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RESUMEN GENERAL

El presente proyecto de tesis de grado contiene la informacion de una determinacion, las
caracteristicas fisicas y el régimen hidrico de la subcuenca del Arroyo Bajo Virtudes ubicada en la

zona "C” municipio Cobija.

Para ello, se obtuvo una imagen DEM (modelo digital de elevacion), para la determinacion
de las caracteristicas de la subcuenca con el software ArcMap ArcGIS version 10.3, y con los datos
de precipitacion oficiales del SENAMHI y AASANA de Cobija - Pando, datos de las estaciones
de BRASIL, lugares mas cercanos a nuestra region y datos virtuales de la estacion satelital de la

NASA Giovanni.

Se procede al rellenar la estacion, con la cual obtuvimos los datos de las precipitaciones
mensuales, anuales y 24 hrs. maximas diarias, mediante ecuaciones y métodos estadisticos
probabilisticos de la hidrologia para lograr la actualizacion de las curvas IDF (Intensidad Duracion

y Frecuencia) para distintos periodos de retorno.

Se realiz6 la medicion de caudales para los volumenes del arroyo Virtudes durante nueve
meses, con el equipo Mini-molinete M1 de Seba y/o método flotador, en la zona de aforo ubicado
en el puente Ponderosa para obtener el comportamiento del flujo en tiempo de estiaje y época de

llenura.

paralelamente se realizo los monitoreos del nivel freatico, pH, temperatura, conductividad
y oxigeno disuelto en 5 pozos perforados en la subcuenca alta del arroyo Virtudes, con la finalidad
estudiar sus variables en el tiempo y encontrar su correlacion entre ellas, en funcion de la variacion

del nivel en cada pozo de las arterias del arroyo Bajo Virtudes, en diferentes zonas de la subcuenca.

Relacionar caudal y nivel piezométrico con pardmetros de calidad de agua para comprender

su interaccion.
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CAPITULO I
1.1 INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para la vida y el equilibrio de los ecosistemas,
siendo su manejo un factor clave para el desarrollo socioeconémico. En la Amazonia boliviana,
especificamente en el municipio de Cobija, el recurso hidrico es un pilar fundamental para la
planificacion urbana y la conservacion ambiental. Sin embargo, la gestion integral del agua se ve
obstaculizada por la carencia de informacion técnica sobre el comportamiento hidrologico de las

microcuencas locales.

En la subcuenca del arroyo Virtudes (Zona C de Cobija), esa falta de datos técnicos se
podria manifestar en problemas criticos como deficiencias en el drenaje, procesos de erosion,
riesgo recurrente de inundaciones, podria verse afecta a una sequia tiempo adelante, y el deterioro

de la calidad del agua.

A pesar de ser una fuente estratégica que abastece de agua potable a la poblacion y sustenta
actividades agropecuarias, no se disponia de estudios profundos que permitieran comprender su

dindmica fisiografica e hidroldgica.

Ante este escenario, la presente investigacion surge con el proposito de generar
informacion técnica confiable que sirva de base cientifica para la toma de decisiones. El estudio
se enfoca en caracterizar fisicamente la subcuenca y analizar su régimen hidrico mediante una
metodologia descriptivo-aplicada. Para ello, se integra el uso de herramientas Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y modelos digitales de elevacion (DEM), junto con la recoleccion
de datos de campo, que incluyen aforos de caudales y el monitoreo de variables de calidad de agua

y niveles freaticos.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Civil, este trabajo no solo aporta insumos esenciales
(como mapas tematicos y curvas de intensidad-duracion-frecuencia actualizadas) para el disefio de
infraestructuras hidraulicas, sino que también promueve la gestion sostenible del agua frente a los

desafios impuestos por el cambio climatico y la presion antrdpica en la region amazoénica. En Gltima



instancia, esta caracterizacion busca establecer una base técnica sélida para el manejo,

conservacion y proteccion de la fuente de abastecimiento de la zona C de Cobija.

1.2 ANTECEDENTES

El municipio de Cobija se encuentra en el departamento de Pando, entre los sectores
pertenecientes a la provincia Nicolas Suarez, en la region fisiografica de la Llanura Chaco-Beniana.
Esta area se caracteriza por grandes planicies, formaciones de erosion intensa, colinas con fuerte y

llanuras aluviales sin diseccion (ZONISIG, 1997).

Cuentan con microcuencas, subcuencas y corresponde la cuenca del Amazonas, la ciudad
de Cobija se divide politicamente en tres zonas (A, B y C), la zona "C” cuenta con mas de 10 mil
habitantes, el arroyo Virtudes es de suma importancia para la zona C, debido a que es la fuente
principal de abastecimiento de agua potable las 24 horas del dia y sustenta actividades de ganaderia
extensa y agricultura a pesar de su importancia, no se han realizado estudios hidrologicos ni
geologicos profundos sobre las microcuencas, subcuencas y la cuenca en general. Esto es
preocupante ya que algunas microcuencas estan causando impactos negativos en la ciudad, como
socavaciones e inundaciones, mientras que otras se utilizan para satisfacer necesidades sociales,
explotando sus recursos hidricos para consumo humano, agricultura y ganaderia, como ser la
subcuenca del arroyo Bajo Virtudes. Fuente: (Construccion Sistema de Abastecimiento de Agua

Potable Zona “C”— Cobija)

El 4rea de estudio cuenta con un sistema de agua potable denominado zona “C” — Cobija,
la obra tiene los siguientes componentes; una obra de toma para la captacion y acumulacion de
aguas, un carcamo de bombeo, linea de aduccion, una Planta de Tratamiento de Agua Potable
PTAP compacta, una tuberia de impulsion por bombeo hasta un tanque de almacenamiento
elevado, desde donde se realiza la distribucion por gravedad a toda la red garantizando las presiones
correspondientes, el presente proyecto de tesis es importante para una mejor gestion de los recursos
hidricos de la cuenca del arroyo Bajo Virtudes, para lo cual se realizaron estudios geoldgicos y
geomorfologicos. Fuente: (Construccion Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Zona “C”—

Cobija)



Cuencas hidrograficas.

Actualmente todas las cuencas que escurren en Cobija captan y evacuan aguas pluviales del
area urbana y algunas de ellas de areas todavia en estado casi natural. En algunas se presentan
efloraciones de flujos de aguas subterraneas muy pequefios.

Fuente: (Construccion Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Zona “C”— Cobija)

El area del municipio de Cobija se encuentra dentro de la Cuenca hidrografica del rio Acre
en su totalidad. Esta Cuenca hidrografica tiene poco mas de 30.000 km2 y cubre territorios de
Bolivia, Brasil y Peru. Todas las cuencas llegan a verter sus aguas ya sea en el Arroyo Bahia como
en el Rio Acre. Dado que el Arroyo Bahia confluye en el Rio Acre, éste ultimo se constituye en
receptor final de todas las aguas superficiales de la ciudad de Cobija.

Fuente: (Construccion Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Zona “C”— Cobija)

El rio Acre es un afluente de la margen izquierda del rio Purts que nace en el Pert y desagua
en la margen derecha del rio Solimoes (nombre dado al rio Amazonas antes de su encuentro con el
rio Negro) en territorio brasilero. El rio Acre demarca el limite del municipio al norte y al mismo
tiempo el limite fronterizo Entre Bolivia y Brasil. Recorre territorio boliviano en direccion Oeste-
Este, desde Bolpebra hasta Cobija en una extension de 125 km, recibiendo aguas de las sub cuencas
de los arroyos Bahia, Virtudes, Noaya, Buenos Aires, Madre de Dios, San Miguel y Piapi. En la
ciudad de Cobija, cambia de direccion para Sur — Norte, entrando en territorio brasilero y
desaguando en el rio Purts.

Fuente: (Construccion Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Zona “C”— Cobija)

En el extremo sudoeste del Municipio se encuentra la cuenca del rio Avemanu, también
conocido como Garapé Preto, el cual desemboca en el rio Tahuamanu el arroyo Bahia define la
delimitacion de la frontera Este entre Brasil y Bolivia. La cuenca de este arroyo, tiene un area
aproximada de 185 km?2 de los cuales, 35% de su area se encuentra en el Municipio de Cobija y
31% en el Municipio de Porvenir. El restante de su area se encuentra en territorio brasilero, en el
municipio de Epitaciolandia, en el Estado de Acre. Cerca de 50% de la ciudad de Cobija se

encuentra dentro de esta microcuenca.



Fuente: (Construccion Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Zona “C”— Cobija)

Figura 1.1 Cuencas hidrograficas
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Fuente: (Construccion Sistema de Abastecimiento de Agua Potable Zona “C”— cobija)

e Disponibilidad de agua

En los barrios que comprende la zona de intervencidn se han podido identificar dos posibles

fuentes de aguas superficiales (arroyo Bahia y arroyo Virtudes).

por supuesto que, siempre es posible recurrir al aprovechamiento de las aguas subterraneas
mediante pozos profundos, las fuentes superficiales corresponden a vertientes de agua que se
encuentran proximas a la comunidad, y cualquiera de ellas puede ser objeto de aprovechamiento

para el sistema de abastecimiento de la zona.

e Aforo de la fuente de agua potable del proyecto

Existen varios métodos para determinar el caudal de agua de una fuente y los mas

utilizados en los proyectos de abastecimiento de agua potable.

Son los métodos volumétricos y de velocidad — area. El primero es recomendable que sea
utilizado para calcular caudales hasta un maximo de 10 I/s y el segundo para caudales mayores a

10 Us.



Figura 1.2 Arroyo Virtudes

el

Fotografia 1 — Arroyo Virtudes Fotografia 2 — Obtencion de datos técnicos
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La subcuenca del arroyo Virtudes, ubicada en la zona C del municipio de Cobija, representa
un componente fundamental del sistema hidrico local, ya que contribuye significativamente al
drenaje natural y a la regulacion del flujo superficial. Esta zona, caracterizada por su topografia
irregular y suelos de alta susceptibilidad a la erosion, cumple un papel crucial en la mitigacion de
los efectos de las lluvias intensas que caracterizan el clima amazénico. Sin embargo, a pesar de su
relevancia ambiental e hidrologica, la subcuenca no cuenta con estudios técnicos recientes que

permitan conocer su comportamiento fisiografico e hidroldgico de manera precisa.

El principal problema radica en la falta de informacion técnica sistematizada sobre las
caracteristicas hidrologicas y fisiograficas de la subcuenca del arroyo Virtudes. Esta carencia de
datos impide comprender adecuadamente el funcionamiento del sistema hidrico local, limitando la
capacidad de las autoridades y de los profesionales en ingenieria civil para planificar obras
hidraulicas, o implementar medidas de conservacién ambiental. En consecuencia, la toma de
decisiones en materia de gestion del recurso hidrico se realiza con base en informacion incompleta

o desactualizada, lo que puede generar errores en la planificacion y ejecucion de proyectos.

Entre las principales causas que originan esta situacion se identifican varios factores

interrelacionados



En primer lugar, la falta de estudios hidrometeoroldgicos continuos ha limitado el
conocimiento sobre la dinamica de escorrentia y el comportamiento del caudal del arroyo Virtudes.
Asimismo, la deficiencia en el monitoreo, sumada a la insuficiente gestion ambiental local, ha
contribuido al deterioro de la cobertura vegetal, intensificando los procesos erosivos. Por otro lado,
la falta de estudios técnicos especificos elaborados por instituciones locales o académicas ha
impedido disponer de informacion confiable para modelar el comportamiento hidrologico de la

subcuenca.

Las consecuencias derivadas de esta problematica. La ausencia de informacion técnica y de
herramientas de analisis actualizadas dificulta la gestion integral del recurso hidrico, generando
vulnerabilidad frente a eventos climaticos extremos, como las inundaciones que se producen con
frecuencia durante las épocas de lluvia. Del mismo modo, la falta de estudios detallados impide
establecer estrategias de mitigacion adecuadas, lo que provoca afectaciones a la infraestructura
urbana, pérdidas materiales y deterioro ambiental. Finalmente, a nivel social y ambiental, la falta
de una gestion técnica adecuada aumenta la exposicion de la poblacion a riesgos naturales,

comprometiendo la sostenibilidad de los ecosistemas hidricos locales.

1.4 HIPOTESIS

En base al modelo digital de elevacion (DEM) se procura hacer la delimitacién sus
respectivos parametros Fisiograficos, Geomorfologicos de declividad y Red de drenaje de la

subcuenca para un mejor apoyo a su manejo y conservacion sostenible de la subcuenca.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general
Caracterizar las condiciones fisicas y el régimen hidrico de la subcuenca del arroyo BAJO
VIRTUDES (zona C. cobija) mediante herramientas, Sistema de Informacion Geografica (SIG), y

analisis hidrometeoroldgicos para generar insumos técnicos que apoyen su manejo y conservacion

sostenible de la subcuenca.



1.5.2 Objetivos especificos

1. Delimitar la subcuenca del arroyo VIRTUDES a partir de un modelo digital de elevacion

(DEM) utilizando el software ArcGIS 10.3.

2. Analizar los parametros Fisiograficos, Geomorfologicos de declividad y Red de drenaje de la

subcuenca, mediante herramientas (SIG) y softwares complementarios.

3. Evaluar las precipitaciones histdoricas con datos de estaciones meteorologicas SENAMHI,

AASANA de Cobija-Pando, ANA telemetria del Brasil y plataformas satelitales de la (NASA).

4. Actualizar las curvas IDF para cobija. con datos pluviométricos recientes y distintos periodos

de retorno.

5. Medir caudales del arroyo VIRTUDES durante nueve meses, en el puente Ponderosa, usando

el Mini-molinete M1 de Seba y/o método flotador.

6. Monitorear del nivel fredtico, y calidad de agua (pH, temperatura, conductividad y oxigeno

disuelto) en cinco pozos de la subcuenca del arroyo Virtudes.

7. Relacionar caudal y nivel piezométrico con parametros de calidad de agua para comprender

su interaccion.

1.6 JUSTIFICACION

Este estudio se justifica porque existe un vacio de informaciéon sobre la subcuenca del
arroyo Virtudes, pese a su importancia estratégica para el municipio de Cobija y la zona C. Sin
datos técnicos fiables, la gestion del recurso hidrico resulta ineficiente, lo que podria generar

riesgos de escasez, contaminacion y degradacion ambiental.



En el ambito tedrico, el presente trabajo de tesis aportard conocimiento sobre el régimen
hidrico y las caracteristicas fisiograficas de la subcuenca. En el &mbito practico, brindara insumos
técnicos (mapas tematicos, curvas IDF, datos de caudales y calidad de agua) para la planificacion

de otros proyectos hidraulicos y ambientales.

Los beneficiarios directos seran el municipio de Cobija, las comunidades de la zona C y la
Universidad Amazonica de Pando. Asimismo, este trabajo tendrd pertinencia regional,

considerando los impactos del cambio climatico y la presion antropica en la Amazonia boliviana.

El recurso natural que tiene un impacto mas sensible en la vida humana es el agua dulce o
continental. Es la fuente de la vida, y sin ella es imposible imaginar cualquier forma de desarrollo.
En este contexto, la presente tesis de investigacion adquiere una relevancia particular e importante,
ya que aborda la conservacion y manejo racional de un sistema hidrico esencial para la ciudad de

Cobija y su poblacion.

Desde la perspectiva profesional, esta investigacion fortalece las competencias del
ingeniero civil en el &mbito del andlisis hidrologico, la modelacion geoespacial y la aplicacion de
metodologias modernas para la gestion sostenible del agua. Ademas, promueve la capacidad
técnica para diagnosticar y disefar soluciones hidraulicas y ambientales con base cientifica y

criterios de sostenibilidad.

Desde la perspectiva académica, el trabajo contribuye a la formacion integral del estudiante,
integrando conocimientos de hidrologia, geomorfologia, gestion de recursos naturales y
planificacion territorial. A su vez, fomenta la investigacion aplicada y la generacion de informacion
técnica que servird como base para futuras tesis, proyectos institucionales o municipales

relacionados con la gestion del recurso hidrico.

En sintesis, esta investigacion responde a una necesidad técnica real del municipio de
Cobija, aportando una base cientifica solida para la gestion integral del agua. Su ejecucion

contribuird tanto al fortalecimiento de la practica profesional del ingeniero civil como al desarrollo



sostenible de la regiéon amazdnica boliviana, en concordancia con los lineamientos del Plan

Nacional de Cuencas 2021-2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
1.7 METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque descriptivo, aplicado y de campo. Su propdsito
es caracterizar hidroldgica y fisiograficamente la subcuenca del arroyo Virtudes (Zona C, Cobija),
mediante la integracion de mediciones in situ, analisis de datos hidrometeorologicos y
procesamiento geoespacial mediante Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

El disefio metodologico se estructura en tres fases:

1 recopilacion y revision de informacion secundaria (mapas, datos de precipitacion, registros

de caudales).

2 trabajo de campo para la obtencioén de datos primarios (aforos, medicion de parametros de

calidad de agua, levantamiento GPS).
3 procesamiento, analisis e interpretacion de resultados mediante software especializado
e Ubicacion geografica y temporal
El estudio se desarrollara en la subcuenca del arroyo Virtudes, ubicada en la zona C del
municipio de Cobija, departamento de Pando, region amazoénica boliviana. Complementado con el

analisis de registros historicos de precipitacion y caudales. Variables y parametros de estudio.

Las principales variables y parametros considerados en la caracterizacion se resumen en la

siguiente tabla:



Variable / Parametro | Unidad Técnica / Instrumento | Fuente / Método
Precipitacion mm Registros SENAMHI, | Series historicas y
AASANA satelitales (CHIRPS,
GPM-NASA)
Caudal superficial m?/s Aforo con molinete Promedio de 3
SEBA M1 y método | mediciones por
del flotador seccion
Pendiente media % Analisis de DEM Modelo
(ArcGIS Pro) ALOS/ASTER
Densidad de drenaje | km/km? Delineacion de red de | SIG
drenaje
Calidad del agua pH, T, S/cm, OD Sensores multiparamétricos portatiles

e Meétodos, técnicas e instrumentos

Se emplearan métodos cuantitativos y geoespaciales de analisis. Los instrumentos

principales incluyen:

Mini molinete SEBA M1 y método del flotador para medicion de caudales, sensores

multiparamétricos portatiles para parametros de calidad de agua (pH, temperatura, conductividad,

oxigeno disuelto) GPS de precision y camara digital para registro geografico y fotografico Software

ArcGIS, Excel para el procesamiento, modelacion y analisis hidrologico

e Procesamiento y analisis de datos

Los datos recolectados seran depurados y procesados en formato digital. Las curvas

Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) se elaboraran con base en registros histéricos y analisis de

probabilidad de precipitaciones. Los parametros fisiograficos se obtendran a partir de Modelos

Digitales de Elevacion (DEM) y se calcularan indices hidroldgicos como pendiente media,

densidad de drenaje, coeficiente de compacidad y tiempo de concentracion.
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1.8 ALCANCE

El presente estudio se desarrollo en la subcuenca del arroyo Virtudes, ubicada en la zona C
del municipio de Cobija, departamento de Pando, region amazonica de Bolivia. El alcance del
trabajo comprende la caracterizacion hidrologica y fisiografica de esta subcuenca, considerando su

delimitacion geografica y parametros fisicos.

