9.38 838 9.29 9.87 10.32 10.17 10.33

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 20. Variacion mensual de la temperatura media E-2
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 27 y Gréafico N°20 se puede observar que para la estacién E-2 la
temperatura maxima mensual se da en el mes de febrero con 12.84 °C y la minima
mensual en el mes de julio con un valor de 8.38 °C, asi mismo se puede observar
que la temperatura promedio maxima se da en el mes de febrero con un valor de
11.09 °C, por otro lado, la temperatura promedio minima se da en el mes de julio
con un valor de 9.59 °C, adicionalmente otro de los valores que se obtiene de esta
tabla es la de la temperatura media anual con un valor de 10.74 °C. Estos valores
fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia con una data histérica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 28 . Variacion mensual de la temperatura media E-3

T(°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 894 892 894 895 8.80 7.87 7.13 7.55 845 9.07 09.12 9.23

Max 10.66 10.70 10.51 10.61 10.08 8.96 8.00 8.82 9.41 10.04 10.13 10.61

Min 731 7.67 771 810 7.70 6.99 597 6.80 7.47 807 8.01 8.21

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 21. Variacion mensual de la temperatura media E-3
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 28 y Gréafico N°21 se puede observar que para la estacién E-3 la
temperatura maxima mensual se da en el mes de febrero con 10.70 °C y la minima
mensual en el mes de julio con un valor de 5.97 °C, asi mismo se puede observar
que la temperatura promedio maxima se da en el mes de diciembre con un valor de
9.23 °C, por otro lado, la temperatura promedio minima se da en el mes de julio con
un valor de 7.13 °C, adicionalmente otro de los valores que se obtiene de esta tabla
es la de la temperatura media anual con un valor de 8.58 °C. Estos valores fueron
obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia con una data historica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 29 . Variacion mensual de la temperatura media E-4

T(°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 10.15 10.29 10.18 10.26 10.08 9.43 8.79 9.35 10.04 10.56 10.70 10.56

Max 11.62 12.04 11.66 11.83 11.21 10.53 9.79 10.26 10.98 11.62 11.68 11.63

Min 868 9.15 9.03 951 9.09 855 7.59 866 9.09 9.62 9.69 9.62

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 22. Variacion mensual de la temperatura media E-4
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 29 y Gréafico N°22 se puede observar que para la estacién E-4 la
temperatura maxima mensual se da en el mes de febrero con 12.04 °C y la minima
mensual en el mes de julio con un valor de 7.59 °C, asi mismo se puede observar
que la temperatura promedio maxima se da en el mes de noviembre con un valor
de 10.7 °C, por otro lado, la temperatura promedio minima se da en el mes de julio
con un valor de 8.79 °C, adicionalmente otro de los valores que se obtiene de esta
tabla es la de la temperatura media anual con un valor de 10.03 °C. Estos valores
fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia con una data histérica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 30 . Variacion mensual de la temperatura media E-5

T(°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 11.78 11.91 11.68 11.65 11.36 10.41 9.87 10.24 11.24 11.67 11.65 11.92

Max 13.16 13.60 13.10 13.19 12.69 11.73 11.11 11.40 12.40 12.70 12.49 12.93

Min 10.60 10.88 10.67 10.92 10.49 9.57 8.84 9.66 10.49 10.88 10.89 11.07

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio
Grdfico N° 23. Variacion mensual de la temperatura media E-5
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 30 y Gréafico N°23 se puede observar que para la estacién E-5 la
temperatura maxima mensual se da en el mes de febrero con 13.6 °C y la minima
mensual en el mes de julio con un valor de 8.84 °C, asi mismo se puede observar
que la temperatura promedio maxima se da en el mes de febrero con un valor de
13.6 °C, por otro lado, la temperatura promedio minima se da en el mes de julio con
un valor de 9.87 °C, adicionalmente otro de los valores que se obtiene de esta tabla
es la de la temperatura media anual con un valor de 11.28 °C. Estos valores fueron
obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia con una data histérica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 31 . Variacion mensual de la temperatura media E-6

T(°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 894 892 894 895 8.80 7.87 7.13 7.55 8.45 9.07 9.12 9.23

Max 10.66 10.70 10.51 10.61 10.08 8.96 8.00 8.82 9.41 10.04 10.13 10.61

Min 731 767 7.71 810 7.70 6.99 597 6.80 7.47 8.07 8.01 821

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio
Grdfico N° 24. Variacion mensual de la temperatura media E-6
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 31 y Gréafico N°24 se puede observar que para la estacién E-6 la
temperatura maxima mensual se da en el mes de febrero con 10.7 °C y la minima
mensual en el mes de julio con un valor de 5.97 °C, asi mismo se puede observar
que la temperatura promedio maxima se da en el mes de diciembre con un valor de
10.61 °C, por otro lado, la temperatura promedio minima se da en el mes de julio
con un valor de 7.13 °C, adicionalmente otro de los valores que se obtiene de esta
tabla es la de la temperatura media anual con un valor de 8.58 °C. Estos valores
fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia con una data historica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 32 . Variacion mensual de la temperatura media E-7

T(°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 894 892 894 895 880 7.87 7.13 7.55 845 9.07 9.12 09.23

Max 10.66 10.70 10.51 10.61 10.08 8.96 8.00 8.82 9.41 10.04 10.13 10.61

Min 731 767 771 8.10 7.70 6.99 597 6.80 7.47 8.07 8.01 8.21

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 25. Variacion mensual de la temperatura media E-7
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 32 y Gréafico N°25 se puede observar que para la estacién E-7 la
temperatura maxima mensual se da en el mes de febrero con 10.7 °C y la minima
mensual en el mes de julio con un valor de 5.97 °C, asi mismo se puede observar
que la temperatura promedio maxima se da en el mes de diciembre con un valor de
10.61 °C, por otro lado, la temperatura promedio minima se da en el mes de julio
con un valor de 7.13 °C, adicionalmente otro de los valores que se obtiene de esta
tabla es la de la temperatura media anual con un valor de 8.58 °C. Estos valores
fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia con una data histérica desde 1981 hasta el 2016.
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Tabla 33 . Variacion mensual de la temperatura media E-8

T(°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prom. 9.75 9.75 09.57 9.64 944 872 794 834 9.06 9.75 10.02 10.08

Max 11.49 11.50 11.14 11.32 10.78 9.78 8.82 9.66 10.04 10.73 11.02 11.48

Min 814 850 834 8.80 837 7.89 679 7.61 8.09 879 891 09.07

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

Grdfico N° 26. Variacion mensual de la temperatura media E-8
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos con el software RStudio

De la Tabla 33 y Gréafico N°26 se puede observar que para la estacién E-8 la
temperatura maxima mensual se da en el mes de febrero con 11.5 °C y la minima
mensual en el mes de julio con un valor de 6.79 °C, asi mismo se puede observar
que la temperatura promedio maxima se da en el mes de diciembre con un valor de
10.08 °C, por otro lado, la temperatura promedio minima se da en el mes de julio
con un valor de 7.94 °C, adicionalmente otro de los valores que se obtiene de esta
tabla es la de la temperatura media anual con un valor de 9.34 °C. Estos valores
fueron obtenidos a partir de la informacion PISCO V2.1. del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia con una data histérica desde 1981 hasta el 2016.
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Curva Numero (CN)

Figura 8. Curva numero (CN) para la subcuenca Buin
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA)

De la Figura 8 se observa que la subcuenca del rio Buin cuenta con 4

valores de Curva Numero (CN) los cuales son: 60.5, 70, 77.5y 95.
Imagen satelital

Figura 9. Imagen satelital

» SAS Planet 200412 10147 Nightly - oI
m

Fuente: Satélite Google
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La imagen satelital usada en la presente investigacion pertenece al
satélite de Google el cual fue descargada haciendo uso del software
SASPIlanet version 200412.10147 Nightly. La informacion de imagenes
satelitales es de libre descarga, asi mismo esta serd usada para
corroborar la informacién del Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI).

Discretizacion de la subcuenca del rio Buin

Figura 10. Discretizacion de la subcuenca Buin

210000 220000
T T

~

9000000
z
9000000

8990000
T
1
8990000

8980000
T
L
8980000

| Subcuenca
ot 1 of 12
2 13
14
15
16

8970000
8970000

210‘000 220‘000

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 10 se observa la discretizacion de la subcuenca Buin el
cual se realiz6 mediante el uso de la extension ArcSWAT para poder
obtener areas minimas de andlisis dentro de la misma, asi mismo se

visualizan 21 areas de andlisis.

Por otro lado, en la Figura 10, se puede visualizar que las subcuencas
de interés son: 13, 16 ,17, y 20; ya que estas contienen a los puntos

con mayor potencial hidroeléctrico segun la topografia.
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Caudales generados a partir del modelo hidrolégico SWAT

Tabla 34 . Caudales modelados de la Subcuenca 13

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct Nov Dic

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
2015
2016

0.343
0.233
0.659
1.274
1.325
0.446
0.445
1.072
0.391
0.272
1.952
0.772
0.831
0.402
1.447
0.960
0.958
2.104
0.543
0.715
0.684
0.586
0.642
0.953
1.119
1.238
0.850
1.163
1.049
0.851
0.603
0.955
0.481

2.074
0.576
0.842
0.817
1.283
0.877
0.548
0.986
0.468
1.197
2.029
0.786
1.154
0.786
2.044
1.561
1.534
1.141
1.098
0.848
0.853
0.538
0.591
0.516
0.878
1.131
1.452
1.108
1.306
1.249
0.819
0.847
0.936

1.462
0.339
0.464
1.073
0.774
1.104
0.468
1.423
0.803
1.503
1.515
1.078
1.026
0.491
2.030
1.813
1.617
1.103
1.469
0.872
0.422
1.237
0.943
0.770
0.720
1.522
1.268
1.260
1.437
2.305
1.682
1.088
1.016

1.683
1.176
2.010
1.323
2.678
1.789
0.849
1.539
0.521
1.681
2.377
1.512
1.160
0.531
2.052
1.935
1.348
1.306
1.477
1.027
0.722
0.831
2.073
1.776
1.202
2.424
1.063
1.912
3.761
1.301
1.079
1.170
0.997

1.016
0.834
0.408
0.580
1.172
0.791
0.314
0.905
0.153
0.727
0.932
0.687
0.536
0.426
0.703
1.384
1.043
0.523
0.588
0.414
0.397
0.351
0.622
0.542
0.370
0.773
0.679
0.385
1.070
0.783
1.196
0.892
0.305

0.336
0.158
0.170
0.078
0.405
0.316
0.102
0.155
0.032
0.301
0.282
0.218
0.090
0.088
0.232
0.395
0.241
0.099
0.257
0.066
0.015
0.062
0.267
0.257
0.153
0.333
0.102
0.089
0.521
0.155
0.365
0.117
0.054

0.086
0.034
0.007
0.006
0.100
0.064
0.000
0.025
0.000
0.091
0.039
0.017
0.002
0.001
0.022
0.089
0.041
0.008
0.036
0.005
0.005
0.000
0.037
0.016
0.012
0.047
0.010
0.014
0.097
0.025
0.097
0.003
0.001

0.008
0.003
0.018
0.011
0.012
0.046
0.000
0.000
0.032
0.030
0.006
0.001
0.016
0.002
0.005
0.008
0.058
0.001
0.001
0.013
0.000
0.000
0.003
0.000
0.016
0.018
0.008
0.001
0.016
0.046
0.004
0.000
0.000

0.358
1.248
0.248
0.474
0.269
0.673
0.281
0.183
0.298
0.367
0.293
0.128
0.465
0.419
0.114
0.175
0.173
0.276
0.167
0.545
0.738
0.029
0.309
0.273
0.280
0.023
0.167
0.236
0.191
0.092
0.500
0.094
0.248

0.339 0.722 0.929
0.131 0.439 0.832
0.190 0.797 1.152
0.054 1.136 1.227
0.256 0.872 0.660
0.431 0.840 0.444
0.737 1.715 1.581
0.273 0.988 0.767
0.168 0.363 0.285
0.300 1.363 2.220
0.202 0.594 0.954
0.208 1.197 0.957
0.391 0.885 0.598
0.408 1.051 1.817
0.529 0.762 0.626
0.219 1.069 1.455
0.066 0.555 1.489
0.305 1.341 1.082
0.533 1.869 1.345
0.224 0.487 1.677
0.438 0.906 1.245
0.228 0.388 0.803
0.219 1.233 1.382
0.298 0.725 0.524
0.524 0.513 0.620
0.372 0.888 1.571
0.357 1.358 1.590
0.144 1.074 1.603
0.258 0.839 1.337
0.408 0.888 0.793
0.217 0.688 1.359
0.105 0.847 1.137
0.296 0.096 0.946

Prom.

0.858

1.057

1.154

1.524

0.682

0.197

0.031

0.012

0.313

0.298 0.894 1.121

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 34 se observa que para la subcuenca 13,

en base a la informaciéon

obtenida a partir del modelo hidrolégico SWAT (ArcSWAT), el caudal maximo

promedio modelado es de 1.524 m3/s y se presenta en el mes de abril, asi como el

minimo con un valor de 0.012 m3/s el cual se presenta en el mes de agosto.
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Tabla 35 . Caudales modelados de la Subcuenca 16

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep Oct Nov Dic

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
2015
2016

0.412
0.292
0.767
1.513
1.589
0.517
0.506
1.387
0.462
0.307
2.450
0.906
1.010
0.455
1.803
1.141
1.189
2.516
0.674
0.890
0.883
0.715
0.742
1.191
1.315
1.458
1.070
1.482
1.322
1.061
0.727
1.142
0.571

2.488
0.654
0.983
1.034
1.629
1.053
0.637
1.243
0.538
1.405
2.562
0.947
1.402
0.919
2.539
1.893
1.909
1.478
1.305
1.063
1.050
0.656
0.690
0.674
1.049
1.427
1.805
1.420
1.627
1.506
0.965
1.037
1.115

1.844
0.425
0.604
1.348
1.020
1.373
0.554
1.756
0.958
1.802
1.920
1.335
1.297
0.612
2.590
2.273
2.056
1.389
1.830
1.093
0.517
1.498
1.142
0.941
0.919
1.898
1.576
1.566
1.796
2.855
2.074
1.370
1.278

2.157
1.419
2.472
1.673
3.256
2.238
1.040
1.930
0.635
2.119
2.972
1.924
1.474
0.652
2.599
2.449
1.706
1.639
1.871
1.288
0.886
1.054
2.577
2.205
1.495
3.042
1.355
2.385
4.610
1.689
1.381
1.465
1.246

1.323
1.051
0.558
0.754
1.564
1.062
0.389
1.183
0.219
0.995
1.243
0.902
0.697
0.553
0.948
1.802
1.339
0.689
0.801
0.539
0.483
0.489
0.852
0.733
0.516
1.047
0.882
0.554
1.462
1.016
1.550
1.113
0.423

0.474
0.244
0.246
0.122
0.583
0.444
0.131
0.233
0.043
0.432
0.412
0.307
0.129
0.133
0.330
0.553
0.350
0.149
0.358
0.091
0.022
0.094
0.380
0.337
0.209
0.465
0.154
0.139
0.721
0.224
0.515
0.170
0.079

0.125
0.055
0.013
0.012
0.148
0.095
0.001
0.040
0.001
0.136
0.059
0.025
0.005
0.003
0.035
0.132
0.062
0.015
0.051
0.010
0.008
0.002
0.058
0.026
0.020
0.073
0.017
0.023
0.146
0.036
0.140
0.006
0.002

0.014
0.004
0.022
0.015
0.020
0.055
0.000
0.001
0.037
0.038
0.010
0.003
0.020
0.003
0.009
0.013
0.070
0.002
0.003
0.016
0.000
0.001
0.006
0.001
0.020
0.024
0.010
0.002
0.023
0.055
0.008
0.000
0.000

0.397 0.391 0.819 1.088
1.456 0.155 0.484 0.952
0.275 0.212 0.917 1.324
0.534 0.067 1.314 1.469
0.296 0.298 0.978 0.780
0.762 0.501 1.006 0.513
0.314 0.835 2.055 1.899
0.202 0.312 1.120 0.908
0.327 0.199 0.402 0.319
0.407 0.352 1.603 2.703
0.323 0.237 0.676 1.089
0.135 0.240 1.386 1.107
0.518 0.444 1.057 0.678
0.471 0.455 1.227 2.175
0.129 0.592 0.889 0.717
0.197 0.253 1.210 1.757
0.189 0.082 0.612 1.746
0.307 0.338 1.542 1.301
0.181 0.589 2.236 1.661
0.614 0.249 0.550 1.963
0.850 0.488 1.057 1.472
0.032 0.262 0.437 0.915
0.343 0.245 1.433 1.626
0.300 0.336 0.826 0.598
0.308 0.588 0.589 0.726
0.029 0.413 1.005 1.877
0.186 0.406 1.576 1.894
0.263 0.166 1.228 1.901
0.208 0.302 0.953 1.573
0.098 0.461 1.027 0.924
0.563 0.245 0.787 1.588
0.106 0.119 0.955 1.330
0.272 0.335 0.110 1.051

Prom.

1.044

1.294

1.440

1.906

0.901

0.281

0.048

0.015

0.351 0.338 1.032 1.322

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 35 se observa que para la subcuenca 16, en base a la informacion

obtenida a partir del modelo hidrologico SWAT (ArcSWAT), el caudal maximo

promedio modelado es de 1.906 m3/s y se presenta en el mes de abril, asi como el

minimo con un valor de 0.015 m3/s el cual se presenta en el mes de agosto.
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Tabla 36 . Caudales modelados de la Subcuenca 17
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic
1984 0.467 2.757 2.106 2.479 1.541 0.576 0.160 0.025 0.424 0.420 0.875 1.194
1985 0.335 0.704 0.486 1.578 1.201 0.313 0.082 0.011 1.587 0.172 0.510 1.011
1986 0.831 1.082 0.703 2.779 0.675 0.305 0.025 0.030 0.292 0.226 0.983 1.423
1987 1.665 1.191 1.537 1.913 0.881 0.167 0.025 0.023 0.570 0.078 1.414 1.622
1988 1.770 1.859 1.189 3.641 1.837 0.712 0.194 0.032 0.316 0.320 1.039 0.846
1989 0.565 1.164 1.554 2.543 1.257 0.537 0.123 0.065 0.813 0.539 1.115 0.567
1990 0.542 0.691 0.615 1.169 0.452 0.155 0.007 0.002 0.332 0.883 2.267 2.120
1991 1.599 1.416 1.977 2.194 1.378 0.303 0.058 0.007 0.215 0.333 1.193 0.997
1992 0.512 0.582 1.061 0.719 0.272 0.059 0.006 0.044 0.344 0.215 0.422 0.336
1993 0.322 1.514 1.996 2.417 1.190 0.530 0.176 0.048 0.433 0.380 1.746 3.034
1994 2.792 2.925 2.204 3.373 1.461 0.515 0.083 0.019 0.343 0.256 0.720 1.168
1995 0.996 1.057 1.502 2.203 1.057 0.373 0.039 0.010 0.144 0.257 1.488 1.204
1996 1.138 1.569 1.480 1.689 0.816 0.165 0.014 0.027 0.551 0.474 1.161 0.724
1997 0.484 0.998 0.699 0.738 0.643 0.174 0.010 0.009 0.502 0.483 1.325 2.404
1998 2.049 2.873 2.971 2.975 1.125 0.409 0.052 0.018 0.141 0.625 0.960 0.780
1999 1.258 2.114 2.589 2.805 2.089 0.669 0.171 0.024 0.213 0.272 1.291 1.945
2000 1.348 2.151 2.354 1.953 1.546 0.438 0.087 0.083 0.204 0.093 0.643 1.899
2001 2.781 1.713 1.587 1.868 0.809 0.196 0.027 0.009 0.327 0.357 1.652 1.454
2002 0.766 1.445 2.068 2.136 0.956 0.429 0.070 0.010 0.194 0.623 2.458 1.875
2003 1.016 1.204 1.239 1.465 0.633 0.117 0.020 0.024 0.656 0.265 0.583 2.133
2004 1.022 1.188 0.593 0.999 0.550 0.034 0.015 0.004 0.915 0.514 1.142 1.623
2005 0.809 0.742 1.669 1.212 0.586 0.122 0.009 0.006 0.037 0.278 0.461 0.973
2006 0.795 0.747 1.270 2.918 1.021 0.463 0.082 0.013 0.364 0.260 1.547 1.785
2007 1.357 0.787 1.055 2.489 0.873 0.401 0.041 0.008 0.318 0.357 0.879 0.641
2008 1.434 1.162 1.059 1.698 0.622 0.256 0.031 0.027 0.327 0.626 0.632 0.790
2009 1.603 1.626 2.157 3.456 1.244 0.561 0.099 0.035 0.037 0.435 1.067 2.068
2010 1.225 2.035 1.792 1.556 1.022 0.203 0.030 0.016 0.198 0.433 1.701 2.094
2011 1.702 1.630 1.777 2.704 0.679 0.187 0.037 0.008 0.280 0.178 1.306 2.088
2012 1.513 1.842 2.037 5.180 1.740 0.864 0.194 0.035 0.222 0.325 1.016 1.723
2013 1.208 1.677 3.217 1.963 1.183 0.285 0.050 0.065 0.107 0.488 1.104 1.008
2014 0.812 1.064 2.328 1.599 1.782 0.626 0.178 0.017 0.603 0.264 0.841 1.731
2015 1.270 1.171 1.558 1.667 1.270 0.219 0.017 0.005 0.114 0.129 1.014 1.446
2016 0.636 1.237 1.453 1.420 0.509 0.104 0.009 0.004 0.287 0.356 0.118 1.102
Prom. 1.170 1.452 1.633 2.167 1.058 0.347 0.067 0.023 0.376 0.361 1.111 1.449
Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 36 se observa que para la subcuenca 17, en base a la informacion
obtenida a partir del modelo hidrologico SWAT (ArcSWAT), el caudal maximo
promedio modelado es de 2.167 m3/s y se presenta en el mes de abril, asi como el

minimo con un valor de 0.023 m3/s el cual se presenta en el mes de agosto.
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Tabla 37 . Caudales modelados de la Subcuenca 20
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1984 0.521 3.067 2.365 2.802 1.747 0.652 0.197 0.045 0.481 0.460 0.960 1.333
1985 0.375 0.779 0.547 1.759 1.348 0.364 0.112 0.026 1.774 0.194 0.552 1.082
1986 0.910 1.210 0.784 3.115 0.773 0.355 0.047 0.047 0.328 0.247 1.080 1.564
1987 1.840 1.340 1.719 2.149 1.001 0.211 0.047 0.041 0.637 0.092 1.548 1.797
1988 1.977 2.074 1.328 4.106 2.088 0.801 0.233 0.052 0.352 0.346 1.142 0.921
1989 0.623 1.282 1.737 2.881 1.427 0.605 0.153 0.085 0.897 0.586 1.244 0.634
1990 0.591 0.758 0.694 1.307 0.522 0.184 0.020 0.007 0.355 0.942 2.520 2.386
1991 1.780 1.578 2.212 2.478 1.554 0.360 0.084 0.019 0.240 0.359 1.309 1.108
1992 0.574 0.647 1.185 0.809 0.317 0.079 0.018 0.056 0.379 0.231 0.448 0.355
1993 0.333 1.629 2.211 2.719 1.353 0.604 0.216 0.069 0.481 0.417 1.920 3.437
1994 3.156 3.295 2.490 3.802 1.639 0.590 0.113 0.035 0.384 0.275 0.783 1.285
1995 1.107 1.174 1.661 2.490 1.193 0.425 0.063 0.024 0.165 0.277 1.624 1.335
1996 1.276 1.749 1.651 1.901 0.928 0.203 0.031 0.044 0.615 0.517 1.286 0.788
1997 0.520 1.095 0.779 0.823 0.720 0.211 0.025 0.022 0.556 0.532 1.445 2.675
1998 2.297 3.228 3.362 3.361 1.264 0.470 0.077 0.034 0.158 0.676 1.050 0.866
1999 1.399 2.362 2.932 3.182 2.343 0.750 0.210 0.045 0.237 0.296 1.414 2.158
2000 1.507 2.398 2.667 2.201 1.740 0.505 0.119 0.105 0.235 0.110 0.700 2.099
2001 3.097 1.921 1.778 2.110 0.913 0.242 0.050 0.025 0.365 0.392 1.798 1.638
2002 0.848 1.612 2.306 2.402 1.085 0.486 0.099 0.025 0.222 0.682 2.724 2.098
2003 1.142 1.338 1.381 1.651 0.722 0.151 0.041 0.041 0.734 0.293 0.626 2.351
2004 1.142 1.336 0.674 1.129 0.638 0.056 0.031 0.012 1.010 0.550 1.247 1.810
2005 0.902 0.830 1.854 1.366 0.662 0.152 0.024 0.019 0.044 0.296 0.493 1.049
2006 0.860 0.812 1.403 3.288 1.152 0.521 0.108 0.029 0.403 0.280 1.699 1.991
2007 1.524 0.881 1.174 2.796 0.989 0.462 0.066 0.021 0.353 0.385 0.950 0.707
2008 1.585 1.287 1.187 1.912 0.704 0.299 0.054 0.043 0.365 0.690 0.694 0.866
2009 1.786 1.815 2.431 3.911 1.402 0.629 0.131 0.054 0.053 0.468 1.156 2.298
2010 1.372 2.272 2.030 1.752 1.147 0.247 0.052 0.029 0.217 0.473 1.873 2.336
2011 1.903 1.820 2.004 3.042 0.767 0.229 0.060 0.020 0.310 0.191 1.410 2.323
2012 1.696 2.060 2.291 5.875 1.960 0.959 0.235 0.054 0.247 0.348 1.104 1.912
2013 1.361 1.868 3.613 2.230 1.329 0.336 0.073 0.082 0.127 0.527 1.208 1.111
2014 0.901 1.182 2.599 1.825 1.990 0.709 0.215 0.035 0.680 0.294 0.917 1.926
2015 1.412 1.311 1.734 1.879 1.439 0.267 0.037 0.016 0.126 0.142 1.107 1.600
2016 0.714 1.380 1.614 1.594 0.576 0.134 0.023 0.012 0.316 0.388 0.125 1.178
Prom. 1.304 1.618 1.830 2.444 1.195 0.401 0.093 0.039 0.420 0.393 1.217 1.607
Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 37 se observa que para la subcuenca 20, en base a la informacion
obtenida a partir del modelo hidrologico SWAT (ArcSWAT), el caudal maximo
promedio modelado es de 2.444 m3/s y se presenta en el mes de abril, asi como el

minimo con un valor de 0.039 m3/s el cual se presenta en el mes de agosto.
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Aforo de caudal del rio Buin

Para el presente trabajo de investigacion se realizaron aforos en el rio

Buin con

la finalidad de obtener datos consistentes del

modelo

hidrolégico SWAT ya que, al no contar con estacion hidrométrica dentro

de la subcuenca, es el unico método por el cual se puede validar los

datos obtenidos. El aforo del caudal se realiz6 mediante el método del

flotador en las coordenadas 215012m Este y 8983414m Norte a una

elevacion de 3523 msnm.

