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VARIABILIDAD DEL CAUCE DEL RiO SANTA —ZONA DE

CENTENARIO Y SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

RESUMEN

Se hizo un estudio de la variabilidad del cauce del Rio Santa desde el Puente San
Jeronimo hasta la Base de Informacién Militar, Huaraz, Ancash, Pert, comparandose
fotografias aéreas de los afios 1942, 1970 y 2004 y una fotografia satelital del afio 2013
previamente georeferenciados, ortorectificados y generados a mosaicos, mediante el
sistema de Informacion Geogréafica como el software ArcMap 10 de ArcGIS. Quatum
GIS, ERDAS IMAGINE, médulo ERDAS LPS, teniéndose en cuenta que para
georeferenciar una fotografia deben tomarse como minimo cuatro puntos de control
que deben ser ubicados en las partes extremas de la fotografia para reducir errores y
puntos que no han cambiado a lo largo de los afios. Para el traslape deben tenerse
fotografias aéreas consecutivas donde la zona de interés abarque la zona del traslape
si es de menor altura de vuelo se requeriran mas de 2 fotografias y a mayor altura de
vuelo bastara solo 2 fotografia, después de vectorizar el mosaico exportamos al
Autocad para calcular el ancho de rio, el radio de curvatura, la amplitud, etc que son
datos necesarios para el cé_lculo de la sinuosidad del rio para la zona y los afios de
estudio utilizando el Excel. Obteniéndose la Sinuosidad para los afios 1942, 1970,
2004 y 2013 los valores: de 4.27, 4,69, 4.77 y 4.79 respectivamente, todos mayores a
1.5 y segtim la teoria el grado de sinuosidad del tramo en estudio es un rio meéndrico,
también se observo que la zona que cambio mas a través de los afios fue el meandro 1,
pues al analizar su desviacion estandar es mayor que todos, seguido de los meandros

~

3,4 y2.



VARIABILITY 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 aerial pictures taken in
1942, 1970, 2004 and a 2013 satellite photograph, previously geo-referenced,
orthorectified and generated mosaics by Geographic Information Systems such as Arc
Map and ArcGIS 10 software., Quantum GIS, ERDAS IMAGINE, ERDAS LPS
module, taking into account that for geo-referencing, a photograph should be taken at
least four control peints 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 coﬁsecutive acrial 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 ﬁsing Excel. 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.



I. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El enfoque del problema se ve durante el periodo de lluvias, un mal control de
las riberas por fendmenos de la ocurrencia de procesos geodindmicos de
movimientos de masas como huaycos, derrumbes, aluviones, procesos de
erosion por las aguas fluviales, etc. modificando asi el cauce fluvial.

Debido a ello, es que en esta tesis se investigara como ha ido evolucionando el
cauce del Rio Santa desde el puente San Gerénimo hasta la Base de
Informacién. Militar en los afios 1942, 1970, 2004 y una fotografia satelital del
afio 2013 tomada del Google Eart. Y que el mismo sea una base para continuar

estudios sobre el modelamiento del rio.

1.2.JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion es import;dnte pues el estudio de la
evolucidn de la variabilidad del cauce del rio nos dard a conocer por donde
discurrira el agua a través de la sinuosidad que presenta, de tal manera que se
podré tomar precauciones para dichazona. Analizar la evolucién del cauce de
un rio a través del tiempo, es requerido para predecir la futura ubicacién del
mismo y esta prediccion es necesaria por cuestiones de planeamiento en casos
de futuro desarrollo de zonas urbanas cercanas a rios, prevencion de dafios en
estructuras civiles como'puentes, muelles, etc. y para analizar las estructuras

cominmente conocidas como defensas riberefias.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetive General
¢ Determinar la evolucion de 1a variabilidad del cauce del rio Santa
desde el puente San Gerdonimo hasta la Base de Informacion

Militar.

1.3.2. Objetivos Especificos
¢ Realizar la ortorectificacion de las fotografias aéreas.
s Determinar los parametros: ancho de rio y radio de curvatura para
el célculo de la sinuosidad.
¢ Determinar ei valor de la sinuosidad del cance del rio Santa el

tramo en estudio.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Trabajos similares realizados en otres paises.

Es ¢l trabajo realizado para establecer la evolucion histdrica del cauce y la
Hanura del rio Jarama de la Comunidad de Madrid, en el se han
comparado las fotografias aéreas ortorectificadas desde 1946 con el
objeto de cuantificar la pérdida de llanura de inundacion

De estudios previos existentes y de los realizados recientemente a partir
de fotos aéreas ortorectificadas, se deduce que un cambio de la
sinuosidad del rio 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 conello de la velocidad. (Ortega y Garzon, 1999)

La llanura de inundacion del Rio Jarama en 1956 frente a la del
2001.Dentro de esta tltima se indica la zona ocupada por las nuevas
pistas, mallado oblicuo,y la zona remanente a esta construccién, mallado

horizontal. (Figura. 1)
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Figura 2: Caracterizacion Morfolégica Del Rio Sini En
Tierralta, (1988, 1994, 2002 Y 2005)

1972 1959

Figura 3: Evolucion Temporal De La Sinuosidad De Los
Meandros Aguas Arriba Del Puente De Pto. Lavalle,
Rio Bermejo, (1972, 1989, 2000 Y 2005)

En la zona de estudio no se han realizado estudios similares



2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

La sinuosidad de un rio es la relacion entre la anchura del cauce y la

longitud del meandro. (Gonzales y Garcia, 1998)

La sinuosidad de un rio es el grado de curvatura del plano del curso de
un rio. Se mide por la relacion entre la distancia que separa dos puntos a
lo largo de la parte mas profunda del cauce y la distancia en linea recta

entre ellos.

Sila sinuosidad. de los rios es definida como la relacién entre la
longitud del canal y la longitud del valle sobre el cual se desarrollan los
sisiemas de rios trenzados tienen una baja sinuosidad de entre 1.1y 1.2
mientras que los sistemas de rios meandricos alcanzan valores de cuando
menos 1.5. (Einsele; 1992),

Segiin su sinuosidad, se clasifica:

Sinuosidad = 1, Esun cauce en linea recta
Sinuosidad > 1.5 Es un rio meéandrico
Sinuosidad < 1.5 Es un rio no meandrico

La Morfolegia Fluvial

Es el estudio de las formas que tienen los rios, 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 rios,
no es la misma a lo largo del tiempo, debe afiadirse que cuando se habla
de la forma de un rio se trata de la forma de un tramo fluvial especifico,

pues los rios no tienen la misma forma a lo largo de todo su recorrido.
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Una vista aérea de los rios indicaria que sus formas son tantas como rios
existen, pero para fines précticos la Morfologia Fluvial considera tres
formas fundamentales, las que aparecen esquematicamente en la Figura

N°4

2.2.1. Clasificacion de los rios de acuerdo con su geometria

Los rios en la naturaleza presentan generalmente tres formas: rectos,
trenzados y meandrantes, como se muestran en la figura:(Rocha,

1998)

interior de lo
curvo

g-—Borro central ﬂ
V Depdsitos en %f‘;“

Morgen cdel rig
Bartra

/il;\ Inflexidn

Trenzado Recto Meondrante

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

A. Rios Rectos: Siguen una alineacion recta. Rios realmente rectos son
raros en la naturaleza. Un rio recto, en esta clasificacion, se refiere
como aquel que no tiene comportamiento medndrico; esto es, su

sinuosidad es menor de 1.5.



B.

Rios Trenzados: Formados por canales interconectados
aleatoriamente, separados por  barras, que presentan la
apariencia de una trenza. Este tipo de rios se encuentra raramente
en pendientes relativamente fuertes.

Rios Con Meandreo: Un rio con meandreo es aquel en el que la
configuracién se presenta en forma de una serie de curvas
consecutivas. La diversidad de formas y tamafios de los meandros se
puede explicar por las diferentes circunstancias en las que se
originan y por los cambios que surgen durante su evolucién en el
tiempo, que muchas veces estan relacionados con las caracteristicas
del material de los margenes.

Un rio meandrico tiene una sinuosidad mayor de 1.5 v consiste en
proporciones alternadas de curvas y formas claramente sinuosas.
Aunque la sinuosidad varia entre rios meandricos, existe una
marcada similitud en la relacion entre el radio de curvatura y el
ancho del cauce, r/B. en una muestra de 50 rios medandricos,
Leopold et al.(1964) encontré 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 tipico se muestra en la siguiente figura:

8 =24

L OZCITVR OIS O N DA )

Figura 5: Diagrama Tipico de un Meandro
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Estas relaciones fueron propuestas por Leopold y Wolman y son:
3=109B" (1)

a=27 B (@

2=471t>% L (3)

Donde:

B : ancho del cauce

a: amplitud

I.. centro de radio de curvatura.

3. Longitud de onda

Todos los términos estan medidos en pies. Si el exponente se aproxima
a la unidad entonces:

r.=2.4B .. (4)

Esta ecuacion indica la méxima curvatura para meandros y ha sido
considerada por Leopold y Colman como consistente para rios
meandricos.

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 rios sinuosos para los cuales la
relacion de curvatura 1, /B,es considerablemente mayor que 2.4 o
3.0, correspondientes a sinuosidades menores que 1.5.

La sinuosidad es la relacion entre la longitud del rio y la longitud del
valle. Los rios con meandreo tienen una sinuosidad mayor que 1.2
Segtin 1a forma del meandro, los rios se clasifican en:

Cuatro tipos principalesde rios se presentan en la siguiente figura,

estos pueden ser rios de canal -sinuosos, rios sinuosos con barras,



rios sinuosos trenzados y rios no sinuosos trenzados.

NG SIMUDEG
TRENZ AD D

SINUDEC
TRENTEADND

SIHVTOs0s5
CONBARRAS

Incremventando 1 pendiente o 1a

CANAL
SINUOSO

Figura 6: Clasificacién de los rios (Brice, 1983) citado por Rocha,
1998

Los rios de canal sinuoso tienen una pendiente plana, un ancho
uniforme caracteristico 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 Rio en Equilibrio

En los rios naturales este estado de equilibrio se refiere a la
regulacion de su morfologia y dindmica entre las variables de
control independientes (régimen de caudales y de sedimentos) que
impone su cuenca vertiente. En un rio estable, la forma y trazado
se mantienen en el tiempo, aun cuando este Ultimo se vea sometido

a desplazamientos laterales, pero no se modifica su sinuosidad.

