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VARIABILIDAD DEL CAUCE DEL RÍO SANTA -ZONA DE 

CENTENARIO Y SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

RESUMEN 

Se hizo un estudio de la variabilidad del cauce del Río Santa desde el Puente San 

Jerónimo hasta la Base de Información Militar, Huaraz, Ancash, Perú, comparándose 

fotografías aéreas de los años 1942, 1970 y 2004 y una fotografía satelital del año 2013 

previamente georeferenciados, ortorectificados y generados a mosaicos, mediante el 

sistema de Información Geográfica como el software ArcMap 1 O de ArcGIS. Quatum 

GIS, ERDAS IMAGINE, módulo ERDAS LPS, teniéndose en cuenta que para 

georeferenciar una fotografía deben tomarse como mínimo cuatro puntos de control 

que deben ser ubicados en las partes extremas de la fotografía para reducir errores y 

puntos que no han cambiado a lo largo de los años. Para el traslape deben tenerse 

fotografías aéreas consecutivas donde la zona de interés abarque la zona del traslape 

si es de menor altura de vuelo se requerirán más de 2 fotografías y a mayor altura de 

vuelo bastara solo 2 fotografía, después de vectorizar el mosaico exportamos al 

Autocad para calcular el ancho de río, el radio de curvatura, la amplitud, etc que son 

datos necesarios para el cálculo de la sinuosidad del río para la zona y los años de 

estudio utilizando el Excel. Obteniéndose la Sinuosidad para los años 1942, 1970, 

2004 y 2013 los valores: de 4.27, 4,69, 4.77 y 4.79 respectivamente, todos mayores a 

1.5 y según la teoría el grado de sinuosidad del tramo en estudio es un río meándrico, 

también se observó que la zona que cambio más a través de los años fue el meandro 1, 

pues al analizar su desviación estándar es mayor que todos, seguido de los meandros 

3, 4 y 2. 



V ARIABILITY IN THE COURSE OF "SANTA RIVER" -

CENTENARIO AREA AND GEOGRAPHIC INFORMATION 

SYSTEM 

ABSTRACT 

A study of the variability in the course of "Santa" River was made from the" San 

Geronimo Bridge" to the Army Basein Huaraz. Comparing aeria1 pictures taken in 

1942, 1970, 2004 and a 2013 satellite photograph, previously geo-referenced, 

orthorectified and generated mosaics by Geographic Information Systems such as Are 

Map and ArcGIS 10 software. Quantum GIS, ERDAS IMAGINE, ERDAS LPS 

module, takhig into account that for geo-referencing, a photograph should be taken at 

least four control points and must be located in the outer parts of the photograph to 

reduce errors and points that have not changed over the years. For the overlap there 

must be consecutive aerial photographs where the area of interest covers the area of 

overlap. In case of a lower flying height more than 2 photographs will be required, and 

flying higher altitudes 2 photographs should be enough. After vectorizing the mosaic 

we export to AutoCAD to calculate the width of the river, the radius of curvature, 

amplitude, etc. which are required data for calculating the sinuosity of the river to the 

area and the years of study using Ex ce l. Obtaining the Whorl for the years 1942, 1970, 

2004 and 2013 values: 4.27, 4.69, 4.77 and 4.79 respectively, all higher than 1.5 and 

according to the theory of the degree of sinuosity of the section under study is a 

meandering river, and also was observed that the area that changed more through the 

years was the meander 1 because when analyzing its standard deviation was greater 

than the rest, followed by the meandering 3, 4 and 2. 



l. INTRODUCCIÓN 

1.1. GENERALIDADES 

El enfoque del problema se ve durante el período de lluvias, un mal control de 

las riberas por fenómenos de la ocurrencia de procesos geodinámicos de 

movimientos de masas como huaycos, derrumbes, aluviones, procesos de 

erosión por las aguas fluviales, etc. modificando así el cauce fluvial. 

Debido a ello, es que en esta tesis se investigara como ha ido evolucionando el 

cauce del Río Santa desde el puente San Gerónimo hasta la Base de 

Información Militar en los años 1942, 1970, 2004 y una fotografia satelital del 

año 2013 tomada del Google Eart. Y que el mismo sea una base para continuar 

estudios sobre el modelamiento del río. 

1.2.JUSTIFICACIÓN 

El presente proyecto de investigación es importante pues el estudio de la 

evolución de la variabilidad del cauce del río nos dará a conocer por donde 

discurrirá el agua a través de la sinuosidad que presenta, de tal manera que se 

podrá tomar precauciones para dicha zona. Analizar la evolución del cauce de 

un río a través del tiempo, es requerido para predecir la futura ubicación del 

mismo y esta predicción es necesaria por cuestiones de planeamiento en casos 

de futuro desarrollo de zonas urbanas cercanas a ríos, prevención de daños en 

estructuras civiles como puentes, muelles, etc. y para analizar las estructuras 

comúnmente conocidas como defensas ribereñas. 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo General 

• Determinar la evolución de la variabilidad del cauce del río Santa 

desde el puente San Gerónimo hasta la Base de Información 

Militar. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• - Realizar la ortorectificación de las fotografías aéreas. 

• Determinar los parámetros: ancho de rio y radio de curvatura para 

el cálculo de la sinuosidad. 

• Determinar el valor de la sinuosidad del cauce del rio Santa el 

tramo en estudio. 

2 



II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. Trabajos similares realizados en otros países. 

Es el trabajo realizado para establecer la evolución histórica del cauce y la 

llanura del río Jarama de la Comunidad de Madrid, en el se han 

comparado las fotografías aéreas ortorectificadas desde 1946 con el 

objeto de cuantificar la pérdida de llanura de inundación 

De estudios previos existentes y de los realizados recientemente a partir 

de fotos aéreas ortorectificadas, se deduce que un cambio de la 

sinuosidad del río de 1.4 desde 1946 hasta 1.2 en la actualidad en todo 

el tramo paralelo al aeropuerto y por tanto del incremento de su 

pendiente y con ello de la velocidad. (Ortega y Garzón, 1999) 

La llanura de inundación del Río Jarama en 1956 frente a la del 

200 l.Dentro de esta última se indica la zona ocupada por las nuevas 

pistas, mallado oblicuo,y la zona remanente a esta construcción, mallado 

horizontal. (Figura. 1) 

·-~-~,.,~=~'~',; 