Figura 11. Punto de aforo cauce rio Buin
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Figura 11 el punto de aforo se encuentra en la

subcuenca 13, es asi que el factor de correccion se tendra que calcular

con la unidad de analisis nUmero 13.
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Tabla 38. Medidas del cauce del Rio Buin

Puntos Dist. (m) Alt. (m)  Area(m2)
1 0.00 0.10 0.000
2 0.30 0.23 0.050
3 0.30 0.40 0.095
4 0.30 0.78 0.177
5 0.30 0.74 0.228
6 0.30 0.71 0.218
7 0.30 0.70 0.212
8 0.30 0.75 0.218
9 0.30 0.80 0.233
10 0.30 0.90 0.255
11 0.30 1.10 0.300
12 0.30 1.10 0.330
13 0.30 1.20 0.345
14 0.30 1.20 0.360
15 0.30 1.25 0.368
16 0.30 1.25 0.375
17 0.30 1.30 0.383
18 0.30 1.25 0.383
19 0.30 1.15 0.360
20 0.30 1.05 0.330
21 0.30 0.70 0.263
22 0.30 0.90 0.240
23 0.30 0.66 0.234
24 0.30 0.51 0.176
25 0.30 0.44 0.143
26 0.30 0.31 0.113
27 0.30 0.25 0.084
28 0.30 0.18 0.065
29 0.30 0.14 0.048
30 0.30 0.00 0.021

Total 8.70 6.600

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Cauce natural del rio Buin
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Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla 38 y la Figura 12 se tienen que el &rea del cauce natural
del rio Buin en la que se realizo el aforo cuenta con un area total de
6.60 m2.

Tabla 39. Control de tiempo del rio Buin

Control  Longitud (m) Tiempo (s)

T1 5.00 4.77
T2 5.00 5.04
T3 5.00 5.49
T4 5.00 4.74
T5 5.00 4.72
T6 5.00 5.11
T7 5.00 5.71
T8 5.00 5.24
T9 5.00 5.37
T10 5.00 4.62
Tiempo Promedio (Tp) 5.08

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 39 se visualizan los datos de longitud para el punto de aforo,
asi como la medicion del tiempo para cada uno de los registros los
cuales generaron un valor promedio de 5.08 segundos para 5 metros
de longitud, cabe resaltar que el aforo se realiz6 mediante el método

del flotador.
Por lo tanto, el resultado del aforo del rio Buin es:

Tabla 40. Caudal aforado del rio Buin
Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)

6.60 0.98 6.495
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 40 se observa el valor del caudal del cauce del rio Buin con
un valor de 6.495 m3/s para el mes de diciembre, el cual fue medido

mediante el método del flotador en campo.
Aforo de caudal del canal Ulta

El aforo del canal Ulta se realiz6 mediante el método del flotador en las
coordenadas 215115 m Este y 8983577 m Norte a una elevacion de
3531 msnm.
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Figura 13. Punto de aforo canal
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En la Figura 13 se observa que el Canal Ulta se encuentra aguas arriba

del punto de aforo del cauce del rio Buin, por ende, sera necesario

sumar ambos caudales para la calibracién respectiva.

Figura 14. Seccion del canal Ulta
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 14 se muestra la seccion del canal Ulta el cual deriva un

caudal considerable del cauce natural del rio Buin.
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Tabla 41. Control de tiempo del canal Ulta

Control  Longitud (m) Tiempo (s)

T1 15.00 7.58
T2 15.00 7.83
T3 15.00 6.39
T4 15.00 9.49
T5 15.00 6.9
T6 15.00 9.24
T7 15.00 8.66
T8 15.00 6.96
T9 15.00 7.06
T10 15.00 7.64
Tiempo Promedio (Tp) 7.78

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 41 se visualizan los datos de longitud para el aforo del canal
Ulta, asi como la medicion del tiempo para cada uno de los registros
los cuales generaron un valor promedio de 7.78 segundos para 15
metros de longitud, cabe resaltar que el aforo se realiz6 mediante el

método del flotador.
Por lo tanto, el resultado del aforo del canal Ulta es:

Tabla 42. Caudal aforado del canal Ulta
Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1.170 1.35 1.58
Fuente: Elaboracion propia

El caudal total seria la suma del caudal del rio Buin y el caudal del

canal Ulta
Q=8.075 m3/s
Determinacion del factor de correccion

El factor de correccion se determind tomando en cuenta el caudal
aforado y el caudal medio modelado en el mes de diciembre de la
unidad de analisis numero 13, obteniendo un Fc=7.20; finalmente se
proceso la informacion para la obtencién de los caudales corregidos en

base a la informacién obtenida del modelo hidrol6égico SWAT.
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Caudales historicos corregidos

Tabla 43. Caudales corregidos de la subcuenca 13

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

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
2015
2016

1.875
1.273
3.599
6.959
7.240
2.436
2.429
5.859
2.137
1.486
10.662
4.218
4.537
2.196
7.906
5.242
5.235
11.495
2.964
3.905
3.736
3.204
3.507
5.208
6.115
6.763
4.642
6.351
5.733
4.648
3.292
5.216
2.626

11.329
3.148
4.602
4.463
7.010
4.789
2.996
5.384
2.555
6.538

11.086
4.293
6.301
4.294

11.166
8.526
8.379
6.232
5.999
4.631
4.660
2.940
3.228
2.821
4.796
6.176
7.929
6.051
7.134
6.822
4.476
4.627
5.116

7.986
1.851
2.535
5.861
4.231
6.031
2.558
7.771
4.387
8.210
8.276
5.887
5.605
2.681
11.088
9.906
8.835
6.025
8.025
4.765
2.303
6.758
5.151
4.208
3.933
8.316
6.927
6.885
7.851
12.590
9.187
5.942
5.552

9.193
6.423
10.983
7.227
14.628
9.773
4.637
8.407
2.844
9.182
12.987
8.262
6.338
2.902
11.210
10.573
7.365
7.132
8.070
5.608
3.945
4.537
11.325
9.704
6.565
13.240
5.805
10.446
20.545
7.106
5.897
6.393
5.446

5.551
4.555
2.229
3.168
6.402
4.319
1.716
4.944
0.836
3.972
5.090
3.753
2.926
2.326
3.841
7.562
5.695
2.856
3.210
2.263
2.169
1.918
3.399
2.962
2.023
4.224
3.711
2.104
5.846
4.275
6.533
4.870
1.667

1.838
0.863
0.931
0.425
2.215
1.728
0.555
0.849
0.174
1.643
1.540
1.192
0.491
0.481
1.269
2.157
1.315
0.539
1.406
0.358
0.084
0.338
1.458
1.403
0.834
1.818
0.556
0.488
2.845
0.845
1.996
0.637
0.293

0.472
0.184
0.037
0.033
0.546
0.350
0.000
0.139
0.000
0.499
0.211
0.091
0.010
0.007
0.121
0.485
0.223
0.044
0.196
0.028
0.029
0.002
0.200
0.086
0.066
0.259
0.054
0.078
0.528
0.136
0.532
0.014
0.003

0.045
0.014
0.099
0.062
0.064
0.250
0.000
0.001
0.177
0.164
0.031
0.008
0.088
0.009
0.028
0.041
0.315
0.004
0.005
0.069
0.000
0.000
0.015
0.001
0.089
0.097
0.045
0.005
0.090
0.254
0.021
0.000
0.000

1.954
6.817
1.355
2.590
1.468
3.679
1.533
0.998
1.626
2.003
1.602
0.698
2.538
2.289
0.624
0.955
0.948
1.510
0.910
2.978
4.034
0.159
1.689
1.494
1.532
0.126
0.911
1.290
1.045
0.501
2.734
0.512
1.354

1.849
0.713
1.038
0.292
1.401
2.355
4.029
1.492
0.916
1.640
1.105
1.134
2.134
2.229
2.891
1.196
0.360
1.666
2.910
1.222
2.393
1.246
1.194
1.628
2.862
2.029
1.952
0.787
1.410
2.229
1.186
0.572
1.617

3.942
2.400
4.355
6.208
4.762
4.591
9.371
5.398
1.981
7.446
3.246
6.540
4.835
5.740
4.163
5.842
3.034
7.325
10.208
2.658
4.950
2.118
6.734
3.960
2.802
4.850
7.421
5.866
4.583
4.851
3.761
4.625
0.524

5.076
4.545
6.295
6.701
3.604
2.425
8.639
4.189
1.557
12.127
5.214
5.231
3.269
9.924
3.422
7.951
8.133
5.913
7.348
9.160
6.803
4.385
7.549
2.863
3.384
8.581
8.688
8.756
7.303
4.334
7.426
6.210
5.167

Prom.

6.179

7.609

8.312

10.977

4.909

1.420

0.226

0.084

2.255

2.144

6.434

8.075

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 43 se observa que para la subcuenca 13, en base a la informacion

obtenida a partir del modelo hidrolégico SWAT (ArcSWAT), el caudal maximo

promedio corregido es de 10.977 m3/s y se presenta en el mes de abril, asi como

el minimo con un valor de 0.084 m3/s el cual se presenta en el mes de agosto.
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Tabla 44. Caudales corregidos de la subcuenca 16

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1984 2.968 17.913 13.280 15.529 9.525 3.411 0.898 0.100 2.855 2.814 5.898 7.836
1985 2.104 4.709 3.059 10.216 7.569 1.756 0.398 0.030 10.486 1.116 3.487 6.852
1986 5.523 7.078 4.352 17.797 4.020 1.769 0.092 0.161 1.978 1.526 6.599 9.530
1987 10.895 7.444 9.708 12.043 5.429 0.879 0.088 0.111 3.843 0.484 9.462 10.576
1988 11.441 11.730 7.344 23.447 11.261 4.194 1.067 0.141 2.134 2.148 7.040 5.615
1989 3.721 7.578 9.884 16.116 7.649 3.196 0.682 0.394 5.485 3.607 7.244 3.695
1990 3.641 4.589 3.992 7.491 2.802 0.940 0.006 0.000 2.260 6.013 14.793 13.670
1991 9.986 8.950 12.641 13.898 8.516 1.675 0.285 0.009 1.451 2.247 8.062 6.537
1992 3.325 3.875 6.898 4.572 1.578 0.310 0.005 0.269 2.354 1.435 2.897 2.299
1993 2.209 10.116 12.976 15.254 7.164 3.108 0.976 0.271 2.929 2.532 11.543 19.465
1994 17.637 18.449 13.827 21.402 8.951 2.966 0.422 0.070 2.322 1.706 4.867 7.841
1995 6.527 6.821 9.609 13.850 6.496 2.207 0.184 0.022 0.970 1.727 9.976 7.968
1996 7.274 10.097 9.339 10.617 5.018 0.932 0.035 0.141 3.727 3.200 7.614 4.879
1997 3.273 6.620 4.404 4.695 3.984 0.956 0.022 0.021 3.389 3.276 8.834 15.658
1998 12.985 18.284 18.652 18.710 6.825 2.379 0.251 0.065 0.930 4.259 6.402 5.165
1999 8.213 13.629 16.367 17.634 12.976 3.980 0.949 0.094 1.421 1.823 8.715 12.650
2000 8.561 13.747 14.802 12.282 9.644 2.521 0.445 0.503 1.362 0.590 4.406 12.573
2001 18.117 10.638 9.999 11.799 4.958 1.071 0.107 0.017 2.210 2.431 11.104 9.364
2002 4.854 9.393 13.173 13.472 5.768 2.576 0.370 0.020 1.301 4.243 16.101 11.960
2003 6.407 7.655 7.866 9.271 3.878 0.653 0.069 0.118 4.419 1.791 3.959 14.132
2004 6.356 7.562 3.725 6.377 3.475 0.161 0.057 0.000 6.118 3.515 7.608 10.600
2005 5.152 4.725 10.785 7.591 3.518 0.678 0.012 0.006 0.233 1.883 3.147 6.591
2006 5.344 4970 8.222 18552 6.137 2.736 0.418 0.040 2.467 1.765 10.317 11.710
2007 8.575 4.853 6.773 15.879 5.280 2.430 0.187 0.010 2.160 2.421 5.949 4.303
2008 9.468 7.551 6.615 10.766 3.715 1.504 0.141 0.143 2.221 4.236 4.243 5.229
2009 10.497 10.276 13.667 21.902 7.537 3.350 0.522 0.176 0.209 2.974 7.234 13.517
2010 7.701 12998 11.348 9.756 6.353 1.107 0.124 0.072 1.338 2.925 11.347 13.639
2011 10.672 10.226 11.275 17.172 3.992 0.999 0.168 0.016 1.893 1.192 8.838 13.689
2012 9.522 11.713 12.930 33.190 10.527 5.192 1.052 0.168 1.497 2.176 6.864 11.327
2013 7.640 10.845 20.554 12.160 7.312 1.616 0.257 0.395 0.707 3.316 7.397 6.655
2014 5.236 6.946 14.930 9.943 11.163 3.711 1.007 0.054 4.053 1.766 5.669 11.433
2015 8.225 7.463 9.865 10.549 8.012 1.223 0.046 0.002 0.760 0.860 6.879 9.575
2016 4.108 8.031 9.201 8975 3.042 0.568 0.013 0.000 1.955 2.414 0.792 7.564

Prom. 7.520 9.317 10.366 13.725 6.487 2.023 0.344 0.110 2.528 2.437 7.433 9.518

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 44 se observa que para la subcuenca 16, en base a la informacion
obtenida a partir del modelo hidrologico SWAT (ArcSWAT), el caudal maximo
promedio corregido es de 13.725 m3/s y se presenta en el mes de abril, asi como

el minimo con un valor de 0.110 m3/s el cual se presenta en el mes de agosto.
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Tabla 45. Caudales corregidos de la subcuenca 17

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

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
2015
2016

3.359
2411
5.985
11.990
12.743
4.070
3.902
11.514
3.685
2.319
20.100
7.171
8.192
3.482
14.753
9.055
9.707
20.026
5.513
7.315
7.358
5.824
5.723
9.773
10.328
11.539
8.817
12.252
10.892
8.698
5.847
9.143
4.578

19.849
5.070
7.794
8.576

13.384
8.384
4.973

10.193
4.192

10.898

21.058
7.611

11.294
7.184

20.689

15.222

15.487

12.335

10.406
8.666
8.555
5.341
5.376
5.664
8.368

11.711

14.653

11.738

13.264

12.077
7.659
8.429
8.908

15.165
3.502
5.062

11.066
8.560

11.190
4.429

14.231
7.642

14.374

15.870

10.817

10.658
5.030

21.394

18.641

16.951

11.430

14.890
8.920
4.267

12.017
9.145
7.600
7.624

15.529

12.906

12.793

14.666

23.161

16.765

11.218

10.462

17.848
11.359
20.010
13.771
26.213
18.309
8.419
15.801
5.180
17.402
24.283
15.860
12.158
5.314
21.421
20.196
14.062
13.452
15.382
10.551
7.190
8.728
21.012
17.923
12.226
24.885
11.204
19.469
37.295
14.135
11.516
12.006
10.224

11.099
8.645
4.864
6.341

13.227
9.049
3.257
9.921
1.961
8.565

10.521
7.611
5.874
4.627
8.103

15.045

11.132
5.824
6.881
4.555
3.958
4.222
7.348
6.287
4.482
8.960
7.362
4.887

12.529
8.517

12.834
9.147
3.664

4.146
2.252
2.198
1.205
5.128
3.866
1.115
2.180
0.424
3.814
3.709
2.688
1.185
1.250
2.945
4.814
3.154
1.414
3.092
0.839
0.248
0.877
3.333
2.886
1.845
4.039
1.459
1.347
6.219
2.051
4.510
1.580
0.751

1.154
0.587
0.178
0.177
1.395
0.885
0.048
0.414
0.043
1.268
0.601
0.284
0.097
0.074
0.375
1.235
0.625
0.195
0.504
0.142
0.108
0.062
0.593
0.296
0.227
0.716
0.214
0.266
1.395
0.362
1.279
0.121
0.061

0.177
0.080
0.218
0.169
0.229
0.471
0.017
0.051
0.317
0.349
0.134
0.068
0.196
0.064
0.127
0.172
0.597
0.066
0.070
0.172
0.027
0.044
0.094
0.055
0.196
0.249
0.116
0.057
0.251
0.465
0.120
0.036
0.027

3.054

3.024

11.428 1.236

2.105
4.105
2.273
5.856
2.390
1.549
2.480
3.115
2.469
1.037
3.965
3.614
1.012
1.533
1.468
2.356
1.394
4.723
6.586
0.264
2.618
2.288
2.357
0.267
1.427
2.016
1.595
0.772
4.343
0.820
2.064

1.625
0.559
2.307
3.882
6.361
2.396
1.552
2.738
1.840
1.848
3.415
3.477
4.499
1.961
0.672
2.571
4.485
1.905
3.702
2.003
1.872
2.571
4.508
3.134
3.114
1.280
2.338
3.513
1.900
0.928
2.566

6.303
3.672
7.080
10.182
7.482
8.029
16.326
8.590
3.036
12.571
5.184
10.714
8.359
9.542
6.910
9.296
4.630
11.894
17.700
4.195
8.226
3.320
11.137
6.328
4.549
7.683
12.249
9.407
7.315
7.946
6.055
7.304
0.847

8.598
7.279
10.247
11.678
6.092
4.080
15.264
7.182
2.418
21.844
8.407
8.668
5.214
17.309
5.613
14.007
13.676
10.471
13.501
15.360
11.687
7.008
12.851
4.613
5.688
14.893
15.074
15.036
12.404
7.256
12.466
10.414
7.936

Prom.

8.426

10.455

11.757

15.600

7.615

2.502

0.484

0.166

2.707

2.599

8.002

10.431

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 45 se observa que para la subcuenca 17, en base a la informacion

obtenida a partir del modelo hidrologico SWAT (ArcSWAT), el caudal maximo

promedio corregido es de 15.6 m3/s y se presenta en el mes de abril, asi como el

minimo con un valor de 0.166 m3/s el cual se presenta en el mes de agosto.
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Tabla 46. Caudales corregidos de la subcuenca 20

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

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
2015
2016

3.754
2.698
6.553
13.246
14.233
4.485
4.257
12.820
4.133
2.399
22.723
7.970
9.186
3.741
16.536
10.074
10.847
22.298
6.108
8.220
8.223
6.497
6.195
10.971
11.411
12.860
9.882
13.704
12.208
9.797
6.485
10.168
5.141

22.084
5.608
8.711
9.646

14.932
9.229
5.460

11.359
4.657

11.729

23.727
8.451

12.589
7.883

23.243

17.005

17.264

13.831

11.609
9.637
9.616
5.975
5.843
6.345
9.268

13.065

16.359

13.104

14.830

13.450
8.507
9.442
9.934

17.027
3.942
5.644

12.378
9.560

12.509
4.994

15.926
8.535

15.920

17.930

11.958

11.888
5.610

24.210

21.111

19.204

12.803

16.604
9.947
4.852

13.349

10.102
8.454
8.545

17.506

14.617

14.432

16.493

26.013

18.713

12.488

11.621

20.175
12.663
22.426
15.475
29.567
20.743
9.410
17.839
5.828
19.574
27.375
17.931
13.686
5.926
24.200
22.912
15.846
15.189
17.296
11.885
8.131
9.834
23.676
20.135
13.764
28.161
12.613
21.905
42.297
16.057
13.144
13.529
11.479

12.576
9.705
5.563
7.205

15.031

10.278
3.759

11.190
2.282
9.745

11.802
8.593
6.684
5.185
9.098

16.869

12.526
6.575
7.811
5.197
4.593
4.765
8.298
7.123
5.066

10.091
8.259
5.524

14.113
9.571

14.329

10.360
4.149

4.693
2.620
2.553
1.522
5.770
4.355
1.325
2.595
0.569
4.346
4.250
3.059
1.459
1.521
3.381
5.399
3.640
1.740
3.500
1.084
0.401
1.091
3.755
3.325
2.150
4.530
1.782
1.650
6.908
2.418
5.106
1.925
0.968

1421
0.806
0.338
0.338
1.679
1.103
0.141
0.601
0.128
1.552
0.813
0.456
0.224
0.179
0.556
1.512
0.860
0.362
0.715
0.293
0.221
0.170
0.776
0.478
0.386
0.945
0.372
0.432
1.692
0.526
1.551
0.265
0.166

0.323
0.186
0.341
0.292
0.375
0.611
0.052
0.138
0.402
0.498
0.253
0.170
0.316
0.161
0.246
0.321
0.758
0.179
0.177
0.295
0.086
0.134
0.211
0.155
0.312
0.388
0.210
0.143
0.390
0.590
0.249
0.115
0.086

3.467

3.313

12.773 1.396

2.358
4.585
2.533
6.460
2.554
1.726
2.732
3.461
2.764
1.191
4.427
4.002
1.140
1.708
1.693
2.630
1.599
5.288
7.276
0.320
2.902
2.541
2.625
0.380
1.565
2.230
1.781
0.914
4.899
0.907
2.274

1.781
0.666
2.491
4.218
6.780
2.588
1.662
3.005
1.981
1.992
3.721
3.833
4.864
2.134
0.794
2.821
4911
2.112
3.960
2.130
2.014
2.772
4.970
3.370
3.403
1.378
2.509
3.793
2.117
1.019
2.791

6.913
3.975
7.774
11.144
8.225
8.957
18.143
9.426
3.223
13.822
5.639
11.690
9.260
10.407
7.560
10.182
5.043
12.946
19.613
4.509
8.981
3.553
12.234
6.841
4,993
8.321
13.486
10.152
7.952
8.697
6.603
7.973
0.900

9.601
7.793
11.263
12.941
6.628
4.564
17.176
7.979
2.553
24.744
9.255
9.616
5.671
19.261
6.239
15.538
15.111
11.796
15.105
16.930
13.035
7.552
14.333
5.089
6.235
16.548
16.823
16.727
13.770
8.001
13.865
11.523
8.482

Prom.

9.389

11.648

13.178

17.596

8.603

2.891

0.668

0.278

3.021

2.827

8.762

11.568

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 46 se observa que para la subcuenca 20, en base a la informacion

obtenida a partir del modelo hidrologico SWAT (ArcSWAT), el caudal maximo

promedio corregido es de 17.596 m3/s y se presenta en el mes de abril, asi como

el minimo con un valor de 0.278 m3/s el cual se presenta en el mes de agosto.
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Analisis de Persistencia de los caudales medios anuales

corregidos

Segun recomendaciones nacionales e internacionales, las
disponibilidades de agua para atender las demandas se deben
determinar con un nivel de persistencia de 75% de probabilidad. Para
el analisis estadistico de probabilidad de ocurrencia de las descargas
medias mensuales, la formula de Weibull es universalmente utilizada,
cuya ecuacion es la siguiente:

P(X = X,,) = (nLH)

Donde:
n: NUmero total de datos de la muestra

m: Posicion de un valor en una lista ordenada por magnitud
descendente del respectivo valor de caudal al que se refiere la
probabilidad P de excedencia.

Para el andlisis de persistencia de los caudales medios anuales
histéricos desde el afio 1984 hasta el 2016, se ha empleado la
informacion de caudales corregidos de la subcuenca 13, subcuenca 16,
subcuenca 17 y subcuenca 20, los que se indican en la Tabla 42, Tabla

43, Tabla 44 y Tabla 45 respectivamente.

Asi mismo la formula de Weibull requiere el ordenamiento de la
informacion de caudales de manera descendiente (Ver Anexo 6) y
como segundo paso se realiz6 el calculo de la probabilidad o frecuencia
de acuerdo al orden obtenido para una perseverancia de 60%, 75%,
90% y 95%. A continuacion, se muestran las tablas de resultados para

cada una de las subcuencas con sus respectivas perseverancias.