(Gonzales y Garcia, 1998)



2.2.3. Geologia.

El é4rea de estudio se encuentra en el Rio Santa entre el tramo del puente
San Jerénimo y la Basé de Informacién 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 estan en los taludes superiores de los margenes del rio
Santa, y estas a su vez estan cubiertas con tierras de uso agricola en la parte
superficial y mas abajo tenemos volcanicos generalmente Andesita todo
esto en la margen izquierda, en la margen derecha tenemos los
urbanizaciones barriales tipicas de la ciudad capital del departamento de
Ancash, la ciudad de Huaraz que estd compuesto por materiales clasticos
de diversos tamafios de fragmentos y granulometria menuda de naturaleza

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

2.2.4. Fisiografia

El 4rea en estudio se encuentra ubicada al margen derecho del rio Santa y
la Cordillera Blanca a una altitud promedio de 3030 m.s.n.m. El rio 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 margenes se tienen las una del tipo fluvio-glacial, y la otra se
observas material volcanico en general podemos decir que la topografia es
suave casi horizontal, no consolidado, muy permeable, compuesto por

arenas, gravas y cantos rodados.
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2.2.5. Hidrologia

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. Ademads, existen
evidencias de que los desechos quimicos eliminados de forma
inapropiada tiempo atras estdn apareciendo actualmente en las

fuentes de agua

La hidrologia es el estudio del movimiento, distribucion y célidad
del agua en todas las zonas de la Tierra y se dedica tanto al ciclo
hidrologico como a los recursos de agua. La hidrologiase ha
desarrollado como ciencia en respuesta a la necesidad de
comprender el complejo sistema hidrico de la Tierra y ayudar a

solucionar los requerimientos hidricos.

La cuenca del Rio Santa tiene una extension de 11,634 km2. El
nacimiento del Rio 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
escorrentia al rio. El Rio Santa en su trayecto hacia el norte se
desplaza por un valle central conformado en la unién entre las dos

cordilleras, llamado el Callejon de Huaylas

11



2.2.6. Cilculo del Caudai

Para poder determinar el caudal se hard uso de las formulas de
Blench, Altunin y Pettit, que calculan el ancho de rio a partir del
caudal, para nuestro estudio tendremos el ancho de rio a partir de las
fotografias aéreas y solo tendremos que despejar el caudal y saber

cuanto pasaba en ¢l afio tomado

Calculo Del Ancho Del Rio:

a) Blench: B =1.81 __Q__>_<_____Fb_
s
1/2
. a
b) Altunin: B = —SQ;/—S—
c) Petit: B =2.450"?
Donde: , ,
Fb = Factor de fondo cuyos valores promedios son:
Para material fino : 0.8

Para material granular : 1.2

Fs = Factor de orilla cuyos valores promedios son:

Para material suelto : 01
Para material ligeramente cohesivo : 0.2
Para material cohesivo 1 0.3
a = Parametro que caracteriza al r1o . 0.76
- para planicie |

para zona de alta montafia y cauce rocoso : 0.5

2.3. CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA DE INFORMACION

GEOGRAFICA (SIG)

2.3.1. Definicién de SIG
Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una coleccion

organizada de hardware, sofiware y datos geograficos disefiados para
12



la  eficiente  captura, almacenamiento, integracion, actualizacion,
modificacién, Analisis Espacial, y desplicgue de todo tipo de
informacién geograficamente referenciada(ESRI,1993).

Produceibn deinformacion en formato digiial
diagrama de fiefo asquemaiico

Yenotaciin

Operaclonts o un BIG

W, s pelaaislen

- Ey

i L TR
o 33 s

e .

cHPTI

Mumaomal e, P v o
UNERSORAPEA | redteds R G @ e
Figura 7: Produccion de informacién en formato digital, diagrama de

flujo esquematico

2.3.2. Componentes de un SIG
Organizacién y gente: La mas importante parte de la estructura de un SIG.
Aplicacion: son los usos, preguntas, o clientes del SIG.

Metodologia: los procedimientos, técnicas y formas de usar SIG y
datos SIG en diversos tipos de aplicaciones.

Datos: es el corazon de las operaciones en SIG.

Aplicaciones (Seftware). programas de computador necesarios para
operar SIG.

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

computadores, impresoras, ploteadores, digitalizadores, y otros.
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Figura 08: Componentes de un SIG

2.3.3. Funciones de un SIG

e Las funcicnes de entrada de datos, permiten al sistema enlazarse
con ¢l mundo real o con los modelos que lo representan a fin de
proveer los datos (insumos) necesarios al sistema.,

* JLas funciones de manejo, permiten al sistema: crear, copiar,
borrar y renombrar coberturas y archivos entre otras operaciones.

e Las funciones de analisis, permiten al sistema transformar los
datos espaciales originales, las estructuras (topolégicas) de datos
espaciales, los atributos de los datos geograficos y a estos dos
tiltimos en forma integrada; a través de operaciones especificas,
esto con el fin de generar la informacion (producto) solicitada al
sistema por el usuario.

¢ Las funciones de salida, otorgan la capacidad al sistema dé
presentar la informacion obtenida de los analisis, de la manera mas
adecuada a las necesidades del usuario, esto es, en for.matos

realmente ttiles a él.
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Clientes

Edificios

Calles

Figura 09: Funciones de un SIG

2.3.4 Georeferenciacién.

La Georeferenciacion se realiza para poder dimensionar la informacion
digital en el espacio y en su posicién real. Esto consiste en la ubicacion
georeferenciada del archivo tratado, es decir la transformacion a
coordenadas reales que pueden ser coordenadas geograficas, coordenadas
UTM, etc. Para ello se tienen muchos software como el arcview, arcgis,

Quantum GIS, etc

2.3.5 Orto rectificacién

Las imédgenes digitales satelitales y las fotografias aéreas juegan un papel
importante en la elaboracién general de mapas y en la adquisicion y
visualizacion de datos GIS. En primer lugar, ayudan a proporcionar un
efecto visual s6lido. Muchas personas son capaces de poner conceptos
espaciales en perspectiva cuando ven fotografias. Adicionalmente, el papel
secundario y quiza el mas vital es proporcionar una base para la recogida

de informacién espacial.
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Figura 10: Captura de datos del terreno mediante una fotografia
aérea
La ortorectificacion elimina las distorsiones geométricas y de escalas
inherentes en las fotografias e imagenes satelitales producto de

imperfecciones del sensor, variaciones topograficas y la curvatura de

Tierra.
Ortorectificacion B S -
Proceso
2. ‘
#2 - 1. Pixél en el MED
2 \ r v
* i, (Elevacion)
A [T 2. Parametios de Orientacion
\ N\ Externa
: 3. En la imagen, el valor de brillo se
Lo determina en base al remuestreo

" de los pixeles que lo rodean

R
% TR RSN
%‘é{;ﬂzzgﬁ‘ﬁ‘; X
e ¢Q~‘§’::.ob
SRR S

:\

< LT
SSeates
AR

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

4. La elevacidn, orientacidn exterior
y valores de brillo se utilizan para

calcular la localizacion equivalente
en la ortcimaaen.

Figura 11: Proyeccién ortogrifica
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Figura 12: Proyeccién de Perspectiva Vs Proyeecion Ortogonal

La ortorectificacion transforma la proyeccion central de la imagen en una
vista ortogonal del terreno, resultando en la remocion de efectos de
distorsion. Transforma las imagenes crudas a proyecciones ortogonales
precisas. El producto del proceso de ortorectificacion se denomina

ortoimagen u ortofoto

2.4 FOTOGRAFIAS AEREAS
La toma de fotografias desde el aire ha sido utilizada por el hombre casi
desde la invencion de los aviones. Sus usos son multiples y se aplica a las
distintas areas del quehacer humano, que incluyen la agricultura y
silvicultura, el urbanismo, la ingenieria en todas sus ramas, la mineria, la
pesqueria, el periodismo, la defensa, etc. Su utilidad es evidente, ya que
permite tener a muy corto plazo, una vision aérea de sectores extensos, que
de otra forma (topografia, geomensura, etc.), seria mucho mas lenta y

costosa de obtener.
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La toma de fotos aéreas ha evolucionado junto con el avance de sus dos
apoyos tecnologicos, la camara fotografica y las aeronaves (aviones y
helicopteros), agregandose ademas, en las vitimas décadas, los satélites. Es
asi como actualmente es posible disponer de fotos aéreas en blanco y
negro de casi todo el pais {en escala 1:20.000, 1:30.000 6 1:40.000 y en
zonas urbanas 1:5.000 ¢ 1:10.000) y asimismo se pueden adquirir

imagenes tomadas desde satéiites, tanto en forma gréafica como digital.

No obstante lo anterior, cuando se requiere informacioén grafica detallada
y actual de algun sector, es frecuente realizar reconocimientos aéreos,
durante los cuales se toman fotografias panoramicas con camaras
convencionales. Esto permite un analisis rapido de diversas situaciones,
que sblo es posible estudiar con una vision desde el aire. Estos
reconocimientos son de costo muy bajo si se efectan desde avionetas y
mas elevado si se efectian desde helicdpteros. 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 estereoscopia 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
ademas generar un plano de planta con curvas de nivel a partir de la

fotografia aérea (acreofotogrametria).
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Entre los dos extremos mencionados, se ha desarrollado en los Gltimos
afios, una técnica intermedia, de costo relativamente economico, la cual es
amphamente utilizada especialmente en silvicultura, pesqueria y
ultimamente en ingenieria civil. Las caracteristicas de este tipo de fotos
son: verticales, a color, a escala. El hecho de ser verticales permite, a
diferencia de las fotos tomadas con camaras comunes desde la ventanilla
de un avion o helicoptero, las cuales normalmente son inclinadas, tener
una foto en la cual se mantiene la proporcion de las distancias, lo que
facilita ejecutar mediciones aproximadas segun la escala determinable a
partir de medicién de longitudes conocidas. Por otra parte, en este tipo de
fotografias se utilizan negativos de tamafio grande (60 x 60 mm) lo que
permite una buena resolucion 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 cimaras convencionales de negativo 35 mm.