La investigacion abarcara trabajos de campo, mediciones de caudales y monitoreo de
calidad del agua, complementados con el procesamiento digital y analisis geoespacial de los datos

obtenidos.

En cuanto a su alcance tematico, el estudio abordara los siguientes aspectos:

Delimitacion y andlisis fisiografico de la subcuenca mediante modelos digitales de

elevacion (DEM) y herramientas SIG.

Evaluacién de la precipitacion y elaboracion de curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia
(IDF). Medicion y estimacion de caudales superficiales. Determinacion de parametros basicos de

calidad del agua. En cuanto a las limitaciones del estudio, se consideran las siguientes:

Disponibilidad limitada de registros hidrometeoroldgicos histdricos en la zona de estudio.
El nivel de profundidad del estudio es descriptivo—aplicado, con énfasis en la caracterizacion
técnica de los componentes hidrologicos y fisiograficos del sistema. Su ejecucion permitird
disponer de informacion actualizada y confiable que sirva como base para la gestion integral de los

recursos hidricos del municipio de Cobija.
En sintesis, el alcance de esta investigacion se limita al andlisis y diagnostico técnico de la

subcuenca del arroyo Virtudes, orientado a comprender su comportamiento hidrolégico y

fisiografico con fines de conservacion, planificacion y gestion sostenible del recurso hidrico.
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1.9 HERRAMIENTAS Y PROGRAMAS SOFTWARE

1.9.1 Equipo y software

A continuacion, se presentara las herramientas y programas de software cada una de ellas
integras diferentes tipos de aporte para concluir el proyecto que nos permitiran realizar todo el
proceso y facilitar todos los calculos, planillas a detalles y poder asi cumplir con claridad y eficaz

todos los objetivos especificos mencionados para este proyecto.

1. Imagen satelital resolucion de 12,5 x 12,5 (DEM).

Datos de precipitacion de las estaciones meteorologica ubicada en la zona de estudio.
Wincha de 50 m

Camara fotografica

Laptop personal Intel Core 17

Programa de computo: Paquete Microsoft Office 2016 (Excel, Word),

A R o

Software: ArcGIS 10.3, Hidroesta 2, Hydrognomon 4, Google Earth Pro

Equipo Mini-molinete M1 seba
9. Balsas flotante para el célculo del tiempo

10. GPS

1.9.2 Punto de aforo

En el arroyo Bajo Virtudes se realizd aforos de caudales durante 9 meses de un ciclo
hidrologico en la subcuenca ubicado dentro de la zona llamada ponderosa en la seccion transversal
del arroyo con la finalidad de observar como se comporta el caudal durante ese periodo de tiempo
de estiaje y llenura que tiene el arroyo, ubicado en las coordenadas UTM, Este: 522076.85 m E,

Norte: 8776692.09 m S y Elevacion 214 m.s.n.m. ver figura 1.3.
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Figura 1.3 Punto de aforo

JPUNTOAFORO VIRTUDES

Fuente: Google Earth Pro.
1.9.3 Aforos mini-molinete SEBA M1

Usando como método de aforo el instrumento mini-molinete M1 DE SEBA y el método
flotador, se tomé estos dos métodos debidos que so6lo contamos con un mini-molinete M1 de
SEBA, para arroyos con menor profundidad como riachuelos, por el motivo que no contamos con

un molinete para arroyos de mayor profundidad en la Universidad Amazdnica de Pando.

Por el motivo de que el instrumento no cuenta con un seguro en la hélice y son de didmetros
para arroyos de menor profundidad, se opt6 para complementar el método flotador en tiempos de

llenura, es decir en momentos de lluvias.
Ya que es el mas clasico en estas circunstancias, en este caso optamos por la hélice de

diametro 50 mm para arroyos no tan profundos la minima y méxima profundidad es de 20 cm a 70

cm, que presento la seccion de aforo.
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Figura 1.4 Manual del mini molinete M1 de SEBA

Minimolinete M1

El minimolinete M1 de SEBA sirve para medir la velocidad de la corriente del agua en
laboratorios, modelos, arroyos, rios y canales con reducido nivel de agua, asi como en tuberias de
pequefio diametro.

Ventajas especiales: -empleo universal
- baja velocidad de arranque
- transmision de muy baja friccion
- realizado en materiales totalmente anticorrosivos
- sistema modular
Descripcion:
El equipo completo esta constituido por el molinete propiamente dicho, la banra-soporte con pie, cable y la
caja-contador de impulsos (fig.7).

Dimension y rango de medida de las hélices

diametro paso dela velocidad velocidad de
hélice max. con caja- arranque
contador Z1
50 mm 250 mm 2,5m/s 0,03 m/s
S0 mm 500 mm 5,0 m/s 0,05 m/s
50 mm 100 mm 2,5m/s 0,025 m/s
50 mm 50 mm 1,0m/s 0,025 m/s
30 mm 100 mm 2,5m/s 0,03 m/s
30 mm 50 mm 1,0m/s 0,03 m/s

Determinacion de la velocidad de la corriente
Se recomienda el tarado del minimolinete con la hélice correspondiente, a fin de
poder determinar la velocidad de la corriente de acuerdo con la siguiente
ecuacion:
V=k*'n+a
donde:
V = velocidad de la corriente (m/s)
k = paso hidraulico de la hélice (m) *
n = revoluciones de la hélice por segundo
A = constante del molinete (m/s) *

*) determinados mediante ensayos en canal de tarado

Maleta de instrumentos

El minimolinete, con piezas de re- cambio y accesorios pero sin contador, se conserva en
una maleta realizada en aluminio y resistente a la intemperie, con compartimentos
individuales de plastico para cada una de las piezas. (fig. 8)

Dimensiones: 553 x 225 x 90 mm

Peso: 3,2kg

Piezas de recambio

Dos rodamientos de bolas especiales,
aceite para el molinete, herramientas
tales como destornillador y llave
especial.

Accesorios

Hélices, barra-soporte con pie, 4m de
cable de union, pinza especial para
sujeccion a bara-soporte de 20mm de
diametro y pieza para desplazamiento.

fig. 7: Mini molinete M1 sobre barra 9 mm dia. fig.8: caja de transporte

El minimolinete M1 de SEBA es de empleo universal, pero a pesar de ello no puede sustituir completamente a un
molinete de tamafo mayor.

Fuente: www.seba.de (manual del mini molinete seba m1).
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El ancho de la seccion medida diariamente se dividio en seis partes iguales para tener areas
y velocidades iguales y en cada area se colocaba la hélice del mini-molinete girando por 30

segundos ya programado en el contador Z6 y con una velocidad de arranque de 0.030 m/seg.

profundidades medidas multiplicadas por un porcentaje de 40% ya que las profundidades
no eran mayores a un metro si sobre pasa se multiplica por un porcentaje de 60 % o 80 % habia
que promediar las velocidades, pero resultaron ser menor se optd por 40% teniendo asi las

revoluciones sobre segundo.

Lo cual vendria la determinacién de la velocidad de la corriente aplicando la ecuacion del

Manuel del equipo.

V=Kx«N+A Ecuacion 1.-Mini-molinete SEBA 1.

Donde:

V' = velocidad de la corriente m/seg
K = paso hidraulico de la hélice m
n = revolucion por segundo m/seg

A = Constante del molinete m/seg

Luego tener los caudales diarios usando la ecuacion de continuidad que es:

Q=AxV Ecuacion 2.- De continuidad (caudal).

A = Aream?2

V= Velocidad de la corriente m/seg

Ver imagen 1.4 y 1.5 manual del equipo y la hoja de calculo que se us6 para el método

mini-molinete M1 de SEBA.
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Figura 1.5 Calculo de caudal método mini-molinete M1

CALCULO DEL CAUDAL DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

Hora de Inicio: 16:00 p.m Fecha 06 de marzo
Hora de finalizacion: 17:00 i Tipo de medicion Met. Molinete
Ancho de secc. De Aforo 6.57 m Modelo del Molinete Minimolinete M1 SABA
Seccion Transversal del Arroyo BAJO VIRTUDES
0 1 2 3 4 5 6 7
0.00 =
005
~ 10
E s
T 020
E oo
R
2 43
B~ 040
045
Tirante del Arroyo (m)
DATOS DE CAMPO DATOS DE CAMPO DEL MINIMOLINETE SABA
Distancia Profunmqad Distancia (m) Profundidad porcentajes de prof. Profundidad (m)
acumaluda | dela seccion 40%< 1m, 40%y60 %= 1m Yy Vs
0 0 0 0.14 04 0.00 0.06 0.0078
0.82 0.35 0.82 0.16 04 0.00 0.06 0.0097
1.64 0.39 0.82 0.15 04 0.00 0.06 0.0088
246 0.37 0.82 0.16 04 0.00 0.06 0.0097
3.28 0.39 0.82 0.16 04 0.00 0.07 0.0108
410 0.41 0.82 0.14 04 0.00 0.05 0.0074
492 0.34 0.82 0.13 04 0.00 0.05 0.0070
574 0.33 0.82 0 0 0 0 0
6.57 0 0.82
Calculo de la velocidad del Arroyo Bajo Virtudes ecc. V = K ¥ n *» A del minimolinete
) ) ) I nasn Aconstante del | velocidad
Profundidad Revoluciones tiempo (seg) n = (Rev/seg) hld;lae‘ilil::?(gwe) la molinete m/seg miseg
10 30 0.33 0.250 0.030 0.113
0.06
26 30 0.87 0.250 0.030 0.247
0.06
32 30 1.07 0.250 0.030 0.297
0.06
31 30 1.03 0.250 0.030 0.288
0.06
34 30 113 0.250 0.030 0.313
0.07
23 30 0.77 0.250 0.030 0.222
0.05
5 30 0.17 0.250 0.030 0.072
0.05
calculo de la velocidad (m/seg)
velocidad de |velocidad de velocidad AT Cuadal Q
la altura Y1 la altura Y2 | Prom.(m/seg) mé/s
0.113 - 0.113 0.1435 0.016
0.247 - 0.247 0.3034 0.075
0.297 - 0.297 0.3116 0.092
0.288 - 0.288 0.3116 0.09
0.313 - 0.313 0.328 0.103
0.222 - 0.222 0.3075 0.068
0.072 - 0.072 0.3075 0.022
Qeotar = 0.466 m?/seg
Q= 466.00 lts/seg

Fuente: Elaboracion propia.
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1.9.4 Meétodo flotador

Para la estimacion del caudal del arroyo se aplicoé el método del flotador, técnica
hidrométrica de uso frecuente en estudios de campo cuando no se dispone de equipos
especializados o cuando las condiciones del flujo dificultan la utilizacion de instrumentos como
correntometros o molinetes hidrométricos. Este método se empleo principalmente durante dias de
lluvia, cuando el nivel del agua y el caudal del arroyo aumentaban considerablemente, alcanzando
profundidades mayores a un metro, lo que permitia obtener mediciones mas representativas del

comportamiento hidraulico del flujo.

Una vez obtenidas las velocidades y las areas solo quedan multiplicar por un factor de

error o correlacion en este caso tomamos el 0.80 y tendras el caudal aforado.

El estudio se realiz6 en un tramo del cauce ubicado en la zona de andlisis del arroyo Virtudes
en la ciudad de Cobija, seleccionando previamente una seccion del rio que presentara condiciones
adecuadas para el aforo, tales como un tramo relativamente recto, con flujo, uniforme, sin
remolinos pronunciados ni presencia de obstaculos como piedras grandes, troncos o vegetacion

que pudieran alterar la velocidad natural del agua.

1. Flotador de madera (palo de balsa) de aproximadamente 20 cm de longitud y 7.62 cm de
diametro, elegido por su buena flotabilidad y fécil visibilidad sobre la superficie del agua.
2. Wincha de 50 m
3. Cémara fotografica
4. Cronometro, empleado para registrar con precision el tiempo de recorrido del flotador.
Q=k*xvxA Ecuacion 3.- Método flotador.
Donde:

V' = velocidad de la corriente m/seg
K = factor de correlacion 0.7 - 0.90 de error

A = Area de la seccion m2
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Figura 1.6 Método del flotador para caudales

CALCULO DEL CAUDAL DEL ARROYO VIRTUDES METODO FLOTADOR

Hora de Inicio: 13:45 p.m fecha 01 de marzo
Hora de finalizacion: 15:00 p.m Tipo de medicion Met. Flotador
Ancho de secc. De Aforo 6.75 m D .recorrida = 10.00 m
Factor de correccion 0.83
DATOS RECOLECTADOS DE CAMPO caudal
n° 2::::3 :a Profu(r::;dad D'St(;n)aa Tiempos (s) Vzl::g:;;j Areas m? Cuadal Q m%/s
1 0.00 0.00 0.00 12.55 0.80 0.211 0.15
2 0.96 0.44 0.96 11.71 0.85 0.432 0.30
3 1.92 0.46 0.96 11.88 0.84 0.422 0.29
4 2.88 0.42 0.96 0.00 0.00 0.418 0.29
5 3.84 0.45 0.96 0.437 0.30
6 4.80 0.46 0.96 0.427 0.29
i 5.76 0.43 0.96 0.206 0.14
8 6.75 0.00 0.96 0.000 0.00
9 0.00
10
11
0.83m/s 2.554 m?[1.761 m3/seg

Q = Caudal en m/s,

Vs = Velocidad Superficial m/s,

Ap = Area transversal de la seccién, m2

K =Factor de correccion, g depende del material del fondo del canal (Tabla 6.2 -)

DATOS: ecc. Q=K=*VgxA
k= 0.83
vs= 083 m? Quotw = 1761 m/seg
Ap= 255 m/s Q= 1761.00lts/seg

Seccion Transversal del Arroyo Bajo Virtudes

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
0.00

-0.10

-0.20

-0.40

Profundidad (m.)
o
3

-0.50

-0.60

Tirante del Arroyo (m)

Fuente: Elaboracion propio.
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CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEORICO Y ESTADO DE ARTE.

2.1 FUNDAMENTOS DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS.

2.1.1 Definicion de cuenca hidrografica.

Una cuenca hidrografica es la unidad fisiografica que recoge la precipitacion y la conduce,
por gravedad, a un punto de salida o desembocadura mediante una red de drenaje. La delimitacion
natural se define por las divisorias de agua (divortium aquarum) y su estudio integra procesos de
escorrentia, infiltracion y almacenamiento superficial y subterraneo (Chow, Maidment, & Mays,
1994). En términos operativos, la cuenca es la unidad minima de gestion del recurso hidrico, pues

concentra la relacion entre usos de suelo, geomorfologia y régimen hidrologico (Bateman, 2007).

2.1.2 Definicion de subcuenca.

Una subcuenca es una porcion de la cuenca principal que drena hacia un afluente o punto
intermedio. Se trata de una unidad de escala local que permite identificar aportes puntuales (micro-
cuencas) y evaluar la respuesta hidrologica con mayor resolucion espacial (Cahuana, 2009). En el
perfil que presentamos, la subcuenca objeto de estudio es la del arroyo Virtudes (Zona C, Cobija),
la cual, por su extension y caracteristicas, corresponde a una subcuenca con respuesta rapida a

eventos pluviométricos.

2.1.3 Clasificacion de cuencas.

La clasificacion por tamatfio es Util para entender escalas de respuesta hidrologica: cuencas

grandes (> 250 km?) presentan respuesta mas amortiguada a eventos, mientras que cuencas.
pequefias (< 250 km?) muestran respuestas rapidas y mayor influencia de la cubierta

vegetal y la rugosidad superficial (Chereque, 1989). Esta distincidon condiciona la eleccion de

métodos de aforo, resolucion del DEM y la necesidad de mediciones en campo.
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2.2 PARAMETROS FISIOGRAFICOS Y GEOMORFOLOGICOS DE UNA CUENCA.

Los parametros mas utilizados en la caracterizacion incluyen:

e Areay perimetro (base para calculos de escorrentia).

e Longitud del cauce principal y perfil del cauce (influye en el tiempo de concentracion).
e Pendiente media y pendiente del cauce (afectan velocidad del flujo).

e Densidad de drenaje y orden de la red (indicadores de evolucion geomorfoldgica).

e Curva hipsométrica

Estos parametros, obtenidos de SIG/DEM vy validables con trabajo de campo, permiten
estimar la velocidad de respuesta de la cuenca y las zonas de aporte (Cahuana, 2009; Niipele et al.,

2019).

2.2.1 Importancia de la caracterizacion para gestion y conservacion.

La caracterizacion fisiografica y geomorfoldgica es la base para identificar zonas de
recarga, areas criticas de erosion e inundacion y para disefiar medidas de conservacion (Fattorelli
& Fernandez, 2011). En contextos amazoénicos como Cobija, donde la presion antrdpica y la
variabilidad climatica pueden alterar rapidamente el régimen hidrico, disponer de parametros

actualizados es un requisito para planeamiento y obras hidraulicas (Andes Amazon Fund, 2022).
2.2.2 Delimitacion de cuencas mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
2.2.2.1 Modelos Digitales de Elevacion (DEM) y su utilidad.

Los DEM permiten representar la topografia en formato raster y son la fuente principal para
extraccion de redes de drenaje y delineacion automatica de subcuencas. DEM de satélites como
ALOS PALSAR, ASTER tienen distintas resoluciones y precisiones verticales; ALOS PALSAR

ha mostrado buenos resultados en extraccion de drenaje en multiples estudios, especialmente

cuando se busca mayor precision vertical en relieve suave (Niipele et al., 2019; GNEST, 2022).
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El DEM ASTER, por ejemplo, proporciona informaciéon con una resolucion espacial
aproximada de 30 metros, lo que permite realizar andlisis regionales del relieve y de las
caracteristicas geomorfologicas de una cuenca. Sin embargo, debido a las limitaciones asociadas a
la adquisicion optica de los datos, este modelo puede presentar ciertos errores o irregularidades
en zonas con densa cobertura vegetal o presencia de nubes, lo que puede afectar la precision de

algunos analisis hidrologicos.

2.2.3 Flujo de trabajo en SIG para delimitacion.

Un procedimiento estandar en ArcGIS (Hydrology toolset) incluye: rellenado de
depresiones (Fill), céalculo de direccion de flujo (Flow Direction), acumulacion (Flow
Accumulation), definicién de umbral para red de drenaje, y delineacién de cuencas (Watershed).
Estas herramientas permiten obtener automdaticamente pardmetros hidrologicos y crear mapas

tematicos para analisis (Esri—ArcGIS Pro documentation, n.d.).