Finalmente, los caudales obtenidos a distintas perseverancias seran
usados para la determinacién del potencial hidroeléctrico, tomando en
cuenta los resultados del objetivo especifico numero 1, el cual

identificaba los puntos con mayor desnivel topogréfico.
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Tabla 47. Persistencia de caudales medios anuales para la S-13

Frecuencia Caudal Medio Anual
(%) Q (m3/s)
P (60%) 4.463
P (75%) 4.063
P (90%) 3.376
P (95%) 2.755

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico N° 27. Persistencia de caudales medios anuales para la S-13

5.0
4.463

4.063
3.376
i 2755

P (60%) P (75%) P (90%) P (95%)
Frecuencia (%)

4.5
4.0
3.5

w
=}

Caudal (m3/s)
N
(9]

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 47 y Gréfico N° 27 se observa que para la subcuenca 13,
en base a la informacién obtenida a partir del modelo hidrolégico SWAT
(ArcSWAT), el caudal medio anual para una persistencia del 60% tiene
un valor de 4.463 m3/s, asi como para el 75% un valor de 4.063 m3/s,
ademas al 90% de frecuencia se presenta un caudal de 3.376 m3/s,
finalmente para un 95% de persistencia se tiene un caudal de 2.755
m3/s. Estos valores indican los caudales con una probabilidad de ser
superados en su magnitud, por ende, es necesario realizar este
proceso para asegurar la disponibilidad del recurso hidrico.
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Tabla 48. Persistencia de caudales medios anuales para la 5-16

Frecuencia Caudal Medio Anual
(%) Q (m3/s)
P (60%) 5.433
P (75%) 4.959
P (90%) 4.059
P (95%) 3.331

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico N° 28. Persistencia de caudales medios anuales para la S-16
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Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 48 y Gréfico N° 28 se observa que para la subcuenca 16,
en base a la informacién obtenida a partir del modelo hidrolégico SWAT
(ArcSWAT), el caudal medio anual para una persistencia del 60% tiene
un valor de 5.433 m3/s, asi como para el 75% un valor de 4.959 m3/s,
ademas al 90% de frecuencia se presenta un caudal de 4.059 m3/s,
finalmente para un 95% de persistencia se tiene un caudal de 3.331
m3/s. Estos valores indican los caudales con una probabilidad de ser
superados en su magnitud, por ende, es necesario realizar este
proceso para asegurar la disponibilidad del recurso hidrico.
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Tabla 49. Persistencia de caudales medios anuales para la S-17

Frecuencia Caudal Medio Anual
(%) Q (m3/s)
P (60%) 6.090
P (75%) 5.533
P (90%) 4.522
P (95%) 3.723

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico N° 29. Persistencia de caudales medios anuales para la S-17
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Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 49 y Gréfico N° 29 se observa que para la subcuenca 16,
en base a la informacién obtenida a partir del modelo hidrolégico SWAT
(ArcSWAT), el caudal medio anual para una persistencia del 60% tiene
un valor de 6.090 m3/s, asi como para el 75% un valor de 5.533 m3/s,
ademas al 90% de frecuencia se presenta un caudal de 4.522 m3/s,
finalmente para un 95% de persistencia se tiene un caudal de 3.723
m3/s. Estos valores indican los caudales con una probabilidad de ser
superados en su magnitud, por ende, es necesario realizar este
proceso para asegurar la disponibilidad del recurso hidrico.
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Tabla 50. Persistencia de caudales medios mensuales para la S-20

Frecuencia Caudal Medio Anual
(%) Q (m3/s)
P (60%) 6.811
P (75%) 6.178
P (90%) 5.038
P (95%) 4.148

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico N° 30. Persistencia de caudales medios mensuales para la S-20
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Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 50 y Gréfico N° 30 se observa que para la subcuenca 16,
en base a la informacién obtenida a partir del modelo hidrolégico SWAT
(ArcSWAT), el caudal medio anual para una persistencia del 60% tiene
un valor de 6.811 m3/s, asi como para el 75% un valor de 6.178 m3/s,
ademas al 90% de frecuencia se presenta un caudal de 5.038 m3/s,
finalmente para un 95% de persistencia se tiene un caudal de 4.148
m3/s. Estos valores indican los caudales con una probabilidad de ser
superados en su magnitud, por ende, es necesario realizar este

proceso para asegurar la disponibilidad del recurso hidrico.
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4.1.2.3. Estimar el potencial eléctrico demandado por la poblacion

Se llevo acabo la encuesta en las localidades de Shapashmarca,
Pishap, Punyan, cocha y matara y se obtuvo datos de la poblacion,

cantidad de consumo (kw.h).
Asi mismo se clasifico al sector como localidad Tipo Il (Ver Anexo 7)

Tabla 51 . Numero de Abonados Totales
LOCALIDAD DE TIPO Il (INI-SNIP)

Ne DESCRIPCION .
Shapashmarca Punyan Pishap Matara Cocha
Abonados
1 4 27 1 4
Domésticos (AD) 69 6 6 9
Abonados
2
Comerciales (AC) 0 0 0 0 0
Abonados de Uso
2 1 2 2
3 General (AUG) >
Abonados de
4  Pequeiia Industria 0 0 0 0 0
(API):
Total 71 69 28 18 51
N2 de Abonados Totales 237

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 51 se muestran los resultados del numero de abonados
para cada caserio obteniendo asi 71 abonados para el caserio de
Shapashmarca, 69 para Punyan, 28 para Pishap, 18 para Matara y
finalmente 51 para Cocha sumando un total de 237 abonados.

Tabla 52 . Estimacion de la demanda por localidad (Real)
LOCALIDAD DE TIPO II (INI-SNIP)

N2 DESCRIPCION .
Shapashmarca Punyan Pishap Matara Cocha

1 Kwh - Mensual 424 .47 312.00 148.93 48.33 188.67

POTENCIA TOTAL 1122.40
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 52 se muestran los resultados de la demanda real o actual
por cada caserio obteniendo 424.47 KWh para el caserio de
Shapashmarca, 312.0 KWh para Punyan, 148.93 KWh para Pishap,
48.33 KWh para Matara y finalmente 188.67 KWh para Cocha sumando
una potencia total de 1122.40 KW.
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Para el presente proyecto se realizd la proyeccion de la poblacién

mediante la formula:
Poblacionp,oyectaaga = Poblacionpiciqr x (1 + %)

Donde % = 1.5% (Ver Anexo 7)

Tabla 53 . Poblacién Proyectada
LOCALIDAD DE TIPO II (INI-SNIP)

N2 DESCRIPCION .
Shapashmarca Punyan Pishap Matara Cocha

1 POBLACION 139 186 68 39 77
POBLACION
2 PROYECTADA 141 189 69 40 78

POBLACION TOTAL
PROY. (20 ANOS)

Fuente: Elaboracion propia

517

En la Tabla 53 se muestra el total de la poblacién proyectada a 20 afios,
de acuerdo a las recomendaciones de la Guia Simplificada para la
Identificacion, Formulacién y Evaluacion Social de Proyectos de
Electrificacion Rural, a Nivel de Perfil; obteniendo una poblacion total

de 517.

Luego del calculo de la poblacion se procedié a determinar la potencia

total proyectada mediante la formula.

Consumouponaao = C-Uproy X NUimero de Abonados Proyectados

Donde C.Upy,, =8 (Ver Anexo 7)

Tabla 54 . Estimacion de la demanda (Proyectado)
LOCALIDAD DE TIPO Il (INI-SNIP)

Ne DESCRIPCION .
Shapashmarca Punyan Pishap Matara Cocha

1 Kwh - Mensual 1128.68 1510.32 552.16 316.68 625.24

POTENCIA TOTAL 4133.08

Fuente: Elaboracion propia
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Energia Total Requerida (kW.h)

El célculo de la potencia requerida se calcul6 con la siguiente formula
(Ver Anexo 7).

(Consumo Total)

Energia Total Requerida (kW.h) = (1= % perdidas)
— /0

Energia Total Requerida (kW.h) = 4350.61
Capacidad Total Requerida (kW)

A partir de la energia total requerida se obtiene la potencia requerida
para el sistema disefiado, aplicando el Factor de Carga (fc), el cual tiene
un valor entre 20 y 35% para sistemas eléctricos rurales (Ver Anexo 6)

Total

Capacidad Total Requerida (kW) = Energiam

Capacidad Total Requerida (kW)=2.48
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V. DISCUSION

En la presente investigacion se realiz6 el modelamiento hidrolégico de la
subcuenca del rio Buin, para la estimacion del caudal medio mensual, mediante
el modelo hidrolégico SWAT el cual fue usado posteriormente para determinar
el potencial hidroeléctrico en la subcuenca, asi mismo se verificaron los
objetivos, antecedentes, marco teorico y resultados, a continuacion, se discute

cada uno de los resultados.

Objetivo general: Estimar el potencial hidroléctrico en la subcuenca del Rio Buin
en el distrito de Amashca, provincia Carhuaz. La metodologia usada para la
determinacion de dicho potencial fue la establecida en el Atlas del potencial
hidroeléctrico del Peru, del cual se tom6 en cuenta la férmula adoptada para el
calculo del potencial hidroeléctrico tedrico de un tramo, asi mismo se afiadio la
eficiencia segun estudios de Bilal (2014), quien menciona que la eficiencia de
la turbina oscila entre los valores de 80% y 90%; para el &rea en estudio se
asumié una eficiencia de 80% con la finalidad de obtener resultados mas
conservadores. Ademas, la formula citada anteriormente requiere datos de
desnivel, los cuales fueron obtenidos en base a la informacion del modelo digital
de terreno (DEM), adicionalmente el caudal de ingreso y de salida fue obtenido
mediante el modelo hidrolégico SWAT, el cual es un modelo validado nacional
e internacionalmente para calculos de caudales, dichos caudales fueron
tomados para una frecuencia del 60%, 75%, 90% y 95% con la finalidad de
garantizar la disponibilidad del recurso hidrico, ademas se considero el caudal
ecoldgico con un valor de 15% del caudal medio de acuerdo al articulo 153 del
Decreto Supremo N° 001-2010-AG.

Del analisis de resultados del presente estudio se tiene que el potencial
hidroeléctrico de la subcuenca Buin, para una frecuencia del 60% del caudal
medio anual, tiene un valor de 12102.67 KW, asi mismo se tienen 11015.85
KW para una frecuencia de 75%, por otro lado 9063.29 KW son generados para
una frecuencia del 90%, finalmente se tiene 7428.36 KW para una frecuencia
del 95%. Estos resultados no se asemejan a la investigacion que realizaron,
Rospriandana y Fuijii (2017) debido a que las caracteristicas geomorfolégicas y

meteoroldgicas de las subcuencas en cada estudio son distintas, sin embargo,
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la metodologia empleada en ambas investigaciones es la misma, por ende, los

resultados obtenidos son validados en cuanto metodologia.

Por otro lado, Pandey, Lalrempuia y Jain (2015) presentan resultados de 3039,
1127 y 805 KW para las frecuencias de 50, 75y 90% para el area de aporte del
rio Mat, estos resultados no se asemejan a los obtenidos en la presente
investigacion, puesto que, el area de estudio en cada andlisis no posee las
mismas caracteristicas, asi como los parametros climaticos los cuales
presentan una gran diferencia en cuanto magnitud tanto en la precipitacion
como en la temperatura, sin embargo la metodologia usada en ambas
investigaciones considera los mismos parametros para la determinacion del

potencial hidroeléctrico.
Objetivos especificos:

Para el objetivo especifico 1, identificar las zonas con mayor potencial
hidroeléctrico en funcion a la pendiente del cauce principal, como resultado se
obtuvieron 7 puntos con alto potencial hidroeléctrico segun la topografia, los
cuales presentaron un desnivel entre cotas de 47, 69, 46, 46, 48, 45 y 45 metros
respectivamente, asi mismo se asumié una distancia horizontal de 500 metros
entre la toma y el punto de la turbina de acuerdo a la sugerencia de Zaidi y
Khan (2018).

Los resultados obtenidos en esta investigacion, en cuanto la identificacion del
namero de zonas con mayor potencial hidroeléctrico, se asemejan a los 9
identificados por Rospriandana y Fujii (2017) en la subcuenca Ciwidey el cual
tiene un area de 204 km2, es asi que se justifica la presencia de 7 zonas dentro

de la subcuenca del rio Buin ya que cuenta con un area de 168.5km2.

El trabajo de Pandey, Lalrempuia y Jain (2015) tiene como resultado un total
de 33 zonas aprovechables para la generacion de energia hidroeléctrica. Este
resultado no se asemeja a los obtenidos en la subcuenca del rio Buin debido a
que el criterio usado para la subcuenca del rio Mat fue identificar todas las
zonas que cuenten con un desnivel mayor o igual a 20 metros con una distancia
horizontal de 500 metros, sin embargo, el criterio empleado para el presente

trabajo es la identificacion de las zonas con mayor desnivel topografico, los
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cuales de acuerdo a los resultados mencionados anteriormente el minimo

desnivel considerado fue de 45 metros.

Kumar, Singh y Meena (2015), en su trabajo de investigacion, obtuvieron como
resultado 10 zonas adecuadas para la proyeccidn de pequefias centrales
hidroeléctricas dentro de la subcuenca Mahanadi, este resultado ese asemeja
al obtenido en la presente investigacion debido a que los criterios para la
identificacion de las zonas mencionadas fueron las mismas, es decir no
consideraron un umbral minimo de desnivel sino se optd por tomar las que

presenten mayor altura.

Para el objetivo especifico 2, estimar el caudal disponible mediante el modelo
hidrolégico SWAT, se obtuvo como resultado la cantidad de recurso hidrico
disponible en la subcuenca Buin para la estimacion del potencial hidroeléctrico,
estos caudales histéricos obtenidos fueron procesados en base a la data Pisco
V2.1 debido a que la subcuenca en estudio no presenta estaciones
meteoroldgicas que proporcionen datos de precipitacion y temperatura, los
cuales son indispensables para el modelamiento hidrolégico. Adicionalmente
se tomo la informacién de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) para el valor
de la Curva Numero; la informacién del suelo fue obtenida de la FAO/UNESCO
y el uso del suelo fue procesado a partir del NDVI descargado del satélite
Sentinel 2. Por otro lado, la calibracién de estos caudales es imprescindible
para la validacion de la informacién obtenida, sin embargo, no se presenta
ninguna estacion hidrométrica en el area de interés. Es asi que la calibracion
de los datos se hizo mediante aforo en el cauce del rio Buin para el mes de
diciembre dentro de la subcuenca 13 el cual finalmente generé un factor de
correccion. Los caudales obtenidos fueron presentados a diferentes

frecuencias tales como 60, 75, 90 y 95%.

Rospriandana y Fujii (2017) obtuvieron caudales entre 3.3m3/s para una
frecuencia del 90% y 7.55m3/s para una frecuencia de 60%, estos caudales se
asemejan a los obtenidos en la presente investigacion, ya que para la
subcuenca del rio Buin se tiene un caudal de 5.038m3/s con una frecuencia de
90% y 6.811m3/s para una frecuencia del 60%, sin embargo, esta semejanza

de resultados no es objetiva para corroborar la validacion de los mismos debido
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a que cada area en estudio presenta diferentes caracteristicas geomorfolégicas
y pardmetros meteoroldgicos distintos, asi como el uso del suelo y valores de

curva namero (CN).

En la investigacion de Fujimura, Murakami, Iseri y Kanae (2014) obtienen un
caudal de 4.4m3/s el cual fue calculado para una subcuenca de 53.7km2 con
una data de 20 afos (1991 - 2010), el caudal se asemeja a los datos obtenidos
en la presente investigacion, sin embargo, el area de analisis es menor a la de
la subcuenca Buin, esto ocurre debido a la presencia de precipitaciones con

valores entre 2192mm y 6523mm para el estudio de Fujimura.

Para el objetivo especifico 3, estimar el potencial hidroeléctrico demandado por
la poblacion, los resultados se obtuvieron mediante la aplicacion de una
encuesta a la poblacion, el instrumento usado fue validado por el Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).
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VI.

CONCLUSION

Primero: Se realizo la estimacion del potencial hidroeléctrico en la subcuenca

Segundo:

Tercero:

Cuarto:

del Rio Buin en el distrito de Amashca, provincia Carhuaz el cual
generé una potencia hidroeléctrica de 11015.85 KW para una
frecuencia de 75% y 7428.36 KW para una frecuencia de 95% del
caudal medio multianual cuyos valores superan en gran medida a la
demanda estimada por la poblacién (2.48 KW), en ese sentido los
estudios de potencial hidroeléctrico pueden satisfacer las

necesidades de todos los caserios del distrito de Amashca.

Se realiz6 la identificacion de las zonas con mayor potencial
hidroeléctrico en funcién a la topografia, tomando en cuenta las 7
zonas con desniveles de 47, 69, 46, 46, 48, 45 y 45 metros
respectivamente el cual demuestra que la subcuenca del rio Buin

presenta un buen potencial hidroeléctrico aprovechable.

Se realiz6 el modelamiento hidroldgico para la estimacién del caudal
disponible en la subcuenca del rio Buin el cual fue calculado con
frecuencias de 60, 75, 90 y 95% para las subcuencas 13, 16, 17 y
20 mediante el modelo hidrolégico SWAT cuyos resultados
confirman la disponibilidad hidrica incluso en las estaciones mas

secas.

Se realiz6 la estimacion del potencial eléctrico demandado por los
centros poblados del distrito de Amashca quiénes presentan
probleméticas en el servicio de electrificacion, mediante la aplicacion
de un instrumento validado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) el cual generd6 un total de 2.48 KW siendo este un
valor que se encuentra por debajo de la oferta del potencial
hidroeléctrico calculado, es decir, la demanda puede ser atendida en

su totalidad.
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VIl. RECOMENDACIONES

Primero:

Segundo:

Tercero:

Cuarto:

Se recomienda al ministerio de energia y minas (MINEM) tome en
cuenta los potenciales hidroeléctricos calculados dentro de la
subcuenca del rio Buin para la proyeccion de pequefias centrales
hidroeléctricas que contribuyan a solucionar la problematica de la

poblacién de los caserios del distrito de Amashca.

Se recomienda un estudio de factibilidad a detalle para cada zona
con potencial hidroeléctrico identificado teniendo en cuenta el
estudio de suelos y la disponibilidad de terreno para la proyeccion

de pequefas centrales hidroeléctricas.

Se recomienda al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) en coordinacién con la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) situar estaciones meteoroldgicas e hidrométrica dentro de la

subcuenca Buin.

Se recomienda a los centros poblados del distrito de Amashca
solicitar el estudio de factibilidad para proyectos de pequeiias

centrales hidroeléctricas ante las entidades pertinentes.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Hidroeléctrico

tecnologia (Chiyembekezo, Cuthbert y Torbjorn, 2012, p.3).

Vanab!e Definicidn conceptual Definicion Operacional Indicador Escalg E:ie
Independiente medicién
Las zonas de alto potencial estdn ubicados en &reas
Zonas con montafiosas remotas e inaccesibles con terreno
Potencial accidentado, lo que hace que las evaluaciones de potencial NUumero de Zonas Adimensional Intervalo
Hidroeléctrico basadas en estudios de sitios sean muy desafiantes (Zaidi
y Khan, 2018, p. 107)
Precipitacion diaria i
mm Razdn
(PISCO V.2.1 SENAMHI)
Se refiere a los elementos principales del ciclo del agua, ) . j
Estudio incluida la evaporacién, precipitacién, escorrentia y recarga Numero de curva (CN) (ANA) Adimensional Razon
hidroléaico de aguas subterraneas, asi mismo el analisis se realiza _ ]
9 para un ambito de estudio delimitado, mas conocido como Uso de Suelo (Sentinel 2) mm Razon
cuenca o sub cuenca (Sen, 2019, p.53).
Tipo de Suelo (FAO/UNESCO) Adimensional Razén
Caudal de disefio a 95% de persistencia m3/s Razén
. Se define como la energia necesaria para satisfacer las
Estudio de ; i N . . I .
Demanda necesidades energéticas individuales o sectoriales Potencial Eléctrico KW Razon
(Hasanuzzamana, 2020, p.41-87).
Varlat_>le Definicidon conceptual Definicion Operacional Indicador Escqla_ Eje
Dependiente medicién
Potencial Es una cantidad total de energia eléctrica de una cuenca
Hidrogréfica posible de ser aprovechada mediante la Potencial Hidroeléctrico KW Razoén

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2. Matriz de consistencia

Problema principal

Objetivo general

Hipotesis general

Variable
independiente

Metodologia

;La sub cuenca del rio Buin
contara con suficiente potencial
hidroeléctrico para abastecer a

Estimar el potencial hidroeléctrico

Los estudios de

hidroeléctrico pueden satisfacer

potencial

Estudio hidrol6gico

El presente PI fue clasificado
de acuerdo a su naturaleza en

los caserios de Shapashmarca, g?sr:gs cI:Dausr(]ar;)ns ngj]paaShl\Ta?;:' las necesidades de todos los Estudio de enfoque, tipo nivel y disefio de
Pishap, Punyan, Cocha vy P: yan, y " | caserios de Amashca. Demanda investigacion.
Matara?

Variable Tipo y Nivel de

Problemas especificos

Objetivo especifico

Hipotesis especificos

dependiente

investigacion

e ;Cuantas zonas con potencial
hidroeléctrico son identificados
en la subcuenca del Rio Buin?

o ¢ Cuédl seré el caudal de disefio
para la estimaciéon del
potencial hidroeléctrico de la
subcuenca del Rio Buin?

e ;Cudl serd la demanda de
potencial eléctrico de los
caserios de Shapashmarca,
Pishap, Punyan, Cocha vy
Matara?

e Identificar las zonas con
potencial hidroeléctrico del
cauce principal en la

subcuenca del Rio Buin.

e Analizar los datos hidrolégicos
de la subcuenca del rio Buin
para la estimacion del caudal
disponible mediante el modelo
SWAT.

e Estimar la demanda del
potencial eléctrico de los
caserios de Shapashmarca,
Pishap, Punyan, Cocha vy
Matara.

las zonas con
potencial hidroeléctrico del
cauce principal en la
subcuenca del Rio Buin con
una persistencia del caudal a
95%.

¢ |dentificar

e Se puede calcular el caudal
ofertado del rio Buin con el
apoyo de la data PISCO V2.1
disefio mediante el modelo
SWAT.

e Se puede estimar la
demanda  del potencial
eléctrico de los caserios de
Shapashmarca, Pishap,
Punyan, Cocha y Matara

Potencial
hidroeléctrico

Enfoque
Cuantitativo
Tipo de Investigacion

El presente trabajo de
investigacion es de tipo
aplicada.

Nivel de Investigacion
Descriptivo Simple
Disefio de Investigacion

No Experimental

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 3. Instrumento de recoleccién de datos

CUESTIONARIO DE LA ENCUESTA: CONSUMO DE ENERGIA
A HOGARES EN EL AMBITO RURAL

ENMCUESTA DE CONSUMO DE ENERGIA A HOGARES EN EL
AMBITO RURAL

MODULO DE HOGARES

ECEHAR.0M
CUESTIONARIO CONFIDENCIAL Contlene: Caracteristicas de L wivienda, del hogar y de s
R TR L N LT mizmbros ded hogar. Fuentes de energla ded hogar. Actitudes frenke
al uso de la bur slécirica. Uso del tiempa. ingresos del Bogar
i : Anote el B de Selecohdn CUESTIOMARNY Guestinario
- E‘f:‘“m s Wosb— ot |3 whvienda gue Adicional
YOO ; rasT An | 2w
Sl {
M 2
UBICACION GEOGRAFICA UBICACION MUESTRAL
1. PEPARTAMENTD 3 ZOMAN" 2. TOTAL DE HOGARES QGUE
2. PROVINGIA . MARHTANA N® OELFAMLA BN
3. DISTRITO 7. AREA N 10. HOGAR N” /
4. CENTRO POBLADD £ WIVIENDA N
11. DIRECCION DE LA VIVIEMDA
Nombre de la Calle, Ay, Jr., Caretera, st N IMIT. [ F-le ] MZ LOTE KM. TELEFOND

12. HOMBRES ¥ APELLIDOS DEL JEFE DE HOGAR |

13. ENTREVISTA Y SUPERVISION

VISITA I ENCLUESTADOR SUPERVISOR LOCAL
2141444 HORA PROXIMA VISITA | RESULTADOD HORA ADD
R pELawvisma | FECHA RESHLTASG BE
DE 4 | FEcua | HoRa P DE A SR

% L]
14. RESULTADOD FINAL DE {*) CODIGOS DE RESULTADD
LA ENCUESTA i, COMPLETA 4, AUSENTE
FECHA 7 INCOWPLETA 5. WIVIENDA DEZOCLPADS | T OTRO
[ Espescige |
mesuao0 . s
15. FUNCIOMARIOS DE LA ENCUESTA
CARGD cioD. NOMBRES ¥ APELLIDOS
EMCUESTADDR:
SUPERVISOR LOCAL:

SUFERVISOR NACIONAL:

106. TOTAL # PERSOMAS Observaciones I
REGISTRADAS EM EL
CAPITULG 208

Fuente: Consumo de energia a hogares en ambito rural, 2010. Unidad de energia (Pert). Meier
Peter [et al.]. Pert. 2010. (p.135).