2.4.1 Caracteristicas técnicas de las fotografias aéreas.

La toma de fotografias 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 fotografica, asi como ¢l
control de deriva en el rumbo, alabeo y pitch.

Las fotografias se obtienen mediante camaras con chassis de formato

medio (60 x 60 mm), pelicula ancha T-120, generando material fotografico
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en color para ampliaciones con formato normal entre 20 x 20 y 40 x 40
¢m, u otro formato que se solicite (hasta 1 x 1 m).
La realizacion de los vuelos se efectia previa una cuidadosa planificacion
que contempla los siguientes elementos de disefio:

¢ Escala final de las fotos aéreas.

» Traslape longitudinal requerido para vision estercoscopica,

o Velocidades de crucero y sobrevuelo.

s Distancia focal y formato de chassis.

e Datum/ lineas de vuelo.

¢ Longitud media de las lineas de vuelo.

* Tiempo de reconocimiento.
T.os antecedentes anteriores permiten definir aspectos fundamentales para
la gjecucién del sobrevuelo tales como: los requerimientos de pelicula, el
arca efectiva por foto, las distancias para el isocentro longitudinal,
distancias para el isoceniro lateral, tiempos minimos de sobrevuelo y
namero de reabastecimientos por mision.
Finalmente se calculan los parametros de disefio:

» Altura de sobrevuelo.

e« Tiempo de obturacion utilizando para esto, los modelos

tnatematicos adecuados.

Para una visién plana del area, nonmalmente se utiliza un recubrimiento
medio de 30 a 40%; para una vision en tres dimensiones, se requiere como

minimo un traslapo det orden del 60%, lo que permite tener estereoscopia.
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2.4.2 Aplicaciones de las fotografias aéreas

Levantar mapas con fines catastrales que ofrezcan informacién
para lievar a cabo proyectos de disefio de mapas que cubran las
necesidades de diversos servicios piiblicos.

Calcular los costes de construccion, planificacidn estratégica e
impacto medioambiental que pudieran ocasionar los servicios
publicos o del sector transporte, disefiando, si fuera necesario,
rutas o itinerarios atternativos.

Clasificar ¢l uso del suelo.

Identificar los grupos de poblacion de riesgo, para actuar con
prontitud y eficacia limitando y evitando los peligros inherentes a
fas fases del desarrotlo urbanisitico.

Las principales aplicaciones se encuentran en estudios de
geografia, cartograffa, geologia, hidrologia, geomorfologia,

glaciologia, usos de suelo y planificacion urbana y/o rural.
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3.1. LUGAR DE LA EJECUCION

UBICACION
UBICACION POLITICA

Lugar de ejecucion

II.MATERIALES Y METODOLOGIA

. Rio Santa desde ¢l puente San

Geronimo hasta la Base

Informacion Militar,

de

Distrito : Huaraz - Independencia
Provincia : Huaraz

Regién : Ancash

UBICACION GECGRAFICA

Coordenadas UTM:

Este 0221576

Norte 18046 737

Altitud 1 3030 msnm

CLIMA

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

temperatura media annal) detal manera que las  corrientes
atmosféricas de la costa se neutralizan con las de la cordillera, dando asi
lugar a que en esta region se experimente el inflyo de una
primavera perpetua, no conociéndose por tanto calores ni frios excesivos.

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

. Carta Nacional. (hojas; 20hine, 19h2se)

» Fotografias aéreas.
3.2.1. ANO 1942

Fotografia Aérea , N° 34, proyecto N° 108 ~ 34,

Fotografia Aérea , N° 335, proyecto N° 108 - 335,

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

Escala : 1/7500

Altura de vuelo : 3750pies

3.2.2. ANG 1970

Fotografia Aérea, N° 120, proyecto N°6113 -3 770120,
Fotografia Aérea, N° 121, proyecto N° 6113 -3~ 770, 121,
Escala : 1/13000

Altura de vuelo : 6500pies

3.2.3. ANO 2004

Fotografia Aérea, N° 75; proyecto N° 516 — 2003 - A-73,
Fotografta Aérea, N° 76, proyecio N° 516 — 2003 — A-76,
Escala : 1/20000

Altura de vuelo . 10000pies

. Imagen Satelital.

ANO 2013
Altura de ojo : 4.22km

. Software:

QUANTUM GIS, ERDAS IMAGINE, ERDAS LPS, ARCGIS
10, AUTOCAD, MICROSOFT EXCEL, google ¢arth.

. Equipos: GPS, Computadora
23



3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

a. Recopilacién de informacién aerofotografica

La recopilacion de aerofotografias se efectué mediante la adquisicion de
fotografias aéreas de los afios: 1942, 1970 y 2004, proporcionado por el
SAN (Servicio Adreofotografico Nacional) - Lima y una fotografia
satelital del afio 2013 sacada del Google Earth, para ver la variabilidad

que existe entre ellos.

b. Procesamiento, interpretacion de la informacién

El procedimiento y analisis de los datos se hizo de una manera
sistemdtica, de todo los parametros en estudio como la topografia del
lugar( el ancho de cauce, longitud del cauce, la amplitud). Para trabajar
con las fotografias aéreas se tuvo en cuenta lo mencionado en la teoria
sobre la fotogrametria, 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 10 de
ArcGIS. Para la georeferenciacion se tomara puntos que no han variado con
el tiempo tales como el puente San Geronimo (Puente Calicanto), el
Estadio, la Base de Informacion Militar, etc, pero para los afios 1970 y el
2004, sc tomara mas 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

24



utilizaremos el software ERDAS IMAGINE , para ello requiere un raster
de referencia que se escogié la fotografia del afio 2004(por ser la mas
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
georeferenciacion de los demas rasters utilizaremos con el software ERDAS
IMAGINE, una vez georeferenciado se realizara la orforectificacion de las
fotografias aéreas, para ello utilizaremos el médulo ERDAS LPS, para
realizar el traslape de fotografias se trabajara con fotografias aéreas
consecutivas, para el afio 1942, se utilizo 3 fotografias consecutivas para
realizar el traslape ya que la escala es menor v se requieren 3 para cubrir
toda la zona de estudio a diferencia de los afios 1970 y el 2004 que se
~ trabajara con 2 fotografias consecutivas para cada caso yé 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 ortorectificacion, 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 podran observar la variabilidad que exista en
el cauce del rio Santa desde el puente San Gerénimo (Puente. Calicanto)
hasta la Base de Informacion Militar, luego utilizaremos una hoja de célculo
(Microsoft Excel) y las formulas establecidas en la teoria se podra calcular
el grado de sinuosidad para los afios de estudio (1942,1970, 2004 y el 2013)

el proceso es similar para todos los afios.
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3.4.METODOLOGIA

3.4.1. En el entorno SIG

Utilizamos la imagen més actual: 2004-75.tiff para generar puntos en google earth,
los cuales utilizaremos de referencia como puntos de control para la
georeferenciacién de las imagenes.

Vista de los 04 puntos de referenma, 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.

ArcGIS®

AttMapT - T

e Hcmo o ey
B (23 Addins
W1 BT Pagkaows
¥ 21 U Defautt
1 G5B Taoiben
1# ZX1 Poldee Connections
@3 g2 ey
e 7 001ArcGLS 10
= i

wssxsamemmsm @wesx«mummxssm Cywcsmnmmzmezys
,,)wesxasammmeusm (JWGs 1984 UTM Zone 35,011 £ WGS 1384 TN Zong 285,
"TDWGS 1984 LM Zone 125.pr]  CIWES 1984 LM Zone 206.prf (T3 WGS 1984 LITM Zone 295,
T WGS 1954 UTM Zona 195.p) 3 WG5 1984 UTM Zona 215.pr} (L} WS 1984 UTM Zene 25.¢

WGS 1904 UTM Zone 155,07 (PWGS 1985 UTM2one 2350 (3 WS 1584 LM Zene 315;

P (D Was 1984 UTM Zone 165.0rf (S} WGS 1984 LUTM Zane 245.0e} () WS 1984 UTM Zenve 325,
4 palace WGS 1684 LITM Zone 1755} €IWGS 1994 UTM Zane 255,prf C?v:m 1994 UTM Zone 335."
sename ORI TIRE (GIWaS 1994 UTMZono 265:0) (P WGS 1904 UTM Zone 345,
Craate Leyov .
tond o » . . A
Export » . :
@ ) ko swerd st Eyrads. Namer TS 1984 UTM Zone 165.pr 1 | aad |
18 ED Toolboxes i e
- Calcubste summ:: ¢
&u G Decab Herver, 1 - Show,of type: Systems g
u g Databass Conmed i r-vubash o reGIS Sarver. . T—‘°} )?wdha{e:y - - - ‘v“_ L conce ‘
BT GI% Servers .
bt w ;r“ kmfg Pl 3597 weem tles-‘."\btl'on ] _
Praperties. e - j

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

utizaro_s el software Quatum GIS

En el memi complementos, Georreferenciador, utilizamos el complemento

georreferenciador:

para buscar el archivo raster a georeferenciar: Seleccionamos ¢l archivo raster

y clic en abrir.
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Tenemos nuestro raster cargado, damos click en el icono Afiadir punto para




Tenemos nuestro raster cargado, damos click en el icono Afiadir punto para
empezar a georeferenciar:
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fenywir2 dutotn SN 15

Paso 03: Georeferenciaremos el raster, utilizaremos el sofiware ERDAS
Imagine 2011

Abrimos ERDAS Imagine 2011
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ERDAS Gre, A2 FXhis eserved. PRt S T oo