2.2.3.1 Validacién y limitaciones

La delimitacion generada por DEM debe validarse con: cartografia local, observaciones de
campo (puntos de aforo, cursos visibles) y datos topograficos locales; los errores verticales del
DEM afectan la posicion de las divisorias y el ordenamiento de la red. Estudios comparativos
recomiendan validar ALOS/ASTER con puntos GPS y, cuando sea posible, combinar distintas
fuentes (ALOS, ASTER) para mejorar precision (GNEST, 2022; Niipele et al., 2019).

Relacion con el perfil: este perfil utiliza DEM ALOS/ASTER segun lo planificado para la

delimitacion de la subcuenca Virtudes y calculo de parametros fisiograficos.

2.3 REGIMEN HIDROLOGICO Y PRECIPITACION EN LA AMAZONIA

2.3.1 Conceptos basicos: precipitacion y régimen hidrolégico

El régimen hidrologico refleja la variacion temporal de la precipitacion y la respuesta en

caudales; en la Amazonia la distribucion pluviométrica es espacialmente heterogénea y presenta
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tendencias de variabilidad interanual que impactan la disponibilidad de agua (da Motta Paca et al.,

2020).

2.3.1.1 Fuentes de datos: redes de estaciones y productos satelitales

En Bolivia, SENAMHI y AASANA proveen series de lluvia, cuando es necesario ampliar
cobertura espacial, productos satelitales (Giovanni/NASA) y combinaciones de series locales con

datos satelitales pueden proporcionar series homogéneas para la region.

Saavedra et al., 2021). Estudios locales han mostrado que la combinacién de datos de
estaciones con productos satelitales mejora la calidad del analisis IDF y la estimacion de

precipitaciones en regiones con pocas estaciones (Urena et al., 2021).
2.3.2 Tendencias y variabilidad reciente en Amazonia

Revisiones recientes reportan variabilidad espacial en tendencias de precipitacién en la
Amazonia; algunos sectores muestran aumento, otra disminucion, por lo que es clave analizar
series locales para Cobija antes de extrapolar patrones regionales.

Relacion con el perfil: el objetivo de evaluar precipitaciones historicas (SENAMHI,
AASANA, ANA-Brasil, NASA) es consistente con las mejores practicas que combinan redes
locales y productos satelitales para obtener series adecuadas a la elaboracion de IDF.

(Urefia 2021; da Motta Paca et al., 2020).
2.4 CURVAS INTENSIDAD — DURACION - FRECUENCIA (IDF)
2.4.1 Definicion y aplicacion
Las curvas IDF relacionan la intensidad de lluvia (i, mm/h), la duracion del evento (t) y el

periodo de retorno (T). Son insumo obligatorio para dimensionamiento de desagiies pluviales,

disefio de obras hidraulicas y estimacion de escorrentia de disefio (Ven Te Chow, 2020).

22



2.4.2 Metodologia para su obtencion

Procedimiento usual: reunir series pluviométricas anuales maximas por duracion, ajustar la
distribucién de valores extremos, estimar precipitaciones para distintos periodos de retorno y
calcular la intensidad i = P/t. La robustez depende de la longitud y calidad de la serie (Chow et al.,

1994; Urena et al., 2021).

2.4.3 Actualizacion y escenarios futuros

Debido a la variabilidad climatica y posibles cambios en la frecuencia de eventos extremos,
es recomendable actualizar IDF periodicamente y (cuando corresponde) elaborar curvas para
escenarios climaticos futuros usando proyecciones de modelos acoplados, tal como se ha hecho en

cuencas amazonicas (estudios de Brasil) (IDF study examples, 2019-2021).

Relacion con el perfil: el proposito del perfil de actualizar las IDF para Cobija es

técnicamente apropiado y requiere:

(a) series locales largas (> 25 afos cuando sea posible).

(b) verificacion de homogeneidad

(c) ajuste estadistico riguroso — actividades contempladas en la metodologia del perfil
(Perfil de Tesis, 2025; Urena et al., 2021). (Citas de soporte: Chow et al., 1994; Urena et

al., 2021; IDF future scenarios literatura).
2.5 MEDICION DE CAUDALES Y METODOS DE AFORO
2.5.1 Principios del aforo

El aforo consiste en determinar el caudal Q (m?/s) como producto del area de la seccion
transversal (A, m?) por la velocidad media (V, m/s): Q = A-V. La precision depende de la seccion

medida, el método de velocidad y el nimero de mediciones verticales (Bateman hidrlogia aplicada,

2007).
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2.5.2 Mini-molinete (SEBA M1) — caracteristicas y uso

El SEBA M1 es un molinete de pequefia escala disefiado para corrientes de baja profundidad
(vel. minima = 0.025 m/s). Se usa para medir velocidad puntual en multiples verticales y calcular
el promedio ponderado que permite estimar el caudal (SEBA product documentation; ScotTech,
s.f.). El procedimiento requiere calibracion (tabla revoluciones—velocidad), medir en al menos 6
verticales y aplicar porcentajes de profundidad (p. ej. 0.4, 0.6) segiin normativa para promediar

velocidades.
2.5.3 Método del flotador y su aplicacion
M¢étodo empirico usado especialmente en tiempo de avenidas: se mide el tiempo que tarda

un objeto flotante en recorrer una distancia representativa, corrigiendo por factor de correlacion
(0.7-0.9) para estimar velocidad superficial. Es simple y 1til cuando el molinete no puede usarse
(aguas turbulentas o muy profundas); sin embargo, su incertidumbre es mayor que la de molinetes
calibrados (Cahuana, 2009).
2.5.4 Buenas practicas y registro continuo

Para series hidrologicas utiles se recomienda: aforos repetidos, registro de condiciones (nivel,
lluvia previa), calibracion del equipo y uso de formatos estandarizados. En el perfil, las mediciones
en el puente Ponderosa durante 9 meses combinan ambos métodos para cubrir estiaje y avenidas.
(Citas de soporte: Bateman, 2007; SEBA product docs; Cahuana, 2009).
2.6 MONITOREO DE AGUAS SUBTERRANEAS Y CALIDAD DE AGUA

2.6.1 Nivel freatico y su importancia

El monitoreo del nivel freatico (piezometria) permite evaluar la recarga, el comportamiento

estacional del acuifero y su relacion con el caudal superficial. Niveles estables indican recarga
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continua; descensos prolongados alertan sobre sobreexplotacion o sequia (Fattorelli & Fernandez,

2011).

El nivel freatico puede variar en funcion de diferentes factores naturales y antropicos, tales
como la precipitacion, la infiltracion del agua de lluvia, las caracteristicas geologicas del terreno,

la evapotranspiracion, la topografia y el uso del suelo.

Durante periodos de lluvias intensas el nivel freatico tiende a elevarse, debido a que una
mayor cantidad de agua se infiltra hacia el subsuelo; mientras que en épocas secas o de sequia, el
nivel freatico suele descender por la disminucién de la recarga y el aumento de la extraccion o
evaporacion., desde el punto de vista hidroldgico e hidrogeoldgico, el nivel freatico es un

componente fundamental del ciclo hidrolégico.

Ya que conecta las aguas superficiales con las aguas subterraneas. Los rios, arroyos y
humedales pueden recibir aportes del agua subterranea cuando el nivel freatico se encuentra
cercano a la superficie, fendmeno conocido como flujo base o descarga subterranea, el cual

contribuye a mantener el caudal de los cuerpos de agua incluso durante periodos sin lluvia.

2.6.2 Parametros de calidad: pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto

e pH indica acidez o alcalinidad; valores fuera de rango afectan potabilidad.

e (Conductividad eléctrica refleja carga idnica y contaminacion por sales o vertidos.

e Temperatura modula solubilidad de gases y metabolismo bioldgico.

e Oxigeno disuelto (OD) es indicador de calidad para vida acuatica; bajos OD se asocian a

contaminacion orgénica.

Monitoreos periddicos permiten correlacionar variaciones con eventos climaticos y aportes

puntuales.
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2.6.3 Integracion de datos superficie-subsuelo.

Relacionar caudal superficial con nivel piezométrico y parametros de calidad es clave para
detectar zonas de aporte hidrico de mejor calidad y para planificar proteccion de areas de recarga
(recent Amazon studies on water quality and hydrology). Relacion con el perfil: el plan de
monitoreo de cinco pozos y andlisis de pardmetros basicos (pH, OD, conductividad, temperatura.)
esta en linea con practicas recomendadas para evaluar calidad y relacionarla con caudales

superficiales. (Citas de soporte: Bateman, 2007; recent Amazon water quality literature).
2.7 GESTION Y CONSERVACION DE SUBCUENCAS.
2.7.1 Principios de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH).

La GIRH promueve la gestion del agua considerando la cuenca como unidad de
planificacion, integrando dimensiones hidrologicas, ambientales, sociales y econdmicas; busca
equidad en asignacion, sostenibilidad y resiliencia frente a variabilidad climatica (Fattorelli &
Fernandez, 2011; UNESCO, 2015).

2.7.2 Estrategias aplicadas en la Amazonia.

Estrategias exitosas incluyen proteccion de areas de recarga, restauracion de riberas, manejo
de cuencas con participacion comunitaria y monitoreo integrado (Andes Amazon Fund—
iniciativas en Cobija; regional Amazon studies on conservation). Estas medidas ayudan a mantener
caudales base y calidad de agua para poblaciones locales.

2.7.3 Relevancia local: Cobija y la subcuenca Virtudes.
El estudio propuesto generara mapas tematicos, curvas IDF actualizadas y series de

caudales y calidad que constituyen insumos técnicos para planes de manejo urbano y proteccion de

la fuente de abastecimiento de la subcuenca del arroyo bajo virtudes zona C de Cobija.
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CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos relacionados con variables hidrologicas como

precipitacion, caudal, nivel fredtico y parametros de calidad del agua.

Asimismo, se apoya en herramientas de analisis geoespacial (SIG), lo que permite procesar

informacion técnica para la caracterizacion de la subcuenca del arroyo Virtudes.

3.2 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada, ya que busca generar
informacion técnica 1til para la gestion y conservacion de los recursos hidricos.

El nivel de investigacion es descriptivo—explicativo, porque:

Describe las caracteristicas fisiograficas e hidroldgicas de la subcuenca

Analiza la relacion entre variables como caudal, nivel freatico y calidad del agua
3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion es no experimental, ya que no se manipulan las variables, sino
que se observan y analizan en su estado natural. Ademas, es de tipo transversal y longitudinal:
Transversal: analisis de condiciones fisicas de la subcuenca Longitudinal: seguimiento de caudales
y variables hidrologicas durante varios meses

3.4 AREA DE ESTUDIO

La investigacion se desarrolla en la subcuenca del arroyo Bajo Virtudes, ubicada en la zona

C del municipio de Cobija, departamento de Pando, Bolivia.
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Esta area fue seleccionada por su importancia en la gestion de recursos hidricos y la falta de

informacién actualizada.

3.5 POBLACION Y MUESTRA

3.5.1 Poblacion
esta constituida por toda la subcuenca del arroyo Virtudes con variables hidroldgicas

(precipitacion, caudal, nivel freatico, calidad del agua).

3.5.2 Muestra
La muestra esta conformada por. Puntos de aforo en el arroyo (puente Ponderosa), cinco
pozos de monitoreo de nivel freatico. Registros meteorologicos de estaciones (SENAMHI,

AASANA, NASA)

3.6 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Se emplearon las siguientes técnicas:

e Aforos hidraulicos para medicion de caudales

e Monitoreo de campo para nivel freatico

e Muestreo de agua para calidad (pH, temperatura, conductividad, oxigeno
disuelto)

e Analisis documental de datos meteorologicos historicos

e Analisis geoespacial mediante SIG

3.7 INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Los principales instrumentos utilizados fueron: Mini molinete SEBA M1. Método del

flotador, sensores multiparamétricos portatiles, GPS y camara digital y Software ArcGIS y Excel
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3.8 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El desarrollo de la investigacion sigui6 las siguientes etapas:

e Recoleccion de informacion secundaria

e Datos meteorologicos de SENAMHI, AASANA y plataformas satelitales
e Delimitacion de la subcuenca

e Uso de modelos digitales de elevacion (DEM) y ArcGIS

e Analisis fisiografico y geomorfologico

e (Calculo de pardmetros como pendiente, drenaje y relieve

e Medicion de caudales Aplicacion del método de molinete y flotador
e  Monitoreo de nivel fredtico

e Evaluacion en cinco pozos de observacion

e Analisis de calidad del agua

e Medicion de pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto

e Procesamiento de datos

e Elaboracion de curvas IDF y andlisis estadistico

e Correlacion de variables

e Relacion entre caudal, nivel fredtico y calidad del agua

3.9 METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron procesados mediante:

e Analisis estadistico Media
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e Desviacion estdndar y probabilidades Distribuciones de probabilidad
Normal y Log-Pearson Tipo III
e Prueba de ajuste Smirnov-Kolmogorov

e Analisis geoespacial Modelacion en SIG

3.10 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El estudio tiene un alcance descriptivo aplicado, enfocado en la caracterizacion

hidrologica y fisiografica de la subcuenca. Incluye:

Delimitacion geografica

Analisis de precipitacion

Medicion de caudales

Evaluacion de calidad de agua

El municipio de Cobija, ubicado en el departamento de Pando y perteneciente a la provincia
Nicolads Sudrez, se sitia en el extremo norte del pais, dentro de la regién de la Llanura Chaco-
Beniana. Se caracteriza por su relieve plano, clima tropical himedo y abundante vegetacion

amazonica.

Su ubicacion fronteriza con Brasil, frente a la ciudad de Brasiléia, le otorga un rol
importante en el comercio y la integracion regional. Ademas, el rio Acre es un elemento clave tanto
geografico como econdémico. En conjunto, Cobija es un centro estratégico del norte amazonico

boliviano, destacado por su funciéon administrativa, su actividad comercial y su entorno natural.

Esta area se caracteriza por grandes planicies, formaciones de erosion intensa, colinas con

fuerte y llanuras aluviales sin diseccion (ZONISIG, 1997).
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CAPITULO 1IV. INGENERIA DE PROYECTOS
41 GEOMORFOLOGIA DE CUENCAS
4.1.1 Delimitacion de la subcuenca bajo virtudes
4.1.1.1 Procesamiento del (DEM) en ArcGIS 10.3
El proceso para la delimitacion de la subcuenca del arroyo Bajo Virtudes, se realizo por
medio de un modelo digital de elevacion (DEM) 12.5X12.5m, por lo cual nos brindara todas las

caracteristicas obtenidas del satélite espacial la NASA Alos Palzar (USGS). Registrarse a la pagina
https://search.asf.alaska.edu/#/?zoom=3.000&center=-97.620.,40.295 &dataset=ALOS.

Figura 4.7 Modelo de elevacion digital (DEM)

e S e

Fuentes: satélite de la NASA Alos Palzar (USGS).”
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4.1.1.2 Georreferencia el ArcGIS a la zona de estudio

Este paso siempre es el primero en realizar y es variable para todo tipo de trabajo con el
ArcGIS, siempre se inicia georreferenciando la zona de estudio deseada para no tener
inconvenientes mas adelante con el proyecto a trabajar, por lo cual el proyecto de grado esta
ubicado en la zona del pais de Bolivia - departamento Pando - Cobija y su proyeccion satelital

es WSG 1984 UTM zona 19s, es variable la zona en otros departamentos del pais.

4.1.1.3 Correccion del (DEM)

En esta circunstancia usaremos estos dos pasos de comando Acrtoolbox, Hydrology para
llegar al Fill es de suma importancia, ya que se encarga de la correccion del DEM, con frecuencia
los sumideros (y picos) representan errores debido a la resolucion de los datos o el redondeo de
elevaciones al valor entero mas cercano, Los sumideros se deben rellenar para garantizar la
representacion correcta de cuencas y arroyos. Si los sumideros no se rellenan, una red de drenaje

derivada puede ser discontinua, ver figura 4.8.

Figura 4.8 Correccion del (DEM)
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4.1.1.4 Direccion de flujo
Una vez obtenida la correccion del modelo digital de elevacion, procederemos al célculo
del flujo de direccion (flow direction), mantendremos con los mismos comandos Acrtoolbox,

Hydrology hasta obtener el raster calculado como se observa en la figura 4.9.

Figura 4.9 Direccion de flujo
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4.1.1.5 Flujo acumulado

Lo cual nos identifica la red hidrica principal y sus tributarios de la subcuenca Bajo Virtudes.

Figura 4.10 flujo acumulado
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4.1.1.6 Red de drenaje o rios

Para obtener la red hidrica del modelo digital de elevacion (DEM), es decir los rios y

riachuelos que forman parte de una cuenca.

Como se calcul6 la red hidrica ArcGIS, pues hay un método con el que trabaja el software,
los comandos son los siguientes: Spatial Analyst Tools, Map algebra y Raster calculator se en carga
de proporcionar condiciones al raster flujo acumulado y dar un valor numérico de ramificacion al
que se ajuste correctamente, y asimismo obtener una visualizacion de la red principal y sus

tributarias de la subcuenca Bajo Virtudes.

Para el presente analisis se otorga una condicién de ramificacion mayor a 4000 lo cual se
ajusta correctamente al raster (ver figura 4.11), se detectd el rio principal, el cual es el de mayor
longitud, sus rios tributarios tantos primarios como secundarios, fluentes, afluentes y sus tributarios
de la subcuenca con mayor claridad (ver figura 4.12), en otras subcuencas o cuencas este valor de

ramificacion suele variar dependiendo del criterio de estudio a utilizar.

Figura 4.11 Valor de la Ramificacion hidrica
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4.1.1.7 Punto de salida

Los puntos de salida sirven para delimitar una cuenca desde su naciente hasta el punto
deseado a delimitar, lo cual este estudio existe un punto de aforo ya ubicado la zona llamado

Ponderosa. para la delimitacion y al proyecto de grado designado ver figura 4.13.

Figura 4.12 Red hidrica

@ PRESENTACION.mxd - ArcMap - 0 X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D@8+ AR x(9c( s [mw  ZEEEE 0S50 6
RO = SR B R @ L 3anayst- [P 030 st "BaelBB ;
Editor v (1f: [ Drawingw K () 8| O - A ~ 1< [0 wal v[io v|B
Table Of Contents # x B
3 & . ‘ re >
EIYIE w L 7 >
z At =
= = layers /7' 8
S} 05 R. RIOS tif i;:;x g
@ [ 04_F ACUM.tif o )9“ i
@ [ 03_D_FLUMif N S
3 [0 02_DEM_CORREG1.tif &‘g%\;t, g
® [J 01.22858_FBD_F6960_RT1.dem.tif 3
.ﬁ ey =
2 M
Ll I
i g
o
@
o
- ®
=
o
o
AL 2, ¥
v
ae|en < >

496054,508 8747168,469 Meters

Fuente: software ArcGIS. 10.3

Figura 4.13 Punto salida
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4.1.1.8 Subcuenca bajo virtudes
Siguiendo todo el proceso anteriormente a detalle, el procesamiento del modelo digital de

elevacion y finalizado. Como resultado obtuvimos la delimitacion de la subcuenca coordenadas del

punto de aforo ver figura 4.14

Figura 4.14 Mapa de la subcuenca Bajo Virtudes
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4.1.2 caracteristicas fisicas de la cuenca

4.1.2.1 Area de subcuenca (A)

Esta definida como la proteccion horizontal de toda el 4rea de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural, es medido con un

planimetro, correlaciones geométricas, en nuestro caso hemos usado el software ArcGIS 10.3.