Anexo 4. Precipitacion obtenida de la data PISCO V2.1

Estacion:
Parametro: Precipitacién Total Mensual (mm)

E-1

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.659 O

9.25189 S

2952 msnm

Dpto.: Ancash
Prov.: Carhuaz
Dist.: Tinco

1981 | 79.84 |112.22| 119.39 | 39.16 | 1.20 | 0.00 | 0.00 |3.50| 6.83 | 30.43 | 53.97| 47.11 | 493.64
1982 | 51.71 | 54.03 | 86.49 | 48.63 | 1.29 | 0.00 | 0.28 | 1.66 | 8.05 | 66.65 |53.04 | 58.79 | 430.63
1983 | 73.35 | 35.82 | 152.50 | 81.83 | 6.82 | 4.79 | 0.00 |0.13|10.04| 35.63 |41.66 | 64.97 | 507.55
1984 | 55.13 | 133.87| 146.13 | 49.33 | 14.54 | 0.53 | 0.22 |0.23|17.53| 43.64 | 25.37 | 51.65 | 538.16
1985 | 38.42 | 56.68 | 45.10 | 47.71 | 15.94 | 0.00 | 0.10 |0.44|31.50| 13.98 [ 19.03 | 60.34 | 329.24
1986 | 88.88 | 50.90 | 67.57 | 78.54 | 8.71 | 0.00 | 0.00 |2.13| 5.39 | 21.40 |32.89| 58.23 | 414.64
1987 |115.02| 55.95 | 106.45 | 59.77 | 8.44 | 0.03 | 0.13 |1.06|19.33| 7.60 |45.26|58.12 | 477.15
1988 95.35 | 71.94 | 56.02 |[106.98| 9.38 | 0.00 | 0.00 |1.04|15.41 | 34.15 |50.75| 45.12 | 486.14
1989 | 85.75 | 80.53 | 150.09 | 87.04 | 5.82 | 0.75 | 0.01 |4.56 |33.10| 62.47 | 28.82| 30.56 | 569.51
1990 | 63.19 | 39.25 | 88.63 | 43.17 | 8.17 | 0.45 | 0.00 |0.29|14.45| 86.66 |56.96 | 70.50 | 471.72
1991 72.30 | 54.07 | 174.20 | 65.76 | 9.60 | 0.00 | 0.00 |0.00|11.68 | 47.21 |39.33| 49.07 | 523.21
1992 | 47.12 | 43.09 | 113.08 | 47.25 | 4.67 | 0.69 | 0.00 | 2.77|15.40| 28.38 | 20.98 | 34.37 | 357.81
1993 63.48 | 71.05 | 176.32 | 71.36 | 7.98 | 0.00 | 0.22 |2.16|20.20 | 43.67 |43.14| 97.33 | 596.90
1994 |(130.38| 72.19 | 131.81 | 77.47 | 8.60 | 0.15 | 0.00 |0.17|14.81| 26.35 | 29.13 | 68.39 | 559.46
1995 73.34 | 57.56 | 120.62 | 52.53 | 14.10 | 0.15 | 0.00 | 0.31|12.30 | 32.08 |45.74| 53.37 | 462.10
1996 |107.10| 69.64 | 12492 | 64.34 | 8.46 | 0.00 | 0.00 |2.72|15.23| 40.35 | 23.90 | 45.66 | 502.32
1997 | 73.28 | 65.54 | 75.79 | 49.89 | 10.51 | 0.07 | 0.00 |0.90|17.38| 37.41 |42.65| 98.20 | 471.61
1998 |129.57|106.73 | 211.73 | 74.86 | 6.78 | 0.17 | 0.00 |0.16 |12.16| 58.00 | 32.95| 63.34 | 696.45
1999 | 92.35 | 114.60| 164.29 | 67.51 | 13.36 | 0.54 | 0.02 |0.71|25.56| 35.08 | 52.75| 75.59 | 642.37
2000 |113.37| 73.44 | 120.55 | 62.27 | 16.70 | 0.00 | 0.00 | 2.77 |17.03 | 14.22 | 28.65 | 76.10 | 525.10
2001 |162.35| 57.47 | 128.45 | 44.72 | 8.46 | 0.22 | 0.01 | 0.41|20.28 | 31.95 | 53.02 | 48.06 | 555.40
2002 | 54.25 | 83.83 | 161.89 | 64.72 | 5.84 | 0.00 | 0.25 | 0.00 |12.12 | 62.73 | 60.61 | 58.96 | 565.19
2003 | 79.84 | 51.37 | 108.44 | 52.95 | 6.69 | 0.43 | 0.00 | 0.57 |15.61 | 30.71 | 25.27 | 97.54 | 469.42
2004 | 56.31 | 57.19 | 92.56 | 36.40 | 8.63 | 0.29 | 0.28 | 0.18 | 20.73 | 57.66 | 41.41 | 67.50 | 439.13
2005 | 91.05 | 44.43 | 163.83 | 36.87 | 2.52 | 0.00 | 0.00 [0.92 | 3.88 | 34.27 | 22.56 | 62.52 | 462.84
2006 | 85.76 | 73.04 | 13596 | 65.35 | 5.43 | 0.36 | 0.00 |[1.27|15.96 | 38.49 | 49.31 | 73.84 | 544.75
2007 | 79.50 | 39.05 | 133.76 | 66.05 | 7.07 | 0.00 | 0.00 [1.22| 9.65 | 47.51 |33.62 | 62.60 | 480.02
2008 | 93.76 | 69.62 | 125.04 | 59.32 | 2.74 | 0.18 | 0.04 |2.08 | 15.69 | 46.98 | 29.83 | 45.06 | 490.32
2009 |198.52| 65.16 | 186.78 | 69.94 | 7.75 | 0.78 | 0.11 [2.00| 3.14 | 52.41 |39.96 | 70.38 | 696.94
2010 | 79.53 | 71.90 | 126.18 | 41.49 | 8.20 | 0.24 | 0.00 {0.41{14.96| 43.40 | 60.12 | 92.53 | 538.94
2011 | 105.70| 50.58 | 117.76 | 59.74 | 1.26 | 0.00 | 0.30 [0.29(12.43| 27.78 | 52.88 | 79.98 | 508.70
2012 | 78.60 | 78.49 | 123.10 | 86.02 | 7.49 | 0.41 | 0.00 {0.16|15.31| 33.51 |49.10| 80.18 | 552.37
2013 | 51.41 | 91.22 | 247.65 | 37.25 | 11.67 | 0.00 | 0.03 [3.95| 6.93 | 48.69 | 31.34 | 59.17 | 589.30
2014 | 82.59 | 75.53 | 179.66 | 46.65 | 15.41 | 0.00 | 0.00 [1.30(16.44| 35.96 | 39.23 | 74.61 | 567.38
2015 | 80.30 | 60.16 | 126.29 | 48.96 | 13.03 | 0.22 | 0.00 | 0.39|13.04 | 27.32 | 36.41 | 60.48 | 466.57
2016 | 51.96 | 73.40 | 121.85 | 36.59 | 6.75 | 0.01 | 0.00 | 0.06 | 16.00 | 29.47 | 4.39 | 72.77 | 413.23
Prom. | 85.57 | 68.38 | 130.86 | 59.12 | 8.33 | 0.32 | 0.05 |1.19|14.88| 39.28 | 38.78 | 64.25 | 511.01
STAND. | 3256 | 22.07 | 4185 | 16.80 | 4.07 | 0.80 | 0.10 | 1.21| 6.49 | 15.96 | 13.16 | 16.62 | 79.34

MAX | 198.52 | 133.87 | 247.65 | 106.98 | 16.70 | 4.79 | 0.30 | 4.56 | 33.10 | 86.66 | 60.61 | 98.20 | 696.94

MIN | 3842 | 3582 | 45.10 | 36.40 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.14 | 7.60 | 4.39 | 30.56 | 329.24

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:

E-2

Parametro: Precipitacién Total Mensual (mm)

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5656 O
9.26166 S

3507 msnm

Dpto.: Ancash
Prov.: Carhuaz
Dist.: Carhuaz

1981 | 94.51 | 149.27|148.77 | 52.00 | 2.85 | 0.37 |0.00|5.73|10.93 | 39.80 |101.70| 69.76 |675.69
1982 | 68.31 | 95.74 | 103.25| 62.15 | 3.73 | 0.20 | 0.88 (3.37|13.39 | 96.00 | 89.58 | 83.18 |619.78
1983 | 88.48 | 45.00 | 147.53 | 87.81 | 15.98 |10.65|0.25|0.30|15.51 | 46.46 | 67.69 | 88.72 |614.40
1984 | 75.64 |187.11|187.29 | 75.12 |32.74| 1.94 |1.04|0.59|28.48 | 60.30 | 44.32 | 77.54 |772.10
1985 | 48.82 | 77.49 | 55.71 | 74.12 |35.90| 0.33 |0.86|1.02|54.65| 19.59 | 31.51 | 83.56 |483.57
1986 |115.44 | 86.47 | 78.28 |110.42|19.49| 0.19 |0.27|3.86| 9.96 | 30.48 | 53.39 | 90.94 |599.18
1987 |143.74| 81.57 | 12491 | 76.52 |18.92| 0.50 |0.61|2.31|30.55| 11.44 | 71.08 | 86.29 |648.43
1988 |133.75|111.77| 78.00 |139.83|23.58 | 0.28 |0.00|1.88|25.37 | 51.69 | 74.57 | 65.69 |706.42
1989 |110.13| 99.10 |166.28 | 108.10|13.84| 2.03 |0.16 |8.26|52.27 | 80.07 | 49.04 | 41.93 |731.21
1990 | 86.64 | 60.13 |112.80| 57.80 |19.36| 1.85 |0.09|0.92|24.29|116.53 | 91.38 | 99.62 |671.42
1991 | 92.44 | 77.63 |226.62 | 84.97 |23.72| 0.19 |0.17|0.03|18.91| 63.55 | 68.10 | 63.93 | 720.26
1992 | 60.14 | 63.89 |134.71| 56.20 | 9.71 | 2.08 |0.17|5.35|25.19 | 38.02 | 36.75 | 46.09 |478.29
1993 | 77.74 | 98.38 |211.70 | 90.79 | 18.56 | 0.65 |0.85|4.10|37.58 | 57.52 | 78.04 |139.83 | 815.75
1994 |158.16 | 107.93 | 154.09 | 102.34|21.32| 1.00 |0.00 | 0.40|25.28 | 39.66 | 47.80 | 85.04 |743.03
1995 | 95.45 | 79.91 |155.15| 69.97 |31.97| 0.97 |0.09 |0.64|20.67 | 39.80 | 74.13 | 77.77 | 646.51
1996 |131.51| 97.83 |143.15| 80.71 | 19.44| 0.44 |0.00|4.59|25.17 | 58.56 | 40.62 | 67.87 |669.89
1997 | 91.76 | 93.30 | 90.53 | 55.69 |22.88| 0.77 |0.06 |2.02|27.28 | 50.40 | 65.11 |115.89 | 615.70
1998 |148.37|131.11|204.49| 86.53 | 15.27| 0.93 |0.04 |0.56|18.54 | 80.05 | 52.80 | 79.95 | 818.64
1999 |120.65|135.22|207.80| 86.92 |31.07| 1.89 |0.35|1.68|41.90| 44.39 | 81.08 |100.15 | 853.09
2000 |121.74|100.26 |144.57| 77.98 |36.29 | 0.72 | 0.48|5.29 |25.70 | 17.50 | 46.65 | 99.19 | 676.37
2001 |201.60| 76.29 |142.92| 58.14 |19.72| 1.03 | 0.43|0.94 |30.27 | 43.55 | 90.78 | 65.99 | 731.67
2002 | 74.78 |110.72 | 190.65| 85.49 |13.58 | 0.50 | 0.94|0.24 | 18.64 | 80.73 | 93.86 | 85.10 | 755.22
2003 | 97.65 | 69.86 | 126.68 | 69.23 |16.55| 1.64 |0.20|1.30|23.95| 36.86 | 41.87 |130.71 | 616.50
2004 | 68.36 | 80.38 | 101.85| 46.13 |19.35| 1.39 |0.97|0.58|33.51| 73.11 | 68.40 | 92.04 | 586.09
2005 |112.69| 65.49 |195.29| 47.15 | 6.54 | 0.05 |0.00|1.98| 6.64 | 47.03 | 37.86 | 84.39 |605.12
2006 |108.47 | 98.30 |150.41| 91.96 |12.72| 1.65 |0.25|2.63|25.40| 53.56 | 82.17 |100.92 | 728.43
2007 |102.97 | 55.54 | 147.21| 85.71 |14.73| 0.24 | 0.34|2.48|18.21| 65.94 | 56.08 | 83.70 | 633.15
2008 |116.40| 95.82 |135.32| 76.25 | 7.00 | 1.38 | 0.63 |3.67|25.72 | 69.30 | 46.80 | 68.09 |646.39
2009 |201.73| 90.85 |220.22 | 91.41 |16.94| 2.51 |0.62|3.73| 5.01 | 66.28 | 62.26 |105.40 | 866.96
2010 |104.24| 92.12 |144.77| 55.70 |19.78 | 1.28 | 0.05|0.92 |23.38 | 60.74 | 97.41 |124.10|724.49
2011 |130.80| 82.45 |151.34| 80.79 | 3.63 | 0.00 |{0.99|0.80|19.96| 39.78 | 87.69 |107.78 | 706.00
2012 |110.61|109.56 |159.17|141.89|17.47| 1.67 |0.00|0.49 |23.73| 45.10 | 78.65 |110.57 | 798.94
2013 | 75.21 |116.02 | 260.43 | 51.27 |27.40| 0.57 | 0.54|7.30|10.26 | 64.67 | 56.52 | 85.74 | 755.93
2014 |103.76|109.52 |221.25| 66.90 |36.28 | 0.57 |0.14|2.19|27.15| 48.68 | 57.63 | 103.26 | 777.34
2015 |106.97 | 83.70 |148.53| 64.48 |32.60| 1.09 |0.02|1.03 |20.38| 36.70 | 64.00 | 87.60 | 647.10
2016 | 64.56 |102.04 |143.33| 53.26 |15.06 | 0.72 | 0.00|0.44 |26.15| 42.74 | 7.29 |106.34|561.93
Prom. | 106.78 | 94.94 | 153.19 | 77.83 | 19.33| 1.23 (0.35|2.32|24.17 | 53.24 | 63.74 | 89.02 |686.14
STAND. | 3463 | 2712 | 4592 | 22.92 | 923 | 1.75 | 0.35|2.10 | 10.74 | 2141 | 2142 | 21.30 | 92.32
MAX | 201.73 | 187.11 | 260.43 | 141.89 | 36.29 | 10.65 | 1.04 | 8.26 | 54.65 | 116.53 | 101.70 | 139.83 | 866.96
MIN | 48.82 | 45.00 | 55.71 | 46.13 | 2.85 | 0.00 [ 0.00 | 0.03 | 5.01 | 1144 | 729 | 4193 | 478.29
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio




Estacion:

E-3

Parametro: Precipitacién Total Mensual (mm)

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5857 O
9.18014 S
3661 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash
Carhuaz
Shilla

1981 | 97.37 |120.51|123.78 | 50.34 | 7.71 | 2.30 |0.18 | 6.80 |16.46 | 48.85 | 95.64 | 80.88 | 650.83
1982 | 70.61 | 86.04 | 88.43 | 62.12 | 829 | 1.62 |2.49| 4.32 |22.76| 89.46 | 88.59 | 95.48 | 620.21
1983 | 84.39 | 43.89 |133.46| 87.85 |23.23|12.33|1.09| 1.44 |22.67| 50.07 | 72.47 | 93.77 | 626.66
1984 | 67.61 |148.97 |144.97 | 64.76 |39.49| 4.74 |2.37| 1.91 |35.21| 62.46 | 53.12 | 82.19 | 707.77
1985 | 48.68 | 71.02 | 56.42 | 65.94 |45.20| 2.02 |1.81| 2.28 |61.73 | 25.40 | 39.89 | 91.36 |511.74
1986 |103.71| 81.57 | 72.15 | 98.50 |26.61| 1.39 |1.92| 5.84 |19.39| 37.96 | 57.28 | 95.63 | 601.94
1987 |140.28 | 73.33 |106.63 | 67.41 |23.41| 3.11 |2.81| 4.42 |43.83 | 18.57 | 77.17 | 97.77 | 658.72
1988 |121.62| 92.38 | 70.99 |138.65|32.42| 1.61 |0.14| 2.14 |35.34| 57.43 | 75.58 | 74.55 | 702.86
1989 | 91.00 | 94.12 |133.82| 94.42 |20.21| 4.48 |1.58|10.56 | 64.77 | 84.71 | 51.56 | 45.52 | 696.75
1990 | 78.48 | 58.71 | 84.80 | 54.28 |26.28 | 5.73 |0.81| 1.57 |36.09 |120.41| 93.31 |121.50|681.99
1991 | 84.21 | 71.18 |156.58 | 72.96 |31.30| 1.30 |1.08 | 0.16 |28.70 | 65.57 | 73.88 | 73.96 | 660.89
1992 | 54.40 | 58.43 |108.15| 53.98 | 10.67 | 4.59 |1.13| 8.40 |33.88 | 40.67 | 40.44 | 50.04 | 464.77
1993 | 75.15 | 91.85 |180.43 | 83.67 |24.60| 2.45 |2.90| 6.27 |50.08 | 62.92 | 84.35 | 151.65 | 816.32
1994 |141.99|101.90|131.17 | 98.80 | 26.50 | 3.23 |0.12| 0.72 |32.57 | 44.38 | 55.13 | 99.34 | 735.83
1995 | 91.80 | 73.38 |129.33 | 65.11 |36.94| 3.88 |0.91| 1.69 |21.57| 46.95 | 74.25 | 88.54 | 634.34
1996 |107.46| 88.05 |111.40| 70.58 |24.80| 1.60 |0.16| 6.39 |37.73 | 70.16 | 48.85 | 76.53 | 643.70
1997 | 82.33 | 75.74 | 78.37 | 51.73 |33.30| 2.75 |0.80| 3.85 |42.55| 63.40 | 73.65 |138.79 | 647.27
1998 |142.87|126.40|173.45| 86.57 |19.17| 3.65 |0.84| 1.35 |23.08 | 85.90 | 56.16 | 84.67 | 804.11
1999 |107.28 |126.14|170.59 | 83.04 |37.90| 5.33 |1.99| 4.58 |40.88 | 47.21 | 79.00 |112.07 | 816.01
2000 |104.91| 90.95 |127.46| 60.47 |45.73| 2.66 |1.82| 7.78 |28.31| 16.58 | 50.31 | 115.86 | 652.84
2001 |186.92| 70.11 |114.50| 61.59 |27.23| 3.62 |1.91| 2.08 |37.26| 50.47 | 90.96 | 81.29 |727.93
2002 | 65.43 | 96.80 [157.92| 74.12 |17.86| 1.98 |3.21| 0.68 |26.22| 93.23 |101.30| 94.23 | 732.98
2003 | 81.05 | 65.39 | 95.75 | 61.82 |22.41| 4.82 |1.19| 3.71 |36.47 | 41.12 | 48.92 |142.75 | 605.40
2004 | 63.44 | 70.77 | 78.28 | 42.10 |(27.32| 3.85 |3.26| 1.82 |47.87| 77.82 | 69.46 |103.89 | 589.88
2005 | 92.38 | 59.82 | 154.86 | 47.61 |10.12| 0.71 |0.40| 2.75 | 11.64 | 56.28 | 37.98 | 89.02 | 563.58
2006 | 94.99 | 78.59 |125.49| 84.76 |17.03| 3.60 |0.85| 3.30 |34.23| 57.83 | 76.42 |119.26 | 696.35
2007 | 97.38 | 45.44 | 122.62 | 81.50 (21.23| 1.74 |1.52| 4.14 |27.72| 72.72 | 57.56 | 87.57 | 621.14
2008 | 97.90 | 83.13 | 102.38 | 69.31 |12.43| 455 |1.95| 4.85 |38.47| 77.86 | 49.64 | 73.02 | 615.50
2009 |162.81| 77.22 |162.79| 90.68 |(22.09| 7.44 |2.20| 6.14 | 10.51| 73.08 | 72.71 |120.57 | 808.24
2010 | 92.19 | 87.35 |124.51| 54.44 |29.19| 3.64 |0.73| 2.89 [29.73| 65.45 | 90.17 | 129.38 | 709.66
2011 |114.12| 64.62 |116.57| 77.43 | 7.05 | 0.48 |2.81| 1.39 (30.91| 43.92 | 82.70 | 129.02 | 671.03
2012 | 97.95 | 95.85 |130.52|141.37 2496 | 4.60 |0.31| 2.42 |28.62| 53.44 | 76.86 |112.71|769.61
2013 | 70.00 |103.28 | 207.65| 47.04 |34.81| 2.56 |1.85| 9.38 |16.27| 67.45 | 57.23 | 93.25 | 710.76
2014 | 88.41 | 91.18 |170.75| 56.27 |44.83 | 1.50 |1.06| 1.98 [34.58 | 49.69 | 54.71 | 115.11|710.06
2015 |104.74| 73.01 [121.31| 59.28 |41.91| 2.33 |0.63| 1.76 |22.46| 37.08 | 67.98 | 95.69 | 628.18
2016 | 61.63 | 92.10 |116.39| 53.68 |16.82| 2.32 |0.26| 0.43 [29.98| 48.10 | 12.08 | 117.22 | 551.02
Prom. | 96.32 | 84.14 |124.57 | 72.62 | 25.58 | 3.35 [1.42 | 3.67 |32.24 | 58.46 | 66.31 | 99.28 | 667.97
STAND. | 29.90 | 22.33 | 3449 | 22.56 | 10.79 | 217 |0.93 | 2.65 | 12.09 | 21.41 | 19.40 | 23.93 | 81.56

MAX | 186.92 | 148.97 | 207.65 | 141.37 | 45.73 | 12.33 | 3.26 | 10.56 | 64.77 | 120.41 | 101.30 | 151.65 | 816.32

MIN | 4868 | 4389 | 56.42 | 4210 | 7.05 | 048 [ 0.12] 0.16 | 10.51 | 16.58 | 12.08 | 45.52 | 464.77

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio




Estacion:

E-4

Parametro: Precipitacién Total Mensual (mm)

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.4822 O
9.18374 S

5108

msnm

Dpto.: Ancash
Prov.: Asuncidn
Dist.: Chacas

1981 | 81.57 |107.45| 91.94 | 54.77 | 9.49 | 4.59 |0.67 |10.07 |18.12 |37.73 |132.34 | 85.81 |634.54
1982 | 61.12 | 95.45 | 61.02 | 66.97 |10.74| 3.56 |5.16| 7.42 |25.11|74.82|120.17 | 96.73 |628.28
1983 | 68.88 | 40.25 | 82.09 | 94.92 |27.86|21.34|2.93 | 2.65 |23.40|40.77 | 92.16 | 86.82 |584.06
1984 | 56.72 |132.15|100.20 | 79.60 | 45.06 |10.43 |5.52| 3.17 |37.28 |50.43 | 79.62 | 80.92 |681.10
1985 | 43.03 | 67.25 | 40.78 | 82.96 |52.78 | 4.59 |4.58 | 3.77 | 69.8321.93 | 52.50 | 89.91 |533.92
1986 | 84.85 | 81.71 | 49.81 |111.34|29.93| 3.63 |4.51| 9.36 |24.75|32.62 | 66.66 | 97.35 | 596.52
1987 |117.03 | 68.48 | 70.66 | 72.20 |27.09| 7.01 |6.03 | 7.84 |46.70|17.77 | 96.69 | 98.06 |635.55
1988 |113.74 | 85.65 | 50.65 |146.30|40.75| 3.78 |0.59 | 3.23 |(39.73 |48.68 | 86.28 | 73.65 |693.03
1989 | 71.99 | 80.75 | 88.32 | 97.74 | 26.13 | 8.85 [3.02|16.32|67.14 |64.91 | 64.32 | 44.53 |634.04
1990 | 68.07 | 56.68 | 53.84 | 59.09 |32.55|13.24|3.18 | 2.40 |40.33|98.66 | 118.77 | 119.85 | 666.65
1991 | 69.54 | 66.91 | 107.47 | 76.20 | 37.73| 3.55 |3.02| 0.39 |31.71|53.83 | 95.16 | 68.72 |614.23
1992 | 43.70 | 57.47 | 70.39 | 55.58 | 10.66 | 9.09 |2.91|14.76 |36.61|32.14 | 51.35 | 46.56 |431.22
1993 | 58.78 | 89.41 |116.79| 99.59 |31.21| 5.80 |5.97|10.17 |56.27 | 55.46 | 119.18 | 154.77 | 803.39
1994 |121.24|103.75| 85.70 |108.86|33.76 | 6.96 |0.59| 1.35 |37.47(39.15| 69.50 | 95.29 | 703.63
1995 | 78.66 | 70.84 | 90.06 | 72.11 |38.75| 8.56 |2.56| 3.10 |23.03(36.91| 96.47 | 91.17 |612.21
1996 | 85.54 | 84.74 | 74.76 | 65.05 | 29.36| 3.97 |0.73|10.23|42.01 59.30| 56.59 | 77.31 |589.61
1997 | 65.56 | 69.39 | 50.73 | 53.93 |38.17| 5.63 [2.01| 6.86 |46.01|49.70 | 96.22 |133.04 | 617.24
1998 |109.20|112.69| 97.64 | 96.03 |22.24| 7.47 |2.23 | 2.44 |23.76 |68.06 | 71.33 | 79.30 |692.40
1999 | 95.13 |107.97|114.01| 90.14 |45.32|11.41|4.17| 8.04 |40.73 |37.58 |101.29 | 113.14 | 768.92
2000 | 79.17 | 87.54 | 88.74 | 69.56 |52.46 | 6.50 |4.10|13.48 |28.71|12.42| 61.05 |111.50|615.25
2001 |154.72| 62.61 | 76.97 | 68.23 |33.71| 7.36 |4.06| 3.62 |38.86|42.17 |124.63 | 78.50 | 695.44
2002 | 55.55 | 91.32 |103.46| 85.43 |21.95| 4.35 |6.89| 1.46 |28.23|73.91|126.46 | 94.59 | 693.59
2003 | 65.07 | 60.93 | 64.28 | 65.08 |28.46|10.11|2.70| 6.57 |37.92|31.47| 63.01 | 143.23 |578.82
2004 | 49.85 | 65.49 | 48.57 | 43.42 |31.60| 8.47 |6.92| 3.38 |53.05|62.34| 87.96 |102.03|563.07
2005 | 71.57 | 55.50 | 103.29| 50.38 |13.07 | 2.11 |1.25| 4.46 | 14.06 |45.82 | 48.53 | 86.55 | 496.58
2006 | 77.22 | 71.71 | 82.49 |103.50(20.16| 7.86 |2.04| 5.44 |37.30|46.82 | 97.38 |120.83 | 672.75
2007 | 81.38 | 41.41 | 79.22 | 94.96 |23.84| 4.11 |3.37| 6.54 |30.85|60.51 | 72.74 | 83.53 |582.45
2008 | 83.00 | 77.38 | 64.96 | 76.34 |15.65|10.57|4.37| 7.73 |42.01|68.98 | 61.05 | 75.40 | 587.44
2009 |120.17| 72.60 | 105.51|103.46 |24.96|16.39|4.58 |10.05 |12.15|57.70 | 92.52 |127.04 | 747.13
2010 | 78.49 | 76.27 | 81.33 | 60.38 |35.63 | 7.55 |2.06| 5.59 |30.92|52.21|109.93 |127.30 | 667.66
2011 | 93.87 | 67.21 | 78.72 | 91.11 | 8.92 | 1.51 |5.89| 2.12 |34.80|36.34|105.97 | 127.97 | 654.45
2012 | 85.49 | 90.81 | 86.58 | 175.80|28.92|10.12|0.96 | 4.51 |31.33|43.21| 98.20 |113.98 | 769.91
2013 | 62.97 | 94.24 |127.43| 54.07 |42.87 | 5.60 | 4.20|15.32 |18.46|57.47 | 84.06 | 92.52 | 659.20
2014 | 73.13 | 85.15 |115.61| 64.24 |55.87 | 3.51 |2.49| 2.75 |40.51|41.57 | 68.26 |115.59 | 668.69
2015 | 92.62 | 68.82 | 81.49 | 67.34 |53.15| 4.96 |1.56| 3.20 |24.60|30.15| 90.13 | 96.63 | 614.68
2016 | 49.65 | 86.00 | 76.41 | 67.68 |19.81| 5.16 |1.08 | 1.02 |34.02|44.58 | 17.65 |117.03|520.11
Prom. | 79.67 | 78.72 | 82.28 | 81.23 |30.57| 7.21 |3.30| 6.13 |35.22 |48.00 | 85.45 | 98.53 |636.33
STAND. | 24,31 | 19.62 | 21.67 | 26.89 | 1282 | 4.03 |1.84 | 426 | 13.00 | 17.35 | 25.92 | 2457 | 77.25
MAX | 154.72 | 132.15 | 127.43 | 175.80 | 55.87 | 21.34 | 6.92 | 16.32 | 69.83 | 98.66 | 132.34 | 154.77 | 803.39
MIN | 43.03 | 40.25 | 40.78 | 4342 | 892 | 151 |0.59 | 0.39 | 1215|1242 | 17.65 | 44.53 | 431.22
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:

E-5

Parametro: Precipitacién Total Mensual (mm)

Lat.:

Long.:

Alt.:

77.6691 O
9.12637 S

3688 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash

Yungay
Yungay

1981 | 91.60 | 93.07 |146.34 | 45.37 | 4.28 |0.55|0.00| 4.12 | 8.83 | 42.75 |62.93| 55.92 |555.77
1982 | 62.14 | 51.19 |111.24| 54.89 | 4.46 |0.21|0.47| 2.19 |12.33| 76.57 |63.52| 69.49 |508.69
1983 | 81.02 | 35.09 |199.78 | 91.00 | 12.82|4.65|0.01| 0.77 | 13.06 | 44.39 |54.78 | 71.29 | 608.68
1984 | 57.06 |115.97|179.78 | 50.75 |22.29|1.39|0.31| 0.99 | 19.17 | 55.22 |37.88 | 56.94 |597.76
1985 | 42.98 | 52.38 | 69.57 | 52.11 | 25.03|0.34|0.11| 1.22 |32.41 | 23.04 |29.19| 67.95 |396.33
1986 | 92.52 | 54.51 | 92.82 | 81.85 |15.12|0.22|0.18 | 3.36 | 9.57 | 32.52 |43.99| 67.25 |[493.93
1987 |123.93| 53.92 |130.10 | 61.20 | 13.42|0.68 |0.57| 2.35 | 24.30 | 15.03 |59.55| 68.41 |553.47
1988 |102.07 | 65.46 | 79.99 |123.43|16.85|0.27 0.00| 1.23 |19.57 | 46.93 |60.32| 53.91 |570.03
1989 | 86.13 | 77.81 |179.28 | 86.64 | 10.65|1.49|0.22 | 6.10 | 36.58 | 78.04 |37.58 | 33.10 |633.63
1990 | 67.47 | 41.08 |107.68 | 47.90 |14.51|1.58|0.00| 0.79 | 19.39|102.41 |71.36| 85.41 |559.58
1991 | 75.20 | 51.87 |194.32 | 67.38 | 16.14|0.22 |0.00 | 0.03 | 15.54 | 56.42 |52.58 | 56.98 |586.68
1992 | 48.54 | 41.46 |139.65| 52.41 | 6.86 |1.43|0.00| 4.51 | 18.46 | 37.21 |29.32| 37.78 |417.62
1993 | 70.86 | 69.09 |233.33| 73.77 |13.23|0.42|0.65| 3.46 | 24.63 | 56.21 |56.85|106.79 | 709.29
1994 |127.01| 71.04 |170.58 | 87.44 |13.93|0.80|0.00| 0.32 |16.99 | 36.25 |41.57| 78.89 |644.81
1995 | 81.70 | 53.91 |156.63 | 56.94 | 20.75|1.03 |0.00| 0.88 |12.15| 42.13 |57.22| 63.19 | 546.52
1996 | 99.26 | 63.57 | 145.69 | 65.54 | 14.07 |0.13|0.00 | 3.61 | 20.09 | 59.76 |37.48 | 53.55 |562.74
1997 | 76.16 | 56.95 | 100.87 | 52.19 | 18.96 |0.70 |0.00 | 2.03 | 24.00 | 54.84 |59.09|113.91 | 559.69
1998 |140.21|105.59|265.97 | 82.85 |11.00|1.10|0.00 | 0.64 | 13.08 | 74.21 |42.78 | 66.47 |803.90
1999 | 91.07 |113.62|207.18 | 73.66 |21.38|1.65|0.29| 2.42 |22.75| 43.04 |61.84| 82.90 |721.80
2000 |104.67 | 67.90 |156.49| 56.91 |26.13|/0.42|0.13| 4.30 |15.93 | 15.93 |38.36 | 89.45 | 576.64
2001 |167.10| 55.32 |152.67| 53.82 |14.91|1.05|0.25| 0.99 |21.53 | 44.73 | 65.16 | 60.74 | 638.27
2002 | 56.36 | 74.46 |198.82| 64.29 | 9.72 |0.38|0.70| 0.16 |14.95 | 87.79 | 79.74 | 66.44 | 653.80
2003 | 75.40 | 49.59 |122.54| 56.22 |11.68|1.48|0.00| 1.85 | 20.50 | 39.82 |36.19|105.54 | 520.80
2004 | 59.74 | 52.38 | 108.37 | 39.26 |15.49|1.03|0.67 | 0.83 | 26.31| 72.52 |52.01| 76.17 |504.81
2005 | 84.44 | 43.35 | 197.28 | 42.90 | 5.20 |{0.00|0.00 | 1.55 | 5.85 | 48.98 |27.85| 67.41 |524.81
2006 | 85.67 | 60.92 |167.37| 70.31 | 9.18 |{0.93|0.00 | 1.82 | 18.75| 50.72 |56.65| 87.40 |609.73
2007 | 85.60 | 33.70 | 164.67 | 71.45 |12.81|0.22|0.12| 2.32 |14.73 | 62.81 |44.15| 65.87 | 558.45
2008 | 89.03 | 62.74 | 140.02 | 61.42 | 6.64 |1.07|0.20| 2.76 | 21.13 | 63.07 |40.02 | 50.40 |538.49
2009 |180.00 | 58.82 |216.60| 79.32 |12.66|2.28|0.39| 3.46 | 5.72 | 67.95 |56.18 | 83.22 | 766.59
2010 | 80.08 | 71.22 |165.02 | 49.26 |16.08 |0.93|0.00| 1.39 |16.37 | 55.82 | 68.89 | 96.74 | 621.81
2011 |104.25| 43.11 |141.42| 66.82 | 3.87 |0.00|0.60| 0.56 |17.09 | 36.87 | 60.66 | 94.56 | 569.81
2012 | 84.19 | 71.96 |158.04|105.27|13.82|1.32|0.00| 1.14 |15.81 | 46.46 |57.84 | 82.82 | 638.66
2013 | 57.71 | 83.72 |301.53| 40.43 |18.84|0.62|0.21|5.39 | 9.37 | 59.17 |38.33 | 66.89 | 682.21
2014 | 79.76 | 65.87 |214.62| 47.26 |24.55|0.19|0.00| 1.22 |18.51 | 44.57 |44.19| 84.30 | 625.05
2015 | 91.73 | 52.62 |154.18 | 52.95 |21.76 |0.55|0.00| 0.87 |12.76 | 33.22 |50.12 | 68.66 |539.42
2016 | 56.23 | 68.98 |148.25| 43.14 | 9.60 |0.49|0.00| 0.04 |16.32 | 39.31 | 9.24 | 80.51 |472.11
Prom. | 87.75 | 63.45 |161.63 | 64.12 |14.13|0.88|0.17| 1.99 |17.63 | 51.30 |49.59| 72.70 |585.34
STAND. | 30.03 | 19.77 | 49.59 | 18.87 | 595 [0.85]|0.23 | 1.55 | 6.57 | 18.83 | 14.48 | 18.14 | 86.26
MAX | 180.00 | 115.97 | 301.53 | 123.43 | 26.13 | 4.65 | 0.70 | 6.10 | 36.58 | 102.41 | 79.74 | 113.91 | 803.90
MIN | 42,98 | 33.70 | 69.57 | 39.26 | 3.87 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 5.72 | 15.03 | 9.24 | 33.10 | 396.33
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:

E-6

Parametro: Precipitacién Total Mensual (mm)

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5852 O
9.10785 S
5178 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash
Carhuaz
Shilla

1981 | 97.37 |120.51|123.78 | 50.34 | 7.71 | 2.30 |0.18 | 6.80 |16.46 | 48.85 | 95.64 | 80.88 | 650.83
1982 | 70.61 | 86.04 | 88.43 | 62.12 | 829 | 1.62 |2.49| 4.32 |22.76| 89.46 | 88.59 | 95.48 | 620.21
1983 | 84.39 | 43.89 |133.46| 87.85 |23.23|12.33|1.09| 1.44 |22.67| 50.07 | 72.47 | 93.77 | 626.66
1984 | 67.61 |148.97 |144.97 | 64.76 |39.49| 4.74 |2.37| 1.91 |35.21| 62.46 | 53.12 | 82.19 | 707.77
1985 | 48.68 | 71.02 | 56.42 | 65.94 |45.20| 2.02 |1.81| 2.28 |61.73 | 25.40 | 39.89 | 91.36 |511.74
1986 |103.71| 81.57 | 72.15 | 98.50 |26.61| 1.39 |1.92| 5.84 |19.39| 37.96 | 57.28 | 95.63 | 601.94
1987 |140.28 | 73.33 |106.63 | 67.41 |23.41| 3.11 |2.81| 4.42 |43.83 | 18.57 | 77.17 | 97.77 | 658.72
1988 |121.62| 92.38 | 70.99 |138.65|32.42| 1.61 |0.14| 2.14 |35.34| 57.43 | 75.58 | 74.55 | 702.86
1989 | 91.00 | 94.12 |133.82| 94.42 |20.21| 4.48 |1.58|10.56 | 64.77 | 84.71 | 51.56 | 45.52 | 696.75
1990 | 78.48 | 58.71 | 84.80 | 54.28 |26.28 | 5.73 |0.81| 1.57 |36.09 |120.41| 93.31 |121.50|681.99
1991 | 84.21 | 71.18 |156.58 | 72.96 |31.30| 1.30 |1.08 | 0.16 |28.70 | 65.57 | 73.88 | 73.96 | 660.89
1992 | 54.40 | 58.43 |108.15| 53.98 | 10.67 | 4.59 |1.13| 8.40 |33.88 | 40.67 | 40.44 | 50.04 | 464.77
1993 | 75.15 | 91.85 |180.43 | 83.67 |24.60| 2.45 |2.90| 6.27 |50.08 | 62.92 | 84.35 | 151.65 | 816.32
1994 |141.99|101.90|131.17 | 98.80 | 26.50 | 3.23 |0.12| 0.72 |32.57 | 44.38 | 55.13 | 99.34 | 735.83
1995 | 91.80 | 73.38 |129.33 | 65.11 |36.94| 3.88 |0.91| 1.69 |21.57| 46.95 | 74.25 | 88.54 | 634.34
1996 |107.46| 88.05 |111.40| 70.58 |24.80| 1.60 |0.16| 6.39 |37.73 | 70.16 | 48.85 | 76.53 | 643.70
1997 | 82.33 | 75.74 | 78.37 | 51.73 |33.30| 2.75 |0.80| 3.85 |42.55| 63.40 | 73.65 |138.79 | 647.27
1998 |142.87|126.40|173.45| 86.57 |19.17| 3.65 |0.84| 1.35 |23.08 | 85.90 | 56.16 | 84.67 | 804.11
1999 |107.28 |126.14|170.59 | 83.04 |37.90| 5.33 |1.99| 4.58 |40.88 | 47.21 | 79.00 |112.07 | 816.01
2000 |104.91| 90.95 |127.46| 60.47 |45.73| 2.66 |1.82| 7.78 |28.31| 16.58 | 50.31 | 115.86 | 652.84
2001 |186.92| 70.11 |114.50| 61.59 |27.23| 3.62 |1.91| 2.08 |37.26| 50.47 | 90.96 | 81.29 |727.93
2002 | 65.43 | 96.80 [157.92| 74.12 |17.86| 1.98 |3.21| 0.68 |26.22| 93.23 |101.30| 94.23 | 732.98
2003 | 81.05 | 65.39 | 95.75 | 61.82 |22.41| 4.82 |1.19| 3.71 |36.47 | 41.12 | 48.92 |142.75 | 605.40
2004 | 63.44 | 70.77 | 78.28 | 42.10 |(27.32| 3.85 |3.26| 1.82 |47.87| 77.82 | 69.46 |103.89 | 589.88
2005 | 92.38 | 59.82 | 154.86 | 47.61 |10.12| 0.71 |0.40| 2.75 | 11.64 | 56.28 | 37.98 | 89.02 | 563.58
2006 | 94.99 | 78.59 |125.49| 84.76 |17.03| 3.60 |0.85| 3.30 |34.23| 57.83 | 76.42 |119.26 | 696.35
2007 | 97.38 | 45.44 | 122.62 | 81.50 (21.23| 1.74 |1.52| 4.14 |27.72| 72.72 | 57.56 | 87.57 | 621.14
2008 | 97.90 | 83.13 | 102.38 | 69.31 |12.43| 455 |1.95| 4.85 |38.47| 77.86 | 49.64 | 73.02 | 615.50
2009 |162.81| 77.22 |162.79| 90.68 |(22.09| 7.44 |2.20| 6.14 | 10.51| 73.08 | 72.71 |120.57 | 808.24
2010 | 92.19 | 87.35 |124.51| 54.44 |29.19| 3.64 |0.73| 2.89 [29.73| 65.45 | 90.17 | 129.38 | 709.66
2011 |114.12| 64.62 |116.57| 77.43 | 7.05 | 0.48 |2.81| 1.39 (30.91| 43.92 | 82.70 | 129.02 | 671.03
2012 | 97.95 | 95.85 |130.52|141.37 2496 | 4.60 |0.31| 2.42 |28.62| 53.44 | 76.86 |112.71|769.61
2013 | 70.00 |103.28 | 207.65| 47.04 |34.81| 2.56 |1.85| 9.38 |16.27| 67.45 | 57.23 | 93.25 | 710.76
2014 | 88.41 | 91.18 |170.75| 56.27 |44.83 | 1.50 |1.06| 1.98 [34.58 | 49.69 | 54.71 | 115.11|710.06
2015 |104.74| 73.01 [121.31| 59.28 |41.91| 2.33 |0.63| 1.76 |22.46| 37.08 | 67.98 | 95.69 | 628.18
2016 | 61.63 | 92.10 |116.39| 53.68 |16.82| 2.32 |0.26| 0.43 [29.98| 48.10 | 12.08 | 117.22 | 551.02
Prom. | 96.32 | 84.14 |124.57 | 72.62 | 25.58 | 3.35 [1.42 | 3.67 |32.24 | 58.46 | 66.31 | 99.28 | 667.97
STAND. | 29.90 | 22.33 | 3449 | 22.56 | 10.79 | 217 |0.93 | 2.65 | 12.09 | 21.41 | 19.40 | 23.93 | 81.56

MAX | 186.92 | 148.97 | 207.65 | 141.37 | 45.73 | 12.33 | 3.26 | 10.56 | 64.77 | 120.41 | 101.30 | 151.65 | 816.32

MIN | 4868 | 4389 | 56.42 | 4210 | 7.05 | 048 [ 0.12] 0.16 | 10.51 | 16.58 | 12.08 | 45.52 | 464.77

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio




Estacion:

E-7

Parametro: Precipitacién Total Mensual (mm)

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5125 O
9.10836 S
4695 msnm

Dpto.:
Prov.:

Dist.:

Ancash
Carhuaz

Shilla

1981 | 97.37 |120.51|123.78 | 50.34 | 7.71 | 2.30 ({0.18 | 6.80 | 16.46 | 48.85 | 95.64 | 80.88 | 650.83
1982 | 70.61 | 86.04 | 88.43 | 62.12 | 829 | 1.62 (2.49| 432 |22.76| 89.46 | 88.59 | 95.48 |620.21
1983 | 84.39 | 43.89 |133.46 | 87.85 |23.23|12.33|1.09| 1.44 |22.67 | 50.07 | 72.47 | 93.77 | 626.66
1984 | 67.61 |148.97 14497 | 64.76 |39.49| 4.74 |2.37| 1.91 |35.21| 62.46 | 53.12 | 82.19 |707.77
1985 | 48.68 | 71.02 | 56.42 | 65.94 |45.20| 2.02 |1.81| 2.28 |61.73| 25.40 | 39.89 | 91.36 |511.74
1986 |103.71| 81.57 | 72.15 | 98.50 |26.61| 1.39 [1.92| 5.84 |19.39| 37.96 | 57.28 | 95.63 | 601.94
1987 |140.28 | 73.33 | 106.63 | 67.41 |23.41| 3.11 |2.81| 4.42 |43.83| 1857 | 77.17 | 97.77 | 658.72
1988 |121.62| 92.38 | 70.99 |138.65|32.42| 1.61 |0.14| 2.14 |35.34| 57.43 | 75.58 | 74.55 | 702.86
1989 | 91.00 | 94.12 |133.82| 94.42 |20.21| 4.48 |1.58|10.56 |64.77 | 84.71 | 51.56 | 45.52 | 696.75
1990 | 78.48 | 58.71 | 84.80 | 54.28 |26.28 | 5.73 |0.81| 1.57 |36.09 | 120.41 | 93.31 | 121.50 | 681.99
1991 | 84.21 | 71.18 |156.58 | 72.96 |31.30| 1.30 |1.08 | 0.16 |28.70 | 65.57 | 73.88 | 73.96 | 660.89
1992 | 54.40 | 58.43 |108.15| 53.98 | 10.67 | 4.59 |1.13 | 8.40 |33.88 | 40.67 | 40.44 | 50.04 |464.77
1993 | 75.15 | 91.85 |180.43 | 83.67 |24.60| 2.45 (2.90| 6.27 |50.08 | 62.92 | 84.35 | 151.65 | 816.32
1994 |141.99|101.90|131.17| 98.80 | 26.50| 3.23 |0.12| 0.72 |32.57 | 44.38 | 55.13 | 99.34 | 735.83
1995 | 91.80 | 73.38 |129.33 | 65.11 |36.94| 3.88 [0.91| 1.69 |21.57| 46.95 | 74.25 | 88.54 | 634.34
1996 |107.46| 88.05 |111.40| 70.58 |24.80| 1.60 (0.16 | 6.39 |37.73| 70.16 | 48.85 | 76.53 | 643.70
1997 | 82.33 | 75.74 | 78.37 | 51.73 |33.30| 2.75 |0.80| 3.85 |42.55| 63.40 | 73.65 | 138.79 | 647.27
1998 |142.87|126.40|173.45| 86.57 |19.17| 3.65 |0.84| 1.35 |23.08 | 85.90 | 56.16 | 84.67 | 804.11
1999 |107.28 |126.14|170.59 | 83.04 |37.90| 5.33 |1.99| 4.58 |40.88 | 47.21 | 79.00 |112.07 | 816.01
2000 |104.91| 90.95 |127.46| 60.47 |45.73| 2.66 |1.82| 7.78 |28.31| 16.58 | 50.31 | 115.86 | 652.84
2001 |186.92| 70.11 |[114.50| 61.59 |27.23| 3.62 |1.91| 2.08 |37.26| 50.47 | 90.96 | 81.29 |727.93
2002 | 65.43 | 96.80 |157.92| 74.12 |17.86| 1.98 |3.21| 0.68 |26.22| 93.23 | 101.30| 94.23 | 732.98
2003 | 81.05 | 65.39 | 95.75 | 61.82 |22.41| 4.82 |1.19| 3.71 |36.47 | 41.12 | 48.92 | 142.75|605.40
2004 | 63.44 | 70.77 | 78.28 | 42.10 |27.32| 3.85 |3.26| 1.82 |47.87| 77.82 | 69.46 | 103.89 | 589.88
2005 | 92.38 | 59.82 | 154.86 | 47.61 |10.12| 0.71 |0.40| 2.75 |11.64| 56.28 | 37.98 | 89.02 | 563.58
2006 | 94.99 | 78.59 |125.49| 84.76 |17.03| 3.60 |0.85| 3.30 |34.23| 57.83 | 76.42 | 119.26 | 696.35
2007 | 97.38 | 45.44 | 122.62 | 81.50 (21.23| 1.74 |1.52| 4.14 |27.72| 72.72 | 57.56 | 87.57 | 621.14
2008 | 97.90 | 83.13 | 102.38| 69.31 |12.43| 455 |1.95| 4.85 |38.47| 77.86 | 49.64 | 73.02 | 615.50
2009 |162.81| 77.22 |162.79| 90.68 |22.09| 7.44 |2.20| 6.14 |10.51| 73.08 | 72.71 | 120.57 | 808.24
2010 | 92.19 | 87.35 |124.51| 54.44 |29.19| 3.64 |0.73| 2.89 |29.73| 65.45 | 90.17 | 129.38 | 709.66
2011 |114.12| 64.62 |116.57| 77.43 | 7.05 | 0.48 |2.81| 1.39 [30.91| 43.92 | 82.70 |129.02 | 671.03
2012 | 97.95 | 95.85 [ 130.52|141.37 2496 | 4.60 |0.31| 2.42 |28.62| 53.44 | 76.86 |112.71|769.61
2013 | 70.00 |103.28 | 207.65| 47.04 |34.81| 2.56 |1.85| 9.38 |16.27| 67.45 | 57.23 | 93.25 | 710.76
2014 | 88.41 | 91.18 |170.75| 56.27 |44.83| 1.50 |1.06 | 1.98 |34.58| 49.69 | 54.71 | 115.11 | 710.06
2015 |104.74| 73.01 |121.31| 59.28 |41.91| 2.33 |0.63| 1.76 |22.46| 37.08 | 67.98 | 95.69 |628.18
2016 | 61.63 | 92.10 |116.39| 53.68 |16.82| 2.32 |0.26| 0.43 |29.98| 48.10 | 12.08 |117.22 | 551.02
Prom. | 96.32 | 84.14 |124.57 | 72.62 | 25.58 | 3.35 (1.42 | 3.67 |32.24| 58.46 | 66.31 | 99.28 | 667.97
STAND. | 29.90 | 22.33 | 3449 | 22.56 | 10.79 | 217 | 0.93 | 2.65 | 12.09 | 2141 | 1940 | 23.93 | 81.56

MAX | 186.92 | 148.97 | 207.65 | 141.37 | 45.73 | 12.33 | 3.26 | 10.56 | 64.77 | 120.41 | 101.30 | 151.65 | 816.32

MIN | 4868 | 4389 | 56.42 | 4210 | 7.05 | 048 |0.12] 0.16 | 10.51 | 16.58 | 12.08 | 45.52 | 464.77

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio




Estacion:

E-8

Parametro: Precipitacién Total Mensual (mm)

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5511 O
9.07011 S
4694 msnm

Dpto.: Ancash
: Yungay
Yanama

Prov.
Dist.:

1981 | 99.48 |114.81| 88.90 | 43.13 | 12.22| 7.48 | 0.89 | 8.45 | 20.03 | 49.89 |103.69 | 86.41 | 635.38
1982 | 71.46 | 93.64 | 65.82 | 56.96 | 12.53| 497 |5.42| 5.64 |31.62| 79.41 | 91.29 | 94.78 |613.54
1983 | 78.69 | 47.52 |102.82 | 73.05 | 27.20|20.23 |3.00 | 3.86 |26.77 | 47.05 | 78.00 | 94.81 |603.01
1984 | 62.51 |143.20| 99.32 | 53.28 |39.62|12.18 |5.26 | 3.62 |39.05| 58.61 | 63.53 | 79.42 | 659.60
1985 | 49.73 | 76.58 | 46.98 | 51.92 |46.19| 5.93 |3.83 | 4.50 |61.36| 27.50 | 47.30 | 90.93 |512.73
1986 | 93.02 | 92.05 | 54.56 | 83.55 |29.10| 5.35 |5.55| 8.79 [27.45| 39.38 | 61.39 | 93.23 |593.42
1987 |131.90| 77.67 | 74.43 | 54.26 |24.44| 9.36 |8.00| 7.78 |51.31| 23.55 | 82.86 |100.15 | 645.72
1988 |120.56 | 92.81 | 54.57 |122.83|36.18 | 5.01 |0.77 | 2.52 |42.64| 55.99 | 70.41 | 77.69 |681.98
1989 | 79.32 | 105.08 | 90.81 | 76.40 |22.56|10.90|3.99 | 14.14|71.27 | 80.98 | 54.49 | 44.75 | 654.69
1990 | 73.35 | 64.86 | 58.16 | 46.17 |29.43|17.34|3.22 | 2.02 |45.80|115.94 | 100.41 | 123.85 | 680.56
1991 | 77.12 | 76.84 |102.39| 57.99 |33.91| 4.59 (3.20| 0.35 |34.95| 61.14 | 81.72 | 75.49 |609.69
1992 | 47.60 | 60.40 | 72.69 | 45.10 | 9.47 |11.33|3.61|12.98|37.73| 36.42 | 42.16 | 48.10 |427.59
1993 | 68.44 | 99.06 |127.85| 70.49 | 25.56| 7.53 |7.23 | 9.71 |60.14 | 62.34 | 90.39 |151.87 | 780.62
1994 |137.51|118.62| 96.30 | 87.10 |27.10| 8.98 | 0.71 | 0.91 |35.09 | 44.53 | 59.78 |101.61 | 718.25
1995 | 86.26 | 78.60 | 89.68 | 52.98 |37.09|11.68 |3.39 | 2.79 | 19.33| 46.58 | 76.32 | 92.25 | 596.96
1996 | 95.21 | 95.26 | 74.17 | 51.38 | 25.19| 4.60 | 0.86 | 8.60 |45.02 | 75.36 | 57.43 | 76.79 |609.90
1997 | 77.12 | 72.45 | 55.76 | 44.48 |38.10| 8.14 | 2.96 | 6.66 |53.72| 67.05 | 80.38 | 153.41 | 660.24
1998 |133.23|139.19|118.77 | 77.21 |19.19|12.22 |3.21 | 2.08 | 24.05| 85.20 | 57.10 | 82.57 | 754.01
1999 |100.15|134.92|114.03| 71.47 |39.48|15.40|5.73 |10.66 |36.94 | 44.08 | 78.95 | 116.88 | 768.70
2000 | 89.40 | 99.34 | 90.36 | 43.69 |49.07| 8.08 | 5.03 |11.48 |30.64| 12.70 | 54.33 | 121.42 | 615.55
2001 |176.89| 70.70 | 78.37 | 57.85 |29.16|10.40|5.47 | 2.51 [41.04| 50.75 | 94.15 | 88.16 | 705.45
2002 | 62.06 |100.45|111.26| 58.91 |17.93| 5.93 |9.24| 0.99 [29.99| 95.90 |109.99 | 96.76 | 699.40
2003 | 71.66 | 72.96 | 64.23 | 51.53 |23.65|14.20|3.18 | 5.16 |46.14| 40.52 | 55.26 | 142.86 | 591.35
2004 | 58.21 | 73.30 | 52.50 | 34.91 |30.71|10.52|8.72| 3.06 [59.04| 75.62 | 70.89 | 105.69 | 583.17
2005 | 78.68 | 63.52 | 106.02 | 42.28 |11.74| 2.42 |1.49| 3.18 |[16.10| 58.71 | 38.89 | 85.85 |508.89
2006 | 78.87 | 75.09 | 88.22 | 70.16 |18.31| 8.26 | 1.95| 4.15 [40.39| 56.50 | 77.05 | 124.34 | 643.28
2007 | 93.00 | 44.01 | 84.82 | 70.84 |23.20| 5.54 |4.25| 5.86 (34.44| 72.77 | 60.69 | 83.32 |582.74
2008 | 87.11 | 86.15 | 63.56 | 58.22 |16.32|14.85|5.34| 6.63 [48.88| 82.99 | 51.90 | 72.47 |594.43
2009 |131.24| 77.63 | 102.43| 79.28 |23.37|23.37|6.05|10.00 | 16.18 | 68.53 | 87.02 | 128.39 | 753.48
2010 | 86.42 | 96.99 | 89.55 | 48.25 |34.37|10.39|2.19| 4.81 {32.30| 62.46 | 88.08 |123.94|679.76
2011 | 97.58 | 64.28 | 75.39 | 67.44 | 8.71 | 1.80 | 7.20| 1.66 [39.34| 43.05 | 81.72 | 137.70 | 625.87
2012 | 89.63 | 99.06 | 88.35 | 117.20|29.36|12.81|1.40 | 4.54 |30.03| 55.49 | 84.23 |110.81|722.90
2013 | 67.99 |109.18 | 138.94| 41.29 |39.19| 8.06 | 5.07 |13.75(22.39| 65.56 | 60.24 | 95.48 | 667.13
2014 | 80.09 | 96.30 |114.33| 48.21 |50.00| 3.63 |3.16 | 1.59 (41.23| 47.86 | 57.24 | 119.58 | 663.22
2015 |102.71| 75.80 | 86.83 | 51.54 |48.95| 5.65 |2.13 | 3.01 [22.43| 34.51 | 75.31 | 98.07 | 606.96
2016 | 60.90 |102.26 | 81.68 | 49.03 |16.37| 6.97 | 1.07 | 0.54 {31.79| 49.43 | 18.41 |121.71|540.18
Prom. | 88.75 | 88.63 | 86.25 | 61.40 |27.92| 9.34 |3.99 | 5.53 |37.41| 57.62 | 70.64 |101.15 | 638.62
STAND. | 27.33 | 23.39 | 2254 | 19.56 | 1142 | 484 | 230 | 391 | 13.32 | 20.88 | 19.69 | 25.63 | 75.50

MAX | 176.89 | 143.20 | 138.94 | 122.83 | 50.00 | 23.37 | 9.24 | 14.14 | 71.27 | 115.94 | 109.99 | 153.41 | 780.62

MIN | 4760 | 44.01 | 46.98 | 3491 | 871 | 1.80 | 0.71] 0.35 | 16.10 | 12.70 | 18.41 | 44.75 | 427.59

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio




Anexo 5. Temperatura media obtenida de la data PISCO V2.1

Estacion:

E-1

Parametro: Temperatura Media Mensual (°C)

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.659 O
9.25189 S
2952 msnm

Dpto.:
Prov.:

Dist.:

Ancash
Carhuaz
Tinco

1981 | 14.59 (15.00|14.43 14.23|13.79(12.96|13.05(13.62|14.83 |14.96|14.63 |14.82 14.24
1982 | 14.47 |14.82|14.30|14.15|14.12 {13.58|13.58 | 14.06 | 15.03 | 15.00 | 15.37 | 15.46 14.50
1983 | 16.47 (16.17|16.12 |16.32|16.53 | 15.68 | 15.11 | 15.23 | 15.14 | 14.88 | 14.74 | 14.54 15.58
1984 | 14.10 (14.76|14.61 |14.48 | 14.3613.63|13.22 ({13.73|14.26 (15.31|14.41 | 14.86 14.31
1985 | 14.40 (14.65|14.59|14.66|14.26 (13.49|12.72 ({13.61|14.51|14.32|14.28 |14.31 14.15
1986 | 14.78 |14.45|14.04 |14.69|14.05(12.85|12.74|13.86|14.79 |14.30| 14.67 | 15.09 14.19
1987 | 15.71 (16.11|14.91|15.17|14.70(13.79|14.19|14.40|15.52 | 15.16 | 15.38 | 15.37 15.04
1988 | 15.58 [15.56|14.85|15.02|15.11|13.02|12.94 |13.66 |14.77 | 14.66 | 14.53 | 14.10 14.48
1989 | 14.46 |14.38|13.85|14.04|13.80(13.14|12.78 (13.62|14.43 {14.70|14.29 | 14.27 13.98
1990 | 14.74 {14.69|14.5314.41|14.71(13.83|13.30(13.72|14.66|14.92|14.98 |14.49 14.41
1991 | 14.77 {1493 |14.68 |14.61|14.74 |13.78 |13.28 | 13.45|14.54 | 14.72 | 14.47 | 14.54 14.37
1992 | 14.78 {14.65|14.98 |15.31|15.42 (14.12|13.14 (13.88|14.42 |{15.23|14.91 |14.75 14.63
1993 | 14.74 {14.83|14.21|14.80|14.97 (14.00|13.85(14.04|14.94 |14.98 | 14.55 | 14.69 14.55
1994 | 14.66 (14.70|14.34 (14.79|14.74 |13.31|13.23 |13.71|15.28 | 14.58 | 14.66 | 14.90 14.41
1995 | 15.32 ({14.93|14.37|14.60|14.60|13.64|13.58(13.87|14.78 |14.60|14.81 |14.43 14.46
1996 | 14.16 (14.68|14.40|14.40|14.45(12.82|12.81(13.88|14.69 |14.32|13.96|14.53 14.09
1997 | 14.50 (14.71|14.48 | 14.55|15.42 | 14.67 | 15.58 | 15.79 | 16.41 | 15.91 | 15.80 | 16.00 15.32
1998 | 16.51 [16.62|16.14 |16.40|15.27 (14.57|13.98 | 14.31|14.77 | 15.23 | 14.85 | 14.82 15.29
1999 | 14.16 (14.23|13.62|14.50|14.01|12.96|12.81|13.53|14.32|14.29|14.09|14.14 13.89
2000 | 14.05 | 14.09(13.91|14.39(14.53|13.40(13.18|14.15|14.49|15.10|14.17|14.45 14.16
2001 | 14.29 | 14.86 |14.66|14.69 |14.43|13.22 ({13.40|13.75|14.15|14.63 | 14.33|14.85 14.27
2002 | 14.94 | 15.06 (14.95|14.71(14.94|13.45(13.28 |13.70 | 14.66 | 14.96 | 14.51 | 14.89 14.50
2003 | 15.08 | 15.43(14.58|14.49|14.86|13.70(13.73|13.87|14.58 | 15.15 | 15.03 | 14.85 14.61
2004 | 14.96 | 15.02 (14.91|14.81|14.75|13.34(13.76|14.03 | 14.80 | 15.17 | 15.21 | 15.32 14.67
2005 | 15.34 | 15.58|14.95|15.49|14.75|13.4413.67|13.83|14.78 |14.44|14.64 |14.77 14.64
2006 | 15.05 |15.44|15.00|14.84|14.26|13.70(13.78|14.69|15.15|15.31|15.19|15.08 14.79
2007 | 15.80 |15.38|14.74 14,94 |14.86|13.57(13.49|13.44|14.24|14.21|14.46|14.42 14.46
2008 | 14.90 | 14.78|14.23 |14.27|13.87|13.6413.56|14.11|14.87 |14.96 | 15.31 | 14.86 14.45
2009 | 14.97 |15.09|14.72 14,94 |14.66|13.68 |14.32 | 14.23 | 15.26 | 15.22 | 15.57 | 15.25 14.83
2010 | 15.81 |16.35|15.76|15.74|15.62|14.35[13.44|14.10|14.76 | 14.62 | 14.42 | 14.68 14.97
2011 | 14.81 |14.73|14.46 |14.67 | 14.75|14.2913.99 | 14.07 | 14.83 | 14.54 | 15.18 | 14.83 14.60
2012 | 15.09 | 14.76|14.94 | 15.08 | 15.15|14.63 | 14.56 | 14.08 | 15.10 | 14.92 | 15.37 | 15.05 14.89
2013 | 15.65 |15.41|15.2214.89|15.15|13.86|13.63|13.94|14.81|14.92|14.87|15.30 14.80
2014 | 15.36 | 15.34|14.80|14.91|15.25|15.1314.53|14.34|15.18 |15.11 | 14.83 | 15.09 14.99
2015 | 14.97 | 15.32(15.21|15.21(15.74|15.33 | 14.67 | 14.93 | 16.36 | 15.97 | 15.58 | 15.68 15.41
2016 | 16.19 | 16.64 |16.08 | 15.83 | 15.59|14.19|14.24|14.88 | 15.55 | 15.56 | 15.15|14.99 15.41
Prom. | 15.00 | 15.12|14.74 |14.86|14.78 | 13.80 | 13.64 | 14.06 | 14.88 | 14.91 | 14.81 | 14.85 14.62
STAND.| 064 | 0.63 | 059 | 0.55 | 0.60 | 0.68 | 0.68 | 0.51 | 0.50 | 0.42 | 046 | 0.42 0.42

MAX 16.51 | 16.64 | 16.14 | 16.40 | 16.53 | 15.68 | 15.58 | 15.79 | 16.41 | 15.97 | 15.80 | 16.00 15.58

MIN 14.05 | 14.09 | 13.62 | 14.04 | 13.79 | 12.82 | 12.72 | 13.44 | 1415 | 14.21 | 13.96 | 14.10 13.89

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C)

E-2

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5656 O
9.26166 S
3507 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash
Carhuaz
Carhuaz

1981 |10.31/10.93|10.30|10.17| 10.15 | 9.38 | 9.04 | 9.29 |10.2810.81|10.68|11.21| 10.21
1982 |10.47|10.80 | 10.85|10.28 | 10.36 |10.02 | 9.44 | 9.98 |10.69 |10.88|11.43|11.64| 10.57
1983 |12.54(12.29|12.09|11.83| 12.08 |11.01|10.66|10.90|10.62|10.64 |10.73|10.50| 11.32
1984 | 9.60 |10.39 |10.46|10.07 | 10.35 |10.00 | 8.82 | 9.47 | 9.87 |10.96|10.17|10.92| 10.09
1985 |10.24|10.46 | 10.66 | 10.29 | 10.28 | 9.74 | 8.54 | 9.56 |10.44|10.32|10.27 |10.68 | 10.12
1986 |10.75|10.08 | 10.25|10.62| 9.85 | 9.56 | 8.59 | 9.76 |10.68 |10.64 |11.03|11.32| 10.26
1987 |11.49(11.99|10.93|10.91| 10.31 [10.09| 9.88 |10.21|11.53|11.47|11.62|11.68| 11.01
1988 |11.25|11.48|10.83|10.66| 10.85 | 9.52 | 9.01 | 9.59 |10.89|11.15|11.02|10.33| 10.55
1989 |10.41|10.01| 9.74 |10.09| 9.90 | 9.45 | 8.38 | 9.38 |10.31|10.89|10.37|10.72 9.97
1990 |11.0010.82 |11.07 |10.64| 10.81 |10.39| 9.32 | 9.68 |10.49|11.08 |11.58|11.10| 10.66
1991 |11.35|11.30|10.77|10.59| 10.91 |10.43| 9.44 | 9.72 |10.54|11.17|10.83|11.21| 10.69
1992 |11.19|11.18|11.54|11.23| 11.54 |10.42| 9.17 | 9.75 |10.56|11.00|10.87 |11.25| 10.81
1993 |10.61|10.71|10.24|10.68| 10.87 |10.07 | 9.63 | 9.46 |10.52|11.15]|10.92|11.32| 10.51
1994 |10.83/10.94|10.59|10.64| 10.65 | 9.63 | 936 | 9.70 |11.17|11.13|10.89|11.53| 10.59
1995 |11.33|11.01|10.73|10.73| 10.81 |10.27 | 9.97 |10.35|10.86|11.29|11.18|10.90| 10.79
1996 |10.21|10.71|10.70|10.60| 10.81 | 9.86 | 9.26 | 9.92 |11.14|11.16|10.42|11.23| 10.50
1997 |10.20|10.72 |10.60|10.26| 11.15 |10.14|10.34|10.77|11.33|11.99|11.90|12.38| 10.98
1998 |12.32|12.54|12.23|12.33| 11.63 |10.75|10.03|10.40|10.91|11.66|11.07|11.01| 11.41
1999 |10.57|10.18|10.12|10.46| 10.44 | 9.99 | 898 | 9.41 |10.22|10.43|10.62|10.59| 10.17
2000 | 9.85 | 9.95 |10.1810.43 | 10.87 |10.23| 9.22 |10.18 |10.65|11.45|10.57|10.93| 10.37
2001 |10.21|10.66|10.55|10.27| 10.83 |10.03| 9.66 | 9.63 |10.72 |11.52 |11.01|11.49| 10.55
2002 |11.02|11.09|10.92|10.48 | 10.87 | 9.99 | 9.56 | 9.79 |10.83 |11.52 | 11.14|11.52| 10.73
2003 |[11.57(11.45|10.72|10.88| 11.21 |10.25| 9.57 | 9.96 |10.54|11.62|11.74|11.64| 10.93
2004 |11.04(11.34|11.46|10.85| 11.21 |10.15| 9.83 | 991 |10.75|11.50|11.73|11.87| 10.97
2005 |11.34|11.90|11.36|11.52| 10.86 |10.44| 9.79 | 9.90 |10.98|11.14|11.41|11.40| 11.00
2006 |11.1111.60|11.07|10.75| 10.54 |10.43 | 9.75 |10.54|10.97|11.57|11.55|11.51| 10.95
2007 [11.9911.15|11.01|10.67| 10.96 |10.05| 9.70 | 9.83 |10.21|11.04|11.26|11.08| 10.75
2008 |10.68 10.88| 9.81 |10.01| 10.08 |10.27 | 9.40 |10.14|10.84|11.30|11.66|10.89| 10.50
2009 |10.88|10.75|10.56|10.60| 10.51 |10.54|10.38 |10.53|11.49|11.70|11.55|11.64| 10.93
2010 |11.79|12.31]12.02|11.90| 11.71 |10.96|10.29|10.21|10.85|11.14|11.04|10.49| 11.23
2011 |10.58|10.29]10.22]10.48 | 10.49 |10.63| 9.63 | 10.00 | 10.66 | 10.90 | 11.67 | 11.16| 10.56
2012 |11.06|10.59|11.12)10.66 | 10.71 |10.29]10.08 | 10.04 | 11.03 |11.36 | 12.15|11.67| 10.90
2013 |11.86|11.43|11.45]11.02| 11.22 |10.41| 9.57 |10.10|10.90|11.49|11.50|11.49| 11.04
2014 |11.25|11.16|10.52|10.67 | 10.82 |11.08|10.47| 9.92 |10.83|11.51|11.46|11.74| 10.95
2015 |11.01|11.37|11.26|11.03| 11.46 |11.39]10.55|10.69|11.77 |12.35|12.12|12.19| 11.43
2016 |12.45|12.84|12.37|11.76| 11.71 |10.67| 9.92 |10.75|11.42|11.81|11.41|11.43| 11.55
Prom. |11.01 |11.09 |10.87 | 10.75| 10.83 |10.24| 9.59 | 9.98 |10.79|11.24|11.18|11.27| 10.74
STAND. | 0.70 | 0.71 | 0.64 | 054 | 052 | 046 | 057 | 042 | 040 | 042 | 0.51 | 047 0.39
MAX | 12.54 | 12.84 | 12.37 | 12.33 | 12.08 | 11.39 | 10.66 | 10.90 | 11.77 | 12.35 | 12.15 | 12.38 11.55
MIN 9.60 | 995 | 9.74 [ 10.01] 985 | 938 | 8.38 | 9.29 | 9.87 |10.32 | 10.17 | 10.33 9.97

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C)

E-3

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5857 O
9.18014 S
3661 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash
Carhuaz
Shilla

1981 | 8.11 | 8.83 | 832 | 829 | 803 | 6.99 | 6.73 | 6.80 | 7.85 | 8.69 | 8.60 | 9.19 8.04
1982 | 831 | 861 | 889 | 839 | 821 | 7.58 | 6.96 | 7.65 | 8.32 | 853 | 9.34 | 9.55 8.36
1983 |10.43|10.05|10.08 |10.16 |10.08 | 8.34 | 7.99 | 853 | 8.26 | 8.52 | 8.77 | 841 9.14
1984 | 7.31 | 8.25 | 855 | 8.22 | 818 | 7.59 | 6.12 | 6.88 | 7.47 | 8.78 | 8.01 | 8.81 7.85
1985 | 7.89 | 8.18 | 8.63 | 833 | 824 | 7.44 | 597 | 7.09 | 8.17 | 8.07 | 8.17 | 856 7.89
1986 | 8.72 | 7.83 | 832 | 884 | 7.70 | 7.29 | 6.24 | 7.16 | 8.38 | 8.44 | 8.96 | 9.25 8.09
1987 | 9.44 | 9.85 | 888 | 9.14 | 831 | 7.76 | 7.29 | 7.92 | 9.19 | 9.32 | 9.60 | 9.73 8.87
1988 | 9.26 | 9.38 | 892 | 883 | 881 | 7.10 | 6.65 | 7.03 | 8.62 | 893 | 897 | 8.21 8.39
1989 | 8.29 | 7.84 | 7.71 | 825 | 798 | 7.21 | 6.07 | 7.04 | 8.00 | 8.95 | 8.28 | 8.47 7.84
1990 | 9.16 | 8.49 | 9.16 | 896 | 886 | 8.10 | 6.96 | 7.27 | 8.28 | 9.01 | 9.63 | 9.15 8.59
1991 | 9.36 | 9.26 | 8.86 | 874 | 899 | 8.05 | 7.06 | 7.34 | 8.10 | 9.10 | 8.72 | 9.11 8.56
1992 | 9.18 | 8.89 | 946 | 945 | 943 | 7.99 | 6.77 | 7.31 | 8.20 | 8.70 | 8.54 | 9.15 8.59
1993 | 8.43 | 845 | 8.28 | 879 | 869 | 7.68 | 7.17 | 695 | 8.12 | 893 | 891 | 9.35 8.31
1994 | 8.80 | 8.82 | 8.62 | 879 | 856 | 7.22 | 6.99 | 7.23 | 8.93 | 9.00 | 8.78 | 9.55 8.44
1995 | 9.29 | 8.88 | 8.83 | 896 | 880 | 790 | 7.47 | 7.79 | 854 | 9.17 | 9.05 | 8.73 8.62
1996 | 8.02 | 857 | 8.68 | 861 | 857 | 7.58 | 6.78 | 7.35 | 8.93 | 9.04 | 8.34 | 9.16 8.30
1997 | 7.96 | 854 | 848 | 830 | 9.17 | 7.20 | 7.94 | 8.82 | 8.98 | 9.88 | 9.87 |10.61 8.81
1998 |10.66 |10.55|10.43|10.61| 9.74 | 8.41 | 7.57 | 7.89 | 8.46 | 9.66 | 8.92 | 8.70 9.30
1999 | 855 | 798 | 8.18 | 871 | 845 | 7.59 | 6.59 | 692 | 7.75 | 832 | 8.36 | 8.48 7.99
2000 | 761 | 7.67 | 8.25 | 858 | 888 | 7.85 | 6.84 | 7.78 | 8.26 | 9.21 | 8.46 | 8.96 8.20
2001 | 8.16 | 8.60 | 865 | 8.68 | 883 | 7.92 | 739 | 7.17 | 850 | 9.54 | 9.02 | 9.57 8.50
2002 | 9.17 | 899 | 9.06 | 8.67 | 888 | 7.73 | 7.05 | 7.33 | 834 | 9.20 | 9.12 | 9.60 8.59
2003 | 9.66 | 9.38 | 8.79 | 9.15 | 9.22 | 7.78 | 7.04 | 7.54 | 8.11 | 9.26 | 9.58 | 9.61 8.76
2004 | 883 | 9.20 | 9.62 | 9.07 | 925 | 7.78 | 744 | 7.63 | 832 | 9.23 | 9.70 | 9.88 8.83
2005 | 9.26 | 9.81 | 9.57 | 9.87 | 881 | 813 | 742|739 | 864 | 891 | 9.28 | 9.34 8.87
2006 | 896 | 931 | 9.11 | 885 | 842 | 806 | 735 | 830 | 8.62 | 9.26 | 9.49 | 9.63 8.78
2007 |(10.03| 899 | 9.13 | 894 | 9.03 | 7.83 | 7.27 | 742 | 813 | 899 | 9.33 | 9.13 8.68
2008 | 862 | 846 | 7.81 | 810 | 804 | 796 | 6.84 | 753 | 855 | 9.08 | 9.64 | 8.85 8.29
2009 | 879 | 855 | 8.63 | 891 | 855 | 827 | 780 | 811 | 9.30 | 9.61 | 9.66 | 9.67 8.82
2010 | 9.80 |10.29]10.29|10.15| 9.73 | 872 | 7.84|7.80 | 846 | 9.01 | 9.08 | 8.53 9.14
2011 | 848 | 7.99 | 8.23 | 858 | 861 | 8.27 | 7.21 | 7.54 | 829 | 860 | 9.63 | 9.14 8.38
2012 | 887 | 830 | 9.23 | 880 | 861 | 7.80 | 744 | 7.46 | 8.60 | 9.21 |10.13 | 9.55 8.67
2013 | 9.87 | 9.21 | 956 | 9.25 | 9.17 | 8.17 | 7.16 | 7.70 | 8.53 | 9.46 | 9.56 | 9.50 8.93
2014 | 9.22 | 9.18 | 8.78 | 9.00 | 895 | 873 | 8.00 | 7.54 | 840 | 9.13 | 9.38 | 9.68 8.83
2015 | 9.04 | 9.10 | 9.37 | 9.33 | 956 | 8.96 | 7.99 | 8.28 | 9.41 |10.04|10.11 | 10.24 9.28
2016 |10.44|10.70|10.51| 9.92 | 958 | 830 | 7.43 | 8.31 | 9.10 | 9.60 | 9.22 | 9.30 9.37
Prom. | 894 | 892 | 894 | 895 | 880 | 7.87 | 7.13 | 7.55 | 8.45 | 9.07 | 9.12 | 9.23 8.58
STAND. | 0.79 | 0.75 | 068 | 059 | 0.55 | 046 | 0.54 | 048 | 0.42 | 0.43 | 0.55 | 0.53 0.41
MAX | 10.66 | 10.70 | 10.51 | 10.61 | 10.08 | 8.96 | 8.00 | 8.82 | 9.41 | 10.04 | 10.13 | 10.61 9.37
MIN 731 | 767 | 771 | 810 | 7.70 | 6.99 | 597 | 6.80 | 747 | 8.07 | 8.01 | 8.21 7.84