'! 9of.S,6 . 2'00 "i 
~~~~----~~~~~ 

Figura 1: La llanura de inundación del río Jarama (1956 y 2001) 

3 



Figura 2: 

Figura 3: 

1999 2005 
Caracterización Morfológica Del Río Sinú En 
Tierralta, (1988, 1994, 2002 Y 2005) 

1972 1989 

Evolución Temporal De La Sinuosidad De Los 
Meandros Aguas Arriba Del Puente De Pto. Lavalle, 
Río Bermejo, (1972, 1989, 2000 Y 2005) 

En la zona de estudio no se han realizado estudios similares 
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2.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

La sinuosidad de un río es la relación entre la anchura del cauce y la 

longitud del meandro. (Gonzáles y García, l998) 

La sinuosidad de un río es el grado de curvatura del plano del curso de 

un río. Se mide por la relación entre la distancia que separa dos puntos a 

lo largo de la parte más profunda del cauce y la distancia en línea recta 

entre ellos. 

Si la sinuosidad de los ríos es definida como la relación entre la 

longitud del canal y la longitud del valle sobre el cual se desarrollan los 

sistemas de ríos trenzados tienen una baja sinuosidad de entre 1. 1 y 1.2 

mientras que los sistemas de ríos meándricos alcanzan valores de cuando 

menos 1.5. (Einsele, 1992), 

Según su sinuosidad, se clasifica: 

Sinuosidad = 1, 

Sinuosidad > l. 5 

Sinuosidad < l. 5 

La Morfología Fluvial 

Es un cauce en línea recta 

Es un río meándrico 

Es un río no meándrico 

Es el estudio de las formas que tienen los ríos, es decir de su apariencia, 

debe entenderse que esto equivale a describirlos tal como se ven desde 

el aire. Sin embargo, no debe perderse de vista que la forma de los ríos, 

no es la misma a lo largo del tiempo, debe añadirse que cuando se habla 

de la forma de un río se trata de la forma de un tramo fluvial específico, 

pues los ríos no tienen la misma forma a lo largo de todo su recorrido. 

5 



Una vista aérea de los ríos indicaría que sus formas son tantas como ríos 

existen, pero para fines prácticos la Morfología Fluvial considera tres 

formas fundamentales, las que aparecen esquemáticamente en la Figura 

2.2.1. Clasificación de los ríos de acuerdo con su geometría 

Los ríos en la naturaleza presentan generahnente tres formas: rectos, 

trenzados y meandrantes, como se muestran en la figura:(Rocha, 

1998) 

i"io.r-gen 

Trenzo.do 

Borro. 

J
C~Bo.r-ro ceniro.t ~ 

\ '<) t 
. Depósi-tos en 

\\ ~ in-ter-im~ de lo. 

\ + .'. cut~vo,~ 
'- o ·'·'· ·,::;:., .. 
\ a /-Bo.r-nl. o\terno.c!o. ?·:':::: 

tributo.¡~¡ ···:· N Inflexión 

Recto 

~;fj/?~; 
f/ ·:::-·. + ¡: .. :·:. 

!!{ 

Meondro.n-te 

Figura 4: Fuente de Si mona y Julian( 1984), citado por Rocha 1998 

A. Ríos Rectos: Siguen una alineación recta. Rios realmente rectos son 

raros en la naturaleza. Un río recto, en esta clasificación, se refiere 

como aquel que no tiene comportamiento meándrico; esto es, su 

sinuosidad es menor de 1.5. 
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B. Ríos Trenzados: Formados por canales interconectados 

aleatoriamente, separados por barras, que presentan la 

apariencia de una trenza. Este tipo de ríos se encuentra raramente 

en pendientes relativamente fuertes. 

C. Ríos Con Meandreo: Un río con meandreo es aquel en el que la 

configuración se presenta en forma de una serie de curvas 

consecutivas. La diversidad de fonnas y tamaños de los meandros se 

puede explicar por las diferentes circunstancias en las que se 

originan y por los cambios que surgen durante su evolución en el 

tiempo, que muchas veces están relacionados con las características 

del material de los márgenes. 

Un río meándríco tiene una sinuosidad mayor de 1.5 y consiste en 

proporciones alternadas de curvas y formas claramente sinuosas. 

Aunque la sinuosidad varía entre ríos meándricos, existe una 

marcada similitud en la relación entre el radio de curvatura y el 

ancho del cauce, fc/B. en una muestra de 50 ríos meándricos, 

Leopold et al.(l964) encontró que las dos terceras partes de las 

relaciones se encontraban en el rango de 1.5 a 4.3, con un valor 

medio de 2.7, (Rocha, 1998) 

El diagrama típico se muestra en la siguiente figura: 

? 

Figura 5: Diagrama Típico de un Meandro 
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Estas relaciones fueron propuestas por Leopold y Wolman y son: 

l = 10.9 Bl.Ol ... (1) 

a=2.7 BI.OJ ... (2) 

¡=4.7rc0.98 ... (3) 

Donde: 

B : ancho del cauce 

a: amplitud 

re : centro de radio de curvatura. 

l: Longitud de onda 

Todos los términos están medidos en pies. Si el exponente se aproxima 

a la unidad entonces: 

rc=2.4B ... (4) 

Esta ecuación indica la máxima curvatura para meandros y ha sido 

considerada por Leopold y Colman como consistente para ríos 

meándricos. 

Sin embargo el meandro descrito por las ecuaciones (1) a (3) deben 

ser considerados como totalmente desarrollados meandricamente (Hey, 

1976) debido a que existen muchos ríos sinuosos para los cuales la 

relación de curvatura re /B,es considerablemente mayor que 2.4 o 

3.0, correspondientes a sinuosidades menores que 1.5. 

La sinuosidad es la relación entre la longitud del río y la longitud del 

valle. Los ríos con meandreo tienen una sinuosidad mayor que 1.2 

Según la fonna del meandro, los ríos se clasifican en: 

Cuatro tipos principales de rios se presentan en la siguiente figura, 

estos pueden ser ríos de canal ·sinuosos, ríos sinuosos con barras, 

8 



ríos sinuosos trenzados y ríos no sinuosos trenzados. 

NO SINUOSO 
TRENZADO 

SINUOSO 
TRENZADO 

smuosos 
CONBAJmAS 

CANAL 
SINUOSO 

Figura 6: Clasificación de los ríos (Brice, 1983) citado por Rocha, 
1998 

Los ríos de canal sinuoso tienen una pendiente plana, un ancho 

uniforme característico y moderado a alta sinuosidad. El canal es 

relativamente angosto y profundo, con alto contenido de barro 

arcilloso y gran estabilidad en los taludes. 

2.2.2. Concepto de Río en Equilibrio 

En los ríos naturales este estado de equilibrio se refiere a la 

regulación de su morfología y dinámica entre las variables de 

control independientes (régimen de caudales y de sedimentos) que 

impone su cuenca vertiente. En un río estable, la fonna y trazado 

se mantienen en el tiempo, aun cuando este último se vea sometido 

a desplazamientos laterales, pero no se modifica su sinuosidad. 

( Gonzáles y García, 1998) 
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2.2.3. Geología. 

El área de estudio se encuentra en el Río Santa entre el tramo del puente 

San Jerónimo y la Basé de Información Militar, y esta flanqueado por la 

cordillera Blanca y La cordillera Negra. 

La zona de estudio presenta un relieve moderado, con superficies planas en 

las terrazas que están en los taludes superiores de los márgenes del río 

Santa, y estas a su vez están cubiertas con tierras de uso agrfcola en la parte 

superficial y más abajo tenemos volcánicos generalmente Andesita todo 

esto en la margen izquierda, en la margen derecha tenemos los 

urbanizaciones barriales típicas de la ciudad capital del departamento de 

Ancash, la ciudad de Huaraz que está compuesto por materiales elásticos 

de diversos tamaños de fragmentos y granulometria menuda de naturaleza 

morrénica, y otros de origen Aluvial producto del aluvión de 1941. 

2.2.4. Fisiografía 

El área en estudio se encuentra ubicada al margen derecho del río Santa y 

la Cordillera Blanca a una altitud promedio de 3030 m.s.n.m. El río Santa 

en el tramo de estudio presenta un valle en forma de U con un relieve 

moderado; de poca pendiente, con un cause serpenteante, adyacente en 

ambas márgenes se tienen las una del tipo fluvio-glacial, y la otra se 

observas material volcánico en general podemos decir que la topografia es 

suave casi horizontal, no consolidado, muy permeable, compuesto por 

arenas, gravas y cm1tos rodados. 
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2.2.5. Hidrología 

La naturaleza limita la cantidad de agua disponible para nuestro 

uso. Aunque hay suficiente agua en el planeta. no siempre se 

encuentra en el lugar y momento adecuados. Además, existen 

evidencias de que los desechos químicos eliminados de forma 

inapropiada tiempo atrás están apareciendo actualmente en las 

fuentes de agua 

La hidrología es el estudio del movimiento, distribución y calidad 

del agua en todas las zonas de la Tierra y se dedica tanto al ciclo 

hidrológico como a los recursos de agua. La hidrología se ha 

desarrollado como ciencia en respuesta a la necesidad de 

comprender el complejo sistema hídrico de la Tierra y ayudar a 

solucionar los requerimientos hídricos. 

La cuenca del Río Santa tiene una extensión de 11,634 km2. El 

nacimiento del Río Santa ocurre al sur de la cuenca, en la Laguna 

Conococha, la cual se alimenta de glaciares de la Cordillera Blanca 

localizada al oriente. Al occidente de la cuenca se encuentra la 

Cordillera Negra la cual carece de glaciares pero capta y contribuye 

escorrentía al río. El Río Santa en su trayecto hacia el norte se 

desplaza por un valle central confonnado en la unión entre las dos 

cordilleras, llamado el Callejón de Huaylas 

11 



2.2.6. Cálculo del Caudal 

Para poder determinar el caudal se hará uso de las fórmulas de 

Blench, Altunin y Pettit, que calculan el ancho de río a partir del 

caudal, para nuestro estudio tendremos el ancho de río a partir de las 

fotografías aéreas y solo tendremos que despejar el caudal y saber 

cuánto pasaba en el año tomado 

Cálculo Del Ancho Del Río: 

a) Blench: B = 1.81~ Q x F. 
Fs 

b) Altunin: 

e) Petit: 

Donde: . 

aQ112 
B = 11s S . 

B = 2.45Q112 

Fb = Factor de fondo cuyos valores promedios son: 
Para material fino : O. 8 
Para material granular : 1.2 

Fs =Factor de orilla cuyos valores promedios son: 
Para material suelto : 0.1 
Para material ligeramente cohesivo : 0.2 
Para material cohesivo : 0.3 

a = Parámetro que caracteriza al rio : 0.76 
para planicie : 1 
para zona de alta montaña y cauce rocoso: 0.5 

2.3. CONCEPTOS BÁSICOS DEL SISTEMA DE INFORMACIÓN 

GEOGRÁFICA (SIG) 

2.3.1. Definición de SIG 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es una colección 

organizada de hardware, software y datos geográficos diseñados para 
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la eficiente captura, almacenamiento, integración, actualización, 

modificación, Análisis Espacial, y despliegue de todo tipo de 

información geográficamente referenciada(ESRI, 1993 ). 

Mundo na! 
l.iliE&llO>Rk?ílA 

Prooocdón. do ~nromnacíém en tcnr.mo c:gH.el 
diagrama dm iflu;o o¡;c¡uemsllco 

~;:::~ ;:-¡ . . 
·~ .... ..-~ ~~' 

Figura 7: Producción de información en formato digital, diagrama de 
flujo esquemático 

2.3.2. Componentes de un SIG 

Organización y gente: La más importante parte de la estructura de un SIG. 

Aplicación: son los usos, preguntas, o clientes del SIG. 

Metodología: los procedimientos, técnicas y formas de usar SIG y 

datos SIG en diversos tipos de aplicaciones. 

Datos: es el corazón de las operaciones en SIG. 

Aplicaciones (Software): programas de computador necesanos para 

operarSIG. 

Equipos (Hardware): la maqumana sobre la cual el SIG opera: 

computadores, impresoras, ploteadores, digitalizadores, y otros. 
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COMPONENTES DE UN SIG 

PEr<SONflS 

OflTOS 

INFORMACION 1 

FU~<!CIONES BASICAS 

PROYECTOS 

APLICACIONES 

Figura 08: Componentes de un SIG 

2.3.3. Funciones de un SIG 

• Las funciones de entrada de datos, permiten al sistema enlazarse 

con el mundo real o con los modelos que lo representan a fin de 

proveer los datos (insumos) necesarios al sistema. 

• Las funciones de manejo, permiten al sistema: crear, copiar, 

borrar y renombrar coberturas y archivos entre otras operaciones. 

• Las funciones de análisis, permiten al sistema transformar los 

datos espaciales originales, las estructuras (topológicas) de datos 

espaciales, los atributos de los datos geográficos y a estos dos 

últimos en forma integrada; a través de operaciones específicas, 

esto con el fin de generar la información (producto) solicitada al 

sistema por el usuario. 

• Las funciones de salida, otorgan la capacidad al sistema de 

presentar la información obtenida de los análisis, de la manera más 

adecuada a las necesidades del usuario, esto es, en formatos 

realmente útiles a él. 
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ResultadosJ 

Figura 09: Funciones de un SIG 

2.3.4 Georeferenciación. 

La Georeferenciación se realiza para poder dimensionar la información 

digital en el espacio y en su posición real. Esto consiste en la ubicación 

georeferenciada del archivo tratado, es decir la transformación a 

coordenadas reales que pueden ser coordenadas geográficas, coordenadas 

UTM, etc. Para ello se tienen muchos software como el arcview, arcgis, 

Quantum GIS, etc 

2.3.5 Orto rectificación 

Las imágenes digitales satelitales y las fotografías aéreas juegan un papel 

importante en la elaboración general de mapas y en la adquisición y 

visualización de datos GIS. En primer lugar, ayudan a proporcionar un 

efecto visual sólido. Muchas personas son capaces de poner conceptos 

espaciales en perspectiva cuando ven fotografias. Adicionalmente, el papel 

secundario y quizá el más vital es proporcionar una base para la recogida 

de información espacial. 
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Figura 10: Captura de datos del terreno mediante una fotografía 
aérea 

La ortorectificación elimina las distorsiones geométricas y de escalas 

inherentes en las fotografías e imágenes satelitales producto de 

imperfecciones del sensor, variaciones topográficas y la curvatura de 

Tierra. 

oiioriictiticaciliii. ·--·· ---··--- ····-···---··--··---- ·--.. ------·------·---·- - --····~------·· 

Proceso 
1. Pixel en el MED 
(Elevación) 

2. Parametros de Orientación 
Externa 

3. En la imagen, el valor de brillo se 
determina en base al remuestreo 
de los pixeles que lo rodean 

La imágen ortográfica se 
construye por el remuestreo 
de los pixeles de la imagen 
original a sus nuevas 
posiciones ortorrectificadas 

4. Lá elevación, orientación exterior 
y valores de brillo se utilizan para 
calcular la localización equivalente 
en la ortoimaaen. 

Figura 11: Proyección ortográfica 
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• Proyección de perspectivá 
·Escala no uniforme 
• Oe:;plazamiento del relieve 

a b ( tl 1! 
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• Proyección ortogonal 
• Escala uniforme 
• Sin des.plazamtento del relieve 

Figura 12: Proyección de Perspectiva Vs Proyección Ortogonal 

La ortorectificación transforma la proyección central de la imagen en una 

vista ortogonal del terreno, resultando en la remoción de efectos de 

distorsión. Transforma las imágenes crudas a proyecciones ortogonales 

precisas. El producto del proceso de ortorectificación se denomina 

ortoimagen u ortofoto 

2.4 FOTOGRAFIAS AÉREAS 

La toma de fotografias desde el aire ha sido utilizada por el hombre casi 

desde la invención de los aviones. Sus usos son múltiples y se aplica a las 

distintas áreas del quehacer humano~ que incluyen la agricultura y 

silvicultura, el urbanismo, la ingeniería en todas sus ramas, la minería, la 

pesquería, el periodismo, la defensa, etc. Su utilidad es evidente, ya que 

permite tener a muy corto plazo, una visión aérea de sectores extensos, que 

de otra forma (topografía, geomensura, etc.), sería mucho más lenta y 

costosa de obtener. 
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La toma de fotos aéreas ha evolucionado junto con el avance de sus dos 

apoyos tecnológicos, la cámara fotográfica y las aeronaves (aviones y 

helicópteros), agregándose además, en las últimas décadas, los satélites. Es 

así como actualmente es posible disponer de fotos aéreas en blanco y 

negro de casi todo el país (en escala 1:20.000, 1:30.000 ó 1:40.000 y en 

zonas urbanas 1:5.000 ó 1:10.000) y asimismo se pueden adquirir 

imágenes tomadas desde satélites, tanto en forma gráfica como digital. 

No obstante lo anterior, cuando se requiere información gráfica detallada 

y actual de algún sector, es frecuente realizar reconocimientos aéreos, 

durante los cuales se toman fotografias panorámicas con cámaras 

convencionales. Esto permite un análisis rápido de diversas situaciones, 

que sólo es posible estudiar con una visión desde el aire. Estos 

reconocimientos son de costo muy bajo si se efectúan desde avionetas y 

más elevado si se efectúan desde helicópteros. Por otra parte, es posible 

contratar con organismos especializados (como el SAF y otros) la toma de 

fotografias aéreas verticales, generalmente con traslapes suficientes para 

obtener estereoscopía ya sea en blanco y negro, color o falso color, las 

cuales son tomadas desde aviones especialmente equipados que operan 

desde Santiago. El costo de un trabajo de este tipo es relativamente 

elevado y se contrata en casos muy especiales, o cuando se requiere 

además generar un plano de planta con curvas de nivel a partir de la 

fotografia aérea (aereofotogrametría). 
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Entre los dos extremos mencionados, se ha desarrollado en los últimos 

años, una técnica intermedia, de costo relativamente económico, la cual es 

ampliamente utilizada especialmente en silvicultura, pesquería y 

últimamente en ingeniería civil. Las características de este tipo de fotos 

son: verticales, a color, a escala. El hecho de ser verticales permite, a 

diferencia de las fotos tomadas con cámaras comunes desde la ventanilla 

de un avión o helicóptero, las cuales normalmente son inclinadas, tener 

tma foto en la cual se mantiene la proporción de las distancias, lo que 

facilita ejecutar mediciones aproximadas según la escala detem1inable a 

partir de medición de longitudes conocidas. Por otra parte, en este tipo de 

fotografías se utilizan negativos de tamaño grande (60 x 60 mm) lo que 

permite una buena resolución en ampliaciones grandes (normalmente 20 x 

20 a 40 x 40 cm, u otro formato requerido, hasta 1 x 1 m) lo que no es 

posible conseguir con cámaras convencionales de negativo 35 mm. 

2.4.1 Características técnicas de las fotografías aéreas. 

La toma de fotograflas aéreas del tipo explicado, se realiza normalmente 

utilizando avionetas del tipo ala alta o avionetas habilitadas especialmente 

para estos efectos (con una abertura en la parte inferior del fuselaje). De 

esta manera se asegura la verticalidad de la toma fotográfica, así como el 

control de deriva en el rumbo, alabeo y pitch. 

Las fotografías se obtienen mediante cámaras con chassis de formato 

medio (60 x 60 mm), película ancha T-120, generando material fotográfico 
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en color para ampliaciones con formato normal entre 20 x 20 y 40 x 40 

cm~ u otro fonnato que se solicite (hasta 1 x 1 m). 

La realización de los vuelos se efectúa previa una cuidadosa planificación 

que contempla los siguientes elementos de disefto: 

• Escala final de las fotos aéreas. 

• Traslape longitudinal requerido para visión estereoscópíca. 

o Velocidades de crucero y sobrevuelo. 

• Distancia focal y formato de chassis. 

• Datum /líneas de vuelo. 

• Longitud medía de las líneas de vuelo. 

• Tiempo de reconocimiento. 

Los antecedentes anteriores permiten definir aspectos fundamentales para 

la ejecución del sobrevuelo tales como: los requerimientos de película, el 

área efectiva por foto, las distancias para el isocentro longitudinal, 

distancias para el isocentro lateral, tiempos mínimos de sobrevuelo y 

número de reabastecimientos por misión. 

Finalmente se calculan los parámetros de diseño: 

• Altura de sobrevuelo. 

• Tiempo de obturación utilizando para esto, los modelos 

matemáticos adecuados. 

Para una visión plana del área, nonnalmente se utiliza un recubrimiento 

medio de 30 a 40%~ para una visión en tres dimensiones, se requiere como 

mínimo un traslapo del orden del60%, lo que permite tener estereoscopía. 

20 



2.4.2 Aplicaciones de las fotografías aéreas 

• Levantar mapas con fines catastrales que ofrezcan información 

para llevar a cabo proyectos de diseño de mapas que cubran las 

necesidades de diversos servicios públicos. 

• Calcular los costes de construcción, planificación estratégica e 

impacto medioambiental que pudieran ocasionar los servicios 

públicos o del sector transporte, diseñando, si fuera necesario, 

rutas o itinerarios alternativos. 

• Clasificar el uso del suelo. 

• Identificar los grupos de población de riesgo, para actuar con 

prontitud y eficacia limitando y evitando los peligros inherentes a 

las fases del desarrollo urbanísitico. 

• Las principales aplicaciones se encuentran en estudios de 

geografía, cartografía, geología, hidrología, geomorfología, 

glaciología, usos de suelo y planificación urbana y/o rural. 
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ID.MATERIALES Y METODOLOGÍA 

3~1. LUGAR DE LA EJECUCION 

UBICACIÓN 

UBICACIÓN POLÍTICA 

Lugar de ejecución 

Distrito 

Provincia 

Región 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

Coordenadas UTM: 

Este 

Norte 

Altitud 

CLIMA 

: Río Santa desde el puente San 

Gerónimo hasta la Base de 

Información Militar. 

: Huaraz - Independencia 

: Huaraz 

: Ancash 

:221 576 

: 8 946 737 

:3030 msnm 

En esta ciudad la naturaleza ha equilibrado la temperatura (16.2 °C de 

temperatura media anual) de tal manera que las corrientes 

atmosféricas de la costa se neutralizan con las de la cordillera, dando así 

lugar a que en esta región se experimente el influjo de una 

primavera perpetua, no conociéndose por tanto calores ni fríos excesivos. 

(Francisco Gonzáles INC Ancash.) 
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS 

• Carta Nacional. (hojas; 20hlne, 19h2se) 

• F otografias aéreas. 

3.2.1. AÑO 1942 

Fotografía Aérea , ~ 34, proyecto N° 108 - 34, 

Fotografía Aérea ,. N° 35, proyecto N° 108-35, 

Fotografia Aérea , N° 36, proyecto N° 108 -- 34, 

Escala : 1/7500 

Altura de vuelo : 3750pies 

3.2.2. AÑO 1970 

Fotografía Aérea, N° 120,proyecto N°6]13 -3-7-70-120, 

FotografíaAérea, N° 12l,proyectoN°6113-3-7-70, -121, 

Escala : 1/13000 

Altura de vuelo : 6500pies 

3.2.3. AÑO 2004 

Fotografia Aérea, N° 7 5; proyecto N° 516- 2003 - A-7 5, 

Fotografía Aérea, N° 76, proyecto N° 516- 2003- A-76, 

Escala : 1/20000 

Altura de vuelo : lOOOOpies 

• Imagen Satelital. 

AÑ02013 

Altura de ojo : 4.22km 

• Software: 

QUANTUM GIS, ERDAS IMAGINE, ERDAS LPS, ARCGIS 

10, AUTOCAD, MICROSOFT EXCEL, google earth. 

• Equipos: GPS, Computadora 
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3.3. MATERIALES Y EQUIPOS 

a. Recopilación de información aemfotográfica 

La recopilación de aerofotografias se efectuó mediante la adquisición de 

fotografias aéreas de los años: 1942, 1970 y 2004, proporcionado por el 

SAN (Servicio Aéreofotográfico Nacional) - Lima y una fotografía 

satelital del año 2013 sacada del Google Earth, para ver la variabilidad 

que existe entre ellos. 

b. Procesamiento, interpretación de la información 

El procedimiento y análisis de los datos se hizo de una manera 

sistemática , de todo los parámetros en estudio como la topografia del 

lugar( el ancho de cauce, longitud del cauce, la amplitud). Para trabajar 

con las fotografías aéreas se tuvo en cuenta lo mencionado en la teoría 

sobre la fotogrametría, luego de ello se realizo el tratamiento de una 

manera ordenada. 

Procedimiento: 

Se asignara el Sistemas de Coordenadas a todos nuestros raster o las 

fotografias aéreas, para este paso se utilizara el software ArcMap 1 O de 

ArcGIS. Para la georeferenciacion se tomara puntos que no han variado con 

el tiempo tales como el puente San Gerónimo (Puente Calicanto), el 

Estadio, la Base de Infonnación Militar, etc, pero para los años 1970 y el 

2004, se tomara más puntos de control, debido a que la altura vuelo son 

mayores y para un mejor trabajo se debera tomar puntos de control casi 

extremos de la fotografia. Para georeferenciar nuestras fotografias aéreas 
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utilizaremos el software ERDAS IMAGINE, para ello requiere un raster 

de referencia que se escogió la fotografía del afio 2004(por ser la más 

actual) y para ubicar los puntos de control utilizaremos el programa de 

google earth, una vez establecido los puntos de control se georeferenciara 

con el programa Quantum GIS, por la facilidad de su uso, para la 

georeferenciación de los demás rasters utilizaremos con el software ERDAS 

IMAGINE, una vez georeferenciado se realizara la ortorectificación de las 

fotografias aéreas, para ello utilizaremos el módulo ERDAS LPS, para 

realizar el traslape de fotografias se trabajara con fotografias aéreas 

consecutivas, para el año 1942, se utilizó 3 fotografias consecutivas para 

realizar el traslape ya que la escala es menor y se requieren 3 para cubrir 

toda la zona de estudio a diferencia de los años 1970 y el 2004 que se 

trabajara con 2 fotografias consecutivas para cada caso ya que la escala es 

mayor y bastara con solo 2 para la zona de interés de tal manera que se 

obtendra la ortoimagen u ortofoto que muestrara una imagen de la superficie 

terrestre sin distorsiones como producto de la ortorectificación, luego se 

trabajara con el programa arcgis para vectorizar el cauce y eje del rio Santa 

de la zona de estudio. Después de vectorizar se exportara al autocad, se 

trabajara por capas donde se podrán observar la variabilidad que exista en 

el cauce del río Santa desde el puente San Gerónimo (Puente. Calicanto) 

hasta la Base de Información Militar, luego utilizaremos una hoja de cálculo 

(Microsoft Excel) y las fórmulas establecidas en la teoría se podrá calcular 

el grado de sinuosidad para los años de estudio (1942,1970, 2004 y el2013) 

el proceso es similar para todos los años . 
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3.4.METODOLOGÍA 

3.4.1. En el entorno SIG 

Utilizamos la imagen más actual: 2004-75.tiffpara generar puntos en google earth, 
los cuales utilizaremos de referencia como puntos de control para la 
georeferenciación de las imágenes. 

Vista de los 04 puntos de referencia, ubicados en google Earth 

PASO 1: Asignamos Sistemas de Coordenadas a nuestro raster de referencia, 
para este paso utilizaremos el software ArcMap 10 de ArcGIS. 

lookh: 

t98'4UTM1.a"le19S,prj )WGS 1984\JTMlooe275. 
1961 UTM zone JS.prl OWGS 1984 UTM Zcne 265. 

::jWGS1984UTMZonat2S.prf --, WGS1934UTMZ(I't82GS.prj QWGSt9f.l4UTMZcne29S. 

~WGSl"JaiutMZilnei13S.pr¡ GiiwGs t9S1UTM2onc2tS.prj /(}wrQt984UTMZ~ZS:.¡: 
;)WG!il>'tHITI4loo<ll<S.orl GWGSiflli41JTMZOC13W . .,¡ (i)WGSI>&IIJTMZcna31JS. 

B
Í)WGS l9641JTMZ«>a 155 • .,¡ GwGS 1964U!Mlml:23S¡>!J QJWGS 1984UTMZcne31S. 
":';)WGS 1984UJli1Zc.tle 16S.Prl (;t~WGS 19$iUtMZoneMS.j:ltj QwGS 1984UTMZC!rP!3ZS. 
)WG; 1984Ull'llooe17S.orl (i)WGS19841J!Mlme2SS.p~ ~WGS 19a4U!MZon•33S. 

~~:~~~~ (0WGS!98WTM~U$ori. 0WGSJ9S<UlMZme3:. 

Name: ~~9MUT~~ ta5~·-···--=:=J .. J Arld f 

Slrntcftyl"': ~dln&t•S>:~---· ---------~~~ ~ 

Con ArcCatalog damos anticlick a nuestro raster georeferenciado y en 
properties y elegimos el sistemas de coordenadas UTM WGS84 18S y damos 
clic en Add 
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Paso 02: Georeferenciamos nuestro raster de referencia, para este paso 
utilizaremos el software Quatum GIS 

En el menú complementos; Geon-eferenciador, utilizamos el complemento 
geon·eferenciador: 
para buscar el archivo raster a georeferenciar: Seleccionamos el archivo raster 
y clic en abrir. 

aw::::&2Wit!J!U& RJC!Qi!li"4J444LU~ 

~·~·r/i."~ii~~F·]:-~0 "~~:tr +em,:~u~H-Q·~ 
.¡l¡Jftl~'l¡(!l~ :~ :! 
'-~---- ..... Jl • :¡ 

: ll.i.>r.¡,o~ 1¡ 

t.-~ ·l 
: :-;.~- .:l 
of><-.o•;;;. .j 
~ 
'tl'll'•':l>f, '1 

'-"'·? •J 
! , ... ~~·,t!<• __ j 

+ 
- -' V. -~~,~,~,j~_fi¡;¡~·~;--., 

1 

1 

l0.if1?!~~ 

·,;}~ 
~ 
MiPC 

Tipo: ·¡;¡;;""'"~-; r ·¡ 

Tenemos nuestro raster cargado, damos click en el icono Añadir punto para 
empezar a georeferenciar: 

~~'f!.:t:',.tt~~~:,:~~K~r~~!,:.:!~.!f'Jt::.:::~:p~~ 

. ~ . -
' " ' 111;" • ..., • •e ~ " • •o >!' < ,., ., ' ~ • . . . 

. . . 
•-..!"• • ~ • " "' " , ~· • " • ~ ' •IF'. ' • .. . . ' 

" . ; ~ , , ' " 
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Tenemos nuestro raster cargado, damos click en el icono Afiadir punto para 
empezar a georeferenciar: 

Paso 03: Georeferencíaremos el raster, utilizaremos el software ERDAS 
Imagine 20 11 

(Op:¡~htl;\,.'il·llllll 

t:!I!Wittt.A!lr.vru.rn'"..-:<L 

Para mantener una organización adecuada, creamos nuestras carpetas de 
Georeferenciación, Ortorectificación y Mosaicos luego agregamos los 
archivos a cada carpeta 

¡t,.;¡,'W:'·':.> •·. ·":' . t$t"":.J:t·i~'&~!!-'.í<~Z;Jll 

u ,;;;, :-~~;,!_-'!~o:'~-"--'~~~·- ,.~ __ ;,,_,;_'!'' ~:--~- - - : -------- ----·---- -------~-------------~'-__jl_ 

~·~: ~::::.-. ···~ ~ 
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Fom1at 

Input File: 

E -~.;j 01 Gecnftr~ 

hfl!l«·l'Jf 
:-t!l"""'"-'' 
:-dJ1~·36.rf 
>cB1~ll-l20iif 
~-dJU1t\·!lU! 

Ldl""·~lf 
~t!l""""¡f 

'-.",;¡02.QI'~ 

-(}.WK:>~ 

,~\ Convert r~5ter and vector 

::.~ =~ts:~~;~~~~~ts 
·d.rec~r ~.ro~~ by ;..w_~ 
IMAGllt:. . . 

·-··,~--~·'·-···--·-··-~ ..... : 

O Pres.fl ÍNrnoie b~b.-

Luego convertimos nuestro raster en formato .img, para poder trabajarlo con 
erdas. Esto lo realizamos con la herramienta Import Data, dentro del grupo de 
Herramientas de Manage Data 

r---·--•---'------~---_:_ __ . ---~---""·., 0' ·' 
. TIFF <;,,,-¡ * : 
"-----:-,·-----·-,.----:·--~----...,.--...... ,_._ ... ,_J.,,., ... : ' ,-------- -----~ 

¡2004 • 75.tif ¡--~ r.§: JobState: DÓne ,_ ___ ·--. ---.--------. --------~ 
Percent Done: 100~•- oluDollUE!tíun~unum:H:im.ii:iuurl, ioo 

[ _DataVíew ... j [. Help 
.OK 

Analizando el año 2004, fotografia 75 

Seleccionamos nuestro archivos a georeferenciar 
Seleccionamos la imagen de referencia para la georeferenciación (2004-
75.img) 

29 
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Seleccionamos la herramienta Crear GCP y ubic~os nuestro ler ptmi:o de 
control en ambos rasteres. 

1 •• ~ _,_.,.. ...... :.".~"L~~~-~'o'~'~'''-' -----•--------c.'-'-'---~--''-'" 

El proceso es similar para la fotografia 76, del año 2004 
Analizando el año 1970, imagen 120, tomamos de referencia el raster 
analizado del año 2004 
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-------- ------- _____ <1_ 

El proceso es similar para la fotografia 121 del año 1970 
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Analizando el año 1942, imagen 35, tomamos de referencia el raster analizado 
del año 1970, debido a que es el más cercano a la fecha del raster, dado que 
existen variaciones del teneno durante el tiempo 

!~~~!+~·~~;~}1~:;-~~~a~~~i~~;;r:~~~;:~~:E~:~:~~¿r:,~~-:".:'~---~~-~,~~--~-~~,C-~-:~-~-~:~ ~~ 
~~--·-.-~~~::::~::_:,~---; .. :.-.-~~¡-::;~¿:..5~~ .. ...:...____.;_, .. ~i'~~---~~,.._;:ei_._~ __ l___~--:-'- ___ ;-;::~,_,. _________ .- -"~''¡:,~;;;~=-·-"'·-'-='~·=¡---------------,.---·--'·-;--~;:-:-·::' 
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A continuación se muestran los raster georeferenciados: 

¡¡~~;t~~i~~~;~rff~f'if~::~==··L~~ 
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1 

1. 

;Cld:}"lll·!dl.,g 
:rld3=·~·'"'i 

! g;:::::;:, 
~-9U3:~ 
¡-O ef!2ll.'-4·?tl'"""~ 
LQéJ$'l>lo·~·~ 
c. Sll•<~ot--4 

. . -· . "-1970- fotografia 12l,prq:r,ecto!t .§113 -3-- 7 -J0-:121, año 1970 

Mi~f~~(~~¡-ff.~:W.i~;f':zl~=~~~~~~~.,· _ce-'::'.~ 

-2004 fotografia 15,proyecto No 516-2003 -A-75, año 2004 
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Vista de todos los raster 

Paso 04: Ortorectificación de los raster, utilizaremos el software ERD AS 
Imagine 2011 

Para la Ortorectificación se utiliza el mismo método, con la variación de que 
el modelo a utilizar para la ortorectificación es el Direct Linear Transform 
(DLT) que es un estándar para la ortorectificacion de imágenes cuando no 
tienen información necesaria como la de los sensores GeoEye, QuickBird, 
Landsat, ikonos, entre otros; en este método se utiliza un DEM de la librería 
de ERDAS, y un minimo de 6 GCP. 

35 



Orto:rrectificacion del año 2004 
Se realiza el traslape de las dos fútografias consecutivas de ese año, fot. 75 y 
fot. se buscan los mismos de control ambas totn~rRttJlll 

Punto de control 3 
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Punto de control 6 
El proceso es similar para cada año 
Presentacion de cada año 
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Año1942 
Paso 05: Mosaicos de los raster por año, para este paso utilizaremos el 
módulo de Mosaicos del software ERO AS Imagine 2011. 
Una vez ortorectificados nuestros raster, procedemos a realizar los mosaicos: 

38 



2004 

abtimos el módulo de mosaico, agregamos los raster y ejecutamos los 
mosaicos 

Paso 06: Vectorizaremos coil el software ArcMap 1 O de ArcGIS 
Cargamos el mosaico de la fotografia ortorectificada del año 2004 

39 



Creamos shapefiles tipo polilinea para vectorizar el eje del rio, 
poligono para vectorizar el ancho del cauce del río y puntos para 
identificar; la union de los ríos Santa y Quillcay, la Base de 
Informacion Militar y el puente San Geronimo 

Nos acercamos lo mas 

·¡ 

! 
j 

~·____,.... ~~~·~··~-......... -···· _l' 
D~~At •: ~ 
-~~--;;._ ..... _ 
.~~-)llaju,...IJ•l 

se pueda para empezar a vectorizar 
~!4é ..... ±•'§!IJ11i- !NI!MtW"'?FTi"l'l 
~~ta..,_.{~...,..~~(S-"'-"II<I> " 

,~~~"t:Zf¡f~ªz~@i~~:s~p:tf~:.~;"~:~5,g<<"!::~~~~ .... 
l·l!_.......... ·s· .. >(r 
f""; -·-- - rt 
;:¡..,ft 

i 

l. 
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Vista final 

11--4. 
ll~!<!r~h!'l~~~-:aa...."'"d\'l:~ 

~f'~:f:!~~~- ':'"': ·--.~! 
i "t· 1 1 
: 1 l 

1 1 

~I~s~~~{~~:::~[~s···,~~~~.!_,,:<_,~~-n,_~~;~:c~·'-·t"·;ú;~~~"~~*"""'""' ' 

l!~ 11 ""'"'" PTF 57 

! 
1 

¡ 

cll 
1 

El proceso es similar para cada año 

Paso 07: Exportamos al autocad para trabajar, las mediciones de los 
meandros, amplitud, etc 

41 
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3.4.2. En el entorno CAD 

Se trabaja según lo indicado en teoría, analizando cada meandro de cada 

año (ver planos 04, 05, 06, 07 y 08 del anexo) 
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Analizando cada año la Sinuosidad del Rio-Zona de estudio 

ANALIZANDO EL AÑO 1942 
--··- ·--·--·-··- ·---·- ..... , .. .,_._-

iMeandrol 

38.09251 
i 

LB_:: ..... ________ ... _,._-. -· -----··3i73J~-
lA.= 539.90 m 
·~.• . ......,.. . ...,., .,....,. •. ~• r-• , .. ''"V,_. .. ,.;,. •• ,.,, 

ia= 
\·· ... ..• -- -· 

!re= 

t~fi~~-~----·· ~-
iMeandro2 

109.38 m 
218.50 m 

· • .,. "-" "'i !1 " e 