La subcuenca Bajo Virtudes es de tipo alargada que ocupa un area de 62,23 km2 0 6223,00
Hectareas, el area de cuenca tiene gran importancia, pues nos da un criterio de la magnitud del

caudal, ya que en condiciones normales los caudales crecen a medida que crece dicha area.

Figura 4.15 Delimitacion de la Subcuenca Bajo Virtudes
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4.1.2.2 Perimetro de subcuenca (P)

El perimetro de la subcuenca se entiende de acuerdo a la longitud del contorno o divisoria
de aguas del area de la cuenca, es la distancia que habria que recorrer si se transitara por todos los
filos que envuelven la cuenca, la divisoria de aguas en una linea imaginaria que delimita la cuenca

hidrografica, marca el limite entre esta y las cuencas vecinas, (Londofio Galvez, J, 2001).

El perimetro de la subcuenca Bajo Virtudes es de 48,65 kilometro, obtenido de la

delimitacion de la subcuenca.

Figura 4.16 Perimetro de la Subcuenca Bajo Virtudes
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4.1.2.3 Longitud de la subcuenca (P)

Se entiende por longitud de cuenca a la longitud de una linea recta con direccion paralela
al cauce principal, dado que por la general en cauce principal no se extiende hasta el limite de la

cuenca, es necesario suponer un trazado desde la cabecera del cauce hasta el limite de la cuenca.

La longitud de la subcuenca Bajo Virtudes es de 15,02 kilémetros, se obtuvo del trazo de

la linea recta.

Figura 4.17 Longitud de la subcuenca
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4.1.2.4 Longitud del rio principal

La longitud del rio més larga de la subcuenca es de 13,21 kilémetros, obtenida desde el

punto de aforo Ponderosa hasta la naciente.

Figura 4.18 Longitud del rio més largo
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4.1.2.5 Ancho medio de la subcuenca (a)

El ancho de la subcuenca se define como el conocimiento el Area (A) igual a 62,23 km2 y

conociendo la longitud de la subcuenca (L), que es igual a 15,02 kildmetros se obtendra en ancho.

40



022% _ 4,14 km.

Ancho medio de la subcuenca = so0s

4.1.3 Geomorfologia de cuencas
4.1.3.1 Parametros de forma

La geomorfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para lo
cual se han establecido una serie de pardmetros, que a través de ecuaciones matematicas sirven de
referencia para la clasificacion y comparacion de cuencas. Para un mejor estudio de las cuencas se
han establecido los siguientes pardmetros, (Agustin, A., (2009). Material de apoyo didactico para

la ensefnanza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia).
4.1.3.1.1 Indice de compacidad de Gravelius (Ic)

Para la determinacion del indice de compacidad es el cociente que existe, el perimetro de
la subcuenca respecto al area de la misma subcuenca si el Ic¢ =1 la subcuenca es de forma circular

si es mayor sera de forma irregular serd menos susceptible a inundaciones.

Ic = 0.282 x Ecuacién 4.- indice de compacidad de Gravelius (Ic).

G

Donde:
P = perimetro de la subcuenca.
A = area de la cuenca.
Datos:
P =48,65 km
A =62.23 km?

Ic = 1,74 > 1 subcuenca forma oblonga
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Como el Indice de compacidad es mayor a uno, la subcuenca del arroyo Bajo Virtudes es
de forma irregular alargada, lo cual concuerda dicha descripcion con la delimitacion de la

subcuenca como se ve en la anterior ver figura 4.14 pag. 36.

4.1.3.1.2 Factor de forma (Ff)

Se determina el factor de forma mediante el area de subcuenca en kilometros cuadrados
entre la longitud de la cuenca en kilometros, que se define como la distancia entre la salida o el
punto de foro en este caso la Ponderosa y el punto méas alejado cercano a la cabecera del cauce

principal de la subcuenca.

Si la forma de la subcuenca Bajo Virtudes es aproximadamente circular, entonces el valor

del factor de forma se acercara a 1, mientras las subcuencas alargadas son menores a uno.

A
Fr = 12 Ecuacioén 5.- Factor de forma (Ff).
Donde:
F; = Factor de forma (Horton).
A = area de la cuenca.
Lc? = longitud de la cuenca.
Datos:

A = 62,23 km?
Lc? =(15,02) 2 km

Ff=0,28< 1 subcuenca forma oblonga.

Como resultado del calculo obtuvimos un valor numérico del factor de forma de 0,28 lo que

significa que es menor a uno y nos presenta una subcuenca alargada u oblonga.
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4.1.3.1.3 Coeficiente de forma (Kf)

Relacion entre la anchura media Bm de la cuenca y la longitud media (Lmc), valor obtenido
nos permite categorizar la forma de la subcuenca. Valor bajo (Kf<1) indica una cuenca alargada o
oblonga. Valor alto indica una subcuenca mas ensanchada o circular.

B

Ky = L Ecuacion 6.- Coeficiente de forma (Kf).

Donde:

B,, = Ancho media de la cuenca
Lmc = Longitud media de la cuenca (distancia entre la salida y el punto mas

alejado de la cuenca).

Datos:

B, = 4,14 km
Lmc= 15,02 km

Kf = 0,28 coeficiente de forma de la subcuenca
4.1.3.1.4 Factor de elongacion (Re)

El método es definido por Schumm, se define como relacion entre el didmetro de un circulo
que posea la misma area de la subcuenca y cuyo diametro sea igual la longitud de la subcuenca, si
el factor de elongacion (Re), varia entre 0,60 y 1.00 la subcuenca es de amplia variedad de climas
Y, geologias y demas esta fuertemente correlacionado con el relieve de la subcuenca, de manera
que los valores cercanos a la unidad son tipos de regiones con relieve bajo, si los valores donde el

factor de elongacion (Re), varia entre 0,60 y 0,80 posee fuertes relieves y pendientes pronunciadas

del terreno (Posada Garcia, 1992).
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R, = 1.1284 x —
Lc

Ecuacion 7.- Factor de elongacion (Re)

Donde:
R, = factor de elongacion.
A = area de la subcuenca.
L. = longitud de la cuenca.
Datos:
A =62,23 km?
L, =15,02 km

Re = 0,59

Como resultado la subcuenca Bajo Virtudes tiene un factor de elongacion de 0,59 lo que

indica que estd asociada a fuertes relieves y pendientes.

4.1.3.1.5 Relacion de circularidad (Rci)

Es la relacion de circularidad (Rcei), denominado también como radio de circularidad, es el
cociente entre el area de la cuenca (A) y la del circulo cuyo perimetro (P) es igual al de la cuenca,

(Posada Garcia, 1992).

Es de hacer notar que en la relacion de circularidad de Miller varia la relacion de
circularidad entre 0 y 1 en este caso los valores cercanos a 1 indican morfologia ensanchadas
mientras la relacion de circularidad cercanos a 0, indican que las cuencas son alargadas, unos

parametros (Rci) = 1, la cuenca es circular y si (Rci) = 0.785, la cuenca es cuadrada o alargada.

_ 4tA

i = T Ecuacion 8.- Relacion de circularidad (Rci).
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Donde:

R.; =relacion de circularidad.
A = area de la cuenca.

P = perimetro de la cuenca.

Datos:
A =62,23 km?
P =48,65 km
Reci= 0,33

Como resultado del calculo obtuvimos un valor numérico de la relacion de circularidad de
(Rci) de 0,33 lo que significa y respetando los pardmetros de Miller, se demuestra que la subcuenca

Bajo Virtudes es de forma alargada.

4.1.3.1.6 Rectangulo equivalente o rectangulo

En el caso de dos cuencas con rectangulos equivalentes similares, se admite que poseen un
comportamiento hidrolégico analogo siempre que posean igual clima y que el tipo y la distribucion

de sus suelos, de su vegetacion y de su red de drenaje sean comparable (Martines et al, 1996).

Es la transformacion geométrica de la subcuenca del arroyo Bajo Virtudes a un rectangulo

que tiene la misma area y perimetro que la subcuenca, el rectangulo equivalente.

Convirtiendo las curvas de nivel en rectas paralelas, debemos encontrar o calcular el lado
mayor y el lado menor, esto nos representa una cuenca en forma irregular convertida en forma
rectangular lo cual encontraremos una vez calculado, donde identificaremos si existen mas areas

de la subcuenca con respecto a las elevaciones.
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Figura 4.19 Mapa de curvas de nivel
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Fuente: software ArcGIS. 10.3

IcVA ) (1.128)2

L= 1128 1+ Ic Ecuacion 9.- Del rectangulo equivalente (L mayor)
[ = i Cl\/ZZS _ Ecuacion 10.- Del rectangulo equivalente (I menor)
Donde:

L =lado mayor.

L =lado menor.
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Datos:

1, = Indice de compacidad.

A = area de la cuenca.

A = 62,23 km?
I, =1,74

L=21,43 =290

Figura 420 Mapa de areas parciales

Fuente: software ArcGIS. 10.3.
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Tabla 4.1 Areas parciales
— |
OID | Value | COUNT| ~ AREA | MIN| MAX| RANGE| MEAN | STD | SUM [ VAREETY { MAJORITY | MINORITY | MEDIAN
45639 | T13109375| 249| 260 11| 26369753 | 4.130347 | 1167850 12 43 X0 24
65701 | 10265781.25 | 261| 271| 10/ 266.585166 | 2560775 | 1751491 Il %6 B %6
86711 | 1304859375 | 212 262| 10| 216.967779 | 3167176 | 2401528 I n a o
01492 | 12733125 | 263 203| 10 267.680896 | 2996755 | 2345999 Il Vi) MW W
4477 TT30781.25| 204| 304| 10| 208459385 | 3149128 | 1476687 Il 2% %8
02| ST468T.S| 05| S| 10| 310.546081 | 3155997 | 1149703 Il KK oM
20| 4STTS00 | 16| 326| 10| 320.00669 | 2912927 | 9374916 1 36 B
2015| 45546875 | 321\ 37| 10 32891012 (1810089 | 956773 1 (1l KK

—

=3

OOl ~2 OO o ol PO —

—

Fuente: software ArcGIS. 10.3

Cota (msnm) Area parcial ai Ancho., ci (km)
(km2) ai/lm
249,00 — 260,00 7,13 2,46
261,00 — 271.00 10,27 3,54
272,00 — 282,00 13,55 4,67
283,00 — 293,00 12,73 4,39
294,00 — 304,00 7,73 2,66
305,00 - 315,00 5,78 1,99
316,00 — 326,00 4,58 1,58
327,00 - 337,00 0,46 0,16
Suma ci= L= 21,43 |

Figura 4.21 Rectangulo equivalente

21,43

b

N

Fuente: software ArcGIS. 10.3

48



4.1.3.2 Geomorfologia de cuencas

4.1.3.2.1 Curva hipsométrica

La construccion de la curva hipsométrica de la subcuenca Bajo Virtudes se obtuvo a partir
del DEM “Modelo Digital de Elevacion” por ende la delimitacion, la reclasificacion en areas y las
curvas de nivel se utilizaron en un contorno entre curvas de 50 m en 50m, que se puede apreciar en
la figura 5.1, y se clasifico en 8 reclasificaciones de pendiente dentro de la subcuenca (ver figura
5.2) para asi obtener las areas parciales como se puede observar en la tabla 5.1, de la subcuenca en

el software ArcGIS 10.3.

Es la representacion grafica del relieve de la subcuenca; es decir la curva hipsométrica se
indica el porcentaje del area o superficie que existe por encima de una cota determinada,
representado en coordenadas rectangulares, de las curvas se determinoé la relacion de area sobre la
curva hipsométrica y area bajo la curva hipsométrica. Como se puede observar en la tabla 6.1, una
vez realizado todos los procesos se procede a la realizacion de la curva hipsométrica como se puede

observar en la figura 3.24.

Tabla 4.2 Areas parciales y curvas hipsométricas de la subcuenca

] Areas acumuladas
Altitud | Areas parciales - .
Por debajo Por encima
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
Punto mas bajo
249,00 0,000 0,00 0,000 0,000 62,227 100,000
261,00 7,131 11,46 7,131 11,460 55,096 88,540
272,00 10,266 16,50 17,397 27,957 44,830 72,043
283,00 13,549 2177 30,945 49730 31,282 50,270
294,00 12,733 20,46 43,679 70,192 18,548 29,808
305,00 7,731 12,42 51,409 82,616 10,818 17,384
316,00 5,785 9,30 57,194 91,912 5,033 8,088
327,00 4578 7,36 61,772 99,268 0,455 0,732
337,00 0,455 0,73 62,227 100,000 0,000 0,000
Punto mas alto
TOTAL 62,227 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.22 curva hipsométrica de la cuenca
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4.1.3.2.1.1 Relacion hipsométrica curva hipsométrica

De la curva hipsométrica se puede extraer una importante relacion como es la relacion hipsométrica

(Rh).

A
Ry = A—S Ecuacion 11.- Relacion hipsométrica
b

Donde:

Ry = relacion hipsométrica

Ag = érea sobre la curva hipsométrica.

A, = area sobre la curva hipsométrica.
Datos:

Ag = 36,86 km?

Ap =25,37 km?

Rh = 0,69
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Una vez terminada la curva hipsométrica podemos observar que es una subcuenca en etapa
de madurez, como se sabe esto por la curva queda en mitad del cuadro, si estuviera abajo seria una

subcuenca en etapa de la vejez o si estuviera encima seria una subcuenca en fase de juventud.

4.1.3.2.1.2 Altitud mediana de la subcuenca

Altitud mediana = 283,00 m.s.n.m (interseccion de las curvas hipsométrica).

4.1.3.2.1.3 Altitud media ponderada
c, = (C’_;C"I) Ecuacién 12.- Altitud media ponderada.
H = j"c") Ecuacion 13.- Altitud media ponderada
Donde:

a; = area parcial de terreno entre curvas de nivel.

¢; = altitud media de cada area parcial entre dos curvas de nivel.
H = altitud media ponderada.

A = area de la cuenca.

Tabla 4.3 Areas parciales entre curva

Ai ci (Altitud media) ai*ci
7,13 255,0 1818,43
10,27 266,5 2735,83
13,55 2775 3759,73
12,73 288,5 3673,51
7,73 299,5 2315,37
5,78 310,5 1796,15 H =284,79 m.s.n.m
4,58 321,5 1471,67
0,46 332,0 151,22
62,23 Y=aici/a 17721,90

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.2.1.4 Altitud media simple

cy +¢C . .
= % Ecuaciéon 14.- Altitud media simple
Donde:
H,, = altitud media simple.
Cy = cota o altitud mas alta de la cuenca.
C,, = cota o altitud mas baja de la cuenca.
Datos:

Cy =337,00 m.s.n.m

Cn = 249,00 m.s.n.m

H,=293,00 m
4.1.3.2.1.5 Relacion hipsométrica

Es la representacion grafica del relieve de una cuenca; nos indica el porcentaje de area de la cuenca

en Km2 que existe por encima de una cota determinada.
De la curva se puede extraer la Relacion Hipsométrica RH:

L A
Ry = 1b Ecuacion 15.-Relacion hipsométrica

RH es un indicador del estado de equilibrio dinamico de la cuenca, si RH = 1 es una cuenca en

equilibrio morfolégico.
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4.1.3.2.2 Poligono de frecuencia de areas parciales

Diagrama de frecuencias altimétricas, es la representacion grafica de la distribucion en

porcentaje de las superficies ocupadas por diferentes altitudes.

Figura 4.23 Diagrama de frecuencias altimétricas. Fuente: Libro de UMSS
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4.1.3.2.3 Indicé de pendiente

Es una ponderacion que se establece entre las pendientes y el tramo recorrido por el rio.

Con este valor se puede establecer el tipo de granulometria que se encuentra en el cauce.

L 1
Ip: Z ﬂl(al —arl) :*:—Jf

Ecuacién 16.-Indice de pendiente

o~ S
AT

4.1.3.2.4 Pendiente de la subcuenca Sc

El método Criterio de J.W. Alvord, analiza la pendiente existente entre curvas de nivel
trabajando con la faja definidas por las lineas medidas que pasan entre las curvas de nivel, lo cual

el valor obtenido de la pendiente de la subcuenca Bajo Virtudes es de 7,70%. ArGceis
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_DxLy

S¢ y Ecuacion 17.- Pendiente de la subcuenca (Sc)
Donde:
S. =pendiente de la cuenca.
Ly =longitud de curvas.
A = area de la cuenca.
D = distancia entre curvas.
Datos:

L, =959,93 km
A =62.23 km?
D=5m
D =5,00 m A =62230000 m? Lx =959533,275 m

Sc=0,070 m/m

Sc=17,70 %

4.1.3.2.5 Pendiente media del cauce principal.

La pendiente media del rio principal se determind a partir de la diferencia de elevacion entre
el punto mas alto (285,00 m s.n.m.) y el punto mas bajo (255,00 m s.n.m.) del cauce principal,
considerando una longitud total de 13,21 km, Como resultado, se obtuvo una pendiente media de

0,0023 m/m, equivalente al 0,23 %.
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Figura 4.24 Mapa de cotas de nivel de la Subcuenca
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Fuente: software ArcGIS. 10.3
Datos:

HMAX =255.00 m.s.n.m.
Hmax — Hmin
HMIN = 285.00 m.s.n.m. Sm = (f
L=13210.00 m

S =0.0023 m/m
% =10.23
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Tabla 4.4 Clasificacion de pendiente de la cuenca

it 5 TIPO DE TERRENO:

2 Liano

5 Suave

10 Accidentado Medio

15 Accidentado

25 Fuertemente Accidentado
50 Escarpado
>50 Muy Escarpado

Fuente: (material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje, Agustin Cahuana
Andia, 2009).

Esta condicion favorece velocidades de escurrimiento relativamente moderadas a bajas,
incrementando el tiempo de transito del agua desde las partes altas hasta la salida de la cuenca.
Asimismo, la disminucién de la velocidad del flujo puede facilitar la deposicion y acumulacion de
sedimentos en determinados tramos del cauce, especialmente en sectores donde la pendiente es atn
menor. En términos generales, este resultado refleja que el rio presenta un régimen de escurrimiento

mas estable y menos torrencial en comparacion con cuencas de pendientes mas pronunciadas.