Para mantener una organizacion adecuada, creamos nuestras carpetas de
Georeferenciacién, Ortorectificacion y Mosaicos luego agregamos los
arch1vos a cada carpeta
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Untitied:s - ERDAS TWAGINE 2011
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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
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Seleccionamos nuestro archivos a georeferenciar
Seleccionamos la imagen de referencia para la georeferenciacion (2004-
75.1mg)
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Seleccionamos la herramienta Crear GCP y ubicamos nu
control en ambos rasteres.
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El proceso es similar para la fotografia 76, del afio 2004
Analizando el afio 1970, imagen 120, tomamos de referencia el raster

analizado del afio 2004
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Analizando el afio 1942, imagen 35, tomamos de referencia el raster analizado
del afio 1970, debido a que es el mas cercano a la fecha del raster, dado que
_emsten vanacwnes del telreno durante el tlempo

et Count dymmicy 8 ~Tanstorey -
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El trabajd es similar para las fotograﬁas 34 y 36 del afio 1942
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Vista de todos los raster

Paso 04: Ortorectificacion de los raster, utilizaremos el software ERDAS
Imagine 2011

Para la Ortorectificacion se utiliza el mismo método, con la variacion de que
el modelo a utilizar para la ortorectificacién es el Direct Linear Transform
(DLT) que es un estindar para la ortorectificacion de imagenes cuando no
tienen informacién necesaria como la de los sensores GeoEye, QuickBird,
Landsat, ikonos, entre otros; en este método se utiliza un DEM de la libreria
de ERDAS, y un minimo de 6 GCP.
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Ortorectificacion del afio 2004
Se realiza el traslape de las dos fotografias consecutivas de ese afio, fot.75 y

fot.76, se buscan los mismos puntos de conirol para ambas fotografias
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El proceso es similar para cada afio
Presentacion de cada afio
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Afio 2004

oo B View Process - 1

o EEEE

Paso 05: Mosaicos de los raster por afio, para este paso utilizaremos el
maodulo de Mosaicos del software ERDAS Imagine 2011,
Una vez ortorectificados nuestros raster, procedemos a realizar los mosaicos:
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abrimos el modulo de mosaico, agregamos los raster y ejecutamos los

Paso 06: Vectorizaremos con el software ArcMap 10 de ArcGIS
Cargamos ¢l mosaico de la fotografia ortorectificada del afio 2004
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Creamos shapefiles. tipo polilinea para vectorizar el eje del rio,
poligono para vectorizar el ancho del cauce del rio y puntos para
identificar, la union de los rios Santa y Quillcay, la Base de
Informacion Militar y el puente San Geronimo
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Paso 07: Exportamos al autocad para trabajar, las mediciones de los
meandros, amplitud, etc
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Se trabaja segan lo indicado en teoria, analizando cada meandro de cada

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

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

. . ANAZANDOELAfOTS?
““';q";“a'naréi*; T v st e s o = i | P JRP—— MT - Mi:r .

i
!
24. 5193[

8= 38.0925 3859 = 33.73]
B= i ®Bm_ S SR
s8990m .l I SO

. 2.5 = 4059

j, — S :, o - ..E P z,. - L!l

= 23.76| 28.03] 22.00 = | 2260
L 280w SN S S S

o 27908‘ RS N ) b

= 23.43 46.71] 24.78)] = 3164
A= 280.85 m N RS S i

Meandrol |[Meandro2 |Meandro3 {Meandro4

Sinuosidad 3 6.48 2.60 4.21

3.79)

4.271>

(Ver plano 05 del anexo)
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ANALIZANDO EL ANO 1970 -

B= 33.5756

3= 4 weam

o maem_
40033m__
10657m

T o L AR AN ke S e A kb At 8 0

'Meandro 3 | !
B = 23.45

T A R
17837m |
elo0som

; ‘ ; : i
e e e 8 2 P e i ] i o s s s e}
:

Meandro1l |Meandro2 {Meandre3 [Meandroéd
Sinuosidad 5 8.35 3.27 3.51 3.63

4'69I,> 15

(Ver plano 06 del anexo)



{

e R T e e
= | 17.2769 24,6062 33.1939

u
¥
by
o
]

H i X

: ! i i ! H L
B 25.03:m z !
e st b s s — " g - _;
A= 44531 m i 1 ; ;
fa= 126,51 m ? | a 5
! | !

i

H

ot

i

:

! i i
iMeandro 3 ‘f :
"y

B= Q
§ f i o

H ; i i i
© e i b — L —— ek e B SR S
‘B= | ; ; !
L= SA— et B A
s i i
L it et resamare s e S - . e -
i ' b 7 1 i
A= : ! !
R, s e RO S - | P
re= : : ; 3
Lot it e e . R " S ekt ety 7 bt - e i e b e o s 5133 1 B b R
i - P ' : ! : : :
re/B= R N i
; ! i i ] : :
: s : E : H :
- — - - - %, - ,_‘L - - T - -’;{

T
26.62 34.64 35.28 = 32.18]

wRm I SR
_1633m IR I

[Meandro1 [Meandro2 [Meandro3 |Meandro4
Sinuosidad 8.17 3.34 2.51 5.08 4.77§> 1.5

(Ver plano 07 del anexo)
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Sinuosidad 8.15 3.31 2.48 5.20] 4.79> 15

(Ver plano 08 del anexo)
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afios 1942, 1970, 2004 y 2013
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4.2. Analizando los Resultados - Zona de estudio:

1942

Meandro 1

Meandro jMeandro 3

Meandro 4

Promedio

Sinuosidad

6.48

2.60

4.21

3.79

4.27

>1.5

i

1970

Meandro 1

Meandro 2

Meandro 3

Meandro 4

Promedio'

Sinuosidad

8.35

3.27

3.51

3.63

4.69,

>1.é

2004

Meandro 1

Meandro 2

Meandro 3

Meandro 4

Promedio

Sinuosidad

8.17

3.34

2.51

5.08

4,77

2013

Meandro 1

Meandro 2

Meandro 3

Meandro 4

Promediol

Sinuosidad|

8.15|

3.31

2.48

5.20

4.79)

Tabla 01: Resumen de la Sinuosidad Calculada

Después de todos los calculos, obtenemos una sinuosidad, para el afio 1942:

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

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

finalmente para el afio 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 Gerdénimo hasta la Base de Informacion Militar es meéandrico. (Ver

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

|afios Meandro 1|Meandro iMeandro 3 {Meandro 4{Promedio
1942 6.48 2.60 4.21 3.79 4.27]> 1.5
1970 8.35 3.27} 3.51 3.63 469> 1.5
2004 8.17 3.34 2.51 508  477>15
2013 8.15 3.31 2.48 5,20 4,79|> 1.5
desvstand{ 088 035 0.84 083 024

Tabla 02: Analisis de Ia variabilidad de los Meandros
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4.3.

Calculo del caudal a partir del ancho de base para la zona de estudio

Para la zona en estudio, segan el plano topografico se tiene una pendiente

de 2°/00 es decir S=0.002, presentando material ligeramente cohesivo es

decir Fs=0.2 y el pardmetro que caracteriza el rio es a=0.75, pues no es alta

montafia ni es planicie.

Datos: Fs= 0.2 a= 0.75
Fb= 12 S= 0.002
Blench: Q = Fs*B"2/(1.8172*Fb)
Altunin: Q = ((SN1/5)*B™2/a) "2
Pettit: Q = (BR45™2
[ CALCULG DE CAUDAL MEDIANTE BLENCH, ALTUNIN Y PETTIT - 1942
Meandro 1 { { | P
245193  35] = | ®73 BLENCH ALTUNIN PETTT _ |PROM
~; P Q=] 57.802035| Q=| 168.43155] Q=/ 189.58| 138.636177]
: ; i ! ﬁ
R DU B . — ]
i | B S
3496 425 = | 4059 BLENCH ALTUNIN PETIIT __ |PROM
__M58m e Q=1 83.796575| Q=! 243.79463| Q=! 274.4116] 200.667609
S : A e e
5 ' ! ' ;
>15 i i B S
i | I ; ’
803 20w = | 2 BLENCH ALTUNIN PETTIT __|PROM
F 0=|_30.77476] Q= £9.534939] Q=! 100.7792] 73.6962993
v - : | R
R - i - - ”T JESPRRSERSS SRS SSDIN SOE S SR —
- i ’ . &,_ NS [
Meandro 4! i ! i ! i ;
B= | 243 as71] 247 BLENCH ALTUNIN PETTIT _{PROM |
B= 1  3164lm ‘ Q=! 50.934939] Q=] 148.18821] Q= 166.7985| 121.973869)
hE . W8m ¢ L B ) S
| 5504m L a ; ,
_ 11995m ! | B BLENCH ALTUNIN PETTIT __|PROM
s Ts5.840802] | le2de7| | 1szsod3 152433

Tabla 03: Calculo del Caudal mediante Blench, Altunin y Pettit, afio

1942
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CALCULO DE CAUDAL MEDIANTE BLEMCH, ALTUNIN Y PETTIT - 1970
Wieandro 1) ; ] | | L : i
= 33.5756] 24.27 22.9746/ = 2 BLENCH ALTUNIN PETIIT  |PROM
= 694m 4 N 0= 36923595| Q=i 107.42413] Q=i 120.915| 88,4209114)
= 480.65.m o S e i j
119,10 m P K
= 37.16] BLENCH ALTUNIN PETTIT _ |PROM
Q= 70.265974] Q=i 204.42921} Q=! 230.1025] 168.265888)
i ; b T
I
RS T R
= 28,64 BLENCH ALTUNIN PETIIT _ |pPrROM
Q= 41,738486 99,9511284]