~~~~~o >1.5 

24.51931 38.591 

••o•• ""'•~ • ' ' '•'O' N< '<'•• • •~,.~ '" ~' • 

1 
- ------~-~-~ _, »~-- --~-

44.ssl 34.961 42.2sl 
¡ ; ! ¡ 
) ....................... -.......... L............. . . , 
~ s = 1 ·4ó·sgr;.;;--·-----.. ·--~---«-- -~----~---r -·---·-., ~--~--.. ··-- ""·---~-- --.. ~¡ · 
,.. .................... __ ........... ]~- -- . L.-~·- ........... ¡ .................. -.................. l---·---
i~ ~- ... __ .... ... ! · · --383:o9·: ~ ··- · ·· )_ 

:: 

= 

la= l 97.87:m ¡ ¡ 
!··•-···.-~_, ...... ,.~-~-- •-••--! 1•,,,...._, ··•·•·"~r ·-- .- ·--:•••··-··-'-•' • ••-.-••--·•~r-.·¡.~.·•••"•_.,.··-···· 

1 105.541m ' . ---·-·---~---·--·-- -¡- -------~ --·~·-------··--~--) -~----· .--•----+---~--·-- -·-· 
> 1.5 ' ................ ,_.J _____ _ ··- ... __ ·--······--.--¡-----~---·· 

' ... ·~;---·-~- .. ~----~"" .,... __ .. .,..... ..... ~-, .. "f·- ·-~ .... 
f 

lB= 23.761 28.o31 = 24.601_ 

f ........................................ \ ........ --.... """'-¡ .............. -...................... < .... ------··-·--·----··· ._ ....... .. 

!Meandro4 , 

lB= 23.431 46.711 24.781 = 
1 ~ J 

1 . ; i ; ; 
¡--· ·-- ~- .. ~--~ ... .- ... ~ .. ·-····-+·-- ... _, .... ~~- .. ····-··-- ....... "• --j------... -..... -~ .. -~--- ~--~-·-·-- --t-·'" ····--'"·----· , ________ ... ··~t -~-··~-----.- -~--·---- --- ---~- .. -··i.- --·-~ ···----·--- ·····---~- -~; ~ --~---~ 

lB= i 31.64tm : ; 
't--~-- --··- ----· .... ··~----~-- '··------· ----~ ................... ~-·-. -;-~-~- - - ......... "' - ~ --- -~-- --· -~ - ---" f~--"""" ---- ,,.... •• 

lA.= 289.85 m ·' . ···----·:· ________________ ..:_ ___ ... ___ __ ------.,--~-
¡--~--- - ............. -~... . - ·. ¡--- ---.. · ·---~--- ··- ·-·-· ·-··----.. r··-<'"- ~ ~· --~ ....... ., ... . 
;a= · 55.04:m ; 

... ---~.-~ ·-·-··-·~--- "-- ..... --~-~·-·--.... 
irc= 119.95 m 

'=:~ :--: :;_:~::~ 
<¡tt ~~-~:le~. ~ ' 

; ' ·, 
: :..... . .......................... ---- ---- .. ·~-~-- -· --

Meandrol Meandro2 Meandro3 Meandro4 -, 
Sinuosidad : 6.48 260 4.21 3.79 4.27 > 1.s: 

(Ver plano 05 del anexo) 
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'--··· ~-.,. -•·•·· -•""'"··•·- .... ....-~ ... , __ ,.~ .• -.,, '-"~"""-··•~-- • ·---- • •-w·-'"·- •• ~·"-· -•~oo•-~ ·•-----~··•·•••··••• 

ANALIZANDo ELA-~oi97o·---------·- ··-·---- -
........ ~-""'-~·-······~·-r··- .. --... " .. ~·· .. --- .... ~~~~----· ~ ............. ,.~~--.... -··---- ... ---~ ... _ .. ____ " ·--~., .... ,,. __ ,. --···-----"<·- _____ .. __.. ... _ ___,~~ -'->·-··" -...... --. ----~-- -·-· ------~-·-- .• _. ... ---~-A~ .... --- .... ~.~ ................... , ........ -... --; 

' ' iM~~~d~~i--:-----· ....... ----·y------~----·- --·r·------- -··· .. -!·· ----·········--· "--~-- ·--~-- ... --~---:: ..... <~-- -~ 

la= 33.5756f 24.27141 
¡ ¡ 

ra·~- ------- ...... , .. ------- ----26:941~------ ----- ·--; ------
!i .. ::· · ·---- 48o.6s ·-~-- -------·-······· --r· .. --
r---- ---·----·---·~"-- ------ ----- --·"·-------------.. ·~--·""--~-J--... -----~~ .... -----~----

1.'.1.-:............ .. 119.10 m i ........ -....... " ---·-·· ---- ,_., ·-t------ "''"'·" ---·-·-· .. --~-----~"·-·· 

225.00 m 
---~- ""~ -- -~·- ... ----·--·--~~---f.------ .. --.-.. ~~ ...... ~~--·-lrc= 

irc/B= 
,. -··~-~~--- ----- .. -· -· > 1.5 ' ------··----··-"- ~·----- ..... ,l. ..•.. ___ , ·---- ------~----

; 
--- ~-.L --~--...... 