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C)

E-4

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.4822 O
9.18374 S
5108 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash
Asuncidén
Chacas

1981 | 9.48 | 10.13 | 9.60 | 9.67 | 9.42 | 855 | 8.26 | 8.66 | 9.46 |10.10|10.19]|10.51| 9.50
1982 | 9.62 | 10.01 |10.19| 9.78 | 9.57 | 9.17 | 8.61 | 9.31 | 9.87 |10.14|10.88|10.83| 9.83
1983 |11.62 | 11.42 |11.34|11.27| 11.21 |10.04 | 9.79 |10.26 | 9.84 | 9.91 |10.20| 9.76 | 10.56
1984 | 8.68 | 9.58 | 9.80 | 9.59 | 9.65 | 9.24 | 8.02 | 8.82 | 9.09 |10.28 | 9.69 |10.18| 9.39
1985 | 9.38 | 9.66 | 9.97 | 9.83 | 9.60 | 896 | 7.73 | 895 | 9.70 | 9.62 | 9.77 | 9.95 9.43
1986 | 9.89 | 9.27 | 9.60 |10.17| 9.09 | 8.81 | 7.77 | 9.10 | 9.91 | 9.93 |10.53|10.59| 9.55
1987 |10.62 | 11.15|10.19|10.39| 9.55 | 9.26 | 9.05 | 9.55 | 10.76|10.76|11.15|10.98 | 10.28
1988 |10.42 | 10.71 |10.19|10.20 | 10.11 | 8.76 | 8.26 | 9.00 | 10.20|10.49|10.53 | 9.62 9.87
1989 | 9.55 | 9.18 | 9.03 | 9.62 | 9.22 | 872 | 7.59 | 8.74 | 9.56 |10.22| 9.86 | 10.05| 9.28
1990 |10.16 | 10.01 |10.37|10.18 | 10.07 | 9.62 | 8.52 | 9.05 | 9.71 |10.42|11.13|10.39| 9.97
1991 |10.53 | 10.54 |10.09|10.10 | 10.17 | 9.59 | 8.62 | 9.08 | 9.76 |10.47|10.31|10.48| 9.98
1992 |10.30| 10.35 |10.76|10.68 | 10.75 | 9.61 | 8.37 | 9.09 | 9.79 |10.26|10.33|10.54| 10.07
1993 | 9.72 | 9.88 | 9.52 |10.18| 10.10 | 9.19 | 8.82 | 8.78 | 9.75 |10.43|10.44|10.63| 9.79
1994 | 9.98 | 10.14 | 9.91 |10.16| 9.89 | 8.81 | 8.56 | 9.06 |10.41|10.42|10.39|10.82| 9.88
1995 |10.46 | 10.21 |10.05]|10.26 | 10.05 | 9.46 | 9.21 | 9.77 |10.11|10.62 |10.68 | 10.19| 10.09
1996 | 9.37 | 9.95 |10.04]10.16 | 10.11 | 9.11 | 8.49 | 9.34 |10.42|10.52| 9.96 |10.54| 9.83
1997 | 9.36 | 9.90 | 9.87 | 9.73 | 10.29 | 9.14 | 9.39 |10.02 | 10.50 | 11.27|11.35|11.63| 10.21
1998 |11.45|11.75|11.53|11.83|10.86 | 9.93 | 9.22 | 9.81 |10.17|11.01|10.58|10.32| 10.70
1999 | 9.76 | 9.38 | 9.46 | 9.98 | 9.72 | 9.21 | 8.21 | 8.78 | 9.47 | 9.73 |10.13| 9.91 9.48
2000 | 9.01 | 9.15 | 9.51 | 9.91 | 10.16 | 9.47 | 8.43 | 9.57 | 9.92 |10.72|10.10 |10.21 | 9.68
2001 | 9.33 | 9.83 | 9.84 | 9.77 | 10.14 | 9.30 | 8.91 | 8.96 |10.02|10.88 | 10.56 | 10.81 | 9.86
2002 |10.20| 10.30 | 10.22 | 10.00| 10.11 | 9.26 | 8.78 | 9.15 |10.09|10.82 | 10.64 | 10.83 | 10.03
2003 |10.75| 10.66 |10.04 | 10.42 | 10.47 | 9.43 | 8.76 | 9.31 | 9.76 |10.92 | 11.24 |10.93 | 10.23
2004 |10.19| 10.54 |10.78 |10.38 | 10.48 | 9.35 | 9.05 | 9.27 | 9.96 |10.81|11.24 |11.15| 10.26
2005 |10.47|11.13 |10.72|11.03| 10.14 | 9.61 | 9.01 | 9.24 |10.26 |10.49 | 10.95|10.70 | 10.31
2006 |10.21|10.78 |{10.39|10.28 | 9.76 | 9.65 | 8.89 | 9.91 |10.20|10.90 |11.07 | 10.82 | 10.24
2007 |11.14|10.36 |10.34|10.19| 10.27 | 9.31 | 8.95| 9.27 | 9.52 |10.44|10.80 | 10.42 | 10.08
2008 | 9.82 | 10.06 | 9.07 | 9.51 | 9.33 | 9.48 | 8.57 | 9.50 |10.07 |10.64 | 11.19 | 10.18 | 9.78
2009 |10.02| 9.95 | 9.86 |10.09| 9.77 | 9.68 | 9.57 | 9.87 |10.78 |11.04 | 11.10 | 10.95| 10.22
2010 |10.95|11.53 |11.36|11.42|10.98 |10.22|9.55| 9.60 |10.15]|10.52 |10.61 | 9.81 | 10.56
2011 | 9.74 | 9.46 | 954 | 999 | 9.76 | 9.80 | 8.84 | 9.39 | 9.91 |10.24|11.21|10.42| 9.86
2012 |10.18| 9.75 |10.38|10.15| 9.90 | 9.39 | 9.20| 9.37 |10.24|10.71 |11.68 |10.95| 10.16
2013 |10.99|10.63 |10.78 |10.56 | 10.53 | 9.66 | 8.82 | 9.48 |10.14|10.85|11.06 | 10.77 | 10.36
2014 |10.36|10.39 | 9.84 |10.19| 10.08 | 10.23| 9.66 | 9.27 |10.09|10.81|10.98 | 11.06 | 10.25
2015 |10.14|10.55 |10.57|10.52| 10.67 |10.53|9.71 |10.01|10.98|11.62 |11.62 |11.43| 10.70
2016 |11.61|12.04 |11.66|11.26|10.93 | 9.84 | 9.11 |10.10|10.65|11.11 |10.90 | 10.72 | 10.83
Prom. | 10.15| 10.29 |10.18 | 10.26 | 10.08 | 9.43 | 8.79 | 9.35 |10.04 | 10.56 | 10.70 | 10.56 | 10.03
STAND. | 0.70 | 0.71 | 0.64 | 053 | 0.51 | 0.44 | 055 | 042 | 040 | 043 | 0.51 | 0.46 0.39
MAX | 11.62 | 12.04 | 11.66 | 11.83 | 11.21 | 10.53 | 9.79 | 10.26 | 10.98 | 11.62 | 11.68 | 11.63 | 10.83
MIN 868 | 915 | 9.03 | 951 | 9.09 | 855 | 7.59 | 8.66 | 9.09 | 9.62 | 9.69 | 9.62 9.28

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C)

E-5

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.6691 O
9.12637 S
3688 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash
Yungay
Yungay

1981 |11.31|11.72|11.23|11.05|10.54| 9.57 | 9.39 | 9.76 |10.97|11.53|11.39|11.90| 10.86
1982 |11.28|11.63|11.49|11.07|10.73|10.11| 9.73 |10.22 | 11.24|11.43|11.92 | 12.27 | 11.09
1983 |13.16(12.89|12.87|12.73|12.69|11.64|11.10 |11.32|11.28|11.31|11.38 |11.32| 11.97
1984 |10.60|11.35|11.41|11.17|10.92|10.24| 9.28 | 9.86 |10.49|11.75|11.01 |11.72| 10.82
1985 |11.05|11.35|11.52|11.38|10.96|10.09| 8.93 | 9.90 |10.90|10.88 | 10.89 | 11.27 | 10.76
1986 |11.53|11.05|11.10|11.51|10.49| 9.61 | 8.84 | 9.99 |11.14|11.03 | 11.42 | 12.04| 10.81
1987 |12.40(12.87|11.74|11.86|11.11|10.34| 10.24 |10.53 |11.94 | 11.86|12.13 | 12.36| 11.61
1988 |12.12|12.28 |11.75|11.72|11.58| 9.72 | 9.27 | 9.88 | 11.27|11.54|11.42 | 11.07 | 11.13
1989 |11.15|10.94|10.67 |10.93|10.51| 9.72 | 8.88 | 9.66 |10.73|11.42|10.98 | 11.28 | 10.57
1990 |11.63|11.53|11.60|11.35|11.33|10.51| 9.55 | 9.88 |10.97|11.59|11.96 |11.61| 11.13
1991 |11.78|11.89|11.61|11.44|11.35|10.41| 9.56 | 9.84 |10.89|11.50| 11.25 |11.66| 11.10
1992 |11.66|11.70|12.0211.99|11.90|10.59| 9.35 | 9.89 |10.86|11.64|11.52 |111.86| 11.25
1993 |11.41|11.52|11.08|11.60|11.40|10.30| 9.90 | 9.86 |11.03 |11.64|11.41 |11.88| 11.09
1994 |11.47|11.62|11.33|11.56|11.21| 9.81 | 9.55 | 9.90 |11.62|11.42|11.40|12.03| 11.08
1995 |12.07|11.72|11.43|11.51|11.29|10.29|10.03 |10.35|11.17|11.56|11.63 |11.57 | 11.22
1996 |11.01|11.53|11.47|11.44|11.25|9.78 | 9.30 |10.24|11.44|11.43|10.93 |11.82| 10.97
1997 |11.24|11.53|11.40(11.16|11.75|10.68 | 11.11 |11.40|12.26|12.51|12.35|12.93| 11.69
1998 |13.13|13.38|13.0313.19|11.96|11.06| 10.23 | 10.64 | 11.29|12.07 | 11.62 | 11.87 | 11.96
1999 |11.26|11.03|10.89|11.42|10.96| 9.94 | 9.22 | 9.79 |10.70|10.99|11.11 |11.31| 10.72
2000 |10.87|10.88]|10.96|11.26|11.31|10.26| 9.52 |10.37|11.00 |11.77 | 11.05 |11.59| 10.90
2001 |10.97|11.56|11.50|11.27|11.24|10.13 | 9.84 | 9.87 |10.93 |11.74 | 11.40 | 12.10| 11.05
2002 |11.76|11.90|11.81|11.44|11.47|10.17| 9.63 | 9.89 |11.17|11.81 |11.47 |12.12| 11.22
2003 (12.0812.27|11.56|11.59|11.61|10.38| 9.91 |10.18|10.94|11.96|12.02 |12.10| 11.38
2004 (11.81|11.99|12.06|11.66|11.62|10.14|10.07 |10.27|11.19|11.94|12.08 |12.43| 11.44
2005 |(12.04(12.57|12.02|12.31|11.40|10.30| 10.07 | 10.10|11.32|11.39| 11.63 |11.93| 11.42
2006 |11.87(12.33|11.89|11.64|10.95|10.46| 9.84 |10.78|11.42|12.03|11.97|12.19| 11.45
2007 |12.65|12.08|11.74|11.66|11.61|10.34| 9.90 | 9.90 |10.59|11.24 | 11.55|11.63 | 11.24
2008 |11.56|11.63|10.87|10.92|10.51|10.39| 9.68 |10.23|11.26|11.71|12.16 |11.77 | 11.06
2009 |(11.77(11.83|11.54|11.63|10.99|10.41|10.58 |10.57|11.78|12.09|12.24 |12.39| 11.49
2010 |12.65|13.22|12.79]12.65|12.29|11.15|10.24 |10.45|11.22 |11.50 | 11.46 |11.52| 11.76
2011 |11.56|11.40]11.23|11.46|11.11|10.76| 9.99 |10.24|11.15|11.37|12.11|11.80| 11.18
2012 |11.77|11.46]11.82|11.64|11.40|10.76 | 10.57 | 10.27 | 11.46 | 11.77 | 12.36 | 12.22 | 11.46
2013 |12.53|12.24]12.24111.84|11.81|10.61| 9.95 |10.30|11.24|11.81|11.92 |12.25| 11.56
2014 |12.07|12.15]11.53|11.75|11.58|11.58|10.83 |10.34|11.39|11.89|11.77 |12.31| 11.60
2015 |11.79]12.18|12.05]11.92|12.09|11.73|10.85|10.99|12.40|12.70|12.49 |12.86| 12.00
2016 |13.13|13.60|13.10|12.63|12.20|10.87 |10.32 |11.03|11.91|12.24|11.88 |12.11| 12.09
Prom. |11.78 |11.91 |11.68 | 11.65|11.36|10.41| 9.87 |10.24 | 11.24|11.67 | 11.65 |11.92| 11.28
STAND. | 064 | 066 | 058 | 051 | 052 | 0.53 | 059 | 044 | 042 | 0.39 | 044 | 042 0.39
MAX | 13.16 | 13.60 | 13.10 | 13.19 | 12.69 | 11.73 | 11.11 | 11.40 | 12.40 | 12.70 | 12.49 | 12.93 | 12.09
MIN | 10.60 | 10.88 | 10.67 | 10.92 | 10.49 | 9.57 | 8.84 | 9.66 | 10.49 | 10.88 | 10.89 | 11.07 | 10.57

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C)

E-6

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5852 O
9.10785 S
5178 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash
Carhuaz
Shilla

1981 | 8.11 | 8.83 | 832 | 829 | 803 | 699 |6.73 | 6.80| 7.85| 8.69 | 860 | 9.19 8.04
1982 | 831 | 861 | 889 | 839 | 821 | 758 |6.96 | 7.65 | 8.32 | 853 | 9.34 | 9.55 8.36
1983 |10.43|10.05|10.08 |10.16 | 10.08 | 8.34 | 7.99 | 853 | 8.26 | 8.52 | 8.77 | 8.41 9.14
1984 | 7.31 | 8.25 | 855 | 822 | 8.18 | 759 | 6.12 | 6.88 | 7.47 | 8.78 | 8.01 | 8.81 7.85
1985 | 7.89 | 8.18 | 863 | 833 | 824 | 744|597 |7.09 | 8.17 | 807 | 817 | 8.56 7.89
1986 | 8.72 | 7.83 | 832 | 884 | 7.70 | 7.29 | 6.24 | 7.16 | 8.38 | 8.44 | 896 | 9.25 8.09
1987 | 9.44 | 9.85 | 888 | 9.14 | 831 |7.76 | 7.29 | 7.92 | 9.19 | 9.32 | 9.60 | 9.73 8.87
1988 | 9.26 | 9.38 | 892 | 883 | 881 | 7.10 | 6.65 | 7.03 | 8.62 | 893 | 897 | 8.21 8.39
1989 | 8.29 | 7.84 | 7.71 | 825 | 798 | 7.21 | 6.07 | 7.04 | 8.00 | 8.95 | 8.28 | 8.47 7.84
1990 | 9.16 | 8.49 | 9.16 | 896 | 886 | 810 | 6.96 | 7.27 | 8.28 | 9.01 | 9.63 | 9.15 8.59
1991 | 9.36 | 9.26 | 8.86 | 8.74 | 899 | 805 | 7.06 | 7.34 | 8.10 | 9.10 | 8.72 | 9.11 8.56
1992 | 9.18 | 8.89 | 946 | 945 | 943 | 799 |6.77 | 7.31 | 8.20 | 8.70 | 854 | 9.15 8.59
1993 | 8.43 | 845 | 828 | 879 | 869 | 768 | 7.17 | 695 | 8.12 | 893 | 891 | 9.35 8.31
1994 | 8.80 | 8.82 | 862 | 879 | 856 |7.22 |6.99 | 7.23 | 893 | 9.00 | 8.78 | 9.55 8.44
1995 | 9.29 | 8.88 | 883 | 896 | 880 | 790 | 7.47 |7.79 |8.54 | 9.17 | 9.05 | 8.73 8.62
1996 | 8.02 | 857 | 868 | 861 | 857 | 758 | 6.78 | 7.35 | 8.93 | 9.04 | 834 | 9.16 8.30
1997 | 7.96 | 854 | 848 | 830 | 9.17 | 7.20 | 7.94 | 882 | 898 | 9.88 | 9.87 | 10.61 8.81
1998 |10.66 |10.55|10.43|10.61| 9.74 | 841 | 7.57 | 7.89 | 8.46 | 9.66 | 8.92 | 8.70 9.30
1999 | 855 | 798 | 818 | 871 | 845 | 759 |6.59 | 692 |7.75| 832 | 836 | 8.48 7.99
2000 | 761 | 7.67 | 8.25 | 858 | 8.88 | 7.85 | 6.84 | 7.78 | 8.26 | 9.21 | 8.46 | 8.96 8.20
2001 | 8.16 | 8.60 | 8.65 | 8.68 | 883 | 792|739 |7.17 | 850 | 9.54 | 9.02 | 9.57 8.50
2002 | 9.17 | 899 | 9.06 | 8.67 | 8.88 | 7.73 | 7.05 | 7.33 | 8.34 | 9.20 | 9.12 | 9.60 8.59
2003 | 9.66 | 938 | 879 | 9.15 | 9.22 | 7.78 | 7.04 | 7.54 | 8.11 | 9.26 | 9.58 | 9.61 8.76
2004 | 883 | 9.20 | 962 | 907 | 9.25 | 7.78 | 744 | 7.63 | 832 | 9.23 | 9.70 | 9.88 8.83
2005 | 9.26 | 981 | 957 | 987 | 881 | 813|742 |739 |8.64 | 891|928 | 9.34 8.87
2006 | 896 | 931 | 9.11 | 885 | 842 | 8.06 | 735|830 | 862 | 9.26 | 9.49 | 9.63 8.78
2007 |(10.03| 899 | 9.13 | 894 | 9.03 | 7.83 | 7.27 | 7.42 | 8.13 | 899 | 9.33 | 9.13 8.68
2008 | 862 | 846 | 781 | 810 | 8.04 | 796 | 6.84 | 7.53 | 855 | 9.08 | 9.64 | 8.85 8.29
2009 | 879 | 855 | 863 | 891 | 855 |8.27| 780|811 |9.30 | 9.61 | 9.66 | 9.67 8.82
2010 | 9.80 |10.29|10.29]10.15| 9.73 | 8.72 | 7.84 | 7.80 | 8.46 | 9.01 | 9.08 | 8.53 9.14
2011 | 848 | 7.99 | 8.23 | 858 | 8.61 |8.27 |7.21|7.54|8.29 | 8.60 | 9.63 | 9.14 8.38
2012 | 887 | 830 | 9.23 | 880 | 861 | 780|744 |7.46 | 860 | 9.21 |10.13| 9.55 8.67
2013 | 9.87 | 9.21 | 9.56 | 9.25 | 9.17 | 8.17 | 7.16 | 7.70 | 8.53 | 9.46 | 9.56 | 9.50 8.93
2014 | 9.22 | 9.18 | 8.78 | 9.00 | 895 |8.73 | 8.00 | 7.54 | 8.40 | 9.13 | 9.38 | 9.68 8.83
2015 | 9.04 | 9.10 | 9.37 | 9.33 | 9.56 | 8.96 | 7.99 | 8.28 | 9.41 |10.04|10.11| 10.24 9.28
2016 |10.44|10.70|10.51)| 9.92 | 9.58 | 830 | 7.43 | 8.31 | 9.10 | 9.60 | 9.22 | 9.30 9.37
Prom. | 894 | 892 | 894 | 895 | 880 | 7.87 | 7.13 | 755 | 8.45 | 9.07 | 9.12 | 9.23 8.58
STAND. | 0.79 | 0.75 | 0.68 | 059 | 055 | 046 | 0.54 | 048 | 042 | 043 | 0.55 | 0.53 0.41
MAX | 10.66 | 10.70 | 10.51 | 10.61 | 10.08 | 8.96 | 8.00 | 8.82 | 9.41 | 10.04 | 10.13 | 10.61 9.37
MIN 731 | 767 | 771 | 810 | 7.70 | 6.99 | 597 | 680 | 747 | 807 | 801 | 821 7.84

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:

E-7
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C)

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5125 O
9.10836 S

4695 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash
Carhuaz
Shilla

1981 | 8.11 | 883 | 832 | 8.29 | 8.03 |[6.99| 6.73 | 6.80 | 7.85 | 8.69 | 860 | 9.19 8.04
1982 | 831 | 861 | 8.89 | 839 | 8.21 |7.58| 6.96 | 7.65 | 8.32 | 853 | 9.34 | 9.55 8.36
1983 |10.43 | 10.05 | 10.08 |10.16 | 10.08 [8.34| 7.99 | 853 | 8.26 | 852 | 8.77 | 841 9.14
1984 | 7.31 | 8.25 | 855 | 8.22 | 8.18 |7.59| 6.12 | 6.88 | 7.47 | 8.78 | 8.01 | 8.81 7.85
1985 | 7.89 | 8.18 | 8.63 | 833 | 8.24 |7.44|597 | 7.09 | 8.17 | 8.07 | 8.17 | 8.56 7.89
1986 | 8.72 | 7.83 | 832 | 884 | 7.70 |7.29| 6.24 | 7.16 | 8.38 | 844 | 896 | 9.25 8.09
1987 | 9.44 | 985 | 8.88 | 9.14 | 831 |(7.76| 7.29 | 7.92 | 9.19 | 9.32 | 9.60 | 9.73 8.87
1988 | 9.26 | 9.38 | 8.92 | 8.83 | 8.81 |7.10| 6.65 | 7.03 | 8.62 | 893 | 897 | 8.21 8.39
1989 | 8.29 | 7.84 | 7.71 | 8.25 | 7.98 |7.21| 6.07 | 7.04 | 8.00 | 8.95 | 8.28 | 8.47 7.84
1990 | 9.16 | 849 | 9.16 | 8.96 | 8.86 [8.10| 6.96 | 7.27 | 8.28 | 9.01 | 9.63 | 9.15 8.59
1991 | 9.36 | 9.26 | 8.86 | 8.74 | 8.99 [8.05| 7.06 | 7.34 | 8.10 | 9.10 | 872 | 9.11 8.56
1992 | 9.18 | 889 | 9.46 | 9.45 | 943 |799| 6.77 | 7.31 | 8.20 | 8.70 | 854 | 9.15 8.59
1993 | 8.43 | 845 | 8.28 | 8.79 | 8.69 |7.68| 7.17 | 6.95 | 8.12 | 893 | 891 | 9.35 8.31
1994 | 8.80 | 8.82 | 8.62 | 8.79 | 856 [7.22|6.99 | 7.23 | 893 | 9.00 | 8.78 | 9.55 8.44
1995 | 9.29 | 8.88 | 8.83 | 896 | 880 |[790| 7.47 | 7.79 | 854 | 9.17 | 9.05 | 8.73 8.62
1996 | 8.02 | 857 | 8.68 | 8.61 | 857 |7.58|6.78 | 7.35 | 8.93 | 9.04 | 8.34 | 9.16 8.30
1997 | 7.96 | 854 | 8.48 | 830 | 9.17 |7.20| 7.94 | 8.82 | 8.98 | 9.88 | 9.87 | 10.61 8.81
1998 |10.66 | 10.55 |10.43|10.61| 9.74 |8.41| 7.57 | 7.89 | 8.46 | 9.66 | 8.92 | 8.70 9.30
1999 | 855 | 798 | 8.18 | 8.71 | 845 |7.59|6.59 | 6.92 | 7.75 | 832 | 8.36 | 8.48 7.99
2000 | 761 | 7.67 | 825 | 858 | 8.88 |7.85|6.84 | 7.78 | 8.26 | 9.21 | 8.46 | 8.96 8.20
2001 | 8.16 | 8.60 | 865 | 868 | 883 |7.92| 739 | 7.17 | 850 | 9.54 | 9.02 | 9.57 8.50
2002 | 9.17 | 8.99 | 9.06 | 8.67 | 8.88 |7.73| 7.05 | 7.33 | 834 | 9.20 | 9.12 | 9.60 8.59
2003 | 9.66 | 9.38 | 8.79 | 9.15 | 9.22 |7.78| 7.04 | 7.54 | 8.11 | 9.26 | 9.58 | 9.61 8.76
2004 | 883 | 9.20 | 9.62 | 9.07 | 9.25 |7.78| 7.44 | 7.63 | 8.32 | 9.23 | 9.70 | 9.88 8.83
2005 | 9.26 | 9.81 | 9.57 | 9.87 | 8.81 |8.13| 7.42 | 7.39 | 8.64 | 891 | 9.28 | 9.34 8.87
2006 | 896 | 9.31 | 9.11 | 8.85 | 8.42 |8.06| 7.35 | 8.30 | 8.62 | 9.26 | 9.49 | 9.63 8.78
2007 |(10.03| 899 | 9.13 | 894 | 9.03 |7.83| 7.27 | 7.42 | 813 | 899 | 9.33 | 9.13 8.68
2008 | 8.62 | 846 | 7.81 | 8.10 | 8.04 |7.96| 6.84 | 7.53 | 855 | 9.08 | 9.64 | 8.85 8.29
2009 | 879 | 855 | 8.63 | 891 | 855 |8.27| 7.80 | 8.11 | 9.30 | 9.61 | 9.66 | 9.67 8.82
2010 | 9.80 | 10.29 |10.29|10.15| 9.73 |8.72| 7.84 | 7.80 | 8.46 | 9.01 | 9.08 | 8.53 9.14
2011 | 848 | 7.99 | 8.23 | 858 | 8.61 |8.27|7.21 | 7.54 | 8.29 | 8.60 | 9.63 | 9.14 8.38
2012 | 887 | 830 | 9.23 | 880 | 8.61 |7.80| 744 | 7.46 | 8.60 | 9.21 |10.13| 9.55 8.67
2013 | 987 | 9.21 | 9.56 | 9.25 | 9.17 |8.17| 7.16 | 7.70 | 8.53 | 9.46 | 9.56 | 9.50 8.93
2014 | 9.22 | 9.18 | 8.78 | 9.00 | 8.95 [8.73| 8.00 | 7.54 | 840 | 9.13 | 9.38 | 9.68 8.83
2015 | 9.04 | 9.10 | 9.37 | 9.33 | 9.56 [8.96| 7.99 | 8.28 | 9.41 |10.04|10.11 | 10.24 9.28
2016 |10.44|10.70 |10.51| 9.92 | 9.58 |8.30| 7.43 | 8.31 | 9.10 | 9.60 | 9.22 | 9.30 9.37
Prom. | 894 | 892 | 894 | 895 | 8.80 |7.87| 7.13 | 7.55 | 8.45 | 9.07 | 9.12 | 9.23 8.58
STAND. | 0.79 | 0.75 | 0.68 | 059 | 0.55 | 046 | 0.54 | 0.48 | 042 | 043 | 0.55 | 0.53 0.41
MAX | 10.66 | 10.70 | 10.51 | 10.61 | 10.08 | 8.96 | 8.00 | 8.82 | 9.41 | 10.04 | 10.13 | 10.61 9.37
MIN 731 | 767 | 771 | 810 | 7.70 |6.99 | 597 | 6.80 | 7.47 | 8.07 | 8.01 | 8.21 7.84