4.1.3.2.6 Clasificacion de pendiente

Existen varios métodos y férmulas para calcular la pendiente y cuenca, a los fines practicos
se ha optado por el que a priori el rango de pendiente se obtuvo mediante la tabla de 6.4
clasificacion de pendiente en las cuencas pagina 27, (material de apoyo didactico para la ensefanza

y aprendizaje, Agustin Cahuana Andia, 2009).

Tabla 4.5 Pendiente del terreno

PENDIENTE (%) TIPO DE TERRENO
2 Plano
5 Suave
10 Accidentado Medio
15 Accidentado
25 Fuertemente Accidentado
50 Escarpado
>50 Muy Escarpado

Fuente: (material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje, Agustin Cahuana
Andia, 2009).
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Con el nimero de ocurrencia fue tomado de la clasificacion de pendiente en el software

ArcGIS 10.3 otra vez de la imagen DEM (Modelo de Elevacion Digital).

Tabla 4.6 Pendiente media de la subcuenca

N° Rango Pendiente Promedio Numero (.ie Promedioo X
Inferior Superior ocurrencia | ocurrencia
1 0 2 1,0 83982 83982
2 2 5 3,5 19665 68827,5
3 5 10 7,5 65496 491220
4 10 15 12,5 66896 836200
5 15 25 20,0 98656 1973120
6 25 50 37,5 59242 2221575
7 50 100 75,0 4316 323700
398253 5998624,5

Pendiente media de la Subcuenca: | 15,062 |%

Fuente: Elaboracion propia.

Como la pendiente de la subcuenca Bajo Virtudes es de 15.062%, es un pendiente accidentado.

4.1.3.2.7 Diagramas de frecuencia altimétricas

Tabla 4.7 Poligono de frecuencia

Cota (msnm) | A. Parcial (%) Poligono de Frecuencias de Areas Parciales
249,00 0,00 337 []egal
261,00 11,46 S I |F X7
— 316 ||9.30
272,00 16,50 E a5 |
283,00 21,77 £ |[204s]
294,00 20,46 g 28 l 2]
2 o712 16.50
305,00 12,42 g T
316,00 9,30 249 |[0.00]
327,00 7.36 0.00 5.00 10.00 15.00 2000  25.00
337.00 0.73 Areas Parciales (%)

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.2.8 Relacion de relieve

Es el cociente entre la diferencia de altura entre la salida de la cuenca y el punto mas alto

en la divisoria de la cuenca (h) y la longitud de la misma (L).

Ecuacion 18.- Relacion de relieves
Rr=h/L

Rr=337,00m-249m /15020m
Rr=10.006

4.1.3.2.9 Tiempo de concentracion.

Es el tiempo trascurrido entre el final del hietograma de excesos y el final del escurrimiento

directo, siendo esta la definicion.

A demas se puede definir como el tiempo que demora en viajar una particula de agua desde
el punto mas remoto hasta el punto de interés, corresponde al lapso entre el final de la lluvia y el

momento en que cesa el escurrimiento superficial.

Existen una serie de formulas que permiten el célculo de este tiempo desarrolladas por
diversos autores algunas de las formulas que se emplean para el calculo de este tiempo son las

siguientes

4.1.3.2.9.1 Formula de Kirpich

0.385

LZ
Tc = 0.06626 * () Ecuacion 19.- Kirpich
Donde:
T = tiempo de concentracion.

L = longitud del cauce principal.

58



S = pendiente del cauce principal.

Datos:
L=13,21 km
S$=0.1095 m/m
Tc=1,13 hrs.
4.1.3.2.9.2 Formula de Temez
0.75
T, =0.126 (SOL_35 ) Ecuacion 20.- Témez
Donde:
T, = tiempo de concentracion.
L = longitud del cauce principal.
S = pendiente del cauce principal.
Datos:
L=13,21 km
S$=0.1095 m/m
Te =1,56 hrs.
4.1.3.2.9.3 Formula de Pasini
0.5
T, =0.023 % (A* %) Ecuacion 21.- Paisini

Donde:
T, = tiempo de concentracion.

L = longitud del cauce principal.
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S = pendiente del cauce principal.

A = area de la cuenca.

Datos:
L=13,21 km
S$=0.1095 m/m
A =62,23 km?

Tc =1.99 hrs.

4.1.3.2.9.4 Promedio del tiempo concentracion

De los tres métodos utilizados para encontrar el tiempo de concentracion de la subcuenca

del arroyo Bajo Virtudes se opta por el promedio lo cual es de 1:56 horas.
4.1.3.3 Parametros de drenaje o desagiie de la subcuenca
4.1.3.3.1 Red de drenaje

La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que
fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterraneos de la cuenca,
producto de la precipitacion.

Como se puede observar en la figura 4.25, el célculo de la red de drenaje realizado en el

software ArcGIS 10.3, de la subcuenca del arroyo Bajo Virtudes con su red principal y sus

tributarios que aporta
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Figura 4.25 Mapa de la red de drenaje
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Fuente: software ArcGIS. 10.3.

4.1.3.3.2 Orden de los cauces

El orden de las corrientes permite tener un manejo de la complejidad y desarrollo del

sistema de drenaje de la cuenca, se relaciona con el caudal, hay varios sistemas de jerarquizacion

siendo los mas utilizados el de Horton y el de strahler (Ordofiez Galvez, j. 2011).
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Para el presente proyecto se determiné el orden de rios, con el método de Stranhler, que
explica que todos los cauces seran tributarios aun cuando las nacientes sean rios principales, el cual
define el tamafio de una corriente basandose en la jerarquia de los afluentes, la subcuenca del

Virtudes es de primer, segundo y tercer orden.

Figura 4.26 Mapa de orden del numero de ordenes
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Fuente: software ArcGIS. 10.3.
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4.1.3.3.3 Longitud de los cauces

La longitud total de los cauces de agua es la suma de la distancia total recorrida por los
diferentes cursos de agua que forman parte de la red hidrografica de la subcuenca Bajo Virtudes,
la distancia recorrida por un curso de agua se mide en kilémetros desde su origen hasta su
desembocadura.

Tabla 4.8 Longitud total de la red de drenaje

Orden N° Cauces Longitud (Km)
1 ro 30 37,27
2 do 9 6,14
3r0 20 13,21
Long. Total. 59 56,62

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3.4 Indicadores de bifurcacion

4.1.3.3.4.1 Densidad de drenaje

La densidad de drenaje permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo
del sistema de drenaje en la cuenca. En general, una mayor densidad de escurrimiento indica mayor
estructuracion de la red fluvial o bien que existe mayor potencial y erosion (Ibanez Asensio et al.

2011).

La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un aguacero y, por
tanto, a mayor densidad de drenaje mas dominante es el flujo en el cauce frente al flujo en ladera,
lo que se traduce en un menor tiempo de respuestas de la cuenca y por tanto, un menor tiempo al
pico del hidrograma, Strahler (1952) encontré en Estados Unidos valores de D desde 0,2 km/km?2

para cuencas con drenaje pobre y hasta 250 km/km?2 para cuencas muy bien drenadas.

L Ecuacion 22.- Densidad de drenaje (Dd)
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Donde:
D, = densidad de drenaje.

A = area de la cuenca.

L, = longitud total del cauce aportante.

Datos:
A =62,23 km?
L; =56,62 km

Dd =0,91

Como la densidad es menor a 1 indica que la subcuenca tiene una densidad de drenaje baja

en la que se mantiene picos de crecientes bajos debido al deterioro de la cubierta vegetal.

4.1.3.3.4.2 Constante de estabilidad del rio

El valor inverso de la densidad de drenaje representa la superficie de cuenca necesaria para

mantener condiciones hidrologicas estables en una unidad de longitud de cauce.

C = 1 Ecuacion 23.- Constante de estabilidad del rio (Dh))
Dy
Donde:
C = Constante de estabilidad del rio.
D, = densidad de drenaje.
Datos:

D, =091
C=1,10
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4.1.3.3.4.3 Densidad hidrografica

El cociente entre el nimero de segmentos de canal de la cuenca Nt y la superficie A. Nt es

la suma de todos los segmentos de canal que forman la red hidrografica de la cuenca, es decir todo

tramo de canal que no sufre aporte alguno de otro canal.

Dy = e
Don "Ta
D, = Constante de estabilidad del rio.
A = densidad de drenaje.
Datos:
N, =59
A =62,23 km?
Dh= 0,95
4.1.3.3.4.4 Relacion de bifurcacion

Ecuacion 24.- Densidad hidrografica

La relacion entre el nimero de cauces i (Ni) y el nimero de cauces de orden i+1 (Ni+1)

Donde:

Datos:

N; = nimero de cauce

N;,1 = nimero de orden de cauce.

N; =59
Niy1 =3
Dh= 20,00
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4.1.3.3.4.5 Frecuencia de los cauces

La frecuencia de drenaje de una cuenca define como el cociente entre la longitud total de

los cauces perteneciente a su red drenaje y la superficie de la cuenca, Horton (1945).

F = ZN CUACES
‘ A Ecuacion 26.- Frecuencia de los cauces (Fc)

Donde:
F. = frecuencia de los cauces
A = érea de la cuenca.
N, =ntumero de corriente o cauces.
Datos:
A =62,23 km?
L =59,00
Fc = 0,95 la subcuenca presenta un escurrimiento de drenaje favorable.
4.1.3.3.4.6 Longitud promedio del flujo superficial

Se define como la distancia media que el agua deberia escurrir sobre la subcuenca para
llegar a un cauce y estimado por la relacion que existe entre el area y cuatro veces la densidad de

drenaje.

L,=—"— Ecuacion 27.- Longitud promedio del flujo superficial (Lo)
Donde:

L, =longitud promedia del flujo superficial.

A = 3rea de la cuenca.
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D, = densidad de drenaje.

Datos:
A =62,23 km?

Dy = 0,91 km

Lo=17,10

4.1.3.4 Tabla de resumen

Tabla 4.9 Tabla de resultados de la subcuenca del arroyo bajo virtudes

indice de Gravelius

Indice de forma

Coeficiente de forma (Kf)
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Caracterizacion de la cuenca Valor
Area (Km?) 62.23

Perimetro (Km) 48.65

Longitud de la cuenca (Km) 15.02
Longitud del Cauce Principal (Km) 13.21
Ancho medio de la Subcuenca (Km) 4.14

Ic=1,74 > 1 la subcuenca es de

forma oblonga o largada

Ff=0,28<1 la subcuenca es de

forma oblonga o largada

Kf=0,28<1 la subcuenca es de

forma oblonga o largada




Factor de elongacion (Re)

Relacion de circularidad (Rci)

Altitud media de la subcuenca m.s.n.m.

Pendiente media del cauce principal

Pendiente media de la cuenca

Curva hipsométrica

Orden de rios

Longitud total del cauce de rios en la subcuenca

(Km)

Densidad de drenaje de la subcuenca

Longitud promedio del flujo superficial (km)

Tiempo de concentracion

Re =0,59<1 la subcuenca
es de forma oblonga o largada lo
que indica que est4 asociada a

fuertes relieves y pendientes.

Rci=0,33<1 la subcuenca

es de forma oblonga o largada

284.79

10.95% = 0.01095 m/m

15.06% = 0.1506 m/m

Una vez terminada la curva
hipsométrica podemos observar
que es una subcuenca en etapa
madurez, como se sabe esto por la
curva queda en mitad del cuadro,
si estuviera abajo seria una
subcuenca en etapa de la vejes o si
estuviera encima seria una

subcuenca en fase juventud

3

56.62

0.96

17.10

1 .56 Hrs.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.2.1 Estaciones meteorologicas

Para realizar el proceso del analisis de las precipitaciones, correspondiente a las estaciones
meteoroldgicas e hidroldgicas ubicadas en la zona de estudios son: SENAMHI, AASANA de
Cobija-Pando, ANA telemetria del vecino pais Brasil, en caso sea necesario complementar el
proceso del relleno de precipitacion de la estacion SENAMHI, se optara por estaciones virtuales
satelitales de la NASA GEOVANI, en este caso solo se optd por las estaciones ubicadas en el
estado Acre (Brasil) las que estan en Epitaciolandia, Brasileia y una estacion virtual en Floresta

ubicada en la naciente de la subcuenca la cual todas cuentan con su registro histérico completo.

Para no hacer largo el proceso y repetitivo se optd por utilizar los datos de la tesis de
investigacion realizada en la subcuenca Bahia para optar el titulo de ingeniero civil, (Luis Fernando
Velez Penia y Miguel A. Alvan Lira. - 2019). Modelo hidrolégico e hidraulico en la subcuenca de
arroyo Bahia para la caracterizacion de caudal en el cauce principal de la obra de toma para el
nuevo proyecto de agua potable en la ciudad de Cobija, por lo cual la informacién sélo tiene de 20
afios de registro de 1999 a 2018 lo cual estan al 100% rellenados bajo parametros como la curva
de doble masa la cual es para identificar entre estaciones la homogeneidad entre ellas asi realizar
el respectivo relleno de precipitacion, sin registro la cual seria la de SENAMHI, AASANA de
Cobija Pando, para lo cual fueron dejado los datos de registro de suma importancia en la

Universidad Amazodnica de Pando.

Para futuros proyecto de grado o tesis relacionados sobre la hidrologia en la region, para el
presente trabajo de tesis de grado se recurrio a la informacion completa de registro historico de la
anterior investigacion de tesis ya nombrada, lo cual son 20 afos completos de registro de
precipitacion, realizando la actualizacion y relleno de las precipitaciones de 1999 - 2018 a 1999 -
2024 por ende tendremos 24 afos de registro historico completo, para la estacion SENAMHI,
AASANA de Cobija Pando, posteriormente se calificara las estaciones utilizadas con sus

respectivas ubicaciones y coordenadas UTM que son las siguientes:
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Tabla 4.10 Ubicacion de las estaciones meteorologicas

Estacion Norte (N) Este (E) Elevacion (Z)
SENAMHI-AASANA | 8779609.96 523963.948 234 m.s.n.m
EPITACIOLANDIA | 8781765,101 | 529475.359 215 m.s.n.m
BRASILEIA 8784051.71 527242.907 200 m.s.n.m
FLORESTA 8770196.33 513649.70 261 m.s.n.m

Fuente: AASANA SENAMHI, BRASILEIA y EPITACIOLANDIA

Figura 4.27 Ubicacion satelital de las estaciones meteorologicas
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Seguidamente optamos por los datos sin relleno de precipitaciones anuales tal como estan

en las oficinas o pagina web de SENAMHI, AASANA, con datos de precipitacion de las estaciones

meteoroldgica ya nombradas anterior mente y ubicadas en la regiéon o zona de estudio, se

determinard la homogeneidad, bajo el pardmetro de curva de doble masa.
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Tabla 4.11 Registros histdricos de precipitacion (mm) Anual

ESTACION: SENAMHI AASANA LATITUD: -11,0414186 X 523963,948
DPTO.: Pando -cobija LONGITUD: -68,7802598 Y 8779609,964

PROVINCIA: Nicolas Suarez ALTITUD: 234 ALTURA 234
Ne Afos Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1 1999 326,00 231,40 235,10 166,40 215,90 131,50 59,00 0,00 86,40 63,90 207,70 306,80 2030,10
2 2000 172,80 116,90 216,50 83,40 53,20 46,80 76,70 46,60 74,80 234,20 356,30 165,80 1644,00
3 2001 324,30 210,40 501,80 156,10 113,60 68,40 10,40 27,80 112,50 254,00 337,40 237,60 2354,30
4 2002 273,80 316,40 194,80 299,30 87,90 6,33 20,74 12,80 24,80 200,80 109,60 272,60 1817,30
5 2003 397,70 416,20 195,00 135,50 78,50 4,50 0,80 30,90 102,60 227,70 186,10 142,30 1917,80
6 2004 253,30 354,10 173,70 62,60 50,00 84,20 43,80 47,20 51,20 226,40 241,60 222,70 1810,80
7 2005 215,80 319,10 102,10 105,80 19,00 1,20 1,30 20,20 85,20 176,50 295,40 248,60 1590,20
8 2006 331,90 459,20 133,10 153,20 37,20 60,30 27,60 40,40 56,70 156,70 161,10 264,50 1881,90
9 2007 143,70 243,50 217,90 158,00 113,30 3,00 11,60 1,10 99,30 193,00 222,80 235,80 1643,00
10 2008 279,10 385,10 156,80 221,20 10,90 4,10 24,00 84,62 54,90 256,30 164,10 348,90 1990,51
11 2009 151,50 407,70 579,80 403,20 346,30 63,70 51,50 64,40 93,50 155,90 389,80 771,70 3479,00
12 2010 643,60 519,80 346,70 234,20 82,80 0,60 22,30 36,80 58,80 170,60 219,80 228,50 2564,50
13 2011 235,60 215,80 395,50 207,00 110,40 4,70 0,40 8,20 77,00 107,32 112,10 236,20 2564,50
14 2012 273,50 270,30 226,19 177,94 82,40 46,40 20,50 17,20 157,24 239,70 202,10 219,00 1710,22
15 2013 198,07 219,40 214,41 59,90 85,50 107,00 34,80 62,00 52,60 139,80 162,10 99,10 1942,60
16 2014 442,07 357,40 381,68 150,52 137,88 61,48 11,74 76,36 137,93 223,19 259,82 214,56 1434,68
17 2015 441,07 360,26 258,35 257,72 248,13 71,29 40,55 93,03 36,96 118,92 145,62 175,00 2454,91
18 2016 341,94 410,90 248,25 96,96 60,80 8,34 42,87 110,13 184,11 258,09 196,40 103,72 2246,91
19 2017 196,40 290,70 303,60 183,40 32,90 0,30 10,30 73,00 39,10 146,60 171,30 310,30 1757,90
20 2018 271,00 338,63 190,81 162,36 75,32 21,72 63,98 84,39 102,96 170,66 268,37 223,68 1688,10
21 2019 399,30 280,70 186,20 205,10 95,70 5,40 50,30 25,00 70,90 106,70 296,50 280,40 2002,20
22 2020 339,10 203,50 111,30 198,29 20,33 5,64 74,59 13,26 25,86 126,58 91,87 262,57 1472,89
23 2021 257,50 342,80 290,1 156,64 73,20 12,10 0,00 20,18 19,60 131,40 240,46 439,62 1992,37
24 2022 177,50 348,10 376,40 23,00 39,70 38,60 25,20 76,70 124,50 222,30 84,60 227,90 1764,50
25 2023 227,10 209,10 283,90 122,80 170,70 10,30 0,10 12,20 78,50 34,00 56,20 188,40 1393,30
26 2024 152,70 152,40 76,20 54,30 58,60 0,00 0,00 12,60 1,50 156,30 257,90 234,30 1156,80
Media 287,18 306,91 254,04 162,88 96,16 33,38 27,89 42,20 77,29 172,98 209,53 256,18 1926,60
Mixima 643,60 519,80 519,80 403,20 | 346,30 131,50 76,70 110,13 184,11 258,09 389,80 771,70 3479,00
Minima 143,70 116,90 76,20 23,00 10,90 0,00 0,00 0,00 1.50 34,00 56,20 99,10 1156,80