' ¡ ¡ 
............ ·-r--~-~·--- ·-~-.-----·--~---- .. ·---¡-···· _____ ,. ______ --~----· --~í-----· .. -- _,....N.·~--~------- ... -... -¡ .. --... -------.. ------- ·-···¡ 

' ( !Meandro2 

43.311 26.061 42.121 = 37.16¡ -.·:~~-1 
¡ . ! 

........ ''""'"''" ................................................ ........... ) ....... ------- ............. ----+--·--·--·-- ........... ! ............................. . 

~~-=----·- ..... .. 37.tG!rn ______ ..... " ... L. _ . ..... .... 1 'A. = --------·r·-----··-----------------. 
400.33 m : , 

!re= 1-----............................... .. 

!rc/B= 
t~•C• ._, ·~--·-· ,_._,.,_,,.,,,_~ .. ,, .,._, <'•<" 

t -- -~ ....... ""---- ..... -. .. ,.,._,.._,.;; ____ .. 

!Meandro3 ' 

:B= 
··----~ .... ~ 

lA.= 
:a= 
!.,... ..... _ .... , ........ .., .. ~ ... - • ..,~----"'" 
1 
;re= 
~ .. --.-· ··-----~--.~--.--- ----··-· 

¡ ~-cf~=-- ·- --
t 

/-----.. -·-------------~--- -· ) ... .,. 

!Meandro4 

-··-·-~--~·------ .. ~~ --- --~- -·-· -,----- ·- ---·- ..... .- ------··· -·- -- .. ·~ ··- ... ~ ....... ------ --·-·-

106.57 m 
.. ·-··---·-·-······- ---~--- _______ .\. __ ~·-

Ul.SO m 
• •,•,. .,_,., • -· "' ·•••-r• ----· "-·-,~~ ""'""" ... ,,.,_ •"• ._., '"'"" "" _.,• .. ., .• __,, • ••" ----• • 

i 
1 

23.45' 34.29' 28.19' 

-----~-- .. ~-~ -···· -.·¡- ··---------- --·-· ·-

28.64lm 
¡ • ... --,,y,-~-- ------ --. -----·---~~-"·--~·-- .,_. 

178.37 m 

52.86 m 
100.50 m 

29.701 30.311' 
t 

' ! 

= 

= 

,, -~ .. ·~·-- '•"•'v-. 

iB= 
·---~·--·~--"-' ---- ..... ., ......... --~. -.. -.. -·'" ----·.. . ........ ---~--.---1· ----·-- . 

32.59:m 
. .... ~--r .... ., .................. ~ .... ---.~-- ........ ___ -s-·-- ··- -·---~--- --·. 

' 

li~ 

l~-~-~-·-

\ ....... -- -· "•·.--·,- ·~-----··-· 

' 
'-- ;··· --- ----- ... -. . .• 1 .. 

~ 
"''"""•-· -{·"''- -- ....... - .... ____ .,_,_. -- __ ¡ ....... ~----~~"'"·"' ~- ·-·-- -- -'• 

;rc= 118.45 m 
~~· ,.,. •"·Y-• o • ------·"• •'' 

:~~~~= >1.5 
j ' ¡ ' ' ' : 

28.64[--,~-~ 
' 

32.59[_ ~---

,. '""~' --~ ... .,. -----·--·- '-- ,OC <Y•--- •'"~--~--ff•••""'"'••' 

Meandrol Meandro2 Meandro3 Meandro4 : 

!Sinuosidad: 8.35 3.27 3.51 3.63 4.691 >1.5 
,_ ... , ..... .) 

(Ver plano 06 del anexo) 
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r- ~-~,---~~~~· ,_ ...... ~~- .. -~----~--~--~,··~- ..... ~-- --- -------~~---~---~-~~---·······--~~--·----~-~-------· --···· ·-···---··----- -~~ -----~--------.. --~·-·- -- ...... --------~- .. ----«--- --..... ---·----·· .. ------~---·.--· ~----- ~ 

! ANALIZANDO El At\JO 2004 ; 

~~.~~~-~I=~: ~~~-:~=:e=-::: =~T=-::::_~-~::¡.:=: -=:J: ~: ~:::: -j:::::: 
lB= 17.27691 24.6062¡ 33.19391 = 2S.Q3¡cc~~J 

1 ¡ ! . i 
¡ 

...... , ... -··-- --¡-------- -----~-! 

:s= 
. ~-- -~----... - ·-------· -~· ................ -¡.--------~- ·~· .... --- ...• -.. , ....... ._.... -··· -········-·--· ·-- ... --~'- ·-· . -·------

25.03im l 

!E:cc~-~~~---.:~C-~::= 
¡a= 
¡ ... ., .... ·-""-· ·- ------··--··· 

~--· ... ..,_,_ ______ -~-- ~-~ .. --. ~- .. - ----¡~-... -.. ----~---~---- ""·-~-~-.-- ·-"' ._, .. ~.-.. ¡---~ -~~---.. ·-·- , .... ··---·'-'· 
445.31 m 1 : 

-~--~- ----- ··~-------.......... , ...... "•··-~·-·······" ........ -.. ~><·---.-. ,, .. _ ......... :- .. ---------.--~- ...... ~- __ , .. 

126.51 m , 
.... ·~- .... ~----.-.-,~--~-------~~--:--~' ~--~----------" ... ~· -~ ·------·-··-¡-·--·~------- ··-----·' 

irc= 
¡-;~~~---

204.50 m 

>1.5 -· ---~-" ·-··----.. ·-. 
' ' 

lMeandro2 

¡ ! 

l : 
~ ----·~- ----··'-"'"·-"'-'" ··--···-~i 

1: 

·---~---~----- -~- _}____ -~-" ..... ·---~ .. ·-~----..!-- ""' 

!B= 
-~~ ... --~----- ·----·--·-- "···· 

!A.= 
ia= 
L .... • -"••"•'""-'wn-••~·•·'••-•-•~ •-·•• 

!re= 
111.39 m • 

"'"""•-"• """'•"•'•""'"'""""e" -A 
112.00 m : 

~~--.-- ......... --.. --... - ....... _ --- <·,.,,N,_ -•- _, • .,,,, '""-''"--• '"'"-l----•.o 

:~~/~=.. _____ .... . >1.5 
...... t, 

i 
1 

--.. ---~· .............. - -~ .. _l.~. ~ ...... ---~--···--·-- "'' ....... . 

1 ~ 

-~ r 
:: .................. , ........ ----··~-----·-·{-......-.·~-·-·-· 
lMeandro3 [ 

i ¡ 

35. ni 21.9sl 34.891 = 30.8st~~----; 
! ~ } . 

t ""''""""""'"'"co.•"O" "'""~'"""!"'""'"""""''"" '""•''"-'•"e> "":..e"' "'""'•-•• •<<<"•"•" • •••••<•)""'• .._.,.-.·-•-.<.-<O:••o< ·'"'' ..1 '"'"""'"'e•,--.-.--. •. ._., .,c,-..o ... J-. ... .,._·-•••• •<•<•·•··'-· 

~.~.=: .................... _ 30.85:•~------·•"-•"""""'"~c---- ·"e ......... ,. . .,.. ... ' ....... -.~ ·• ... . 

1A. = 241.56 m '--.. ·-··--·-· ...... , ... _____ ,, ... , ~- -... _ .. ___ -~----

!::.:_ .. __________ 87.92 m í 
!re= 77.37 m , 
~~~/6:--c-·--------~;is ___________ c_T ..,. .. 
t·"'""·'"''""""···-·····-~~ .......................... ., ........ ¡ .. -··· 
r ... ·--"-'"-~- ·-~·-"-· ._._,.,., .. --, ..... ~-~--~ .--~--~--- .. ·~···· _ .. , .. ," -·-l·-··---.. ~-·· ---~-- -·~--~-- •• .. ~----~~·. ·--· -...... --- -·-----" -..... ~·" .. 

¡ '• ~ jMeandro4 

¡ :a= 

~~~-==··---·--· -­
irc/B= 

79.92 m --------- --- ~- ~ -~---"· -.~,-~~--- """"--~---. .--. - --·-----~------~-- , .. --~ --~- -~ 

163.35 ~----·------------j __ --·-------·-·-J,' __ "'•c ' : i 

f'""""'~~------·""-'<'-"• 

' ' i '· ·-----..~--·-- .. ~--,·=-- ~-- •.. .,.. ... ,._ 

' ' 
!sinuosidad= 

r 

Meandrol 

8.17 

(Ver plano 07 del anexo) 

>1.5 

Meandro2 

3.34 

45 

t • ---------~· "" ----~ .----. +--.. .---.-·-·- • -· -·-.. •- ·~- ~---1-~Y·>~----..J 

\ --- _________ , __ 4_ .. ____ ,_ J ____ -·--·~-----
~ 

------¡- ~---. 

' ,,.,. , .. -.. , .. ---""'""'~- ... --... , -"~-~~t 

Meandrol Meandro4 ' 

2.51 5.08 4.771 >1.5. 



G~-;:~~~f~~~g~~~;;~~~;J 
! Meandro 11 ! ! ; ! . \ 
ls = 1 22.28391_ _23.597( 27.39?9¡ = ] 24.43L~=] 
lB= 24.43jm ! j 1 ! 1 
¡¡:::··-~----·----~ 466.85 ·;·· -.. -~------··¡¡,---.. ··--·----~-----·-· --:_:_ ......... _ ........................... ,_:-·--·-·"··--------------;_, ......... "1 
~--~-'"'~·~•«"•••'<,'o.-.,•~~-"' ....... "-"'"''='·-- j !a= 143.12 ·;--------.. ·-------r···-------------·-r·-------------------r·---·----------r-------: 
......... _______________________ ' ! \ ; ' 

t • ..., • ......,... ...... ~~--~-.... ~---=-···~---··1 ~-.-. ................ ., ............... -... -_,. ___ ~_, r·----~·---"-·~---~~-------~,-.... ~-1'~·· =~-~·~uv--·--·"""'"-·~·...- ~-r~~----1 
¡_~_e __ :________________ 199.09 m 1 ¡ ! 1 1 
!EsLª=-------·-·· ·;is··----~----¡-------------······----------~---------·---·-·------¡-·--·---·---------·-···r-·----···--¡ 

~---------------- ---i---.. ---------------- ¡====:=:~~==r~=~=-~~:==~::.~~=:~-=t:=-=-==-~=-==~===:.r==..::~~=~-=~:r:.=-=--==:~1 
¡Meandro2¡ 1 ; i ! ' j 

'B = ! 37.96' 39.841 21.781 = . 33.19~-~~~-:~-~l 
1-º-=------------J 33.19!_~-~-------------J .............. ~-----·--··J-h< ..... -._, __ ~ ...... J ...... ____________ ,_,.J ....... _ ... J 
'A.- 402 23 1 ¡ i ¡ \ 
~----=-------------·-·· ' !!!. ....................... -------+-----------·····--·-.. ----- .. ¡ ................. -............................ ¡ .......... _. ________________ , .. ~----~·»•-··--! 
1 a - 114 73 m ' ¡ f 1 1 
1·---·--=·-·-------···------- • -·-------·-------------l··---------·------~··--·-·--·-t-----------------· ···---·-""+---···· ----------.......... ~f--~---"-1 
¡re = 110.00 m ¡ ¡ l i l r· .. " ,~,~0> "'''o·,orM>_..,.,_,.,~.-,.., ........ ;r ,,,.,_,.,.,._,,_.,_.,...,_.,.,,.,,v.,.- ~'·-·~·-¡'::"''- ··~-~~ ... ._,.,...,.,.,,,,,.__.,_,_,_,,.,,~~ ~-·.~, , _ _.._,,,, ~-~··•• -~·-.''•'"f·'"'"'"''" ,,..,..,_,..,,.,.. -.-.-~---,,,,,_;N,-~, '''''''"'Ni 
! re B= > 1.5 ¡ 1 1 1 l 
r~~~~~~~:--~¡ ..... -............... ·- ...... , ···r=::.:.~:~: ·:·~:.:::::·:~ .. ~¡:=··~ ~~=~::::· := ... :~::t: .. ~·~.-:::~::.:.::;:::::..--~l=::::·:·;:: .. ~:.:::=~~~·--:::-¡--::..:::··.:::1 

!s = ·f 32.711 21.751 24.52! = 1 26.33[ __ ~-~:~_J 
i.B= 1

1. 2633:m 1 l ! i ! . ~ l ~ i l ~ li _____ ..... ___________ J 245.40 '"~---------··--- r~-- -------------~~-------·-----------~--r-·-----------------·r·------·---¡ 

1 ................. - ................... ¡ ............................................ _.¡--·------ -----···---------· ···¡-----------·-·--··-------·t----·- --¡ 

¡a= 85.73 m · 1 l 1 i 
t~""' •·~•-.,·'"~'"'-"" ·:••>~~-•"·~·~Y~, ~'"" •• ·~··,- ·--~--~~"r,-~· ''":~·~-···~·~-n~k• '-<•·---~•••-<••••·" •'<:•·•{ ,_,,__......,_,, "'"~" ·-· -•···~~'"" ~"~-A·,,.~oy.... --~-·-'~" ·~"" ,_,..,,-<••! 

¡re= 65.23 m ! , l ! l r-· ................. ·- ............. ...... -------- ......... --- ............. T .... -... ., ............................... !"' .............. ,. .......... ·-·----¡ ............................................ -I --~-- ..... ¡ 
¡re/B= >1.5 ! ¡ ¡ : ~ 
¡~::::::~:::::::::::: .. :::.:::::t- ..... --------··----···l~~:.:--::::~-=~~:::=·-:~..-.::::F:-::---·:~·::::~~:::·::T:::::::--:::::~::.::=.:·.::r:::::~:::=~:::.~=:==~c::~: .. :::¡ 

~~=andro
4

¡ 21.991 25.12¡ 44.821 = 1 30.64Lj 
1 .j ~ J f ¡ ¡ j 

1-~-=--------·....J 30.64tr.!l~·-----·-·-------1----·-----·····---+-----------~---~----l -~----~---------+·-------l 
lA.= 325.60 m ¡ 1 i ¡ ! 
~~-~---- ····-- 88.55 -~- -----------------··----¡---- ------------ ----------¡-··-··---------------- --------·;··---------------- ·---··-----r-----····¡ 
~~~--;----------- --- 159.46 ~--------------· r·----------~---···---¡---------------·-·--r-----------·-T------¡ 
~~~~8~------~----- ·;is·--------·-··¡-···----------·····-------·-¡·-----.. ··-----···---·-·- ··T-·_---·····----------r------¡ 
r---------------.. ---------·---.. ~ -- ----·--------· -----~------- --~---- --·- -~¡ · ---·- ------ ~-------¡------·· -"--------~----- ---; 

~ 1 ~ ¡ 

~--~- ~A-1 ' ,._, ___ ..,..·---~; 
t··-----------~--------

l Meandro 1 Meandro2 Meandro3 Meandro4 ¡ 
1 

!sinuosidad 8.15 3.31 2.48 5.20 4.791 
---------¡_ 
>1.5\ 

. ............ J 

(Ver plano 08 del anexo) 
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Donde: 

B : ancho del cauce 

a: amplitud 

re : centro de radio de curvatura. 

l: Longitud de onda 

Evolución de la Sinuosidad Zona del Centenario - Huaraz 

Meandro 1 Meandro 2 Meandro 3 Meandro 4 

!il1942 lil1970 lil2004 10'2013 

Figura 13 Gráfica de la Evolución de la Sinuosidad y meandros - añ.os 

1942, 1970, 2004 y 2013 

Evolución de la Sinuosidad Zona del Centenario -
Huaraz 

9.00 

8.00 ---····· 

7.00 
o 25 6.00 
Vi 5.00 
g 4.00 
z Vi 3.00 

2.00 
1.00 ... ·--~·-····- ·-~ ........... -~· .... . 