Q= 1214324
3

i

)
i
§

Q=: 136.6825)
T

P

BLENCH |  aLTUNIN

PETTIT PROM

L Q=; 54.036028] Q= 157.21041] Q=| 176.9537 129.400045
. L S i ? i :
1845m R BLENCH ALTUNIN PETTIT _ |PROM
ree= RSN 1s i 150.741021] | 147.62404] | 166.1634] 147.7817
Tabla 04: Calculo del Caudal mediante Blench, Altunin y Pettit, afio
1970
CALCULD DE CAUDAL MEDIANTE BLENCH, ALTUNIN Y PETTIT - 2004
—— ; S T s i s S
B= 17.2769] 24.6062] a3a93] = 2503] |  BLENCH ALTUNIN PETTIT _ |PROM
: Q=i 31.861257] Q=i 92,695955] Q= 104.3372] 76.298134¢
H A H T
,,,,,, e e — .
MU — ,é
— - - o e ke I [ — [ —
Meandro 2 ! ¢ i ‘ i
= 38.60]  36.59] 547 = 33,55 BLENCH ALTUNIN PETTIT _ |PROM
33.55/m : 1 a=/57.270164] Q=! 16661968 Q=i 187.5446] 137.144828

424.37 m

t
t)

i
8]

87.92 m

35.71 . miENGH | ALTUNIN PETIIT __ {PROM
30.85/m . O=' 48.415988| Q=l 140.85967] Q=| 158.5496] 115.041738
201.56 m i P :

e,

Meandro 4 ] |

B= 32.18] |  BLENCH ALTUNIN PEMMT  {pROM
B= Q= 52,672896] Q=

Q= 172.4898] 126.135754

153.24456

§

)
S
§

i

}

BLENCH ALTUNIN

PETTIT  }PROM

| 47.555076) | 138.35497

i

! 155.7303] 140.933026}

Tabla 05: Célculo del Candal mediante Blench, Altunin y Pettit, afio

2004
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CALCULO DE CAUDAL MEDIANTE BLENCH, ALTUNIN Y PETTIT - 2013

Meandro 1 ! T i i ]
23.597]  27.3959 = 24.43 BLENCH ALTUNIN PEITIT  |PROM
=! 30.351 Q= 88.303914] Q= 99.39358] 72.6830411
. ]
2m |
T o T D D I "
39,84 21.78] = | 3319 BLENCH ALTUNIN PEITIT _ |PROM
] =! 56.043 O=| 163.04958] Q= 183.5262| 134.206273
= . 4m223m f '
1473 m
T aeeom R -
R 15 T
i L i
32.71 21,75 24.52 = 26.33 BLENCH ALTUNIN PETHT  IPROM
i 2633m ( Q=!36.262674] Q=i 102.50191] O=| 115.4759] 84.4435049
. 24540m | !
HAm A
65.23:m ; !
15> 1.5
21.99 2512 4482 = 30, BLENCH ALTUNIN PETTIT __ {PROM
| 3064m G=| 47.762503] Q=i 138.95845 Q<! 156.4096] 114.376838
.. 3EOM e U P _
- ot ‘ _ IS WS
' 15846 m BLENCH ALTUNIN PETTIT  |PROM
BRE=T0> 15 i [42.354967] | 123.22506] | 138.7013| 126.539076)

Tabla 06: Cilculo del Caudal mediante Blench, Altunin y Pettit, aiio

2013
Ao {Meandros |BLENCHJALTUNIN {PETTIT |PROM |[Qprom. Anual
meandro 1l | 57.8929] 168.4315] 189.584] 138.6362
1942 meandro 2 | 83.7966] 243.7946] 274.4116} 200.6676 133.7434887
meandro 3 {30.7748] 89.53494] 100.7792{ 73.6963
meandro 4 ]50.9349] 148.1882} 166.7985] 121.9739}
meandro 1 | 36.9236] 107.4241] 120.915} 88.42091
1970 meandro 2 70.266] 204.42927 230.1025{ 168.2659} 11.5094932
meandro 3 | 41.7385] 121.4324] 136.6825] 99.95113 ‘
meandro 4 54.036] 157.2104] 176.9537 129.4
meandro 1l {31.8613f 92.69595! 104.3372f 76.29813
2003 meandro 2 | 57.2702] 166.6197] 187.5446} 137.1448 113.8801138
meandro 3 48.416] 140.8597] 158.5496] 115.9417
meandro 4 {52.6729] 153.2446] 172.4898] 126.1358
imeandro 1 {30.3516] 88.30391] 99.39358| 72.68304}
meandro 2 | 56.0431] 163.0496} 183.5262] 134.2063] 1
01.4274141
2013 meandro 3 | 35.2627 102.5919I 115.4759] 84.4435 1 :
Imeandro 4 | 47.7625] 138.9584 156.4096| 114.3768

Tabla 07: Resultados de los caudales anuales calculados mediante
Blench, Altunin y Pettit, para los afios 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
PETTIT 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 aiios de estudio.

CAUDALES GENERADOS A PARTIRDEL ANCHO DE RiO ,

{200 : } ', ! ?
180 | & ? ? 5 'ﬁ
160 S e S —~o—BLENCH |

| 140 | L e ;
] N : ! s S8 : {
;120 ) ! emeaun
100 : !
80 ! e PETTIT i
60 ! — ’

: ¢ S— & R e Qprom{ms3/s) |

40 | gy ; ;

i : ;

1942 1970 2004 2013 i

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

Petit — afios 1942, 1970, 2004 y 2013

ANALIZANDO LOS MEANDROS

Meandro 1

Posee mayor ancho de rio en 1942 que es 33.73m, para 1970 disminuye a
26.94m, para el 2004 es de 25.03m y para ¢l 2014 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 119.10m y radio de curvatura 225m, para el
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2004 disminuye su longitud de onda a 445.31m e incrementa su amplitud a
126.51m y radio de curvatura 204.50m, y finalmente para el 2013 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 el 2004 es de 33.55m y para el 2013 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 radio de curvatura 112m y finalmente para el 2013 presenta una
longitud de onda de 402.23m, una amplitud de 114.73m y radio de curvatura

de 110m.
Meandro 3

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, lLa
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,
Meandro 4

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 rio
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 disminuye su longitud
de onda a 292.03m, aumentando su amplitud a 74.90m y radio de cﬁrvatura
118.45m, para el 2004 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 afios,
podemos decir, que el meandro 1 cambio considerablemente pues su
desviacion estAndar es mayor que de todos los meandros, seguido del
meandro 3, meandro 4 y meandro 2 estos ultimos presentan una

variabilidad relativamente bajo puesto que la desviacion estidndar es menor

(Ver plano 04 del anexo)

54



4.5. Analizando los tramos del Rio-Zona de estudio

Geologia Local (Zona de estudio de la Tesis)

La zona de estudio tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 17: Vista panoramica del Puente San Gerénimo

En la siguiente fotografia se aprecia la defensa riberefia (Muro de gravedad de
cemento ciclopeo) que esta protegiendo una zona donde si ha cambiado la forma

del rio
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Figura 18: Defensa Riberefia, en el margen derecha cercana al puente san Gerénimo

a unos 50 metros del mismo.

Boloneria de piedra granito que sirve como escudo del ri6, esta piedra proviene
de la cordillera blanca es estd presente en todo el tramo de estudio,
generalmente estan comprendidos desde didmetros pequefios hasta los de 3 a 4

metros.

Figura 19: Boloneria de Roca granitica 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 rio Santa en esta zona no ha

cambiado su forma el rio.
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Figura 20:.Afloramiento Roca Andesita (Volcanica).
La presencia de Botaderos de desmontes provenientes de las obras civiles que
se realizan en toda la cindad de Huaraz y del distrito de Independencia ha
cambiado la forma de las riberas del rio, pero que un periodo de retomo de

épocas Huviosas estan son facihmente erosionadas cambiando la forma del rio

Figura 21: Desmontera.

La zona intermedia del tramo en estudio es una zona muy ficilmente

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

por ser una zona erosionable.

Figura 23: Zona Erosionable.

58



Figura 24: Tramo final 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 aluvién 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 aluvién, este tramo también

cambio.
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Figura 26: Base de Informacion Militar — Punto de Termino 60
Ubicada en la Margen derecha del rio 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 Informacion Militar — Punto final
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V. CONCLUSIONES

Se determiné la variabilidad del cauce del rio Santa desde el puente San
Gerénimo hasta la Base de Informacién 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 mas, por el tipo de suelo
aluvionico, seguido del meandro 3, por lo cual se concluye que la zona del
estudio del Rio Santa: evoluciono su sinuosidad a lo largo de los afios.

Se determiné los parametros para el calculo de la sinuosidad, siendo el
ancho de rio para la zona de estudio 32.64m en el afio 1942, 31.33m en
1970, 30.40m en el 2004 y el radio de curvatura de los meandros 1,2,3y 4
para el afio 1942 son: 218.50m, 105.54m, 103.49m y 119.95m
respectivamente, para el afio 1970 son: 225m, 121.50m, 100.50m y
118.45m respectivamente, para el afio 2004 son: 204m, 112m, 77.37m y
163.35m respectivamente, esto esta relacionado al caudal que fue registrado
para los afios de estudio, donde se registré el mayor caudal en el afio 1970
segun los datos de la serie histdrica.

Se "determiné 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
caracteristica es propio de rios con poca pendiente, la zona en estudio del
Rio Santa Zona del Centenario presenta una pendiente muy baja de 2°/00

A partir de las fotografias aéreas se pudo sacar el ancho de base de rio 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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S=0.002 que fueron para los afios 1942, 1970, 2004 y 2013 :133.242m’/s ,

121.507 m'/s, 113.88 m’/s y 101.43 m*/s, respectivamente.
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VL. RECOMENDACIONES

* La zona que se¢ debe tener en cuenta como riesgo de inundacion y de
desbordamiento es en la desembocadura del rio 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 rio.

s Se recomienda realizar la ortorectificacion de las fotografias aéreas, con ello
se pudo eliminar las distorsiones sistemdticas causadas por el angulo de la
camara, la distancia del sensor a la superficie terrestre y los cambios en la
elevacion de la superficie, lograndose asi la correccion geométrica de la
fotografia adrea, la falta de este proceso especialmente en sitios montaficsos,
produce que la escala de las fotografias no sean uniformes, por lo que las
mediciones de distancia y direccion son inexactas.

e  Se recomienda tener minimo 4 puntos de control que debe de ser tomados
con un GPS, los puntos deberdn ser reconocidos en la fotografia aérea vy
ubicados a los extremos, para tener un mejor resultado y disminuir los
EITores.