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTACION: TRMM.4742 (9005742) LATITUD: -10,999616 X 527242907
ESTADO: Acre (Brasil) LONGITUD: -68,750624 Y 8784051,713
MUNICIPIO: Brasileia ALTITUD: 200 ALTURA 200

N° | Aifios Enero Febrero Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
1 1999 330,89 251,37 238,39 139,29 194,75 105,26 34,67 6,52 94,54 89,29 212,68 321,25 2018,90
2 2000 201,03 170,01 151,56 74,61 93,18 62,97 109,62 61,41 19,86 209,73 303,63 127,77 1585,38
3 2001 361,05 297,81 320,85 164,25 52,77 19,23 33,51 3,57 132,63 232,83 307,23 387,54 2313,27
4 2002 283,05 352,80 227,79 144,63 108,33 28,20 80,22 28,35 48,45 178,89 157,17 293,13 1931,01
5 2003 441,36 374,07 188,55 126,63 62,52 28,35 4,83 69,39 165,63 148,62 175,86 156,27 1942,08
6 2004 397,20 329,52 245,43 92,31 10,38 74,34 62,61 128,10 85,20 225,60 320,22 238,11 2209,02
7 2005 287,31 239,97 153,57 135,18 60,00 5,13 29,22 5,31 30,54 242,34 317,10 201,84 1707,51
8 2006 243,54 403,02 213,51 190,23 42,42 23,67 21,90 95,52 89,70 183,00 351,60 321,06 2179,17
9 2007 210,96 316,56 204,60 111,00 229,44 3,18 82,47 1,86 70,68 168,51 389,01 232,05 2020,32
10 2008 287,04 245,58 287,16 235,56 45,15 17,85 20,85 35,61 71,46 158,76 196,98 257,19 1859,19
1 2009 259,17 236,22 326,85 503,64 268,62 59,37 30,60 76,47 59,64 158,04 252,75 241,77 2473,14
12 2010 462,48 360,15 200,61 261,03 78,72 2,34 11,91 34,26 89,10 149,79 265,95 186,06 2102,40
13 2011 233,22 211,44 302,46 270,15 152,19 47,34 1,20 12,72 103,50 156,51 252,96 231,06 1974,75
14 2012 369,30 412,20 210,60 190,92 74,94 27,78 18,78 32,55 86,04 256,11 293,88 217,44 2190,54
15 2013 334,14 220,38 359,76 83,49 80,40 79,17 30,30 84,30 32,70 151,86 292,89 183,09 1932,48
16 2014 353,43 372,03 312,42 184,50 133,59 28,17 3,21 63,78 92,73 101,67 359,13 232,89 2237,55
17 2015 496,20 329,58 274,44 244,47 186,93 20,22 106,98 102,00 57,57 126,15 285,39 223,08 2453,01
18 2016 293,43 336,06 241,68 141,48 26,97 11,61 9,36 95,79 127,80 220,70 279,70 116,50 1901,08
19 2017 107,10 158,60 206,40 271,90 40,90 10,00 0,00 66,20 84,40 88,30 116,00 233,90 1383,70
20 2018 213,32 134,45 99,84 114,13 82,25 56,47 67,24 182,38 70,52 133,50 199,04 7,77 1424,91
21 2019 224,10 170,60 206,00 96,20 32,90 8,30 8,60 51,80 73,80 129,40 294,30 251,50 1547,50
22 2020 192,30 141,20 130,00 209,90 37,10 9,10 100,90 3,30 59,00 163,10 104,30 302,60 1452,80
23 2021 236,10 319,10 204,10 179,00 32,80 21,10 0,20 34,70 115,70 178,20 115,60 350,90 1787,50
24 2022 143,40 283,00 210,40 27,20 44,60 34,00 35,60 73,60 99,40 190,00 118,20 52,40 1311,80
25 2023 226,20 183,40 286,00 47,80 124,80 11,00 0,00 37,00 37,00 71,60 78,60 339,00 1442,40
26 2024 191,43 224,80 87,64 81,00 69,66 12,16 6,58 9,14 11,76 109,99 217,16 88,77 1110,09
Media 283,80 272,07 226,56 | 166,17 | 91,01 31,01 35,05 53,68 77,28 162,40 240,67 225,34 1865,06
Mixima 496,20 412,20 359,76 | 503,64 | 268,62 105,26 109,62 182,38 165,63 256,11 389,01 387,54 2473,14
Minima 107,10 134,45 87,64 27,20 10,38 2,34 0,00 1,86 11,76 71,60 78,60 52,40 1110,09

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTACION: TRMM.4743 (9005743) LATITUD: -11,020188 X 529475,359
ESTADO: Acre (Brasil) LONGITUD: -68,73017 Y 8781765,101
MUNICIPIO: Epitaciolandia (Brasil) ALTITUD: ALTURA

N° | Aipos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
1 1999 323,81 242,89 239,89 145,34 197,37 113,18 41,70 4,90 93,54 79,25 211,91 313,58 2007,34
2 2000 196,50 153,60 213,90 79,65 56,94 51,45 90,87 55,62 19,86 209,73 303,63 127,77 1559,52
3 2001 423,03 295,59 316,65 158,22 36,15 26,28 20,40 6,30 99,03 232,11 321,36 334,98 2270,10
4 2002 221,79 287,52 217,59 196,83 86,16 17,04 66,09 72,60 41,91 185,37 163,02 203,01 1758,93
5 2003 365,25 391,29 237,60 135,90 121,14 15,66 0,00 55,02 140,91 164,13 182,04 173,94 1982,88
6 2004 388,56 344,73 224,73 138,06 19,98 54,66 77,88 72,06 66,90 220,65 280,59 179,13 2067,93
7 2005 260,88 272,73 227,22 159,84 44,37 2,82 20,70 9,48 48,12 148,77 334,53 182,55 1712,01
8 2006 331,14 433,86 203,04 168,81 34,44 22,47 25,59 73,95 99,90 209,10 329,58 325,71 2257,59
9 2007 201,69 310,86 222,48 194,22 236,19 0,00 95,28 0,00 93,54 155,85 406,05 338,67 2254,83
10 2008 259,35 218,52 256,23 169,26 37,05 3,99 20,46 16,20 75,42 179,79 202,47 245,76 1684,50
11 2009 386,85 248,19 394,14 534,27 262,50 68,43 28,68 130,65 49,44 151,95 222,57 253,56 2731,23
12 2010 436,41 318,84 215,79 243,24 126,72 9,81 14,10 19,53 70,41 103,71 236,94 170,07 1965,57
13 2011 211,56 177,48 263,79 301,05 177,15 21,66 3,39 12,48 79,38 148,50 236,88 194,37 1827,69
14 2012 441,81 479,34 149,79 232,14 86,58 36,81 17,82 56,55 102,84 290,43 361,59 238,68 2494,38
15 2013 308,94 231,33 429,54 82,17 104,61 109,50 17,64 50,16 42,09 161,31 330,12 153,66 2021,07
16 2014 340,95 345,69 340,44 193,65 135,54 24,06 4,02 63,03 75,90 121,86 286,53 201,75 2133,42
17 2015 404,22 386,22 253,53 270,24 176,88 4,77 113,67 53,94 26,88 232,32 246,12 150,48 2319,27
18 2016 305,16 272,94 246,12 179,55 44,25 14,76 6,15 110,88 150,10 380,10 237,90 132,20 2080,11
19 2017 128,60 295,00 275,80 216,70 23,60 33,60 0,00 53,80 60,10 109,70 141,00 258,65 1596,55
20 2018 258,79 142,80 134,30 98,34 50,99 41,23 46,18 197,26 86,70 124,91 273,41 112,69 1567,60
21 2019 236,00 237,10 204,70 113,60 34,50 15,30 78,60 70,70 150,90 90,50 238,90 268,30 1739,10
22 2020 243,60 136,00 121,50 113,40 30,20 3,90 98,50 4,10 86,90 141,90 100,10 217,60 1297,70
23 2021 152,50 199,40 259,70 134,40 43,60 26,10 4,70 46,50 152,90 215,20 113,80 372,70 1721,50
24 2022 131,73 190,24 176,39 37,45 40,04 40,78 19,65 58,41 83,28 138,98 93,52 172,19 1182,66
25 2023 192,01 192,66 299,12 95,49 103,17 15,02 1,39 10,43 64,05 59,00 99,73 199,77 1331,84
26 2024 190,40 220,80 95,40 120,20 69 15,60 4,50 6,20 8,70 80,60 2255 90,80 1127,70
Media 282,37 270,22 239,21 173,54 91,50 30,34 35,31 50,41 79,60 166,76 237,68 215,87 1872,81
Maxima 441,81 479,34 429,54 534,27 262,50 113,18 113,67 197,26 152,90 380,10 406,05 372,70 2731,23
Minima 128,60 136,00 95,40 37,45 19,98 0,00 0,00 0,00 8,70 59,00 93,52 90,80 1127,70

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTACION: Nasa satélite Geovani (FLORESTA) LATITUD: -11,125 X 513649.70
DPTO.: Pando - cobija LONGITUD: -68,875 Y 8770196.33

PROVINCIA: Nicolas Suarez ALTITUD: 261 ALTURA 261
N° Afos Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1 1999 363,60 240,76 218,04 114,83 217,84 83,79 35,10 1,17 131,62 103,96 256,95 321,38 2089,04
2 2000 250,33 136,25 205,85 81,00 39,00 50,02 70,82 87,02 51,21 257,47 313,73 148,33 1691,03
3 2001 339,21 194,56 385,41 139,52 73,89 44,09 27,88 19,92 74,03 219,54 315,42 246,04 2079,51
4 2002 287,48 321,62 199,63 243,59 121,95 8,49 13,75 25,36 33,36 156,26 136,67 284,02 1832,18
5 2003 376,39 360,77 213,71 111,35 49,33 29,73 0,95 31,77 122,99 181,16 119,52 155,34 1753,01
6 2004 220,84 367,83 169,44 106,14 34,43 44,76 41,88 42,84 49,73 242,38 255,60 180,96 1756,83
7 2005 201,06 304,08 112,93 116,47 41,91 12,11 6,77 15,83 77,60 193,38 226,57 250,64 1559,35
8 2006 293,27 369,74 265,86 174,66 28,44 46,33 23,84 43,10 58,50 121,24 201,69 243,63 1870,30
9 2007 189,67 240,17 217,43 157,69 115,45 15,37 46,20 3,31 94,04 168,45 284,58 188,35 1720,71
10 2008 296,27 321,83 209,84 129,74 40,29 15,49 18,64 59,56 38,71 260,30 166,05 256,40 1813,12
1" 2009 183,61 324,65 411,96 459,06 195,06 63,28 56,69 70,99 109,01 140,01 290,00 499,98 2804,30
12 2010 550,56 310,14 314,85 181,03 58,38 0,00 26,51 47,33 69,63 99,01 293,35 184,23 2135,02
13 2011 261,83 193,38 299,55 222,61 90,06 18,12 4,74 25,48 87,26 194,52 167,94 205,43 1770,92
14 2012 270,24 278,37 188,81 228,65 70,36 49,41 28,50 53,12 168,44 171,89 233,03 213,73 1954,55
15 2013 221,01 248,63 303,92 68,95 79,89 86,87 30,12 54,37 67,80 198,76 168,87 144,61 1673,80
16 2014 402,96 374,15 310,50 155,57 120,43 24,21 7,29 54,28 134,58 143,22 267,29 232,35 2226,83
17 2015 372,77 315,90 208,55 209,89 170,94 28,50 38,05 144,45 37,26 110,16 194,55 256,82 2087,84
18 2016 290,64 352,48 195,11 147,56 34,51 7,57 6,57 80,68 128,16 196,49 180,97 213,22 1833,96
19 2017 234,05 274,32 311,56 195,48 39,51 8,86 8,28 65,04 83,42 143,33 206,72 354,57 1925,14
20 2018 280,59 296,88 196,75 167,94 57,76 33,97 33,84 100,29 76,76 180,94 262,49 153,76 1841,97
21 2019 231,98 203,60 197,26 158,87 67,82 15,07 40,83 15,60 74,60 111,99 225,66 285,62 1628,90
22 2020 213,65 204,01 134,10 139,48 45,68 34,28 42,32 17,85 43,61 98,53 57,60 267,46 1298,57
23 2021 198,68 189,92 205,81 123,76 46,06 41,54 16,40 7,49 39,72 141,70 140,33 390,42 1541,83
24 2022 131,73 190,24 176,39 37,45 40,04 40,78 19,65 58,41 83,28 138,98 93,73 172,19 1182,66
25 2023 192,01 192,66 299,12 95,49 103,17 15,02 1,39 10,43 64,05 59,00 99,73 199,77 1331,84
26 2024 191,43 224,80 87,64 81,00 69,66 12,16 6,68 9,14 11,76 109,99 217,16 88,77 1110,09
Media 270,99 270,45 232,31 155,68 78,92 31,92 25,14 44,03 77,35 159,33 206,77 236,08 1788,97
Maxima 550,56 374,15 411,96 459,06 217,84 86,87 70,82 144,45 168,44 260,30 315,42 499,98 2804,30
Minima 131,73 136,25 87,64 37,45 28,44 0,00 0,95 1,17 11,76 59,00 57,60 88,77 1110,09

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Analisis de consistencia

Tal como lo sefiala UNESCO-ROSTLAC (1982) y UNESCO (2006), el primer paso que se
debe realizar al efectuar alguna evaluacion espacial de cualquier precipitacion es verificar que el
periodo de la estadistica pluviométrica que se va a analizar es consistente, o sea que la estacion
haya sido observada durante dicho periodo, de la misma forma, con el mismo criterio y que su
instalacién no haya sufrido variaciones de ningln tipo, para esta verificacion se recomienda el

método de las curvas de doble acumuladas o de doble acumulacion o el método de doble masa.

En la presente tesis degrado se utilizé el método de curva de doble masa para el analisis de
la estacion meteorologica de SENAMHI, AASANA, que se encuentra ubicada en el Aeropuerto de
la ciudad de Cobija, a continuacion, se detalla el analisis utilizando la metodologia de la curva

doble masa par la estacion mas cercana a la cuenca.

Una vez obtenido los datos de precipitacion de la estacion meteorologica de 24 afios anual
se procede hacer la curva de doble masa para considerar si son homogéneas para el proceso de
relleno de precipitaciones de la estacion meteorologica SENAMHI, AASANA de Cobija Pando,
como puede observar en la tabla 4.12 y las figuras 4.28 a 4.29.

4.2.2.1 Analisis de consistencia (Hydrognomon)

Hydrognomon es un software para la gestion y andlisis de datos hidroldgicos, la parte
principal del analisis de datos hidrologicos consiste en aplicaciones de procesamiento de series de
tiempo, tales como la agregacion y regularizacion de intervalos de tiempo, interpolacion, andlisis
de regresion y llenado de valores faltantes, pruebas de consistencia, filtrado de datos, visualizacion

grafica y tabular de series de tiempo.

Se realizo el respectivo analisis entre nuestro calculo y el software Hydrognomon, para la
obtencion de las curvas de doble masa como se pueden observar en la tabla 4.12 y se comprob6 los
resultados dando el visto bueno que son iguales a nuestro calculo en Excel, determinando asi que

las curvas de doble masa son correctas y homogéneas.
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Tabla 4.12 Anélisis de curvas de doble masa para las estaciones

| | . AASANA BRASILEIA EPITACIOLANDIA FLORESTA I
Ne ANOS
ESTACION 1 ACUMALADO % ESTACION 2 | ACUMALADO % ESTACION 3 ACUMALADO % ESTACION 3 | ACUMALADO % I

1 1999 2030,10 2030,10 4,05 2018,90 2018,90 4,16 2007,34 2007,34 4,12 2089,04 2089,04 4,49
2 2000 1644,00 3674,10 7,33 1585,38 3604,28 7,43 1559,52 3566,86 7,33 1691,03 3780,07 8,13
3 2001 2354,30 6028,40 12,03 2313,27 5917,55 12,20 2270,10 5836,96 11,99 2079,51 5859,58 12,60
4 2002 1819,87 7848,27 15,67 1931,01 7848,56 16,19 1758,93 7595,89 15,60 1832,18 7691,76 16,54
5 2003 1917,80 9766,07 19,50 1942,08 9790,64 20,19 1982,88 9578,77 19,67 1753,01 944477 20,31
6 2004 1810,80 11576,87 23,11 2209,02 11999,66 24,75 2067,93 11646,70 23,92 1756,83 11201,60 24,08
7 2005 1590,20 13167,07 26,29 1707,51 13707,17 28,27 1712,01 13358,71 27,43 1559,35 12760,95 27,44
8 2006 1881,90 15048,97 30,04 217917 15886,34 32,76 2257,59 15616,30 32,07 1870,30 14631,25 31,46
9 2007 1643,00 16691,97 33,32 2020,32 17906,66 36,93 2254,83 17871,13 36,70 1720,71 16351,96 35,16
10 2008 1990,51 18682,48 37,30 1859,19 19765,85 40,76 1684,50 19555,63 40,16 1813,12 18165,08 39,05
1" 2009 3479,00 22161,48 44,24 2473,14 22238,99 45,86 2731,23 22286,86 45,77 2804,30 20969,38 45,08
12 2010 2564,50 24725,98 49,36 2102,40 24341,39 50,20 1965,57 24252,43 49,81 2135,02 23104,40 49,67
13 2011 1710,22 26436,20 52,78 1974,75 26316,14 54,27 1827,69 26080,12 53,56 1770,92 24875,32 53,48
14 2012 1942,60 28378,80 56,65 2190,54 28506,68 58,79 2494,38 28574,50 58,68 1954,55 26829,87 57,68
15 2013 1434,68 29813,48 59,52 1932,48 30439,16 62,77 2021,07 30595,57 62,83 1673,80 28503,67 61,28
16 2014 245491 32268,39 64,42 2237,55 32676,71 67,39 2133,42 32728,99 67,21 2226,83 30730,50 66,07
17 2015 2246,91 34515,30 68,90 2453,01 35129,72 72,45 2319,27 35048,26 71,98 2087,84 32818,34 70,56
18 2016 2062,51 36577,81 73,02 1901,08 37030,80 76,37 2080,11 37128,37 76,25 1833,96 34652,30 74,50
19 2017 1757,90 38335,71 76,53 1383,70 38414,50 79,22 1596,55 38724,92 79,53 1925,14 36577,44 78,64
20 2018 1973,88 40309,56 80,47 1424,91 39839,41 82,16 1567,60 40292,52 82,65 1841,97 38419,41 82,60
21 2019 2002,20 42311,79 84,47 1547,50 41386,91 85,35 1739,10 42031,62 86,32 1628,90 40048,31 86,10
22 2020 1472,89 43784,68 87,41 1452,80 42839,71 88,34 1297,70 43329,32 88,98 1298,57 41346,88 88,89
23 2021 1992,37 45777,05 91,39 1787,50 44627,21 92,03 1721,50 45050,82 92,52 1541,83 42888,71 92,21
24 2022 1764,50 47541,55 94,91 1311,80 45939,01 94,74 1182,66 46233,48 94,95 1182,66 44071,37 94,75
25 2023 1393,30 48934,85 97,69 1442,40 47381,41 97,71 1331,84 47565,32 97,68 1331,84 45403,21 97,61
26 2024 1156,80 50091,65 100,00 1110,09 48491,50 100,00 1127,70 48693,02 100.00 1110,09 46513,30 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.28 Curva de doble masa (AASANA SENAMHI)
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Fuente: Elaboracién propia.