0.00 
Meandro 1 Meandro 2 Meandro 3 

-1942 -1970 -2004 -2013 

Meandro 4 

Fig. 14. Gráfica de la variabilidad de la evolución de la Sinuosidad-

años 1942, 1970, 2004 y 2013 
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4.2. Analizando los Resultados - Zona de estudio: 

1942 Meandrol Meandro~ Meandro3 

Sinuosidad 6.48 2.60 4.21 
, ' 

1970 Meandrol Meandro~ Meandro3 
Sinuosidad 8.35 3.27 3.51 

¡ 

2004 Meandrol Meandro~ Meandro3 
Sinuosidad 8.17 3.34 2.51 

' ' \ 

2013 Meandro1 Meandro~ Meandro3 
Sinuosidad 8.15 331 2.48 

Meandro4 Promedio 

3.79 4.27 
j 

' 

Meandro4 Promedio 

3.63 4.69 
' 

' 
Meandro4 Promedio 

5.08 4.77 

' 
Meandro4 Promedio 

5.20 4.79 

---·-¡ 

" 

! 
! 

>1.51 
1 ----·1 " 

' ! 

¡ 
----l 

> 1.5! 
¡ -·-·--l ' 
1 _____ ¡ 

¡ 

1 
""'"'""""~-¡ 

> 1.5: 
.,._,.._ ..... ~) 

1 i 
. --·--1 

1 
-·---1 
>1.5' _______ ,\ 

Tabla 01: Resumen de la Sinuosidad Calculada 

Después de todos los cálculos, obtenemos una sinuosidad, para el año 1942: 

4.27, que es mayor a 1.5, para el año 1970: 4.69, que también es mayor que 

1.5, para el año 2004 una sinuosidad 4.77 que también es mayor a 1.5, 

finalmente para el año 2013 una sinuosidad 4. 79 que también es mayor a 1.5, 

lo que podemos decir que la zona de estudio del rio Santa, desde el puente 

San Gerónimo hasta la Base de Información Militar es meándrico. (Ver 

planos 04, 05, 06, 07 y 08 del anexo) 

años Meandrol Meandro~ Meandro3 Meandro4 Promedio 

1942 6.48 2.60 4.21 3.79 4.27 

1970 8.35 3.27. 3.51 3.63 4.69 

2004 8.17 3.34 2.51 5.08 4.77 

2013 8.15 3.31 2.48 5.20 4.79 

desv.stand 0.88 0.35 0.84 0.83 0.24 

Tabla 02: Análisis de la variabilidad de los Meandros 
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4.3. Cálculo del caudal a partir del ancho de base para la zona de estudio 

Para la zona en estudio, según el plano topográfico se tiene una pendiente 

de 2°/oo es decir S=0.002, presentando material ligeramente cohesivo es 

decir Fs=0.2 y el parámetro que caracteriza el río es a=0.75, pues no es alta 

montaña ni es planicie. 

Datos: Fs= 0.2 a= 0.75 
Fb= 1.2 S= 0.002 

Blench: Q = Fs*BA2/(1.81 A2*Fb) 

Altunin: Q ((SA(lf5)*BA2/a) A2 

Pettit: Q = (B/2.45) A2 

Tabla 03: Cálculo del Caudal mediante Blench, Altunin y Pettit, año 

1942 
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CALCULO DE CAUDAL MEDIANTE BLENCH, ALTUNIN V PETTIT -1970 

Meandro1i 

Tabla 04: Cálculo del Caudal mediante Blench, Altunin y Pettit, año 
1970 

Tabla 05: Cálculo del Caudal mediante Blench, Altunin y Pettit, año 
2004 
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CA-LCULO DECAIJiiALMEDIANTE BLENCH, ALfUNIN V PETTIT • 2013 

i 

18:; 22.2839 23.591 27.3959 = 24.4.: BLENCH ALTUNIN PffiiT !PROM 

iLENCH ALTUN1N PElllT !PROM 

li--·-- ---·· 26.33
1

.¡_ m-m _____________ ., ................. _ ....... {:-·····-·-···----; .......... -.. ..... .. 

!a $.n"m~-------¡---------i----------4--------·+--+·--"·-----------~--+--------'------l--------:·------·---·l 

lrc = 6S.2~:·" m:_ ............ ,,_:=_·_·_-__ · .. ·_·_·_·-_·_--...J '----- ........ ----!-------------ll-----.- .... . 
:~c;a; ,, -~. --. . .................. ¡ ..................... + 

_,,,,.,,*~>..e-;~. ,. 1 
- .... ::--:¡··:--:::·-:··:· t:=-~-~=::::::·.:::.L.==:.r::::::::::::::.:::.::t::.:.::::t:::::::::=::::~~:: ·= -~-= ---.·- ........... .. .... ! ......... !·-·-· .......... -

ALTUNIN 1 Pffi!T !PROM 

142.354967 

Tabla 06: Cálculo del Caudal mediante Blench, Altunin y Pettit, año 
2013 

Año Meandros BLENCH ALTUNIN PETTIT PROM Qprom. Anual 

meandro 1 57.8929 168.4315 189.584 138.6362 

1942 
meandro2 83.7966 243.7946 274.4116 200.6676 

133.7434887 
meandro 3 30.7748 89.53494 100.7792 73.6963 

meandro4 50.9349 148.1882 166.7985 121.9739 

meandro 1 36.9236 107.4241 120.915 88.42091 

1970 
meandro 2 70.266 204.4292 230.1025 168.2659 

meandro3 41.7385 121.4324 136.6825 99.95113 
121.5094932 

meandro4 54.036 157.2104 176.9537 129.4 

meandro 1 31.8613 92.69595 104.3372 76.29813 

2004 
meandro2 57.2702 166.6197 187.5446 137.1448 

113.8801138 
meandro 3 48.416 140.8597 158.5496 115.9417 

meandro4 52.6729 153.2446 172.4898 126.1358 

meandro 1 30.3516 88.30391 99.39358 72.68304. 

2013 
meandro2 56.0431 163.0496. 183.5262 134.2063. 

101.4274141 
meandro3 35.2627 102.5919 115.4759 84.4435 

. meandro4 47.7625 138.9584 156.4096 114.3768 

Tabla 07: Resultados de los caudales anuales calculados mediante 
Blench, Altunin y Pettit, para los años de estudio. 
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,~---------

1942 1970 2004 2013 

BlENCH 55.8498 50.74102 47.55508 42.35497 

AlTUNIN 162.487 147.624 138.355 123.226 

PmJT 182.893 123.226 155.7303 138.7013 

Qprom(m3/s) 133.743 107.197 113.8801 101.4274: 

Tabla 08: Resumen - caudales anuales, para los años de estudio. 

CAUDALES GENERADOS A PARTIR DEL ANCHO DE RÍO 

200 
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120 
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80 

60 

40 

20 
o t .. , ............ --·-· 

1942 1970 

~BLENCH 

-ALTUNIN 

-+Pffi!T 

~Qprom(m3/s) 

2004 2013 

Figura 15: Gráfica de los caudales generados mediante Blech, Altunin y 

Petit- años 1942, 1970, 2004 y 2013 

4.4. ANALIZANDO LOS MEANDROS 

Meandro 1 

Posee mayor ancho de río en 1942 que es 33.73m, para 1970 disminuye a 

26.94m, para el 2004 es de 25.03m y para el2014 es 24.43m, La longitud 

de onda para 1942 es de 539.90m, con una amplitud de 109.38m y radio de 

curvatura 218.50m, para 1970 disminuye su longitud de onda a 480.65m, 

incrementando su amplitud a 119.1 Om y radio de curvatura 225m, para el 
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2004 disminuye su longitud de onda a 445.3lm e incrementa su amplitud a 

126.51m y radio de curvatura 204.50m, y finalmente para el2013 la longitud 

de onda es 466.85m, con una amplitud de 143.12m y radio de curvatura de 

199.09m 

Meandro 2 

Posee mayor ancho de rio en 1942 que es 40.59m, para 1970 disminuye a 

37.16m, para el2004 es de 33.55m y para el2013 posee 33.19, La longitud 

de onda para 1942 es de 383.09m, con una amplitud de 97.87m y radio de 

curvatura 105.54m, para 1970 aumenta su longitud de onda a 400.33m, 

incrementando su amplitud a 106.57m y radio de curvatura 121.50m, para el 

2004 aumenta su longitud de onda a 424.37m e incrementa su amplitud a 

111.39m y radío de curvatura 112m y finalmente para el2013 presenta una 

longitud de onda de 402.23m, una amplitud de 114.73m y radio de curvatura 

de 110m. 

Meandro3 

' Posee mayor ancho de rio en 1942 que es 24.60m, para 1970 aumenta a 

28.64m, para el 2004 es de 30.85m y para el 2013 posee 26.33m, La 

longitud de onda para 1942 es de 279.08m, con una amplitud de 58.39m y 

radio de curvatura 103.49m, para 1970 disminuye su longitud de onda a 

178.37m, disminuyendo su amplitud a 52.82m y radio de curvatura 100.50m, 

para el 2004 aumenta su longitud de onda a 241. 56m e incrementa su 

amplitud a 87.92m y radio de curvatura 77.37m y finalmente para el 2013 
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presenta una longitud de onda de 245.40m, con una amplitud de 85.73m y 

radio de curvatura de 65.23m, 

Meandro4 

Posee mayor ancho de rio en 1942 que es 31.64m, para 1970 aumenta a 

32.59m, para el 2004 es de 32.18m y para el 2013 posee un ancho de río 

30.64m, La longitud de onda para 1942 es de 289.85m, con una amplitud 

de 55.04m y radio de curvatura 119.95m, para 1970 disminuy~ su longítud 

de onda a 292.03m, aumentando su amplitud a 74.90m y radio de curvatura 

118.45m, para el2004 aumenta su longitud de onda a 331,96m e incrementa 

su amplitud a 79.92m y radio de curvatura 163.35m y finalmente para el 

2013 aumenta la longitud de onda a 325.60m aumentando su amplitud a 

88.55m y radio de curvatura de 159.43m. 

Después de analizar la variabilidad de los meandros para los diferentes a:ños, 

podemos decir, que el meandro 1 cambio considerablemente pues su 

desviación estándar es mayor que de todos los meandros, seguido del 

meandro 3, meandro 4 y meandro 2 estos últimos presentan una 

variabilidad relativamente bajo puesto que la desviación estándar es menor 

(Ver plano 04 del anexo) 
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4.5. Analizando los tramos del Rio-Zona de estudio 

Geología Local (Zona de estudio de la Tesis) 

La zona de estudio tiene las siguientes caractetisticas: 

Figura 16: Puente San Gerónimo Inicio de la Zona de Estudio 

Figura 17: Vista panorámica del Puente San Gerónimo 

En la siguiente fotografía se aprecia la defensa ribereña (Muro de gravedad de 

cemento ciclópeo) que está protegiendo una zona donde si ha cambiado la forma 

del tio 
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Figura 18: Defensa Ribereña, en el margen derecha cercana al puente san Gerónimo 

a unos 50 metros del mismo. 

Boloneria de piedra granito que sirve como escudo del rió, esta piedra proviene 

de la cordillera blanca es está presente en todo el tramo de estudio, 

generalmente están comprendidos desde diámetros pequeños hasta los de 3 a 4 

metros. 

Figura 19: Botonería de Roca granítica proveniente de la cordillera Blanca. 

Afloramiento rocoso frente a la planta concentradora de minerales de la minera 

Huinac, en esta zona en la margen izquierda del río Santa en esta zona no ha 

cambiado su forma el río. 
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Figura 20:.Afloramiento Roca Andesita (Volcánica). 

La presencia de Botaderos de desmontes provenientes de las obras civiles que 

se realizan en toda la ciudad de Huaraz y del distrito de Independencia ha 

cambiado la forma de las riberas del río, pero que un periodo de retomo de 

épocas lluviosas están son fácihnente erosionadas cambiando la fotma del río 

Figura 21: Desmontera 

La zona intermedia del trmno en estudio es una zona muy fácilmente 

erosionable 
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Figura 22: Zona media del estudio la topografia ha cambiado con el pasar de los años 

por ser una zona erosionable. 

Figura 23: Zona Erosionable. 

58 



Figura 24: Tramo fmal de la Zona de estudio. 

Material aluvial en la margen derecha representa por un paquete que tiene 

material mal seleccionado de roca, arenas y gravas de origen del aluvión de 

1970 y de un espesor de 35 metros aproximadamente. 

Figura 25: Material aluvial en la margen izquierda (cordillera Negra) 

Este material paso a la otra margen al producirse el aluvión, este tramo también 

cambio. 

59 



Figura 26: Base de Infonnación Militar - Punto de Tennino 60 

Ubicada en la Margen derecha del río santa en el Ex Campo Ferial de Quinuacocha. 

Al pie de la base acaba el tramo de estudio. 

Figura 27. Al pie de la Base de lnfonnación Militar- Punto final 
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V. CONCLUSIONES 

• Se determinó la variabilidad del cauce del río Santa desde el puente San 

Gerónimo hasta la Base de Información Militar, obteniéndose una 

variabilidad para los meandros 1, 2, 3 y 4: 0.88, 0.35, 0.84 y 0.83 

respectivamente. Donde el meandro 1 vario más, por el tipo de suelo 

aluviónico, seguido del meandro 3, por lo cual se concluye que la zona del 

estudio del Río Santa: evoluciono su sinuosidad a lo largo de los años. 

• Se determinó los parámetros para el cálculo de la sinuosidad, siendo el 

ancho de río para la zona de estudio 32.64m en el año 1942, 31.33m en 

1970, 30.40m en el2004 y el radio de curvatura de los meandros 1, 2, 3 y 4 

para el año 1942 son: 218.50m, 105.54m, 103.49m y 119.95m 

respectivamente, para el año 1970 son: 225m, 121.50m, 100.50m y 

118.45m respectivamente, para el año 2004 son: 204m, 112m, 77.37m y 

163.35m respectivamente, esto está relacionado al caudal que fue registrado 

para los años de estudio, donde se registró el mayor caudal en el año 1970 

según los datos de la serie histórica. 

• Se· determinó la sinuosidad para los afios 1942, 1970, 2004 y 2013, 

obteniéndose: 4.27, 4.69, 4.77 y 4.79 respectivamente, por lo cual se 

concluye que es un rio meandrico pues la sinuosidad, es mayor a 1,5, esta 

característica es propio de ríos con poca pendiente, la zona en estudio del 

Rio Santa Zona del Centenario presenta una pendiente muy baja de 2°/oo 

• A partir de las fotografias aéreas se pudo sacar el ancho de base de río y 

calcular los caudales para los afios de estudio, teniendo en cuenta el factor 

de fondo que es de material granular Fb=1.2, con factor de orilla cuyo valor 

promedio para material ligeramente cohesivo es Fs=0.2, pendiente del cauce 
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8=0.002 que fueron para los años 1942, 1970, 2004 y 2013 :133.242m3/s, 

121.507 m3/s, 113.88 m3/s y 101.43 m3/s, respectivamente. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• La zona que se debe tener en cuenta como riesgo de inundación y de 

desbordamiento es en la desembocadura del río Quilcay en el rio Santa, 

puesto que en ese tramo de estudio el meandro vario mas, también debemos 

considerar que existen asentamientos humanos en esa zona, sin respetar la 

franja marginal del río. 

• Se recomienda realizar la ortorectificación de las fotografías aéreas, con ello 

se pudo eliminar las distorsiones sistemáticas causadas por el ángulo de la 

cámara, la distancia del sensor a la superficie terrestre y los cambios en la 

elevación de la superficie, lográndose asi la corrección geométrica de la 

fotografía aérea, la falta de este proceso especialmente en sitios montañosos, 

produce que la escala de las fotografías no sean unifonnes, por lo que las 

mediciones de distancia y dirección son inexactas. 

• Se recomienda tener mínimo 4 puntos de control que debe de ser tomados 

con un GPS, los puntos deberán ser reconocidos en la fotografía aérea y 

ubicados a los extremos, para tener un mejor resultado y disminuir los 

errores. 