¢  Este trabajo de investigacion 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 rios, prev:ncién de dafios en estructuras civiles
como puentes, muelles, etc. y para analizal.r las estructuras comunmente

congceidas como defensas ribereifias,
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ANEXO 1: DATOS HIDROLOGICOS

SHEXO B2
: CUADALES CORREGIDDS Y CORPLETADOS (m'faog)
ESTACION: RECRETA
e SANTA
ARO ENE FEB MAR ABR HAY JUN JUL AGO SET DCT NOV DIC
Loese 273 7.80 920 832 XY 087 094 oo 108 210 083 L1
Uoo4asr 203 6.02 661 431 176 o83 064 054 050 063 112 203
M) 297 8.01 10.14 240 134 0 0,56 0sa LEN DY:) 110 744
[ 172 &37 1232 659 21t 083 073 069 o514 135 130 187
To1e50 584 8.3 881 543 282 127 091 879 051 95 172 190
M1 528 197 974 [Ard 255 1.9 037 062 D87 052 250 620
T 327 928 845 a4 255 131 082 L1 08h 086 104 141
.13 405 08y 17.04 87 250 115 084 053 na2 [ 4] 181 390
©1888 435 824 11.8¢ 7.31 250 138 032 ve3 063 0.0 178 13
1955 177 334 1958 4.06 127 073 e70 058 . 060 076 097 162
T 68 a5 33 521 184 118 067 0.60 052 0.5 149 138 1.80
1667 402 1691 1438 311 1.70 L4 .65 082 077 241 .47 563
1568 1.6¢ am 358 130 058 0.48 0.41 ¢33 035 o087 1.18 164
. 1869 1.06 4] a7 467 078 847 0.43 037 087 032 138 §68
. 1870 1205 474 6.18 877 48 159 0384 059 i1 150 2,47 is3
191 8,72 1188 14325 843 166 050 064 081 0.47 050 044 T oz74
1972 5.60 520 2102 753 233 355 11°4] 053 036 043 054 178
1973 451 742 1.8 el 280 105 082 053 054 173 212 374
1974 283 1507 1104 5.19 173 138 a8 049 0.43 035 0.3% 051
1975 208 3.2 1079 50 2.70 09 D47 028 038 049 065 1.20
1976 528 089 828 348 |83 0Es 058 0.49 040 0.38 035 083
1977 1.74 7.5 66 274 163 663 05y . 040 038 540 142 2.14
1979 187 4.48 301 175 078 651 043 038 041 o4 057 1.4
1970 124 356 87 3m 128 a5t 039 03 635 oI an 103
1580 194 191 138 1.28 0.3 031 €27 027 025 112 1.94 452
1981 Th 1453 1788 197 0.83 053 0,58 051 037 042 1.85 254
1982 39 1002 540 378 1.38 .74 055 054 G54 0.92 183 475
1953 603 236 459 87 246 0es 063 042 0.51 0450 ¥an 215
1934 185 1804 142t 708 346 197 136 00 75 198 XX 289
© 1888 252 kR 528 4.48 150 105 078 a6 062 051 046 121
1986 480 442 693 6.18 199 073 067 060 053 040 051 155
1987 7.94 701 535 185 11 078 055 051 052 047 160 M
1938 249 587 502 608 238 103 075 Q.83 059 ors [ [§1]
1838 $58 87 935 6.95 1.8 108 0.73 0.70 054 083 083 0.39
990 244 143 136 103 070 069 048 LE] 0.32 0.86 250 166
0% 137 216 691 203 200 [T 062 046 040 0.58 072 056
1692 088 0.4 134 067 062 053 051 LT £.33 LE] o 0.38
193 083 507 1089 739 159 a4 080 035 0ar 086 279 427
194 896 1448 1085 7.0 238 131 110 031 083 0.4 052 nes
1685 2.06 270 508 4.70 159 110 095 0.83 092 985 ... 104 181
HEXO B2
: CUADALES CORREGIDOS Y COMPLETADOS (m7seg)
ETACION: PACHACOTG
[GeH PACHACOTO
- ey e —— i e
i ARQ ENE FEB AR AHR MAY JUN SJUL AGO SET OCT NOV [
1 185 818 755 668 247 1.08 058 A7 087 149 1.84 259
Loy 367 745 8.26 408 204 137 108 093 23 265 a0 A5y
; . 6.25 811 957 651 321 139 tas 128 187 403 420 411
268 734 1.6 6.70 202 1.02 068 699 090 248 250 722
as? 915 7.43 804 332 259 134 183 178 273 33 485
8m 8EG 268 749 3oz 337 277 2.72 248 338 158 823
068 969 1207 745 338 187 141 138 180 267 385 443
1016 1026 1150 89 222 1.24 113 108 176 265 662 877
629 823 8.85 643 355 161 ° 115 087 1.16 248 378 345
380 536 089 391 218 [AH hog L) L3 261 297 460
908 Gar 80 an 282 1 150 Y6~ -0 200 352 36n 177
4.16 1338 1nrz 393 739 147 13- 083 100 487 345 419
445 468 601 275 23 I oy ar 098 146 238 2.43 agh
355 510 569 632 208 147 106 118 143 269 At 898
1140 7.0 702 608 452 314 238 180 243 328 447 649
o7 . 18 085 664 242 151 2 106 129 200 2.25 481
5565 533 1731 718 305 204 15¢ 150 168 EAL] 347 389
7.37 8.21 12.89 072 2 1.80 18 134 203 139 459 7.15
2z 1340 1055 656 281 268 143 148 131 195 312 377
537 857 9.46 569 an 174 125 140 155 245 286 335
699 509 .19 §.38 318 224 155 147 178 232 3.9 342
949 833 7.93 5.0 200 1.38 435 138 184 237 570 482
410 778 855 15 22 150 131 1.58 247 263 366 466
108 785 1129 660 374 237 1.89 205 2.0 296 373 41
5627 668 530 44 285 283 234 258 aw 433 12 520
596 1209 985 5.18 303 215 2 204 180 39 636 866
a3 1074 718 330 170 113 G4 160 158 22 447 676
4] 506 773 564 339 199 187 188 2.99 31g 473 532
a0 10.00 1260 063 439 283 1.94 181 184 382 348 5.60
836 592 764 7.62 326 199 149 138 234 235 283 406
574 832 .05 676 365 188 15 150 186 273 3N 530
7.6% 7.60 854 485 321 22 t94 202 2147 362 524 7.38
0.23 11,02 7.5 8.7 433 22 [Aal 215 253 316 3.67 827
7.68 10.18 833 a7 274 239 143 155 158 289 3 302
540 A4 402 282 159 1.40 121 156 154 340 a7 389
1864 529 857 382 24 163 138 148 .58 27 249 1)
347 344 403 315 263 182 176 160 165 214 278 31
421 743 aar 1250 408 188 130 1.38 332 456 1001 Q15
976 1120 7.5 553 307 202 151 137 1.80 234 279 348
542 477 ] 503 276 200 156 . 185 21 233 4.25 564
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CUADALES CORREGIDOS Y COMPLETADOS (m¥seg)

QUERCCOCHA
QUERDCOCHA
ENE FEB MAR . ABR BAY JUN JUL AGD SET ocT NOV DIC
20 3 256 225 082 048 038 037 053 105 091 112
120 240 262 2.15 123 - 088 053 051 as7 126 153 121
167 217 an 172 108 055 0.45 050 on 104 0.6 118
181 34 /- 2 136 085 047 ~085~ 082 128 135 354
264 3] 1.50 239 157 033 -0 048 053 095 124 141
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[ 3.3 208 278 188 113 655 660 os¥ o7 120 135 252
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;
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CANEAO BT
v CUADALES CORREGIDOS Y COMPLETAROS (mYseg)
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= ovm——— g
i ANO EHE FEB MAR ABR BAY JUN JUL AGQ SET OCT NOV DIC
1S5 672 IAY a7 573 497 357 228 274 277 374 455 L9
boosesy 5% 873 923 75 591 a3 27 250 347 384 558 708
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1820 1328 699 682 534 454 383 382 . 35% 418 479 480
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CUADALES CORREGIDOS ¥ COMPLETADOS {m'erp)
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CUADALES GENERADOS MODELC ESTOCASTICO AREIA (2,1) 40 ARDS