77




Figura 4.29 Curva de doble masa (BRASILEIA)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.30 Curva de doble masa (EPITACIOLANDIA)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.31 Curva de doble masa (FLORESTA)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.13 Tabla de comparacion de curva doble masa

1999

2002
2003
2004
2005

2007

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

AASANA
2030,10
1644,00
2354,30
1817,30
1939,30
1859,70
1615,60
1898,00
1643,00
1938,50
3479,00
2564,50
1695,10
1870,90
1407,10
1941,90
1648,60
1712,90
1752,20
1688,30
1973,70
1361,70
1946,80
1764,50
1393,30
1156,80

BRASILEA |7”Aam4 FLORESTA | Homogeneous line, slope I=1,022 Determination factor=999]
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Figura 4.32 Hietograma de precipitacion (AASANA)
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Fuente: Hydrognomon (software).
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Figura 4.33 Hietograma de precipitacion (BRASILEIA)
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Figura 4.34 Hietograma de precipitacion (EPITACIOLANDIA)
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Fuente: Hydrognomon (software).
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Figura 4.35 Hietograma de precipitacion (FLORESTA)
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Figura 4.36 hietograma de precipitacion combinado
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Fuente: Hydrognomon (software).
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4.2.3 Estacion meteorologica completa

Una vez verificado el método de curva de doble masa a las estaciones, son homogéneas en
su totalidad con una consistencia al 0.999 % superando el minimo que es 0.70 % se procedio hacer
el respectivo relleno de datos de precipitacion diarios faltante en la estacion meteorologica
SENAMHI AASANA, la cual se opt6d por el método, promedio aritmético simple para las tres

estaciones lo cual cumple al hacer menor al 10% de la estacion incompleta.

Tabla 4.14 Método promedio aritmético

ESTACIONES PR:)N%EAEIO A % VEREF.
AASANA 1889,15
BRASILEIA 1940,31 51,16 2,7 Cumple
EPITACIOLANDIA 1958,73 69,58 3,7 Cumple
FLORESTA 1864,73 24,43 1,3 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, la estacion meteorolégica SENAMHI AASANA, estd completa con 24 afios
de registro historico de precipitacion al 100%, para la region del municipio Cobija - Pando (ver
tabla 4.14), respetando todos los pardmetros que se utiliza para un relleno de estaciones

meteoroldgicas.

4.2.4 Precipitacion maxima 24 horas

Para el andlisis de las precipitaciones maximas, se tomara en cuenta la precipitacion maxima
24 hrs. y para dicho andlisis se considera la estacion meteoroldgica mas cercana a la zona de estudio
y cuenca la cual es SENAMHI AASANA, por lo que se extrae el valor de méxima precipitacion
diaria de cada afio en este caso son 26 afios, dato con el cual se obtiene una tabla (ver 4.15), de

precipitacion maximas 24 hrs.
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Tabla 4.15 Registros histdrico de precipitaciones (mm) 24 hrs maximas

ESTACION: SENAMHI AASANA LATITUD: -11,0414186 X 523963,948
DPTO.: Pando -cobija LONGITUD: -68,7802598 Y 8779609,964

PROVINCIA: Nicolas Suarez ALTITUD: 234 ALTURA 234
~ . . . . . - 24 hrs
N° Afios Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Max.
1 1999 53,90 97,00 54,20 37,60 32,00 57,20 18,20 0,00 31,20 31,60 97,20 81,50 97,20
2 2000 45,80 38,90 49,70 13,20 38,70 17,00 32,20 29,00 17,20 117,20 176,70 35,80 176,70
3 2001 73,70 35,40 111,70 64,20 31,30 33,10 4,60 19,20 51,70 76,60 81,70 42,20 111,70
4 2002 37,60 44,10 94,40 67,20 39,90 2,20 9,30 7,60 11,60 86,80 68,30 60,20 94,40
5 2003 60,50 100,60 39,60 53,20 46,20 5,10 0,80 28,50 33,10 85,90 76,20 73,40 100,60
6 2004 55,10 117,00 39,60 19,30 36,10 48,20 13,80 29,20 28,20 65,20 73,50 77,90 117,00
7 2005 55,60 82,10 28,00 36,00 6,60 1,10 1,10 9,60 46,20 40,20 74,60 80,60 82,10
8 2006 57,90 133,90 45,70 44,60 24,40 32,70 26,40 31,20 26,20 36,20 45,30 58,20 133,90
9 2007 30,60 48,20 87,50 66,20 61,60 2,70 9,20 1,10 46,30 36,20 32,40 48,40 87,50
10 2008 60,80 104,20 26,90 76,40 3,80 2,40 17,80 60,90 4,00 80,70 61,80 55,10 104,20
1 2009 41,80 75,10 71,30 82,20 108,10 33,60 42,30 47,60 55,60 57,20 69,20 138,80 138,80
12 2010 148,70 158,90 49,00 83,00 32,20 0,60 6,90 35,00 45,80 48,80 64,80 76,10 158,90
13 2011 54,00 51,20 95,00 65,30 31,00 2,40 0,40 4,60 15,40 27,40 33,00 60,90 95,00
14 2012 53,20 66,20 52,40 73,60 40,70 15,50 19,80 15,10 51,10 45,30 68,20 32,90 73,60
15 2013 48,40 37,00 87,40 21,70 46,70 50,90 27,60 56,70 24,60 27,50 56,20 29,90 87,40
16 2014 50,20 59,50 62,80 31,50 24.00 20,00 4,00 43,90 65,20 85,20 60,10 51,50 85,20
17 2015 110,00 63,60 40,50 34,50 49,60 24,10 4,40 35,70 5,60 26,00 25,00 26,60 110,00
18 2016 46,40 65,30 51,00 16,60 39,40 3,60 37,70 29,80 41,30 44,20 66,80 23,70 91,80
19 2017 36,00 65,40 66,10 40,10 11,10 0,30 10,20 40,20 16,70 37,70 35,90 55,50 66,10
20 2018 34,20 54,00 41,60 36,60 30,30 11,40 7,00 52,00 29,10 28,20 96,80 49,40 96,80
21 2019 58,70 35,00 31,90 83,90 40,70 3,10 41,70 16,10 57,20 30,60 71,40 91,50 91,50
22 2020 56,70 64,10 25,00 45,10 7,70 2,40 26,70 6,30 5,10 49,30 59,10 83,30 83,30
23 2021 62,50 66,50 95,30 42,20 48,40 7,40 0,10 19,80 8,00 64,40 63,80 77,60 95,30
24 2022 37.90 61.00 101.80 5.80 22.10 22.00 13.30 42.60 67.70 54.60 45.80 40.10 101.80
25 2023 72.90 45.20 68.60 38.40 50.80 7.60 0.10 11.30 28.60 22.70 9.60 29.50 72.90
26 2024 21.10 26.20 27.60 13.40 55.70 0.00 0.00 12.00 1.00 75.60 77.30 72.20 77.30
Media 56.32 69.06 59.41 45.84 36.89 15.64 14.45 26.35 31.30 53.13 65.02 62.34 101.19
Mixima 148.70 158.90 111.70 83,90 108,10 57,20 42,30 60,90 67.70 117,20 176,70 138,80 176,70
Minima 21.10 26.20 25,00 5.80 3,80 0,00 0,00 0,00 1,00 22,70 9.60 26.60 66.10

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5 Distribuciones de probabilidad tedricas

Este procedimiento es conocido como la prueba de bondad de ajuste grafico que nos sirve
para determinar si los datos se ajustan a la distribucion representada por el papel de probabilidades
estadisticos, en hidrologia existen muchas funciones de distribucion de probabilidad tedrica como

Ser.

* Distribucion Normal

» Distribucion Log Normal.

» Distribucion Gama Distribucion de 2 y 3 pardmetros
= Distribucion Log. Pearson tipo 111

* Distribucion Gumbel

= Distribucion Log. Gumbel

En este caso solo se utilizd6 3 que son: distribucion Gumbel, distribucion Normal y
distribucion Log Pearson Tipo III para las precipitaciones 24 Hrs. Maximas de la estacion

AASANA SENHAM]I, ver tabla 3.16.

Los resultados o célculo de las 3 distribuciones teodricas utilizadas para la presente tesis
también fueron verificadas mediante el software (HIDROESTAR), se pudo apreciar u observar que
los datos obtenidos mediante el software Hidroestar 2 son iguales al célculo, por lo tanto, el

resultado de las tres distribuciones es correctas.

4.2.5.1 Probabilidad Gumbel

La distribucion Gumbel es también llamada distribucion de valores extremos tipo I, o

distribucién doble exponencial, se define que una variable aleatoria x tiene una distribucién

Gumbel, cuando su funcion de densidad de probabilidad se define como:
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1. Calculo de los datos muestrales como ser, Media y Desviacion Estandar.

2% B, G = B

n S = B — Ecuacion 28.- Probabilidad Gumbel

Donde:

x =media
x; = variable independiente.
S = desviaciodn estandar.

n = namero de muestra.

2. Estimacion de parametros distribucion Gumbel.

u=x—-—05772*«
Donde:

u= pardmetro de posicion, también llamado moda

o = parametro de escala o asimetria

3. La funcion acumulada de la distribucion Gumbel.

Donde:

f(x) =funcion de densidad de Gumbel de la variable x

x = variable independiente

a = es el parametro de escala
[=es el parametro de posicion, también llamado moda.

e = base del logaritmo neperiano
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Tabla 4.16 Calculo de probabilidad Gumbel

1. Media Z " Precipitacion GUMBEL
= 7x, — 101.23 mm . 24 HRS MAX Ecc. Teorica
n 1 66.00 0.0423
2. Desviacion Estandar 2 i s
3 74.00 0.1181
4 77.00 0.1582
_ 2643 mm S 82.00 0.2363
6 83.00 0.2532
7 85.00 0.2879
3. Coeficiente de asimetria 3 87.00 0.3234
% 9 88.00 0.3414
a=—*s= 20.38 mm 10 92.00 0.4135
T 11 92.00 0.4135
4. El parametro BETA - pa cach
13 95.00 0.4666
u=x-05772%q = 8947 mm . g o
15 97.00 0.5011
16 97.00 0.5011
17 101.00 0.5667
18 102.00 0.5824
19 104.00 0.6126
20 110.00 0.6941
21 112.00 0.7182
22 117.00 0.7719
23 134.00 0.8937
24 139.00 0.9158
25 159.00 0.9676
26 177.00 0.9865

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5.2 Probabilidad log Pearson tipo I1I
Este es una de las distribuciones mas utilizadas en hidrologia, se dice que una variable

aleatoria X, tiene una distribucion Gama o Pearson tipo III, si su funcion de densidad de

probabilidad es (Material de apoyo didéctico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de

“Hidrologia” Civ-233, pag.249).
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1. Calculo del logaritmo natural de la serie.

y = In(x;)
Donde:

x = variable aleatoria

4. Datos muestrales como ser, Media y Desviacion Estandar y Coeficiente de asimetria

_ 2 1n (x;)
XIn (xi) = —
—\2
P \/ i(In (x) —In (1)) Ecuacion 29.- Probabilidad log Pearson tipo I1I
In (Xi) — n—1
NX(x; = X)°

C . =
SGD = 1) (n— 2)08, o)

Donde:
x =media
Xin (xiy = variable independiente.
Oin (xi) = desviacion estandar.
n = namero de muestra.

Cs in(xi) = coeficiente de asimetria

1. Estimacion de parametros, método de maximas verosimilitud.

CS(logP) O (logP)

B= 2

Cs
k==
6

94



Donde:

Oin (xiy = desviacion estandar.

Cs in(xiy = coeficiente de asimetria

1. Calculo de la funcion acumulada de la distribucion Log. Pearson Tipo III.

f(x)=

_(x-x)

(x=x,)"e 7

X0§X<OO

B'T(y)

-0 <X <00

0<BPp<ow;0<y<o

Donde:
f{x) = funcion de densidad de la variable x
y= gama
x = variable aleatoria
X 0= origen de la variable x, parametro de posicion
[ = parametro de escala
e = base logaritmo neperiano
Calculo variables Probabilistico
Media El valor de Xo El valor de z
(ooPim — 1.993 - mm 6 2.515517+0.802853w+0.010328w
Desviacion Estandar X = IOgP _ (LogP) — —
oy 0402 mm o 1+1.432788w+0.189269w +0.001308w
Coeficiente de asimetria Soh El valor de KT
CS(|ogp) 0.826 mm Xo = 1.75 3 5
B valor de 3 Elvalordey KT=Z+(ZZ—1)1(+(Z3—6Z{1;J—(Z2—1)1(3+Zk4+l;
C. o 4
Stopy (logP) _ Elvalor de Y
= 'y =
B 2 [CSUogP)] Y—logP +K. o
- T O (logP)
i = 0.0420 y = 5.86

B valor de k Elvalorde w Precipitciones 24 hora maximas

C 12
k=— 1Ny
6 W = |:]n [%ﬂ Pméx24h('l) =10
k = 0.1377 P
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Tabla 4.17 Calculo de probabilidad Log. PEARSON TIPO III

- Precipitacion L. PEARSONTIPO Il
24 HRS MAX Log xi | Ecc.Teorica
1 66.00 1.820 0.010
2 73.00 1.863 0.071
3 74.00 1.869 0.085
B 77.00 1.886 0.133
5 82.00 1.914 0.229
6 83.00 1.919 0.249
7 85.00 1.929 0.291
8 87.00 1.940 0.333
9 88.00 1.944 0.354
10 92.00 1.964 0.436
1" 92.00 1.964 0.436
12 94.00 1.973 0.475
13 95.00 1.978 0.493
14 95.00 1.978 0.493
15 97.00 1.987 0.530
16 97.00 1.987 0.530
17 101.00 2.004 0.597
18 102.00 2.009 0.613
19 104.00 2.017 0.642
20 110.00 2.041 0.720
21 112.00 2.049 0.742
22 117.00 2.068 0.791
23 134.00 2127 0.897
24 139.00 2143 0.917
25 159.00 2201 0.963
26 177.00 2.248 0.981

Fuente: Elaboracion propio.

4.2.5.3 Probabilidad Normal

La distribucion normal es una distribucion con forma de campana donde las desviaciones
estandar sucesivas con respecto a la media establecen valores de referencia para estimar el
porcentaje de observaciones de los datos, la distribucién normal tiene gran utilidad en la hidrologia,

siendo alguna de sus principales aplicaciones.

e Analisis de los errores aleatorios en las observaciones o mediciones hidrologicas.
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e Sirve de comparacion a varias distribuciones tedricas.

1. Ordenar los datos de manera creciente.

2. Datos muestrales como ser, Media y Desviacion Estandar.

X = & Ecuacion 30.- Probabilidad Normal
n
TRk
n—1
Donde:
x = media

x; = variable independiente.
S =desviacion estandar.

n =namero de muestra.

3. Calcular la probabilidad teérica Normal

Usar modelos teoricos, usar la ecuacion de la funcion acumulada f(x), o tablas elaboradas para tal

fin.

| N
-

1 2|
F(x)=F(Z :EL(J

Donde:
f (x) = funcidn de densidad normal de la variable x.
x = variable independiente.
X = pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de x.
S = parametro de escala igual a la desviacion estandar de muestra.
e = base del logaritmo neperiano.

z = densidad de la distribucion Normal estandar o estandarizada
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Tabla 4.18 De distribucion NORMAL

Tabla 9. Areas bajo la curva normal estandar. Los valores de la tabla que no se muestran en negrita

representan la probabilidad de observar un valor menor o igual az. La cifra entera y el primer decimal de z
se buscan en la primera columna, y el segundo decimal en la cabecera de la tabla.