• Este trabajo de investigación puede ser una base para seguir estudios, pues es 

muy importante por cuestiones de planeamiento en casos de futuro desarrollo 

de zonas urbanas cercanas a ríos, prevención de daños en estructuras civiles 

como puentes, muelles, etc. y para analizar las estructuras comúnmente 

conocidas como defensas ribereñas. 
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ANEXO 1: DATOS HIDROLOGICOS 

~ll:XOS-2 
CIJADJILES CORREGIDOS Y COMPLETADOS (m'loog) 

!!STACIOtl: RECRETA 
f.lO: !lAI'ITA 

A1lo ENE FEB MAR ABR lilA Y JUII JU~ AGO SJ;T OCT NOV DIC 

1955 2.73 7.8!1 0.20 9.32 3.14 097 O !M 0.91 100 2.10 0.83 l.fJ 
1957 2.00 G.~ 6.61 4.31 1.76 083 os• 0.54 0.50 OSI 1.12 20J 
1956 ;l.97 6.01 10,14 3<0 13< o m 0,00 000 Q~tt o.t-a 1.10 lA~ 
19SO i.1Í 637 t:i39 6.59 i.lf 095 073 o¡;¡¡ 0.54 1:!5 '30 461 
1900 584 fU3 861 6<3 26:! l:/1 091 0.79 0.~1 -o~G 172 100 
li>lf 5,26 l.u7 9.74 7.12 2/iS 1.19 0.37 0.63 0.67 0.52 'w 6.:?6 
1002 83?. 9.26 l~H5 SAl 255 1:1-1 Oil?. 069 Oll!l 066 10-4 '41 
100.3 4.05 gg,q 11D4 607 2!i0 U5 0.64 U 53 0.42 0.71 1.01 3.<,() 
1~ ~;¡:; 621 11.81 7.3l 2.5.0 123 0.32 osa 0.03 0.60 176 , 31 
1005 !.77 3.34 10.58 4.08 1,2( 0.73 010 0.59 0.00 0.70 097 J,G2 
196fl 4.5l 3.;n 5.21 1.9< 1.18 0.67 0.00 0.52 0.5-j 1.49 1.:18 uro 
1967 4.02 16.91 H.38 3.11 1.70 1.14 1.ns 0.82 0.77 2.gl 1.47 l.G:\ 
1Sf!ll 1.67 2.00 J.S'8 1_30 0.68 0.48 0.41 0.33 O.:l(l 0.07 T.IS 1.0.1 
1SIID 1.06 2.21 4 37 ~.87 0.7B 0A7 043 o ;u- 0:11 030 135 SGS 
1970 12Jl5 4.71'¡ 6.16 5.77 ~..\lil l.51 0.84 0.59 u o 1.60 Ú7 ¡_6) 
197! 5.72 liSO 14.25 6.~3 I.SG o_ ;o 0.64 0.61 0.41 O.!tO 0<4 274 
191'2 5.00 5'<0 21.0?. 76:1 2.13 000 0.6!! 0.53 036 OA3 05.( 178 
101J i.51 7.4? H.B3 1072 28!1 I.C5 0.8~ 053 <;51 1;13 2.12 Ul 
1974 &.83 1507 11.Q.l 5.i9 1.7:! 1.36 óil~ 0.19 0,43 tl.:l5 0.3.."\ 0.51 
1975 7Jl!l 3.í2 10.79 5.01 2.70 0.95" 0.47 039 ().39 OA9 0.65 1.20 
197G 528 16.119 8.~ 348 U3 o es 056 0.49 040 0.38 0.311 063 
~977 1.14 7.15. M< 2.74 '1.03 OGS 0."3 iMO o.:Ja MO 1.47. 2.14 
1978 i.57 4.40 3.01 1,75 0.79 051 0.43 U.J9 0.·11 040 o.GT 1.14 
1979 1.24 356 1171 300 128 051 0.:19 036 O.:l."J OJT or.o 1.0l 
!000 1Jl4 UJI 1!1!1 1.20 0.43 031 0.~1 027 0:!5 1.1~ Í.91 45~ 

191H 3.74 14.53 178!1 1.97 o.sa 0.59 o~ 0.51 0.:17 0.42 1.8~ 2.~VI 

191l2 3.39 10.02 5.<0 3.78 1.38 0.74 0.55 054 O.oi4 0.92 1.63 4.7S 
1933 6.03 2.36 -4.6.9 487 2.16 OM 0.63 04? U-<1 0.51> <1<S z 16 
1931 1.95 10.04 H.21 704 3.10 197 136 oro 0.75 l.f!ll 

··~ 
J8..Q 

191,15 2.52 3.10 5.2~ 4.48 150 105 0.18 0,62 0.6'2 051 OI.S 171 
1986 41!0 4.42 593 I'U8 199 078 0.67 060 OJi.J 040 051 15-~ 
1987 7.94 7.01 ~35 1.115 1.11 0.7S 0.85 0.51 052 OM 100 2.~· 
t!!SS 2.4S 5.97 5.01 608 2.:l(l 1.00 0.75 IJ.63 {}..59 0.71 a.e3 1 t& 
1SOO 55!J 871 9.35 G.95 1.63 1.00 0.73 0.70 M4 0.83 o~ 0.:19 
1990 244 1 43 1.31! 103 070 069 OAS o;v¡ 0.34 000 750 161; 
i991 1.77 216 691 7..03 2.00 01!0 0.~2 046 IJ...tO 0.58 07?. D~ 

t00:2 O.&l O.IJ.l. 1.34 O.S7 o.G2 O.Sü 0.51 043 0.33 049 O :t.' 0.:!8 
IOOl risa 5.07 mm 1.3S 100 074 ow 035 0.47 o.sa 2.79 .,7 
1991 8.96 !•i."5 10..95 7.01 2.35 1.:!1 1.!(1 O.!Ji 0.83 0,1il 0.92 oeo 
19!15 2.06 270 s.os 4.10 1.09 u o 0.95 0.83 0.92 o.sa 1.04 1.81 

t.;:xo B-2 

GUADALES CORREGIDOS Y COMPLETADOS (m'faeg) 
!>TACION: PACliACOT\l 
h:i: PACHACOTO 

AI;O ENE FIEB MAR ABR lilA Y JUif JUL AGO SET OCT NOV OIC 

1006 4.B5 818 7.55 S.GS 2.47 1.00 0.00 0.47 087 1.~9 u• 2.5!.1 
1007 3.G7 7.45 6.26 4.05 ?.\14 1.17 100 ll.!IJ I.~J 2* 'J.0\1 ~57 

!9Z8 6.2..5 6 11 9.57 6.51 ~.21 1.39 101) 1.28 167 400 4'.0 411 
l(l".,ll 4.1;8 7.l>l H.G! G.70 2.02 1.02 D6B ÓJ)9 O !lO ~ .. ~ 2.50 7.22 
tSEO 8.5:' 91~ 7.~3 8.04 3.32 2.59 1.34 1.83 178 2.71 3.31 ~85 

<061 602 ~M 968 7.39 202 337 2.72 2.12 ~.49 3.'35 /5!) áZi 
1002 9.66 $69 12.07 7.15 3.3<1 1.87 Ul 1.36 1.90 2.61 3.85 4.42 
H'iS3 10.16 1026 11.110 MI :J.2Z 1.24 1.13 1.08 1.75 2.65 6.62 8'Tl 
!!ro>! 629 8.?3 8.85 640 3.55 1.61 1.15 0-97 1.16 2.419 3.76 3,4!i 

·~ ~liD 5.35 Gll!J ~91 :u o 1.1~ b.ll!l O,lll U3 ~.61 ?ffl 4!i!l 
1~00 908 GJT 6,01 J>< 282 1/1 150 1.68 200 J52 Jij() H7 
Hi&J 4. rG 1336 u.n 39J 2:!.9 1N U.!lll o.ll3 1.00 ~!!1 3.5.".1 419 
IOOD 4 45 1,68 601 2.'15 1.4J Oll.1 0.79 0.98 1.46 2.3<1 ?.>13 38!• 
l!JfJ9 3.55 ~.10 569 6.32 2.09 1.47 too 1.18 1AJ 2.69 4!l2 6.95 
1~10 11.40 7.01 702 s.os 4.52 ~.1-1 2.36 1.ll0 2.43 329 4.47 6.h9 
,911 7."97 10.51 l0. 55 5.64 2.42 1.51 f.20 1.06 1.2S 2.00 ?..25 4.81 
1972 555 ~.33 17 31 7.1il :!.OS z.~ 164 1.5/J t.ea ?..16 H7 369 
!91:3 7.37 9.21 12.89 9.72 3.9Z !.60 129 1.~ 2.Cl 4.39 4.99 7,15 
W7 .. 13.22 13.40 1055 6.00 261 2.1ll! 1,43 1.:lll 1.31 1\lS 3.12 3.77 
1g75 537 5.57 9.4G 51)9 4.01 174 U5 1.40 1.55 >..41; 281l 335 
<916 6.99 5Jll) 10.1~ 5.38 315 224 1.~ 1.~7 1.73 ~:l2 3.19 3.,1 
'977 5.40 ~.3J 7.ffil 5,10 ~.09 1.39 4.25 1.38 t.e< 2:17 5.70 4,62 
~~7B ~ 10 7.76 6.55 3.53 220 !51) 101 1.00 ?.N 2.81 3.6G 4GI.; 
:oro 409 7Brt 112!3 GHO 3?4 2.37 1.89 2.05 2.13 200 J7,, 477 
:1!00 5.52 6GS 5.30 4.>lll 21m 2.83 234 ~.:l!l 3.18 ~.33 uz 629 r !~1 5.96 1200 9&5 5.19 3.03 2.15 2.12 2.04 1.00 3.9-1 6.36 868 
f262 r, 37 1014 7.1B 3;10 110 113 094 lñl) leO ~ 12 4 47 Ci76 

' !~3 6.21 500 7.73 5.&1 339 1.99 1.87 1.98 2.19 3.19 ~ .)3 532 
H1!11 4.03 10.00 1~.60 063 4.Jg 2Jl3 1.94 1.81 1.94 382 ~:45 5.60 
!9&5 8.36 5.92 7.64 7.62 3.26 1..90 1,4Q 1.38 '2.31 2.35 2.63 4.00 
f31~ 6.74 U2 ro.05 676 3,65 180 f.51 1.50 I.M 2.73 334 5,30 

19!17 7.SG 7.00 8.34 465 321 ~.26 l. !M 2D2 2.1,7 3.62 5.2"1 1.38 
~~ 10.23 11.0<! 7.115 9.17 433 227 !.t1 2.15 2.53 3.16 J.G7 4,27 
H1J9 7.69 10.1S 8.33 8.16 2.7B <39 1.43 1.55 l.~.s 2B9 331 307 
rooo 5.40 U4 4.02 2Jl2 1.59 1.40 1.21 1.56 1.!><1 3.40 427 389 
1!191 ~64 5.2U 9.57 3.92 ~.24 1.63 1.35 ~~ Ula 2.71 2.49 3.&5 
\~92 347 344 4113 3.16 ¡.6J 1.62 1.76 1.60 1.~5 2.14 2.:18 31G 
:m 4.at 7.43 397 ~2r,o 401 1.etl 1.30 1.38 3.32 4.56 10.01 g 15 

t· 1~94 9.76 11.20 7.15 553 J.OT 2.02 1.51 1.37 t.I:!O 2.34 Z79 .J4!i 
;~3~ :,.42 4.77 a.oo !1.03 :1.76 2.00 '.56 1.9'.1 2.11 2.33 4.:15 M"' 

67 



=:STACION: 
-:lUBRAOA: 

AAo ENE 

QUEROCOCHA 
QUEROCOCHA 

FEB li!AR 

CUADAlES CORREGIDOS Y COMPLIITAOOS (m1fseg) 

ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

19S6 203 313 2.96 225 002 0.46 0.36 0.37 0.53 105 0.91 112 
1957 1.20 2:~0 2 G2 2.15 1.23 O. !;S 0.53 0.51 0.51 LZó 1,63 121 
1951í 1.67 2.17 3.11 172 100 0.65 DAS 059 071 1.04 0.96 116 
19~ 1.61 3.14 ~-93 23A 1.36 o.ss 0.47 -o.ss-· o.52 1 :¡¡¡ tJs 3_s4 
1900 29-1 1.61 tGO 239 1.51 000 0A6 0.48 0.~3 095 1.24 141 
1951 327 2.61 3.79 2'ól t2S 0&1 0.51 OAO 0.50 0.65 2.01 200 
1952 4,13 ~-9g 412 2.47 l.llll C.e4 0.34 0.~7 0.45 0.61 0.96 1.2C 
1953 l.OO 3.75 4.38 33;¡ 102 052 0.36 0.40 .050 1.20 224 323 
19M V7 3,87 3.:!1) U1 1.60 0.71 0.6S 0.50 0.58 1.16 U~ 155 
1965 1.96 1,94 4.?5 2:¡¡¡ 1.01 G.<? 0.~6 015 089 1.70 1.78 169 
1S6!l V1 3.19 ?.21 167 -160 076 062 062 0.77 f.Gf tn 101 
1007 2.61 6.2-1 , 3.00 1.!!3 1.:10 v$2 P51 0.47 OS7 1.?1 tOO 167 
1968 1.80 2.34 3.19 1.35 0.69 ~-~5 0.32 0.41 DSO tJ5 1.~ 1.23 
1!169 1.~7 1.74 182 :1.08 0.89 O 00 O.Jl 0.41 0.47 D.B2 1.47 2.113 
1970 364 290 2.57 :t2J t_qa 1 ca o.!i7 o.:;:J 0.81 U?. 184 2N 
1971 2.:10 ~31\ tOO 2.11 O.M 0.53 0.41 0.45 0.~8 O.il9 0.81 1ó-J 
~ w w w m lli ~ a ~ ~ = ~ = 
1973 2.02 3 02 311 3 11 1.00 O 57 0.46 0.47 0.~4 Ul1 226 2.87 
1914 3.1i9 1.61 4 t9 293 . 0119 Oe;J 0.3il 034 0.57 0.66 O.M 0.92 
1975 2.02 2.55 ~.37 2.12 1.84 O.M 0.5() 0.53 0.€6 t 13 120 1.59 
1976 Z.51 4.55 í.95 U!6 O 82 O 53 0.37 0.33 0.38 0.61 o 77 1.14 
1977 1.66 7.3f 2.47 l.i':l 107 G~~ 0.49 04!1 063 0.89 2.18 l!lll 
1978 t51l 3.52 3.00 t.ll:l ua o ro o~J o.so oa9 093 t.ili 1 ~o 
1919 1.67 3.28 4.85 l2D 1.28 055 0.53 0.62 0}4 0.63 O.tr.l 1:11 
1900 165 192 I.GG 157 087 057 035 050 or.¡¡ liD IS6 nn 
1981 2.11 18.1 354 l!l!l 097 05'. 045 042 014 1~1 JOt Jl7 
1002 3.00 140 2 79 222 1 oo o r;2 o Ja o.J4 o~:J 1 ;u ~ r.t J ~; 
1!183 3.54 2.17 339 JO! 101 f:)j 0.66 06{ OM Uó lAG 287 
1954 1~ 4,37 4.92 2.80 166 0.91 0.67 0.45 044 1J5 1.17 ,05 
1985 2.02 2.3~ U1l 2.GO 123 057 0.32 0.32 084 Oll1 I.OA 193 
191lS 2.33 2.50 3.15 2.SI H9 07'. 0,00 0,$ 076 092 123 2.31 
1987 3.13 ?..9~ ua tM 11a ooo ooo o57 011 1.2v 1.35 25?. 
1938 366 3.49 2.29 2.18 1.~ O 75 OliO O.BO O 7G 0.98 108 t_~_q 
19W 232 3J57 3.70 2.9J 1.13 O.é!l 0.53 0,57 0.50 1JJ1 1.61 09t 
1900 1.84 1.49 1.55 1,21 063 Gf,'j 0.62 0.53 G.e2 1.1.~ 1.1.\5 1.51! 
1991 1.83 204 2.69 1.86 '-24 0.7~ 0.59 0.56 0.60 1.27 1 -~ 1.:2!1 
1002 1.11 1.42 1.~2 tSt 1.1s- o&r o.etJ ocs o.e3 o.92 1.110 J5a 
1993 2.01 3.63 4.11 3.12 1.48 05' O.G~ Q60 1,!1 1.21 ~ll'J 1.10 
1994 -4.56 6.59 4.54' 3.68 f.OO OE5 0.45 04B 052 085 121 149 

;-~·--~1!19~5~-------2~,~~~------~~3~1~----~1-~00~----~2~.5~7------'~-1~5----~o~~~r------~o~~"~----~a~~~----~o~J~a----~o~s~l------~1>~2~----~t~er 

il!iEXOS-2 
¡. ,. 

¡._:;rACION: 
·""~e: 

.. 

k AfiO 

,. 
L 

EHE 

6.72 
5.00 
1fll 

11.04 
7.11 

11.03 
9.66 
5.S8 
8.20 
559 

1U31J 
7.18 
7.59 
7.11 
9,91 
fi82 
1.62. 