REGRETA
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7 287 258 192 188 L 082 057 043 041 165 130 234
4 373 478 25 1.3 040 0.2 0.3 0.0 033 0% LK 083
2 258 558 499 1.84 074 067 05y LET S T 165 101 067
05T 256 510 4967 1.2 0% 0.67 055 a4 0w 11 3N
it 885 1520 157 1497 560 140 126 098 0% 137 048 210
12 932 1162 .42 1107 511 159 086 060 061 938 045 120
[ 244 37 B.16 308 182 086 054 041 0.4¢, 127 173 20
i 5.8 769 602 3% 085 066 054 04z - 0% [i¥0) ik 3
&g 068 435 1631 1102 253 (174 052 040 042 017 o7 103
Ui 163 0T 1075 508 137 085 069 061 068 135 142 051
B 1.28 1.26 3 315 147 085 081 04y 02 04! 08¢ 33
= 3 078 208 202 113 073 055 047 k] 07 054 092
32 10.22 1254 4.3 1.88 0.50 065 0.49 060 123 182 205
b 532 648 738 346 200 100 062 048 055 048 059 131
B 501 800 851 482 1.49 07¢ a87 044 0.3 053 13 434
n aor 388 830 804 216 0.73 055 051 048 0.75 039 080
a 359 562 LA ] 34 113 087 056 038 239 TL07 178 732
b 601 1208 678 276 155 197 064 072 T 158 093 200
] 136 ¥ 28 351 A4 08 057 032 042 1.42 204 255
ke 382 na 1063 803 270 1.16 a62 0H ik 054 o8t 2%
b7 662 528 529 398 066 o4 . 03 022 025 0.31 .49 119
B 445 386 6521 FEA] 135 050 047 047 0% (i) 190 LR
oA AT 601 597 45 28 SRR 098 0.74 050 082 152 21
L 8.3 2080 117 482 250 110 085 08? 060 1.2 (%7} '
[ 339 1WH 1536 82 33 113 078 05t 0354 852 174 110
LR 121 128 248 179 17 101 0e3 069 o7 161 185 158
Lz 1.2 204 359 286 237 02 asf 048 045 153 139 246
TR 1.88 683’ 10,27 &N 1.89 093 07 034 .48 0er 277 28
' 358 501 531 917 246 112 080 063 078 D91 149 207
i 332 .09 945 &+ ] 052 03 033 0.% 0.10 0.30 064 052
[z 190 2m 280 146 085 47 04 042 045 045 43 005
0.3¢ 401 353 164 154 107 orn 08l 050 ©nEs 242 142
] 925 301 . 288 262 052 03 044 045 055 139 050 138
i 1.50 11,90 1230 479 230 1.4 0.4 471t 072 043 059 971
CUADALES GENERADOS MODELO ESTOCASTICO ARRA (2,1) 40 AROS
PACHACOTO
PACHACOTO
L340 ENE FEB AR ABR MAY Juy JUl ACO SET OCT NOV D¢
; 7.8 830 145 388 238 204 248 283 265 278 2% 248
: 519 §52 507 6.4 an 245 185 136 12 259 308 550
3 556 577 173 608 246 135 (L] 1.09 120 205 274 494
g2 78 934 846 500 14 148 114 164 27 242 332 437
[ 310 3 683 603 a 268 246 205 30 278 346 596
i 8 9.46 828 A8 510 295 133 132 154 2u 391 502 651
Uor 453 544 663 452 an M 124 1.3 1.2 215 241 264
"3 588 540 8.05 50 292 188 140 189 173 218 315 405
508 &6 989 62 209 Rt 08 087 104 205 357 455
66 ‘510 673 487 289 147 115 126 1.0 387 669 503
673 832 959 507 175 155 180 175 196 304 443 548
a7 9.01 1160 499 32 153 167 157 i85 407 723 10.20
1404 971 17.52 7.22 an pX:] 138 147 259 308 33 330
150 579 022 703 433 154 73 151 22 175 48 545
7.30 BB 7.61 861 268 154 130 094 166 365 R 531
821 750 9p 7.08 265 155 1,10 081 105 275 283 483
658 593 009 5.7 a5 A e 155 24 343 475 581
436 150 no 1.7 kLX) 376 M 254 217 439 601 1313
1350 847 1211 6.1 147 245 182 147 L 23 - 219 45
9.21 $5.14 1a 561 238 147 0.65 151 12 295 302 L AB
629 850 847 787 351 1.56 158 145 15 292 508 62
759 1347 16.80 60 364 264 2 1.54 240 35 514 504
556 575 815 617 269 1.55 115 121 183 30 40 (1]
10.26 1398 845 415 307 204 211 103 172 23 279 A2
614 565 125 637 2% 1.6 1.5 180 151 kXL an 340
570 781 1399 766 3% 1.65 134 1.10 w 262 3% 455
5.7 841 16,88 1151 492 k] 162 205 Vi 245 27 (I
47 634 529 6.9¢ 35 1.8 075 124 1.2 e AT 500
6.9 571 1067 38 231 178 1.3% 135 575 34 6.83 540
696 668 rar 679 3% 169 144 132 205 23 26 ]
6.09 1156 a51 489 35 231 102 178 1.24 345 21 344
502 409 7.2 414 32 238 205 159 182 203 434 757
232 740 k) 623 282 225 104 2% 62 33 375 KR
53 160 859 ] 264 161 055 12 183 323 368 640
7.7 904 16.09 10.04 504 188 082 0.92 101 3@ 3 52
172 574 10.13 808 446 an 241 218 NG 2; 251 415
842 6H 105 572 360 242 wn 189 184 310 316 505
1053 97t 642 34 223 112 175 12 L2 344 42 537
539 197 03 - 369 267 220 1.95 176 248 285, 597 645
754 9.45 829 483 214 1.2 1.0 08 1.3 211 1.89 n




CUADALES GENERADOS MODELD ESTDCASTICD ARMA {2,7) 40 sROS

QRUEROCOCHA
QUERCCOCHA
ENE FER VAR ABR HAY JUN JUL AGQ SET 0CT NGV Dic
478 388 2y 187 114 053 044 641 061 174 17 141
ok 32 1.62 1.58 1.58 095 0.7 065 0.8 146 183 375
2% 7.01 451 273 1.48 083 057 0.4 on 07 {87 R (]
2% 195 2,55 1.58 076 1231 048 656 Q.56 i 1566 103
195 257 457 369 133 065 042 0.42 053 0.86 123 i
242 3 576 33 123 0.65 045 0.56 060 108 145 117
yAE] 303 401 % 0.84 00 030 03 08 0.80 242 358
455 351 197 259 B} 0.90 053 0.5 052 127 150 180
2.14 406 6.37 318 136 0.59 0.57 053 113} 118 051 12
715 73 235 1.70 108 612 0.55 0.47 073 158 168 154
107 207 288 205 110 058 045 0.44 665 119 145 2.0
245 280 370 254 142 067 042 049 030 1.1t 063 138
208 154 241 164 1.48 281 070 068§ 076 135 128 270
229 280 30 213 145 067 045 048 033 04p as57 168
152 247 279 149 052 058 040 040 061 0.88 1.59 i
166 158 2689 o 161 088 0.85 .50 041 .85 087 136
381 303 340 22 1.33 055 0339 033 054 1.10 213 295
270 392 437 269 153 069 D47 039 " 051 123 as7 163
118 247 317 163 0.84 064 051 047 0.5 0985 167 304
2582 232 523 407 143 0.85 oM 046 0.50 1.09 081 i80
201 444 565 345 138 o 044 047 051 091 0.69 070
2.44 199 238 307 073 056 0.28 0.3 - 064 154 175 3
185 178 7 245 137 063 058 0.54 .51 09t 980 1.74
185 225 ayz 295 133 0.64 651 053 095 7s 1.18 197
248 210 [£:2} 157 05 053 o 0.3 0.43 073 085 163
304 477 281 140 134 i 258 0.63 102 .49 278 2
304 279 385 25 0.94 069 040 046 061 t 056 128 oo
308 3l 415 ’ 186 095 055 040 0.44 044 a7y [ o3
21z 743 302 168 1.1 6864 048 0.50 079 137 22 451
435 19 37 283 091 064 1] g.42 053 13t 147 19t
150 25% 268 196 155 0.68 084 0.68 073 $01 162 216
285 500 4.62 3180 175 095 956 0.53 067 178 177 02
212 fA:N4 10 222 122 0% 8073 058 065 i3 168 114
176 219 184 217 149 368 051 053 el] 099 169 178
230 179 305 212 068 58 0 02 0.45 060 118 159
199 259 247 4 132 a6l [okerd 056 a% . 106 1.34 145
1.98 N 419 290 152 018 055 054 DEs 1.05 142 138
245 245 23 2 185 0.82 059 074 065 14 08§ 150
271 250 380 1.96 nes 67 048 048 g} a8 06 149
230 283 1.67 115 1.03 0.76 064 053 0.63 * 098 173 79
CUADALES GENERADOS MODELO ESTOCASTICO ARMA (2,1) 40 AROS
COLCAS
COLCAS
ENE FEB MAR ABR WAY JUR JUL AGO SET oCT NOV DiC
6.47 02 16.08 670 [ X7] Kk 22 241 261 338 5§32 82
582 1.9 V.16 784 5.5 n 3% 342 285 a6 533 516
608 043 a8 641 ki 263 23 23 3% 484 725 554
556 8.84 1478 1159 610 207 1.57 1.53 241 348 465 580
8.6 152 16.50 €94 an 200 19 267 254 38t 37 486
573 4.5 .2 616 R 343 360 3% 308 4.8 701 6.53
183 10.08 1434 846 47 Co24 {3 1.78 191 314 365 236
an7 778 1 560 358 37 3B k0 472 623 674 150
8.74 78 1.76 641 485 448 LR © 308 222 4.75 585 830
568 650 18.29 6.10 627 6.13 560 501 343 a&n 531 885
1116 9.48 9.56 756 345 173 2% 282- 186 363 1.8 651
6.09 .72 1378 . 893 449 267 17 130 178 218 43 524
523 957 999 505 422 213 147 182 250 32 499 . 595
4,03 8.06 1.3 516 415 33 255 262 355 397 572 6.24
896 10.56 983 755 470 272 2R b ] 204 37 aBt 588
678 798 11.84 387 510 28 241 235 282 303 281 137
508 . 489 827 539 360 200 1.95 187 252 134 488 593
744 845 942 775 47 3% 254 207 278 3.2 5 343
265 47 860 572 447 115 310 k1 7J 287 an 537 697
867 995 .28 6.84 422 275 207 188 153 mn 464 560
795 10.19 1283 1463 670 275 N 215 13 30 33 46t
657 912 73t A7 298 kK] 230 25 n 556 857 664
8.1 946 1486 844 565 435 182 n 3159 405 49 604
8.35 042 1266 896 5t 255 1580 206 255 301 2% 659
633 547 6.08 587 4.40 291 215 157 186 38 388 849
1212 8.1 632 8.26 §.05 45 kAY) 263 27 33 715 469
8.2 1223 809 541 352 47 206 205 268 43 672 7%
10.93 9.73 6.99 679 445 408 250 248 28 4.35 468 657
718 592 531 5904 526 598 492 540 514 742 767 B6Ss
7.3¢ 83 748 70 4.44 233 185 5] 7 2.23 37t A7
479 803 16.17 7.28 412 526 410 494 764 6.15 6.79 1067
841 8.34 1197 887 [ 530 (8!} 68 848 876 8861 564
220 495 4.49 868 576 878 7.30 7.48 £.24 620 6.24 897
7.91 B34 3.06 708 451 268 2 2B 169 05 41 79
819 10.35 a7 540 21 253 135 172 ki) 545 6% 605
143 869 1145 835 550 Hrs] 673 (Al 743 658 A7t 854
1041 023 802 645 3487 363 352 ki 445 §31 6.16 7%
9.25 10.14 862 470 a6 A1 A08 413 42 128 818 485
77 e 0.2 430 282 178 )77 158 165 . 19 403 L