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Estacion:

E-8

Parametro: Temperatura Media Mensual (°C)

Lat.:
Long.:
Alt.:

77.5511 O
9.07011 S
4694 msnm

Dpto.:
Prov.:
Dist.:

Ancash
Yungay
Yanama

1981 | 892 | 965 | 897 | 9.00 | 868 | 7.89 | 7.52 | 7.61 | 8.47 | 9.40 | 9.51 |10.03| 8.81
1982 | 9.12 | 9.44 | 9.51 | 9.07 | 8.88 | 8.47 | 7.78 | 8.44 | 8.93 | 9.19 |10.25|10.45| 9.13
1983 |11.25|10.91 |10.73|10.88 |10.78 | 9.22 | 8.82 | 9.29 | 8.88 | 9.23 | 9.72 | 9.27 9.92
1984 | 8.14 | 9.06 | 9.17 | 8.89 | 8.79 | 8.41 | 6.92 | 7.68 | 8.09 | 9.46 | 8.91 | 9.67 8.60
1985 | 8.70 | 9.00 | 9.26 | 8.99 | 8.83 | 8.25 | 6.79 | 7.86 | 8.79 | 8.79 | 9.09 | 9.42 8.65
1986 | 9.53 | 869 | 893 | 9.52 | 837 | 8.14 | 7.06 | 7.98 | 8.99 | 9.13 | 9.88 | 10.09 | 8.86
1987 |10.25|10.71| 9.54 | 9.86 | 895 | 8.63 | 8.14 | 8.72 | 9.82 |10.02|10.49 | 10.60 | 9.64
1988 |10.06 | 10.22 | 9.54 | 9.50 | 9.42 | 7.96 | 7.45 | 7.83 | 9.23 | 9.62 | 9.89 | 9.07 9.15
1989 | 9.10 | 8.71 | 834 | 891 | 858 | 8.05 | 6.87 | 7.86 | 8.62 | 9.63 | 9.23 | 9.35 8.60
1990 | 996 | 935 | 9.81 | 9.67 | 9.50 | 8.94 | 7.77 | 8.08 | 8.93 | 9.70 |10.52 | 10.00 | 9.35
1991 |10.15|10.10 | 9.50 | 9.43 | 9.65 | 896 | 7.88 | 8.11 | 8.71 | 9.78 | 9.64 |10.01| 9.33
1992 |10.02| 9.76 |10.12]10.20|10.10| 8.86 | 7.58 | 8.13 | 8.83 | 9.39 | 9.46 |10.00 | 9.37
1993 | 9.25 | 932 | 891 | 9.47 | 933 | 857 | 8.00|7.75| 875 | 9.62 | 9.78 |10.18 | 9.08
1994 | 9.61 | 9.64 | 9.25 | 9.44 | 9.19 | 8.10 | 7.80 | 8.02 | 9.54 | 9.69 | 9.68 |10.39| 9.20
1995 |10.10| 9.72 | 9.45 | 9.65 | 9.43 | 8.78 | 8.29 | 858 | 9.15 | 9.87 | 9.96 | 9.59 9.38
1996 | 8.82 | 9.39 | 931 |9.24 | 9.16 | 843 | 7.58 | 810 | 9.55 | 9.71 | 9.24 | 9.99 9.04
1997 | 8.78 | 9.38 | 9.13 | 9.03 | 9.84 | 8.13 | 8.80 | 9.66 | 9.63 |10.59|10.81|11.48| 9.61
1998 |11.49|11.39 |11.08|11.32|10.42| 9.23 | 8.38 | 8.68 | 9.08 |10.34| 9.81 | 9.52 10.06
1999 | 933 | 881 | 880 | 935 | 9.04 | 8.44 | 7.36 | 7.67 | 837 | 9.00 | 9.25 | 9.32 8.73
2000 | 842 | 850 | 887 | 9.26 | 949 | 869 | 7.63 | 855 | 8.86 | 9.89 | 9.37 | 9.82 8.95
2001 | 895 | 9.42 | 9.28 | 9.38 | 9.44 | 872 | 820 | 7.96 | 9.09 |10.21| 9.91 | 1042 | 9.25
2002 | 997 | 9.82 | 9.69 | 9.34 | 949 | 853 | 7.84 | 8.10 | 893 | 9.86 |10.00| 10.44 | 9.33
2003 |10.45|10.21 | 9.41 | 9.83 | 9.82 | 865 | 7.83 | 8.32 | 871 | 9.93 |10.46|1045| 9.51
2004 | 9.63 | 10.03 |10.25| 9.77 | 9.90 | 8.60 | 8.24 | 8.40 | 8.89 | 9.90 |10.58 | 10.73 | 9.58
2005 |10.09 | 10.63 |10.20|10.55| 9.47 | 9.04 | 8.21 | 8.21 | 9.26 | 9.57 |10.17 | 10.17 | 9.63
2006 | 9.78 | 10.16 | 9.73 | 9.51 | 9.05 | 891 | 8.20 | 9.09 | 9.25 | 9.94 |10.38|10.49| 9.54
2007 |(10.82| 9.83 | 9.75 | 9.61 | 9.63 | 8.65 | 8.08 | 8.19 | 8.72 | 9.65 | 10.22 | 9.98 9.43
2008 | 9.43 | 9.29 | 8.46 | 8.80 | 8.71 | 878 | 7.68 | 835 | 9.17 | 9.73 |10.51| 9.70 9.05
2009 | 9.58 | 9.37 | 9.27 | 9.60 | 9.19 | 9.14 | 8.60 | 8.93 | 9.90 | 10.29|10.56 | 10.51 | 9.58
2010 |10.59|11.10 |10.92|10.83|10.35| 9.54 | 8.64 | 8.58 | 9.06 | 9.69 | 9.97 | 9.38 9.89
2011 | 9.29 | 882 | 885 | 9.26 | 9.25 | 9.14 | 8.02 | 833 | 888 | 9.26 |10.51|10.00| 9.13
2012 | 9.66 | 9.13 | 9.87 | 948 | 9.26 | 866 | 8.23 | 8.25 | 9.19 | 9.87 |11.02|10.37 | 9.41
2013 |10.67|10.04 |10.19| 993 | 9.78 | 9.01 | 7.93 | 8.46 | 9.13 |10.12|10.43|10.35| 9.67
2014 |10.04|10.01 | 943 | 9.68 | 9.62 | 9.58 | 8.78 | 8.33 | 898 | 9.77 | 10.26|10.50 | 9.58
2015 | 9.85 | 9.93 |10.00| 9.99 |10.19| 9.78 | 8.80 | 9.10 |10.04 |10.73|11.00| 11.11 | 10.04
2016 |11.26|11.50 |11.14|10.60|10.23| 9.14 | 8.24 | 9.10 | 9.69 | 10.28|10.13|10.15| 10.12
Prom. | 9.75 | 9.75 | 9.57 | 9.64 | 9.44 | 8.72 | 7.94 | 834 | 9.06 | 9.75 |10.02 | 10.08 | 9.34
STAND. | 0.79 | 0.75 | 068 | 059 | 0.56 | 0.46 | 0.54 | 049 | 043 | 042 | 0.54 | 053 0.41
MAX | 11.49 | 11.50 | 11.14 | 11.32 | 10.78 | 9.78 | 8.82 | 9.66 | 10.04 | 10.73 | 11.02 | 11.48 | 10.12
MIN 814 | 850 | 834 | 880 | 837 | 789 | 6.79 | 761 | 8.09 | 879 | 8.91 | 9.07 8.60

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos por el software RStudio



Anexo 6. Calculo de frecuencia de caudales mediante Weibull

Subcuenca: 13

Fuente: Elaboracion propia

& Frecuencia Caudal Medio Anual
Afio | Q(m3/s) Orden | Q (m3/s) f (%) Q (m3/s)
1984 5.629 1 7.130 2.94% P (60%) 4.463
1985 3.601 2 6.705 5.88% P (75%) 4.063
1986 4.180 3 6.638 8.82% P (90%) 3.376
1987 4,832 4 6.341 11.76% P (95%) 2.755
1988 5.884 5 6.204 14.71%

1989 4.693 6 6.031 17.65%
1990 4225 7 5.884 20.59%
1991 4.990 8 5.629 23.53%
1992 2.108 9 5.629 26.47%
1993 6.031 10 5.573 29.41%
1994 6.705 11 5.474 32.35%
1995 4.537 12 5.394 35.29%
1996 4.292 13 5.343 38.24%
1997 3.853 14 5.337 41.18%
1998 6.341 15 5.167 44.12%
1999 6.638 16 4,992 47.06%
2000 5.474 17 4.990 50.00%
2001 5.573 18 4.832 52.94%
2002 5.629 19 4.693 55.88%
2003 4,135 20 4.537 58.82%
2004 3.856 21 4.352 61.76%
2005 3.032 22 4.292 64.71%
2006 4,992 23 4,225 67.65%
2007 3.991 24 4.180 70.59%
2008 3.844 25 4.135 73.53%
2009 6.204 26 3.991 76.47%
2010 5.343 27 3.856 79.41%
2011 5.394 28 3.853 82.35%
2012 7.130 29 3.844 85.29%
2013 5.337 30 3.601 88.24%
2014 5.167 31 3.225 91.18%
2015 4,352 32 3.032 94.12%
2016 3.225 33 2.108 97.06%



Subcuenca: 16

Afio | Q (m3/s) Orden | Q (m3/s) f Frec(t:)naa Caudaél;/lnt::}c:)Anual
1984 | 6.919 1 8.846 2.94% P (60%) 5.433
1985 4.315 2 8.372 5.88% P (75%) 4.959
1986 | 5.035 3 8.204 8.82% P (90%) 4.059
1987 | 5.913 4 7.909 11.76% P (95%) 3.331
1988 7.297 5 7.655 14.71%

1989 | 5.771 6 7.379 17.65%

1990 | 5.016 7 7.297 20.59%

1991 | 6.188 8 6.936 23.53%

1992 2.485 9 6.919 26.47%

1993 | 7.379 10 6.818 29.41%

1994 | 8.372 11 6.786 32.35%

1995 | 5.530 12 6.678 35.29%

1996 | 5.239 13 6.571 38.24%

1997 4.594 14 6.559 41.18%

1998 | 7.909 15 6.326 44.12%

1999 | 8.204 16 6.188 47.06%

2000 | 6.786 17 6.057 50.00%

2001 | 6.818 18 5.913 52.94%

2002 | 6.936 19 5.771 55.88%

2003 | 5.018 20 5.530 58.82%

2004 | 4.630 21 5.288 61.76%

2005 | 3.693 22 5.239 64.71%

2006 | 6.057 23 5.035 67.65%

2007 | 4.902 24 5.018 70.59%

2008 | 4.653 25 5.016 73.53%

2009 | 7.655 26 4.902 76.47%

2010 | 6.559 27 4.653 79.41%

2011 | 6.678 28 4.630 82.35%

2012 | 8.846 29 4.594 85.29%

2013 | 6.571 30 4.315 88.24%

2014 | 6.326 31 3.889 91.18%

2015 | 5.288 32 3.693 94.12%

2016 | 3.889 33 2.485 97.06%

Fuente: Elaboracion propia



Subcuenca: 17

Afio | Q (m3/s) Orden | Q (m3/s) f Frec(t:)naa Caudaclllzlln?:}(:)Anual
1984 | 7.815 1 10.014 2.94% P (60%) 6.090
1985 | 4.793 2 9.515 5.88% P (75%) 5.533
1986 | 5.614 3 9.265 8.82% P (90%) 4,522
1987 | 6.651 4 8.987 11.76% P (95%) 3.723
1988 8.253 5 8.634 14.71%

1989 | 6.506 6 8.271 17.65%

1990 | 5.542 7 8.253 20.59%

1991 | 7.002 8 7.818 23.53%

1992 2.744 9 7.815 26.47%

1993 8.271 10 7.680 29.41%

1994 | 9.515 11 7.670 32.35%

1995 | 6.198 12 7.546 35.29%

1996 | 5.884 13 7.413 38.24%

1997 5.081 14 7.383 41.18%

1998 | 8.987 15 7.108 44.12%

1999 | 9.265 16 7.002 47.06%

2000 | 7.680 17 6.758 50.00%

2001 | 7.670 18 6.651 52.94%

2002 | 7.818 19 6.506 55.88%

2003 | 5.612 20 6.198 58.82%

2004 | 5.159 21 5.929 61.76%

2005 4.142 22 5.884 64.71%

2006 | 6.758 23 5.614 67.65%

2007 | 5.524 24 5.612 70.59%

2008 | 5.200 25 5.542 73.53%

2009 | 8.634 26 5.524 76.47%

2010 | 7.383 27 5.200 79.41%

2011 | 7.546 28 5.159 82.35%

2012 | 10.014 29 5.081 85.29%

2013 | 7.413 30 4.793 88.24%

2014 | 7.108 31 4.341 91.18%

2015 | 5.929 32 4.142 94.12%

2016 | 4.341 33 2.744 97.06%

Fuente: Elaboracion propia



Subcuenca: 20

Afio | Q (m3/s) Orden | Q (m3/s) f Frec(t:)naa Caudaclllzlln?:}(:)Anual
1984 | 8.779 1 11.245 2.94% P (60%) 6.811
1985 | 5.347 2 10.709 5.88% P (75%) 6.178
1986 | 6.275 3 10.397 8.82% P (90%) 5.038
1987 | 7.453 4 10.106 11.76% P (95%) 4.148
1988 9.252 5 9.680 14.71%

1989 | 7.293 6 9.252 17.65%

1990 | 6.171 7 9.233 20.59%

1991 | 7.849 8 8.779 23.53%

1992 | 3.059 9 8.754 26.47%

1993 | 9.233 10 8.632 29.41%

1994 | 10.709 11 8.597 32.35%

1995 | 6.923 12 8.448 35.29%

1996 | 6.593 13 8.319 38.24%

1997 5.642 14 8.281 41.18%

1998 | 10.106 15 7.964 44.12%

1999 | 10.397 16 7.849 47.06%

2000 | 8.632 17 7.528 50.00%

2001 | 8.597 18 7.453 52.94%

2002 | 8.754 19 7.293 55.88%

2003 | 6.283 20 6.923 58.82%

2004 | 5.781 21 6.643 61.76%

2005 | 4.614 22 6.593 64.71%

2006 | 7.528 23 6.283 67.65%

2007 | 6.186 24 6.275 70.59%

2008 | 5.810 25 6.186 73.53%

2009 | 9.680 26 6.171 76.47%

2010 | 8.281 27 5.810 79.41%

2011 | 8.448 28 5.781 82.35%

2012 | 11.245 29 5.642 85.29%

2013 | 8.319 30 5.347 88.24%

2014 | 7.964 31 4.833 91.18%

2015 | 6.643 32 4.614 94.12%

2016 | 4.833 33 3.059 97.06%

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 7. Cuadros para el calculo de la demanda

Cuadro N° 1. Tipos de localidades

Compuesto por localidades concentradas o semidispersas situadas en
areas rurales, que presentan configuracién urbana definida y pueden
contar con plazasy/o calles; asimismo, cuenta con nivel de desarrollo
intermedio , con mayor numero de servicios y locales publicos y con
vias de acceso.

Localidad
Tipo |

Compuesto por localidades dispersas situadas en areas rurales, que
Localidad | presentan configuracién urbana o es incipiente, con menos nimero de

Tipo I servicios y locales publicos y con vias de acceso en regular estado
(trochas carrozables) o que no cuentan con vias de acceso.

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas. Guia Simplificada para la Identificacion, Formulacion y
Evaluacion Social de Proyectos de Electrificacion Rural, a Nivel de Perfil

Cuadro N° 2. Persona por hogar en el drea rural

Regidn geografica Persona / Hogar
Costa 4.2
Sierra 3.9
Selva 4.6

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda del INEI

Cuadro N° 3. Consumos de energia por abonado

., Consumo de energia por AD
Region
e (Kwh-mes)
geografica
Tipo | Tipo Il
Costa 19a30 10a18
Sierra 17a25 8al6
Selva 20a35 12a20

Consumo ,, . =C.Umx Numero de Abonados Proyectados

Fuente: Muestra de PIP de SER declarados viables durante los ultimos 3 afios, registrados en el
Banco de Proyectos del SNIP.

Cuadro N° 4. Tasa de crecimiento de los consumos de energia por abonado doméstico (i%)

Descripcion Tipo | Tipo Il
Tasa de Crecimiento de Consumo de Energia | 1.5a2% 1al15%

Fuente: Muestra de PIP de SER declarados viables durante los ultimos 3 afios, registrados en el
Banco de Proyectos del SNIP.




Anexo 8. Fotografias

Fotografia 1. Reconocimiento del punto de aforo tesista N°1

) " &
A «» i

Fuente: Elaboracidn propia

Fotografia 2. Reconocimiento del punto de aforo tesista N°2




Fotografia 3. Medida del ancho del cauce del rio Buin

A )

Fuente: Elaboracidn propia

Fotografia 4. Medida del tirante del rio Buin a cada 30cm N°01

Fuente: Elaboracion propia



Fotografia 5. Medida del tirante del rio Buin a cada 30cm N°02

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 6. Aforo del rio Buin mediante el método del flotador

— 4 sl s
Fuente: Elaboracion propia



Fotografia 7. Captura grupal del equipo de aforo (Tesistas)

i

Fuente: Elaboracidn propia

Fotografia 8. Aforo del Canal Ulta Mediante el método del flotador (Tesista 1)

. X D % AT

LS R

Fuente: Elaboracion propia



Fotografia 9. Aforo del Canal Ulta Mediante el método del flotador (Tesista 2)

o * ; E U5 -

Fuente: Elaboracidn propia

Fotografia 10. Registro de tiempo para determinacion de velocidad de flujo

Fuente: Elaboracion propia



Fotografia 11. Aplicacion del instrumento para estimacion de la demanda eléctrica — Caserio 1
RN PR B TR ey ik

Fuente: Elaboracidn propia

Fotografia 12. Aplicacion del instrumento para estimacion de la demanda eléctrica — Caserio 2

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 9.

Mapas

Mapa 01:

Mapa de Ubicacién

8980000

8970000

8990000

AN

%L 0\
3

%

s

ICA
W7

LAUBERTAD

\
Y

7 Bolivia

Chile.

210000 330000
T = 7 7 \ B
Lag. 8
'PLANO DE UBICACION vanetoa i
P4
Lag. Llanganuco
Alto,(Grkoncocha)
Lag. P@@Pag
. 4
YUNGAY 9
i
. 7 anayncu Lag. /
Ruricocha
o
o
Lag. Yanaraju '§

Lag\Cancaracal
Chigy™
bag. Cancaraca Grande

”. 'ag}
| Hualicacocha
%

N Lag
Checquiacocha

ASUNCION

Q &
e o
o
2 ng.kl;lrbmn
o ds\,{uiuma"ga
Qued™

P
La'-g./51 3
Lag.Cochca

Lig.
Rajupaquinan

8980000

Lag. /
Allicocha]

ACOPAMPA @ capital Provincial

A Rios

MARCARA |~ Red Vial Vecinal
s Red Vial Departamental

== Red Vial Nacional

8970000

O subcuenca Buin

&5 Lagunas
CQ imite Distrtal

CQ uimte provincial

Limite Distrital

Cluowoms )

¥
UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL RIO BUIN
PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO,

HUARAZ

1:100,000

Sistema de'F cion: L
Datumn: Sistema Geodésico Mundial (WGS) de 1984

DISTRITO DE AMASHCA, CARHUAZ, ANCASH, 2020

TG

PLANO DE UBICACION

05 1 3 4 5 UCV == W
yeccion: Universal (UTM) Zona 18 Sur Jrs unERsions e e 1 1
& S =l 0
Fuente: Instituto Geografico'Nacional (IGN)~  YUNGAR & OCT. 2020 ] 1:100,000
HUARAZ r) 2
L P L Lag. Janya Ba]g/
210000 220000




Mapa 02: Mapa de Geomorfologia
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Mapa 03: Mapa de Pendientes
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Mapa 04: Mapa de Estaciones Ficticias
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Mapa 05: Mapa de Isoyetas
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Mapa 06: Mapa de Isotermas
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Mapa 07: Mapa de NDVI

8990000

210000 220000
o T ° T
8 4 : R
S e MAPADE NDVI| E
3| ® 8
&£
@D
Lag. Llanganuco
Alto (Orkoncocha)
Lag. P@@Pag
o
Lag. I,L/angam;co &
Bajo (Ghiniﬁcwha) 9
Lag.
Ruricocha®
{ Lag.
Carhuanca| o
o
o
£ \¥ e 4o
Lag. Yanaraju 3
©

Lag. Cancaraca
Chico

:ag. Cancaraca Grande

o

o Lag: 513 o

g LL:g.\elot:hca 8

=1 o

g L. g

© Rajupaquinan ©

Lag.
Allicocha
CARHUAZ
o ( A ( I o
8 5 Colombia LAUBERTAD SANMARTIN g
Sria| e g
@
al s LEYENDA 2
5
s ‘ ik @ Capital Provincial
3 L< "~ Rios
X 1
4 ¢ Subcuenca Buin
o m/c}m <5 Lagunas
5 W e 5 Lag
S, >
2,
o“3 Q.‘
o {
%
o 7 Bolivia
e UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO ¢
Chite MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL RIO BUIN
TR J PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO,
: DISTRITO DE AMASHCA, CARHUAZ, ANCASH, 2020
1:100,000 —
—— —) KM MAPA DE NDVI
0051 2 3 4 5 Ucv Ereer gy
Sistema de Proy : Universal Ti (UTM) Zona 18 Sur ¢ UnvERsioke oremrigcrihegeyrdl] —1
Datum: Sistema Geodésico Mundial (WGS) de 1984 i e vy O 7
Fuente: Satélite Sentinel 2-A - IGN o 0CT. 2020 1:100,000

iy

210000

220000




Mapa 08: Mapa de Suelos
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Mapa 09: Mapa de Curva Numero (CN)
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Mapa 10: Mapa de Puntos con Potencial Hidroeléctrico
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Mapa 11: Mapa de Discretizacion de la Subcuenca Buin

9000000

8990000

8980000

8970000

210000
T

220000
T

: 7
'MAPA DE DISCRETIZACION|

CARHUAZ
@

<
N
&

S

e‘i’ﬁm&q

Quebrac,

5 Y
Colombia LAUBERTAD SAN MARTIN
| ?
= Brasit '
N
o ANCASH
A W ” s
2,
e“3 %‘
«2 {
®. 7 Bollvia|
A Prscol
.Chh
TR
1:100,000
Km
0051 2 3 4 5
Sistema de Proy : Universal Tr

Fuente: Satélite Alos Palsar (DEM 12.5m)

(UTM) Zona 18 Sur *d
Datum: Sistema Geodésico Mundial (WGS) de 1984 °

@

=]
&
3

=
S

°

Subcuencas

B 12
g =
o
g
g
o 7
g
o
% o
10 9@ 21

L n

© ® N OO A BN =

RRRRRERRR

LEYENDA
@ Capital Provincial
Ano~ Rios
““ Subcuenca Buin

B,

<5 Lagunas

9000000

8990000

8980000

!
1
8970000

UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL RIO BUIN
PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO,
DISTRITO DE AMASHCA, CARHUAZ, ANCASH, 2020

UNIVERSIDAD
CesAR VALLED
Gz

ﬁ ucv

TG
MAPA DE DISCRETIZACION

Ereer
CACHA BRITO OSVALDO M.
CHAVEZ ARANIBAR MILLER R.

EcAn

1:100,000

OCT. 2020

gy

11

iy

210000

220000