10.23 
11.22 
6.46-
s.os 
7.82 
5.75 

111)9 
6,11 
6.63 
7.B.l 

10.65 
5.00 
6,0:) 
9.88 

1820 
9.61 
4.87 
9.95 
7.47 
6.7á 
5.35 
6.75 
6.72 

COLeAS 
COLCAS 

FEB 

11.11 
8.73 
7.49 

10.&1 
7.95 
7.86 
9.84 
7.12 

10.10 
7.69 

10.00 
11.61' 
S.54 
OOl 
6.69 
11.~3 
8.39 

IHO 
16.42 
9.33 
7'0 

1008 
5.J1 
8.96 
6.67 

1100 
12.37 
9.42 

14.18 
5.47 
u a 

13.20 
1222 
5.83 

IO.!iq 
8.00 
7.59 
8.47 

1013 
7.04 

MAR 

9.72 
923 
9.72 
9.85 
7.29 

10.10 
14.00 
13.87 
8.33 
9.72 
6.74 

15.33 
6.6$ 

10.21 
7.7~ 

1063 
13513 
11,97 
10.86 
H.l)(J 

9.01 
13.92 
7.13 
8.09 
GOO 

10.28 
11.05 
955 

10.08 
5.49 
700 
6.0!l 
1163 
4.63 
5.~1 

1~.7Z 
7J7 

15.35 
10.70 
7.15 

CUAOALES CORREGIDOS Y COMPLETADOS ¡m'tce¡¡) 

ABR 

9.13 
7.93 
9.00 
7.01 
~.16 
l.BI 
6.24 
0,65 
7.38 
5.78 
6,13 
512 
ua 
7.78 
Utl 
731 
7,67 

10.22 
6.00 

11.44 
6.05 
4,19 

10.09 
804 
6.56 
424 
517 
S.OJ 
7.10 
54.5 
7.00 
65< 
7~ 

393 
4.75 
5.47 
571 

1105 
7$1 
6.00 

MAY 

4.!)1 
5)il1 

6,00 
3Jl5 
3.00 
4.00 
4.3A 
5.01 
455 
3.92 
HB 
337 
3A3 
4,30 
527 
J:i~ 

5.43 
6,1(]_ 
4.76 
5.00 
4.3lJ 
4,36 
5.40 
4Jl3 
4.57 
4.43 
2.00 
G.49 
5.71l 
377 
6.00 
5.14 
5.69 
2.87 
-1.11 
-f. 56 
4.01 
797 
3.16 
3.91 

JIJN 

3.57 
~31 

4.23 
3.<4 
32(1 

3.38 
3.14 
3/J4 
2.75 
3.16 
3.62 
337 
2.58 
3.05 
t.!ll! 
2.97 
4.60 
3.31 
4.39 
2.78 
3.39 
2.31 
1.ro 
3.W 
7.47 
5.16 
L95 
6.01 
3.00 
276 
4.72 
4.5~ 

3.72 
3.00 
3.66 
2.~J 
2.01 
$.84 
4.12 
~.SI 

JUL 

2.50 
2.ff1 
3.69 
211 
3.15 
3.19 
2.98 
;uz 
3.17 
305 
3.49 
2~ 

2.31 
2.75 
2.2> 
331 
4.30 
3.1111 
3.44 
261 
278 
2.42 
1.16 
3.32 
5.~G 

294 
1.~1 

5.11 
3.16 
2.72 
~-21 
388 
4,4B 
J.l5 
3.24 
1.94 
1.58 
4.00 
2.28 
3.70 

AGO 

Ú4 
2.90 
3.63 
3.21 
2.~6 

329 
2.82 
2.!16 
2.72 
308 
3.1l:i 
21g 
2.01 
2M 
2.0f 
3.34 
4.93 
3.nl 
3.36 
2.59 
2.es 
2.82 
UG 
2.92 
5.74 
!_1)4 

129 
3.52 
325 
279 
~-19 
3.5? 
.:)3 
320 
3,15 

.2!)1 
r.n 
4.28 
2.08 
359 

sft 

2.77 
3.17 
4.n 
as 
2.46 
2.55 
2.74 
3€7 
2M 
3.47 
~ro 
234 
23'· 
2.!><1 
3.31 
3.35 
~.97 

2.1\S 
2'6 
2.lG 
J.OO 
2.45 
300 

2-r'<l 
7.19 
2.&1 
1.'0 
3.78 
3.14 
3.1~ 

1M 
3.56 
2!'4 
3&1 
2.67 
2.<8 
3.19 
HO 
2.76 
3.~2 

OCT 

3.74 
384 
5.00 
401 
300 
l.OO 
3.00 
3.63 
3.14 
~.91 

:129 
473 
3.39 
439 
420 
3A6 
5.18 
400 
2.89 
2.62 
486 
331 
a 15 
4.00 
9.35 
421 
2.45 
3.70 
4.00 
371 
8.77 
~.18 

J.f7 
576 
4.57 
U8 
389 
3.00 
3.27 
273 

NOV 

.. ~!l 
ti.69 
613 
4.70 
1.&5 
3.86 
4.12 
5.H 
d.50 
nm 
M2 
SM 
HA 
547 
521 
~78 

5-..12 
628 
291 
279 
6311 

·~ 4.!>1l 
579 
865 
700 
5.00 
550 
4.71 
546 
5.19 
4}9 
332 
7.25 
505 
3.50 
d.J2 
7.16 
4.3\1 
355 

DIC 

~.93 
706 
9.10 
7.00 

IOoG 
1.07 
469 
a_:;.; 
409 
832 
621 
sr.a 
5.59 
~33 

7.7B 
137 
G65 
?Da 
541 
369 
632 
500 
65~ 

6.!A 
!57 
7.90 
7H 
6.36 
6J2 
6~\ 

10\JS 
~00 

51).1 

G61 
707 
519 
506 
3.84 
51~ 

487 



~XExOB-2 
u: CVADAlES CORREGIDOS Y COYPLETI\DOS (m~~~ !::.:: 
i:!iACtON: lOS CEDROS 
~~: CEO ROS 
¡{-
{,_ 

\', ;.np EME FES MAR ABR MAY JUN Jlll AGO SET OCT NOV DIC 
i>t 
~; 

;958 257 3.21 :!.51! 3S8 2.03 'IBl 182 2.09 ~~· I.IJB 2..~6 J<O 343 
p !.%7 3.7G 3.09 2.64 2.1!0 2.99 2.5!1 2.47 2,96 3!15 4.3G 4.51 4.16 f;" lt-5ll 7~ 4,63 3.00 3..08 ~112 ~41 3.27 3.:10 3.15 ~-99 2.51! 3S8 ':·1 

~f 
!9"..9 3.74 3.22 4/16 3.93 3.35 sss 2.97 3.10 J:W 358 36?. 4!7 
lOSO 363 3.68 3.65 321 3.:10 338 1..90 2.50 285 2.98 375 4.o.l 

lf' 1001 3.95 3.~ 5.53 6<0 384 3.>0 3.33 3.50 ?.70 ~-56 470 5.41 

f. '.&52 7.29 ~.69 7.59 4.81 J.llS JO!. 2.50 263 2.74 2.81) 3.19 3.43 
$:3 M5 .3.58 7,07 e.n 3&1 2.44 :z.J8. 2.H 255 256 324 4.59 

~~-· ~:;;;., 4.19 5.4Z 5.43 497 3.37 1H 2.05 2.09 2.0S 257 2.94 254 
1,~ :005 2.89 440 5.74 . 4.15 MlÍ HO 2.23 2.17 2.43 3.17 3.52 4~ 
~ 4.9i 4.59 3.88 416 3.43 288 2.75 2.00 3.«> 3.91 3.88 3.54 