6.45 826 291 409 258 257 . 21 2.2 351 192 877 657




ANEXO B-3

{
¥
i

‘r ' CUADALES GENERADDS MODELD ESTOCASTICC ARMA {2,1) 40 ARQS
iy ESTACION: LOS CEDROS
i Rlo: CEDRQS
ANO ENE FEB MAR ABR BIAY JUN JUL AGO SET ocCT MoV Vi
H 483 0.76 604 453 288 256 2.5 280 231 219 2% irne
2 265 281 341 482 258 20 158 1 187 200 240 320
¥ 3 550 6.15 864 456 367 27 h¥ig 164 b1 284 283 £49
4 3 I 283 263 kAL 306 342 30 28 323 408 53
2 5 5.28 425 458 483 290 225 140 15 - 157 235 255 298
3 54 579 503 501 286 258 249 233 245 287 R 463
7 43 88 583 379 273 249 192 164 255 318 393 410
8 123 403 398 410 304 70 228 in b 254 28 242
] 34 484 £.39 364 305 254 193 199 1.52 202 22 279
348 34 480 458 2 323 33 365 240 326 3.2 377
473 6.76 435 ~ 418 346 31 331 ~250~ 353 355 k¥ 384
483 459 473 460 340 18 227 +97 M B 293 402 4.39
97 )3 305 27 236 176 1.6 74 163 262 288 250
3972 484 k1:73 314 353 261 ¥} 273 258 374 365 398
8.5 806 . 6.08 4% 29 203 219 220 235 303 In 366
kA i 515 k) 273 235 185 1 209 29 300 384
497 508 447 449 30 246 243 289 261 kg 3 411
468 533 692 190 261 297 1.48 153 152 238 a3l 266
2.19 293 394 1.83. 1.69 213 146 177 122 203 194 2.9
k¥ % 38 420 285 272 200 281 1.80 212 260 283
518 822 483 405 289 265 238 i an ki !:] 367 350
305 32 564 539 358 263 262 207 k21 295 308 Jm
26 306 522 318 228 176 185 18 185 256 269 k3]
A 678 708 708 95 319 763 242 23 Falj 747 IR
31 5.78 343 240 222 19 146 261 N 3y LR ] 52
5.79 548 584 . 504 30t 261 174 1.80 M bEd P 744
313 465 562 432 308 256 23 343 wn 342 458 428
53 424 416 345 233 183 185 254 246 L7 193 163
366 363 5% J38¢ M 297 258 278 268 297 ki k¥
8 246 $.53 734 1 250 259 a3t 3.5 345 35t 43
449 7.1 487 400 24% 246 2.15 213 1.95 455 85 vz
4.48 632 792 632 475 394 344 343 288 297 284 389
345 389 4,64 444 342 . 283 2 258 252 IN 385 453
608 580 540 5.29 349 305 274 355 251 250 283 34
4.45 543 822 847 410 280 2.3 224 23 315 293 404
6.42 545 A.35. 357 308 24 130 154 23 285 3N an
AN 469 346 354 2 163 183 224 23 281 38 29
375 551 544 413 3% 264 10 37 308 3 410 LEE]
362 485 6.7 380 3 182 1.84 1.83 % 271 212 395
13 .15 428 328 246 247 24 255 263 kWi 332 395

CUADALES GENERADOS MODELO ESTOCASTIGO ARMA {2,1) 46 A0S

QUITARACSA
QUITARACSA
ENE FEB HAR ABR RAY JUN JUL AGQ SET Sl KOV DI
1028 . 1485 16.14 7.58 8.16 403 413 457 528 868 om
10.33 10062 18.6¢ 13481 889 782 682 557 5.9 0.2 787 87
980 16.19 1521 1077 730 583 421 404 434 Y 661 948
13.08 2363 2023 21.68 Ha 7.31 626 §.16 877 6.08 937 92
16.05 220 2743 2251 1237 11.58 957 6.70 6.14 13 016 1168
144 203 1360 138 1148 663 &1 §43 523 6.76 852 9.4
81 1379 24.07 16.34 937 814 847 686 581 10.04 .50 943
9 1138 1374 1048 853 840 6.54 430 521 655 891 1276
15.70 14.44 20 1881 978 061 W47 1152 8% W 055 feki]
12.81 13.18 15.97 1298 8.58 657 842 57 897 889 1026 1033
10.36 2713 1249 045 k&G 6.14 567 573 G.16 870 63 8§70
19.32 2159 343 0.6 931 s 592 434 AT8 743 8.2 9,74
1340 0.3 20 2052 1.13 9.01 852 840 174 1445 874 659
813 11.73 15.83 10.15 746 742 741 T.08 a1 3.8 10.65 11.68
8.75 10.5% 10.64 1398 8.56 655 §3 .14 54 88 877 s
1093 1160 1751 16.55 932 6.19 4.68 TN 6.2 807 1120 LR
867 1442 1403 16.84 9.29 788 6.00 53 807 786 175 804
1241 1681 1849 (LR 10.45 700 5% 47 590 635 a07 866
6.4 1083 18.32 1163 11.41 843 6.46 589 627 B.15 1218 3%
1349 1954 124 1067 8 615 4am 448 ERix] T 82 126
994 0o By 1768 1.6 660 622 6.00 572 an 166 11.76
¥ B 1561 W85 1063 5 11 7.9 689 950 767 180
894 10.69 20 19 8.46 6.30 819 6.50 815 741 10.23 013
1372 1690 4932 .45 9495 178 734 §78 7.4 §.60 984 016
828 1874 1874 1548 1054 842 791 6.60 (174 820 2.2 1960
pik:v] 2.9 3288 1648 1058 780 6.60 .19 JAGH 1.9 1Y M0
18493 aLrs 15.48 13.16 949 867 689 1.3t 778 a4 854 163
1840 "mu 260 1508 32 an 45 441 824 757 52 758
823 1166 1562 1446 845 620 485 4485 LR 645 “m n
773 1131 1130 [1:s] 8.4 6.44 4.3 508 6.13 kA 857 948
7.9 18.52 2385 1807 11.86 8.46 53 537 6.19 7.3 16t 1416
132 1926 960 813 680 703 604 486 $19 1031 1045 1381
12.34 14.28 2085 1333 8.10 651 LR Y] . b 5.97 1.58 748 9R
1"y By 2140 1986 prsl 1146 805 656 18 674 ai4 0
183 24.57 242 1377 7.6 5,64 409 4.2 5.3 2% 18 821
607 1047 1201 1P &) 8.55 789 754 7.16 6.14 63! :1:53 a4
02 17.24 16.35 1447 (] 751 6.55 6.42 5.86 7.3 1046 2.4
1.2 8.2 A9 k) 83 7492 9 7.3 T4 8.33 8@ 1066
786 885 2175 19.64 780 657 685 464 L3yl 628 975 1061

6.42 15,14 2808 2440 1123 3.10 723 965 482 907 1372 2006




CARACTERIZACION HIDROMETRICA

Tabla 1. Caracterizacion de las subcuencas de la cuenca del rio Santa

Estacion Rio Area Caudal medio Ccv Cau(’ial Coe;ﬁcie{lte
especifico asimetria
kmy’ m’/s W(s*km?)
Recreta Santa 290 - 2.78 0.41 9.59 2.19
Pachacoto Pachacoto 202 4.28 0.69 21.19 1.13
Querococha Querococha 63 1.61 0.71 25.56 1.17
Olleros Olleros 174 4.90 0.65 28.16 1.05
Quillcay Quillcay 250 747 0.5 29.88 0.98
Chancos Marcara 210 7.88 0.4 37.52 0.81
Llanganuco Llanganuco 86 3.01 0.36 35.00 0.57
Parén Parén 48 1.60 0.37 33.33 0.66
Colcas Colcas 235 5.64 0.51 24.00 1.10
La Balsa Santa 4260 87.88 0.7 20.63 1.40
Cedros Cedros 15 3.47 0.39 30.17 133
Quitaracsa Quitaracsa 385 10.70 0.52 27.79 1.47
Condorcerro Santa 10400 146.44 0.83 14.08 2.23
Puente Carretera Santa 11565 151.10 0.86 13.07 1.55

La poblacién del estudio estuvo constituida por los datos de los caudales medios
mensuales de la cuenca del rio Santa.

Las muestras las constituyen los registros histéricos de las estaciones hidrométricas de:
Recreta, Pachacoto, Querococha, Olleros, Quillcay, Chancos, Llanganuco, Paron,
Cedros, Quitaracsa, Colcas, Condorcerro y Puente Carretera; desde 1956 a 1995. Los

registros histéricos fueron proporcionados por ELECTROPERUS.A.

En la tabla 1, se observa que el caudal especifico multianual varia de 9.59 Vs*km a
37.52 1/s¥km , indicando que las producciones hidricas 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 asimetria 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

LAS ESTACIONES

HIDROLOGICAS E

INFLUENCIA DE ESTACIONES HIDROLOGICAS EN LA CUENCA DEL

RIO SANTA

ANEXQ D-4: MAPA DE LAS ESTACIONES HIDROLQGICAS E INFLUENCIA DE ESTACIONES HIDROLOGICAS £N LA CUENCA DEL RIO SANTA
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ANEXO 3. PANEL FOTOGRAFICO

estudio

Fotografa 2 tomada en el margen derecho del rio Sant, reconocimiento del
lugar de estudio.
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Fotografia 3,' tomada en el mai'gén derecho del rio Santa tomando las
coordenadas UTM, para la elaboracién del logico.
2, ﬂy:f_ Wé’: ‘T o ‘555}& S, 4 , .
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Fotografia 4, tomada en el margen izquierdo del rio Santa
el seguimiento del cance del rio
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