ti; ls-57 5.67 9A7 7.9\) 31!2' 3.10 2.57 2.31 2.24 2.3{; 3.57 3.65 354 
~~~. ~'953 3.80 3.46 4.19 1.91) ?.19 <;Ql zoo !.97 2.21 2.92 2.91 3.51 
:... :a:--g 3Z' 4.76 6.11 5.50 308 2158 2.25 2.59 2.76 3.39 365 455 [.' 

~70 6.09 3-99 4.71} ~98 3.86 ~.18 2.51) ~.39 27:< HB 3.()2 3.32 V 
fr !271 2.85 2.52 5.70 4.80 3.33 2.74 237 2.54 2.!18 3.00 3.23 4.!M 
~.:m 3.91 3.99 6.55 71;5 431 l!l5 l. M '..92 2.33 2.62 3.<16 480 
ú !-97J 5.46 5.89 7.02 6.54 3S7 333 2.61l 2.21 2.18 3.~0 a es ~llB 

l-:' ~~!4 5.11 5.04 3.74 4.99 3.84 2<3 228 2.25 2.35 2.ll1 Jlll; 330 
~-?!S 3.26 4.51 1.31 531 3.:19 233 1.86 2.02 2.10 2.44 zt; 2.21! ( 
t~7$ 314 2.96 3.116 3.74 2.81 :::u 2.18 1.92 179 ~45 ?_47 30.1 t! ·~n .6.67 6.08 326 3.1i 258 7.27 2.68 2.M 262 323 4 :l;:l 4/J 

~\· 1178 3.60 SJlll 365 3.ll9 3.9) 2!1 2.13 245 2Jl Z61 J:~l ~91 
f'li ~9'9 4.42 4.44 5.21 3.63 3.15 277 2~7 ~.44 266 335 ~85 401 ¡, __ ;;.;¡¡ 3.6& 3.95 357 365 289 3.<l! 2SI 2.56 3.43 3.38 H7 A.65 
f :.sat 4.13 5.42 5.34 3~3 w 2.31 2.15 200 1 P6 2.95 407 4.M 
r·: ~i 4.30 5.07 4.34 4.26 i~ 106 1.94 2.12 2.27 2.87 359 4.33 
~-~ 1;.;3 6.45 6.23 6,17 2.1l5 IJI.I t40 1.31 1.49 1·17 l.fl.l 176 '-.95 
~-

'SM 5.74 &.5!i 5.03 U8 3.58 2!'1 188 1.85 2.00 2.75 ~.49 J.l2 \ 

:/ l;<S 3.0T 3.04 3.65 3.42 2.45 1.~ 1.15 1.59 22~ 2.47 2.95 2.EO 
i :;..~ 3.93 3.45 3.39 5.00 2.88 2..S 1.79 1.68 211 271 3.13 Ú3 

~··:t1 
4.93 5.91 4Jll 3.65 2.72 2.20 1.00 l. liS 2.14 ~42 2.9l 3-I,Í 
(.88 6.34 5.57 5.61 .3.50 272 2.40 2,39 252 ~.18 a~s!i 3.16 
4.96 6.72 6.63 6.40 3.16 2.$3 1.73 1.93 tn 2fJ7 2.61 2.9\l 

rr.-'Jm" l.5f 4.07 3.82 2.80 Z.54 1.99 i.BB 2.18 1.87 2.97 368 M6 
¡ '?31 3.00 ·4.10 11.!12 5~4 317 232 1.95 2.10 205 2.12 2.28 373 

~--:i 3.11 3.17 4.08 3.S1) 2.77 2.24 ~.16 2.12 1611 1.91 1.70 257 
2.45 ~.42 8.30 ],S1) 3.56 2.35 ~.37 4.57 ~19 3~3 4.3.1 1 r:~ 

t, :i;94 5.35 5A2 5.94 5.10 3AS (!'S 341 2.63 2.05 1.94 2.44 330 
,, *'5 3.54 3.23 4.H 5.26 3.49 2.82 2.00 3.{8 3.44 3.11 {,12 4.05 
¡ 
~08-2 ,, 

CUAOAI..ES CORREGIDOS Y COMPLETADOS Cm1/aeg) ,. 
r.~. 

fACtON: QUITARACSA 
~t. QUITAAACSA r, ,. 
';A'lO ENE FE13 MAR ABR NAY JUN JUl AGO' ser OCT NOV ore 
t~~ -

12.44 21.95 25.4-1 IUO 10.10 7,59 6.35 6.2·1 6.28 9.00 9.24 1\.10 t~~ 
i.•· ~S:S7 8.88 16.48 14.13 14.71 10.18 6.58' 4.74 5.(14.,., 5.55 e.as 11.7~ 11.16 
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~~~~ 
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13.39 21.114 17.86 12.13 8,57 6111 5Jl6 5.45 ·5.22 6.27 8.73 7115 
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1.95 
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3.26 
0.60 
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2.87 
3.79 
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9.32 
2.44 
5_18 
0.65 
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ua 
3.23 
3.25 
5.32 
5.01 
tOT 
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6.01 
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6.19 
5.e6 
7.91) 
3.10 
9.46 
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5.66 
5.0S 
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7.27 
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2.36 
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1152 
3.73 
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11.09 
2.00 
(O! 
3.01 
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GA4 
540 
.~.56 

:.5 10 
8.32 
9.01 
9.71 
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6.flli 
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5.71 2.25 
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CUAOIILES GENERADOS MODEI.C ESTOCASTICO ARMA 12,1) 40 AílOS 
QUEROCOCHA 
QUEROCOCHA 

ENE FEa MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

u e 3.88 231 1.82 1.14 0.6J OM 0.41 061 17.4 177 141 
3.78 3.22 1.62 1.58 1.55 095 0.75 0.65 o.&.'i 1.46 1.83 375 
3.26 7.0) 4.51 273 1.48 083 057 0.48 o 42 o 78 1 ~7 170 
2.25 195 2.55 1.56 0.76 061 0.4B 0.5G 0.56 121 t.6ó l9J 
1.95 2.61 4.57 3.69 1.33 0.65 0.~2 0.42 0.5:1 o.w 1.23 1(9 
2.42 3.00 5.76 3.31 L29 0.65 0.45 0.00 0.6() toa U5 117 
2.13 3.05 4.01 2.29 0.84 0.00 0.36 0.3:3 o.6·1 0.90 242 359 
4.65 351 1.97 2.59 1.11 000 053 0.55 052 1.22 1.50 181) 
2.14 4.06 6.37 3.15 1.36 0.59 0.57 0.53 0.61 1.16 0.51 1.21 
2.15 2.31. 2.35 1.10 1.00 o.n 0.55 0.47 0.(1 1.56 1.66 1.94 
1.07 2.07 2.88 205 u o o.aa 0.46 0.44 O.&.i 1 19 145 210 
2.45 i.90 3.10 2.64 1.42 0.67 0.49 0.49 0.80 1.11 0.63 1.3S 
2.08 1.(;4 2.41 l.fl4 u a 0.81 0.70 0,65 0.76 1.35 1.28 ?..ro 
2.29 280 3.09 2.73 IA6 0.67 0.45 0.46 0.33 o.ao O.'.íl 109 
1.52 2.47 V9 189 092 0.58 0.40 046 0.6~ 0.88 1.59 089 
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3.81 3.03 3AO 2.211 1.33 0.65 0;!9 0.33 0.54 1.10 2.13 2.99 
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1.16 ~.47 3.17 1.63 0.84 0.64 0.51 0,47 0.~ 0.95 l.b7 3.04 
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6.47 1021 16.00 670 4.32 3.37 1.26 2.41 261 J. :!S 5 32 67~ 
5.82 7.37 7.16 7.64 5.25 3.22 3.28 3.42 2.85 3.00 533 516 
6.00 10.43 800 6.41 3.7.1 200 2.311 2.37 3G3 4.64 7.25 5.5-i 
5.56 0.64 14.76 11.59 6.10 2.07 1.97 1.58 2.41 3.18 4.65 5.00 
8.00 17.52 15.50 6.99 392 2.00 1.93 2.67 2.54 3.11 375 4!11; 
5.73 6.55 1.2f! 6.16 3.63 3.49 3-00 3.25 J.O'l 4.19 7.01 6.00 
1.83 10.00 14.34 8.46 4.76 241 1.61 us 1.91 3.14 385 ),,26 
9.D7 7.75 1110 560 366 3.77 3.23 3./W 472 6.23 6.74 750 
8.74 7.81 7.76 6,41 4.86 U8 4.15 3JI5 2.N 4.75 5.86 630 
568 600 10.29 6.10 6,27 G.13 5.60 so1 3.43 4.22 5.31 8.85 

11.16 9.48 9.56 756 3.45 1.73 225 .Z&2- 1.96 3.63 7,28 651 
6.09 14.72 IJ 76 8.93 4.49 2.67 1.74 IJÓ 1.75 2l6 4.32 ~.74 
5.23 9.57 900 5.06 422 2.13 1.47 18< 2.50 332 4.99 5.90 
4.00 8.06 1130 515 4.15 335 2.55 262 3.SS 3.97 5.72 6.24 
800 10.56 983 7.55 470 2.72 212 229 ?..04 37(; 481 5.1!8 
5.76 T.98 11.94 8.87 5.10 282 Hl 2.35 2.82 3.D3 281 392 
5.03 (M 6.27 5.39 3.00 Z.OO 1.95 1.87 2.52 4.34 4.88 5!18 
7.~4 8.45 9.42 7.75 4.71 3.25 2.54 2.07 2.78 3.24 3.52 3.43 
4.f¿lj 4.lil a.oo 5.72 4.17 3.15 3.10 3JJ7 187 3.71 5.37 5.97 
8.67 9.llB 6.28 5.84 4.22 2.75 207 1.86 l.W 2.72 4 61 5.60 
7.15 10.19 12.63 1~ 03 6.70 2.75 no 2.15 2.79 3.01 ~.32 4fil 
6.87 912 /.JI Hl ~9/l 336 2.311 250 3311 556 857 6&1 
S.lf 9~0 1486 9A4 5.65 u; 2.62 132 3.5~ ~05 49/J 601 
9.35 8AZ 12.66 8.96 5.11 2.56 1.80 2.16 2.65 J.01 2.92 659 
6.33 547 9.08 587 4.40 291 2.15 1.57 IB6 36$1 36/l fl49 

12.12 8.\1 632 D.TO 5.05 t54 3.12 261 2.:>!1 3.37 715 t..6'J 
6.22 1233 81)9 5.41 3.52 4.<7 2,00 2.05 2.M 431 672 7:J5 

10.93 9.73 6.99 6.79 <1.05 400 250 2.1o3 282 4.35 4.98 6 57 
7.19 ~.92 5.71 594 5.28 598 4~2 540 5H 747. 767 86~ 

7.31 BJ·I 7.48 7 04 4.44 2.33 1.85 1.91 1.37 2.2.1 3 71 4.74 
5.i9 8.03 10.17 7.28 4.12 5.28 4.10 491 7.65 6.15 6.79 7(JT 

MI s.:H 11.97 0.67 4.33 5.30 4.14 3.00 8.4S 8.76 5.61 5.6~ 

9.20 4.9S 4.49 666 5.76 6.79 7.30 7.48 6.24 627 6.24 B.OI 
7.91 6.34 8.86 709 4.61 2fo5 2.~1 238 1.69 . 3.00 H2 7.69 
!!19 10.36 8.78 6.49 2}J 253 1.15 1.72 3.20 545 599 600 

11.43 369 11.45 &.25 5.90 723 6.73 7.11 74D 658 li 71 9.54 
10.61 10.2:9 9.02 545 3.9? 3.63 3.52 3.27 4.45 531 6.16 7.r;r, 
9.25 10.1! 8.62 4.10 3.65 4.11 4.00 4.13 ·12<! 41.8 S 18 4.1lti 
5.TT 11.?.3 10.26 uo 2/ll 1.78 1.77 1.59 t 65 193 4QJ 454 
5.45 8.26 9.91 409 258 ~-57 2!0 2.30 351 4.97 8 27 G~i 

~ 



ANEXOB-3 

" CUADAI..ES GENERADOS MODaO ESTOCASTICO ARMA {2,1)40 AÑOS ,, 
1 ESTACION: lOS CEDROS 
f Rlo: CEDROS 
( 
1, 

}·· 
AÑO F ENE FES MAR ABR MAY JUN JUl AGO SET OCT NOV DfC 

i' 
~,;: 1 5.83 9.76 604 4.!h'l 2.68 2.56 2.25 2.00 2.31 2.19 225 3/9 

r 
2 2.65 2.62 4.41 U2 2.59 2.27 1.58 1.79 157 200 2.40 329 
3 5.58 6.15 5.64 4.56 3.07 2.79 2.2.7 26-1 2fb 2.91 2.83 5.19 

~ .. 
4 3.97 321 2.83 263 3.11 3.06 3.42 3.03 2.8tJ 3.23 ~ 08 5.32 

t:. 5 6.i.!l 4.~5 4.58 4.88 2.90 2.25 lA O 1.S2 1.57 2.35 2.55 299 
~·. 6 3.54 5.10 5.03 .5.DI 2/Jj¡ 2.51J 2.19 2.33 2.16 ~.67 3.!2 4.53 r 7 433 5.83 563 3.79 273 2.49 1.92 1.64 2.55 J 18 3.93 4 10 

r a 4~ 4.03 3.93 4 10 3.04 2.70 2.29 3.22 2.21 2.5-1 226 242 

lt 9 3.27 4.94 6.39 3.64 305 2.M 1.93 1.99 1.52 2.02 2.29 1.79 

1:: 
10 3.49 3.34 4.90 4.56 3.69 323 3.36 3.65 2.40 3.26 3.26 377 
11 4.73 6.76 4.95 4.19 3.~6 3.15 3.31 -2.~- 3.53 3.55 3.22 3.64 

¡·_ 17. 4.63 4.59 4.73 4.00 3.40 3.18 2.27 1.97 1.93 2.93 4.02 09 

F 
13 3!1! 3.22 3.05 2}$ 2.36 1.76 1.61 t71 I.Ba 2.62 2Ba 2.!\0 
14 3.97. 4.84 3.92 477 3.59 2.81 2.28 V9 2.53 2.82 365 399 

¡: 15 5.51 8.06 6.08 4.26 2.9! 2.03 2.19 2.20 2.35 3.03 324 3.66 
:1 15 3.13 3.04 5.15 3.37 2.13 235 1.8$ 138 209 ?.93 3.00 3.84 

17 4.97 5.09 4,47 4.49 3;)() 21lG 2.43 2.89 261 3.37 3.?., 4.11 
1B 4.68 5.33 6.92 4:00 2.61 2.17 U9 1.53 1.52 2.33 2.21 2.66 
19 2.19 2.93 3.91 1.63. 1,69 2.13 1.46 t77 1.23 203 !.94 2.19 
20 2.22 3.26 3.81 4.20 2.86 2.72 2.00 2.81 !.80 2.12 2.60 2.83 
21 518 6.22 4.8.1 4.05 2.89 265 ;139 311 J 14 338 3.67 350 
22 3.05 3.28 5.64 5.39 3.58 2.63 2.62 2.07 2Al 2.95 3.06 JO? 

"''' 23 2.69 30S 5.22 :!.19 na l.iG 1.85 1.51 !lió 2.56 i69 J 10 
¡' 24 3.23 678 7 96 701l 395 319 Z63 H2 2P3 710 7 ~7 ) }fl 
¡: 25 5.11 5.78 3.43 240 222 1.99 1.86 261 3 1~ 337 HO ~.73 

r 
26 5.79 5.46 5.6~ 504 301 2.0! 1.74 1.80 204 237 231 H~ 
27 3.13 465 5.62 t32 J. M 2.56 2.39 3.43 2.77 3.42 458 4.28 

·. 28 5.32. 4.~4 4 IS 3~5 233 189 1.95 2.54 2.16 177 1.91 3C,J 

t.: 29 306 363 6<8 JB_I <m 297 2.56 276 7.66 297 n1 316 
30 234 2A6 5.53 7.34 3.B6 2.50 2:19 2.71 J.Cll J.-15 3.51 4.;JO 

.{; 31 4.49 7.11 4.87 4.00 2.41 2.46 2.15 213 1.~5 f.. SS "l.05 307 
y. 32 4.48 B.32 7,92 6.32 4.75 3.94 3A4 J.9J 2.38 297 2.81 389 .. 33 3.45 389 4.61 4.44 342 2.58 2.71 2.58 2.~2 3.34 3.85 453 

J4 6.00 56.Q 6.40 5.29 3.49 3.05 2.74 3.55 2.~1 200 2tJ:J 3.74 
35 4-15 5.43 822 847 410 2.60 2.34 7.24 2.39 3.15 293 404 
3S 6.42 545 4.35 357 3.00 2.11 1.80 1.54 2 3~ 295 329 341 
37 4.71 1..69 3.46 354 2.72 1.69 1.63 224 231 2.81 338 293 
:¡¡¡ 3.75 5.51 5.44 4 13 326 264 303 3.17 3.09 3 17 410 51.1 
30 MZ (05 5.17 380 2.37 1.92 1.6~ 1.83 1$11 2.71 222 305 
40 4.31 6.!5 428 316 2A6 2.47 2.41 2.55 269 3.21 3.32 396 

e - . 
. A.'IEXOB-3 

(. ~STACION: 
CUADALES GENERADOS MODELO ESTOCASTICO ARMA (2,1) 40 A/lOS 

QUITARACSA 

~~-·- Rlo: QUITAAACSA 
·H 

:l:•' 
ANO ENE FES MAR AB~ MAY JUN JUl. Af30 SEr OCT NOV OIC ·"! 

1 1028 19.24 1465 16.14 7.56 5.16 4.03 4.13 4.57 528 868 992 

? 10.30 10.02 18.51 13.8! 8~5 7.82 6.92 657 ú.ts TO.IJ T.lil 9 71 
3 9.50 15.19 IG.21 10.77 HO 5.63 4.21 ~.04 4.34 6.00 8.61 948 

4 !3.1)9 23.63 29.23 21.66 1128 7.31 6~6 5.16 5.17. 6.06 9.J7 924 
5 16.05 22.20 27.43 22.57 12.37 1!.$ 9.57 6.70 6.14 13.17 10 1G 11.6..~ 

6 14A7 2036 !3.80 19.29 11.18 6.63 5.11 543 5.13 6.76 8.52 9. t-1 
7 &.13 13.79 2·1.07 16.34 9.37 8.14 8.12 6.6ü 5.91 1004 9.86 9.4J 
a 7.91 lt3B 13.74 1C 45 8.59 840 6.54 4.30 5.21 6.65 8.91 1276 
9 15.79 14.44 22.04 16.61 ~.71l 961 10.41 11.52 9.n l~illl POS 10~1 

10 14.81 13.18 15.97 1299 6.9B 657 5.43 5.71 6JJl 8.89 10.26 10.35 
11 10.36 21.73 12.~9 1045 7.70 6.14 562 51'9 6.15 6.70 633 870 
12 19.32 21.59 23.43 20.16 9.31 5.91 5.92 4.3<1 4.76 T.IJ B.26 9.T4 
13 13.40 20.36 22.00 2052 11.13 9.01 8.52 6.48 7.74 14.45 8 74 6.5!i 
14 8.03 11.73 15.63 10.15 7.46 7.42 7.61 7.01l 8.16 3.8li 10.66 11.66 
15 8.76 lO. M 18.64 13~~ 855 655 53;! ~57 5,48 9~ 1.171 10 lfi 

:~,~ 16 1093 1\.60 17.51 16.55 932 6.19 4.88 U1 5.11 907 1120 991 

;:i;".t. 17 8.67 14 •2 1403 16.84 9.<!1 7.89 6.00 5.34 6.07 7a6 7.75 a.94 
'}~ 16 12.41 1681 1949 14 90 10.46 7.00 5.30 ·as 5.00 635 P.07 SM 

19 6.14 1099 18.32 1169 11.41 8.49 6.46 ~.B9 6 27 8.15 12.19 1391 
20 13.19 19.54 1241 1067 8.21\ 6.15 4.02 449 5.83 737 .9.21 7.2fi 

21 9.94 10.50 36.84 17.69 11.16 66() 6.22 6.00 5.72 4.77 11.66 11.76 
22 15.28 1631 15.61 14.95 1010 7.511 607 7.00 6.89 9.58 7.57 770 
23 694 10.69 n.zo 15.92 8.46 6.30 5.19 6.50 8.15 7A1 10.28 10.13 
24 13.72 1B.90 40.32 25.15 9.95 7.75 7.34 5.i.6 7.14 6.60 9.84 10.16 
25 6.18 1974 19.74 1549 1054 8.42 7.91 6.00 6.57 9.20 12.22 lfiOO 

26 2199 28.19 3295 1648 10.58 7.80 6.60 7.19 í.CII 7.90 11.14 14 20 
.27 159.1 20.75 15.48 13.16 9.-19 867 6.6!1 7.31 7)6 8.40 8 54 1163 

. 2S 18.40 1911 21.6P WOB 9.J2 6.74 ~.57 443 5A4 !.57 6.20 7-'5 
29 823 1f.li5 15 52 H45 8.45 620 5.85 48$ 4~ 645 7.!0 11:>5 

30 173 1131 1130 889 8.14 6.« 430 5.06 6.13 9.41 8.57 9 46 

31 17.95 18.52 23.65 1807 11.85 8.46 533 537 6.19 7.34 11.61 14 16 

32 13.27. 19.26 961) 913 680 705 60·1 41Jl> 5.19 1031 1045 1381 

33 12.31 14.25 20.65 13.33 8.10 5.8·1 4.12 5.22 5.97 7.58 7.46 9111 

34 11.34 15.37 21M 19 86 12.33 1\.46 805 655 T.~8 6.74 914 10.~ 

35 15.93 24.57 21.25 13.77 7.62 5.64 4.05 4.12 5.37 12.92 7.53 921 

36 6.1J/ 10.41 11.07 12.21 856 7.89 7.54 7.16 6.14 5.31 605 94H 

37 10.32 17.24 19.35 14.47 (0.73 7.51 6.55 6.42 5.16 7.33 10.~6 12.H 

3ll 13.12 11.27 24.91 19.29 9.31 7.62 7.$7 7.32 r.~G 6.83 8.!13 IOC-6 
39 7.66 &.85 2176 19.64 7.00 657 B.65 ó$1 491 600 975 1061 
40 842 15.1~ 1.9.09 24 ~o 11.23 9.10 723 ~85 4 ~2 907 13 i? ;>1)00 



CARACTERIZACIÓN HIDROMÉTRICA 

Tabla l. Caracterización de las subcuencas de la cuenca del rio Santa 

Estación Río Área Caudal medio cv Caudal Coeficiente 
específico asimetría 

km? m3/s ll(s*km2
) 

Recreta Santa 290 2.78 0.41 9.59 

Pachacoto Pachacoto 202 4.28 0.69 21.19 

Querococha Querococha 63 1.61 0.71 25.56 

Olleros Olleros 174 4.90 0.65 28.16 

Quillcay Quillcay 250 7.47 0.5 29.88 

Chancos Marcará 210 7.88 0.49 37.52 

Llanganuco Llanganuco 86 3.01 0.36 35.00 

Parón Parón 48 1.60 0.37 33.33 

Coleas Coleas 235 5.64 0.51 24.00 

La Balsa Santa 4260 87.88 0.7 20.63 

Cedros Cedros 115 3.47 0.39 30.17 

Quitara esa Quitara esa 385 10.70 0.52 27.79 

Condorcerro Santa 10400 146.44 0.83 14.08 

~ente Carretera Santa 11565 151.10 0.86 13.07 

La población del estudio estuvo constituida por los datos de los caudales medios 

mensuales de la cuenca del río Santa. 

Las muestras las constituyen los registros históricos de las estaciones hidrométricas de: 

Recreta, Pachacoto, Querococha, Olleros, Quillcay, Chancos, Llanganuco, Parón, 

Cedros, Quitaracsa, Coleas, Condorcerro y Puente Carretera; desde 1956 a 1995. Los 

registros históricos fueron proporcionados por ELECTROPERUS.A. 

En la tabla 1, se observa que el caudal específico multianual varía de 9.59 Vs*km a 

37.52 1/s*km , indicando que las producciones hídricas de las subcuencas no son 

iguales. 

Los coeficientes de variabilidad multianual (CV) indican que los caudales medios 

mensuales no son constantes a través del tiempo. 

Los coeficientes de asimetría positivas indican que los histogramas de los caudales 

medios mensuales de cada una de las estaciones no son simétricos y tienen cola hacia la 

derecha, lo cual indica que con mayor frecuencia ocurren caudales menores que el 

caudal promedio. 
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ANEXO 2: MAPA DE LAS ESTACIONES HIDROLOGICAS E 

INFLUENCIA DE ESTACIONES HIDROLOGICAS EN LA CUENCA DEL 

RIOSANTA 
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ANEXO 3. PANEL FOTOGRAFICO 

-
Fotografía 1, tomada en el puente San Gerónimo (Calicanto), lugar de inicio del 

estudio 

Fotografía 2, tomada en el margen derecho del río Santa, reconocimiento del 
lugar de estudio. 
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Fotografía 3, tomada en el margen derecho del río Santa tomando las 
coordenadas 

Fotografía 4, tomada en el margen izquierdo del río Santa, aguas abajo, haciendo 
el seguimiento del cauce del río 
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Fotografía 5: tomada en el margen derecho del río Santa, aguas abajo, haciendo el 
seguimiento del cauce del río, ultimo tramo antes del BIM. 

43854 
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ANEX04. ANOS 
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