TARLA DE DISTRIRUCION

NORMAL TIPIFICADA N(0,1)

=) — ) e i 1 _i -
F(-)—P(ZS-)—;[Ee 2

3

Segunda

cifra deci

| del valor de z

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

-4.0

0.00003

0.00003

0.00003

0.00003

0.00003

0.00003

0.00002

0.00002

0.00002

0.00002

39

0.00005

0.00005

0.00004

0.00004

0.00004

0.00004

0.00004

0.00004

0.00003

0.00003

-3.8

0.00007

0.00007

0.00007

0.00006

0.00006

0.00006

0.00006

0.00005

0.00005

0.00005

-3.7

0.00011

0.00010

0.00010

0.00010

0.00009

0.00009

0.00008

0.00008

0.00008

0.00008

-3.6

0.00016

0.00015

0.00015

0.00014

0.00014

0.00013

0.00013

0.00012

0.00012

0.00011

-35

0.00023

0.00022

0.00022

0.00021

0.00020

0.00019

0.00019

0.00018

0.00017

0.00017

-34

0.00034

0.00032

0.00031

0.00030

0.00029

0.00028

0.00027

0.00026

0.00025

0.00024

0.00048

0.00047

0.00045

0.00043

0.00042

0.00040

0.00039

e

0.00069

0.00066

0.00064

0.00062

0.00060

0.00058

0.00056

0.00038

0.00036

0.00035

0.00054

0.00052

0.00050

-3.1

0.00097

0.00094

0.00090

0.00087

0.00084

0.00082

0.00079

0.00076

0.00074

0.00071

&
o

0.00135

0.00131

0.00126

0.00122

0.00118

0.00114

0.00111

0.00107

0.00104

0.00100

0.00187

0.00181

0.00175

0.00169

0.00164

0.00159

0.00154

0.00149

0.00144

0.00139

0.00256

0.00248

0.00240

0.00233

0.00226

0.00219

0.00212

0.00205

0.00199

0.00193

o[

0.00347

0.00336

0.00326

0.00317

0.00307

0.00298

0.00289

0.00280

0.00272

0.00264

0.00466

0.00453

0.00440

0.00427

0.00415

0.00402

0.00391

0.00379

0.00368

0.00357

0.00621

0.00604

0.00587

0.00570

0.00554

0.00539

0.00523

0.00508

0.00494

0.00480

0.00820

0.00798

0.00776

0.00755

0.00734

0.00714

0.00695

0.00676

0.00657

0.00639

0.01072

0.01044

0.01017

0.00990

0.00964

0.00939

0.00914

0.00889

0.00866

0.00842

0.01390

0.01355

0.01321

0.01287

0.01255

0.01222

0.01191

0.01160

0.01130

0.01101

0.01786

0.01743

0.01700

0.01659

0.01618

0.01578

0.01539

0.01500

0.01463

0.01426

0.02275

0.02222

0.02169

0.02118

0.02068

0.02018

0.01970

0.01923

0.01876

0.01831

'
~
b7 i ] ] ] e e | e

0.02872

0.02807

0.02743

0.02680

0.02619

0.02559

0.02500

0.02442

0.02385

0.02330

0.03593

0.03515

0.03438

0.03362

0.03288

0.03216

0.03144

0.03074

0.03005

0.02938

0.04457

0.04363

0.04272

0.04182

0.04093

0.04006

0.03920

0.03836

0.03754

0.03673

0.05480

0.05370

0.05262

0.05155

0.05050

0.04947

0.04846

0.04746

0.04648

0.04551

-15

0.06681

0.06552

0.06426

0.06301

0.06178

0.06057

0.05938

0.05821

0.05705

0.05592

-14

0.08076

0.07927

0.07780

0.07636

0.07493

0.07353

0.07215

0.07078

0.06944

0.06811

-13

0.09680

0.09510

0.09342

0.09176

0.09012

0.08851

0.08692

0.08534

0.08379

0.08226

-12

0.11507

0.11314

0.11123

0.10935

0.10749

0.10565

0.10383

0.10204

0.10027

0.09853

-11

0.13567

0.13350

0.13136

0.12924

0.12714

0.12507

0.12302

0.12100

0.11900

0.11702

-1.0

0.15866

0.15625

0.15386

0.15151

0.14917

0.14686

0.14457

0.14231

0.14007

0.13786

0.18406

0.18141

0.17879

0.17619

0.17361

0.17106

0.16853

0.16602

0.16354

0.16109

0.8

0.21186

0.20897

0.20611

0.20327

0.20045

0.19766

0.19489

0.19215

0.18943

0.18673

0.7

0.24196

0.23885

0.23576

0.23270

0.22965

0.22663

0.22363

0.22065

021770

0.21476

0.6

0.27425

0.27093

0.26763

0.26435

0.26109

0.25785

0.25463

0.25143

0.24825

0.24510

05

0.30854

0.30503

0.30153

0.29806

0.29460

0.29116

0.28774

0.28434

0.28096

0.27760

-04

0.34458

0.34090

0.33724

0.33360

0.32997

0.32636

0.32276

0.31918

0.31561

0.31207

03

0.38209

0.37828

0.37448

0.37070

0.36693

0.36317

0.35942

0.35569

035197

0.34827

-02

0.42074

0.41683

0.41294

0.40905

0.40517

0.40129

0.39743

0.39358

0.38974

0.38591

0.46017

0.45620

0.45224

0.44828

0.44433

0.44038

0.43644

0.43251

0.42858

0.42465

0.0

0.50000

0.49601

0.49202

0.48803

0.48405

0.48006

0.47608

0.47210

0.46812

0.46414

Fuente: Elaboracion propio.
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Tabla 10. Areas bajo la curva normal estandar. Los valores de la tabla que no se muestran en
negrita representan la probabilidad de observar un valor menor o igual a z. La cifra entera y el primer

decimal de z se buscan en la primera columna, y el segundo decimal en la cabecera de la tabla.

TARLA DE DISTRIRUCION

NORMAL TIPIFICADA N(0.1)

F(z)=P(Z<z)= ]v%e‘%dz

Segunda cifra decimz

al del valor de z

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.50000

0.50399

0.50798

051197

0.51595

0.51994

0.52392

0.52790

0.53188

0.53586

0.53983

0.54380

0.54776

0.55172

0.55567

0.55962

0.56356

0.56749

0.57142

0.57535

0.57926

0.58317

0.58706

0.59095

0.59483

0.59871

0.60257

0.60642

0.61026

0.61409

0.61791

0.62172

0.62552

0.62930

0.63307

0.63683

0.64058

0.64431

0.64803

0.65173

0.65542

0.65910

0.66276

0.66640

0.67003

0.67364

0.67724

0.68082

0.68439

0.68793

0.69146

0.69497

0.69847

0.70194

0.70540

0.70884

0.71226

0.71566

0.71904

0.72240

0.72575

0.72907

0.73237

0.73565

0.73891

0.74215

0.75804

0.76115

0.76424

0.76730

0.77035

0.77337

0.74537

0.74857

0.75175

0.75490

0.77637

0.77935

0.78230

0.78524

0.78814

0.79103

0.79389

0.79673

0.79955

0.80234

0.80511

0.80785

0.81057

0.81327

0.81594

0.81859

0.82121

0.82381

0.82639

0.82894

0.83147

0.83398

0.83646

0.83891

0.84134

0.84375

0.84614

0.84849

0.85083

0.85314

0.85543

0.85769

0.85993

0.86214

0.86433

0.86650

0.86864

0.87076

0.87286

0.87493

0.87698

0.87900

0.88100

0.88298

0.88493

0.88686

0.88877

0.89065

0.89251

0.89435

0.89617

0.89796

0.89973

0.90147

0.90320

0.90490

0.90658

0.90824

0.90988

0.91149

0.91308

0.91466

0.91621

0.91774

0.91924

0.92073

0.92220

0.92364

0.92507

0.92647

0.92785

0.92922

0.93056

0.93189

0.93319

0.93448

0.93574

0.93699

0.93822

0.93943

0.94062

0.94179

0.94295

0.94408

0.94520

0.94630

0.94738

0.94845

0.94950

0.95053

0.95154

0.95254

0.95352

0.95449

0.95543

0.95637

0.95728

0.95818

0.95907

0.95994

0.96080

0.96164

0.96246

0.96327

0.96407

0.96485

0.96562

0.96638

0.96712

0.96784

0.96856

0.96926

0.96995

0.97062

0.97128

0.97193

0.97257

0.97320

0.97381

0.97441

0.97500

0.97558

0.97615

0.97670

0.97725

0.97778

0.97831

0.97882

0.97932

0.97982

0.98030

0.98077

0.98124

0.98169

0.98214

0.98257

0.98300

0.98341

0.98382

0.98422

0.98461

0.98500

0.98537

0.98574

0.98610

0.98645

0.98679

0.98713

0.98745

0.98778

0.98809

0.98840

0.98870

0.98899

0.98928

0.98956

0.98983

0.99010

0.99036

0.99061

0.99086

0.99111

0.99134

0.99158

0.99180

0.99202

0.99224

0.99245

0.99266

0.99286

0.99305

0.99324

0.99343

0.99361

0.99379

0.99396

0.99413

0.99430

0.99446

0.99461

0.99477

0.99492

0.99506

0.99520

0.99534

0.99547

0.99560

0.99573

0.99585

0.99598

0.99609

0.99621

0.99632

0.99643

0.99653

0.99664

0.99674

0.99683

0.99693

0.99702

0.99711

0.99720

0.99728

0.99736

0.99744

0.99752

0.99760

0.99767

0.99774

0.99781

0.99788

0.99795

0.99801

0.99807

0.99813

0.99819

0.99825

0.99831

0.99836

0.99841

0.99846

0.99851

0.99856

0.99861

0.99865

0.99869

0.99874

0.99878

0.99882

0.99886

0.99889

0.99893

0.99896

0.99900

0.99903

0.99906

0.99910

0.99913

0.99916

0.99918

0.99921

0.99924

0.99926

0.99929

0.99931

0.99934

0.99936

0.99938

0.99940

0.99942

0.99944

0.99946

0.99948

0.99950

0.99952

0.99966

0.99953

0.99955

0.99957

0.99958

0.99960

0.99961

0.99962

0.99964

0.99965

0.99968

0.99969

0.99970

0.99971

0.99972

0.99973

0.99974

0.99975

0.99976

0.99977

0.99978

0.99978

0.99979

0.99980

0.99981

0.99981

0.99982

0.99983

0.99983

0.99984

0.99985

0.99985

0.99986

0.99986

0.99987

0.99987

0.99988

0.99988

0.99989

0.99989

0.99990

0.99990

0.99990

0.99991

0.99991

0.99992

0.99992

0.99992

0.99992

0.99993

0.99993

0.99993

0.99994

0.99994

0.99994

0.99994

0.99995

0.99995

0.99995

0.99995

0.99995

0.99996

0.99996

0.99996

0.99996

0.99996

0.99996

0.99997

0.99997

0.99997

0.99997

0.99997

0.99997

0.99997

0.99997

0.99998

0.99998

0.99998

0.99998




Tabla 4.19 Calculo de probabilidad normal

. Precipitacion NORMAL
N 24 HRS MAX o Ecc. Teorica
1 66.00 -1-.265 0.103
2 73.00 -1.013 0.155
3 74.00 -0.977 0.164
< 77.00 -0.870 0.192
S 82.00 -0.690 0.245
6 83.00 -0.654 0.256
7 85.00 -0.583 0.280
8 87.00 -0.511 0.305
9 88.00 -0.475 0.317
10 92.00 -0.331 0.370
1" 92.00 -0.331 0.370
12 94.00 -0.260 0.398
13 95.00 -0.224 0.412
14 95.00 -0.224 0.412
15 97.00 -0.152 0.440
16 97.00 -0.152 0.440
17 101.00 -0.008 0.497
18 102.00 0.028 0.511
19 104.00 0.099 0.540
20 110.00 0.315 0624
21 112.00 0.387 0.650
22 117.00 0.566 0.714
23 134.00 1.176 0.880
24 139.00 1.356 0.912
25 159.00 2.074 0.981
26 177.00 2.720 0.997
Calculo variables Probabilistico
1. Media 2. Desviacion Estandar
P
X= 2% = 10123 mm Yol —xf
it =5 =1 - 27.86 mm
n-1
3. Variable Estandarisada 5. Probabilidad del tiempo de retorno para encontrar (z) Tabla
z=2"% r=— 1 opxey=t
(¢ 1-P(X 2x)
4 .Funsion de Densidad de probabilidad Estandar 6. Pmax24h(T) (mm)
z%] _
F(x)=F(2) =ﬁ EJ_ \iz X = z¥0o+X

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6 Prueba de Smirnov- Kolmogorov

La prueba de ajuste de Sminov Kolmogorov, consiste en verificar o comparar la diferencia
de los datos existentes entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra de las
precipitaciones maximas 24 hrs, de la estacion meteorologica AASANA SENAMHI, y la
probabilidad tedrica para saber a cudl probabilidad se ajusta mejor, a lo cual se inicia situando los

valores de la precipitacion, en forma de menor a mayor o ascendente ver tabla 4.21 pag. 102

1. Calculo de la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para esto usar

la formula de Weibull.

P(x) = _m _ Ecuacion 31.- Smirnov- Kolmogorov
N-1
Donde:
P (x) =probabilidad empirica o experimental.

m = numero de orden.

N = namero de datos.

2. Calcular de la diferencia entre probabilidad tedrica y la empirica para todos los

valores.
D =|Fu = P

Donde:
D = estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia

maxima, existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.

Fx) = probabilidad de la distribucion teorica.

P(xy = probabilidad experimental o empirica de los datos.
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3. Seleccionar la maxima diferencia entre: A (max) = |F x) — P(x)|.

4. Calcular el valor critico del estadistico A, es decir At, para un a = 0.05 y N igual al

numero de datos los valores de Ao, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.20 Nivel de significado para la prueba SMIRNOV_KOLMOGOROV

Tamaiho Nivel de Significancia ¢
Muestral N 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0.577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
25 0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
35 0,180 0,190 0,210 0,230 0,270
- 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
> —_— —
JN JN JN JN JN

Fuente: Villan méximo, 2002 Hidrologia estadistica.

5. Comparar el valor estadistico A con el valor critico At de la tabla, con los siguientes

criterios de decision deducidos de la ecuacion:

A< Ar =  Elajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado.

El ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo

A> Ay

necesario probar con otra distribucion.
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Tabla 4.21 Prueba de ajuste komogorov smairnov estacion (AASANA)

. Precipitacion Weibull GUMBEL A L. PEARSON A NORMAL A
; 24 HRS MAX Ecc.Impirica | Ecc.Teorica | |F, — F|. Log xi Ecc. Teorica |Fo — F| > Ecc. Teorica |Fo — F|
1 66.00 0.0370 0.0423 0.0052 1.820 0.010 0.027 -1-.265 0.103 0.066
2 73.00 0.0741 0.1060 0.0320 1.863 0.071 0.003 -1.013 0.1S85 0.081
3 74.00 0.1111 0.1181 0.0070 1.869 0.085 0.026 -0.977 0.164 0.053
4 77.00 0.1481 0.1582 0.0100 1.886 0.133 0.01S -0.870 0.192 0.044
S 82.00 0.1852 0.2363 0.0511 1.914 0.229 0.043 -0.690 0.245 0.060
6 83.00 0.2222 0.2532 0.0310 1.919 0.249 0.027 -0.654 0.256 0.034
7 85.00 0.2593 0.2879 0.0286 1.929 0.291 0.032 -0.583 0.280 0.021
8 87.00 0.2963 0.3234 0.0271 1.940 0.333 0.037 -0.511 0.30S 0.008
9 88.00 0.3333 0.3414 0.0080 1.944 0.354 0.021 -0.475 0.317 0.016
10 92.00 0.3704 0.4135 0.0431 1.964 0.436 0.065 -0.331 0.370 0.000
1" 92.00 0.4074 0.4135 0.0060 1.964 0.436 0.028 -0.331 0.370 0.037
12 94.00 0.4444 0.4490 0.0046 1973 0.475 0.030 -0.260 0.398 0.047
13 95.00 0.4815 0.4666 0.0149 1.978 0.493 0.012 -0.224 0.412 0.070
14 95.00 0.5185 0.4666 0.0519 1.978 0.493 0.025 -0.224 0.412 0.107
1S 97.00 0.5556 0.5011 0.0545 1.987 0.530 0.026 -0.152 0.440 0.116
16 97.00 0.5926 0.5011 0.0915 1.987 0.530 0.063 -0.152 0.440 0.1S3
17 4 101.00 0.6296 0.5667 0.0629 2.004 0.597 0.033 -0.008 0.497 0.133
18 102.00 0.6667 0.5824 0.0843 2.009 0613 0.054 0.028 0.511 0.156
19 104.00 0.7037 0.6126 0.0912 2.017 0.642 0.061 0.099 0.540 0.164
20 110.00 0.7407 0.6941 0.0466 2.041 0.720 0.021 0.315 0624 0.117
21 112.00 0.7778 0.7182 0.0596 2.049 0.742 0.036 0.387 0.650 0.127
22 117.00 0.8148 0.7719 0.0430 2.068 0.791 0.024 0.566 0.714 0.100
23 134.00 0.8519 0.8937 0.0418 2127 0.897 0.046 1.176 0.880 0.028
24 139.00 0.8889 0.9158 0.0269 2143 0.917 0.028 1.356 0.912 0.024
25 159.00 0.9259 0.9676 0.0416 2.201 0.963 0.037 2.074 0.981 0.0
26 177.00 0.9630 0.9865 0.0235 2.248 0.981 0.018 2720 0.997 0.034
N = 26 A = Maximo de |F, — F| 0.0915 |A = Maximode |F, — F|| 00653 |A= Maximode|F, —F 0.1641

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.22 Resultados de la prueba de ajuste KOLMOGOROV SMIRNOV

Parametros de komogorov Resultados del ajuste a una probabilidad
A Ar
0.0915 < 0.2667 Los datos se ajustan a una distribucién Gumbel !!!
0.0653 < 0.2667 Los datos se ajustan a una distribucion log pearson II1 !!!
0.1641 < 0.2667 Los datos se ajustan a una distribucién Normal !!!

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV-KOLGOMOROV

ATEORICO DE LAS DISTRIBUCIONES
A TABULAR
DISTRIBUCION NORMAL DISTRIBUCION LOGPEARSON TIPO III DISTRIBUCION GUMBEL
0.267 0.1641 0.0653 0.0915
MIN A 0.065
— Distribucion Normal — Distribucion LogPearson Tipo Ill —— Distribucion Gumbel ® P(X)
1.000
0.900
0.800
0.700
a
<
a
] 0600
o
<
2 0.500
o
o
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

60 65 70 75 80 85 90

100 105 110 115 120 125 130 135

PRECIPITACION (MM)

140 145 150 155 160 165 170 175 180

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar la tabla de resultado 4.22, las tres probabilidades de distribucion

se ajustan, pero escogeremos la que mas se ajusta la cual es, Log Pearson Tipo III, para la estacion

meteorologica AASANA SENHAMI del municipio Cobija del departamento Pando-Bolivia.

Para obtener un resultado confiable, se verificd y se comprob¢ los resultados de la prueba
de Kolmogorov Smirnov, con los softwares de hidrologia como ser, Hidroesta 2 y Hydrognomon
con lo cual se obtuvo resultados correctos e igual al calculo de nuestro ajuste de probabilidad, esto

significa que nuestros ajustes son correctos y listos para determinar las curvas de intensidad

duracion y frecuencia para la estacion AASANA SENHAMI COBIJA,
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4.2.6.1 Prueba de Smirnov- Kolmogorov (Hidroesta 2)

Tabla 4.23 HIDROESTA 2 (Gumbel)

B xjusle Je Una senc g¢ Gatos 3 13 Jistnbucion Gumbel

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER

N X a
€60
F 730
: 740
r 720
820
830
850
8 87.0
3 880
10 20
(i %20
2 9.0
13 950
14 50 -
m [ x PX) | G(Y) Ordnasio | GiY)Mom Linesl|  Deta [ =
1 660 | 00370 00423 00370 0,052
2 730 | 0074 01050 00383 00320
3 740 00 01181 01101 0.0070
4 70 | 01481 0.15%2 01500 0.0100
5 820 | 0182 02383 02285 0,051
6 830 | 022  025% 02458 0.0310
7 850 | 02533 02873 0281 0.0285
8 870 | 02%3 03173 00n |~

Caudal de disefio

Caudal (Q) m3/s
Periodo de s

retoeno (T)
Probabiidad (P} %

0= | T-40) | PO<a) | P@>a |

Parédmetios distrbucién Gumbel
Con momentos ordnarios:
De posicién (1) 89,4691

De escala (afs}  [20 3766

Con momentos lineales:

De posicion (pl} 89,744
De escala (afal):  [19.9003

Tipo de apuste: N;elo 209 cackin

(& Pardmetros ordnanos - 010

" Momentos ineales @« 005
com

[Como el deka tednco 0,0915, es menor que el delta tabudar
,2667. Los datos se apustan a la distribucidn Gumbel, con un
hivel de significacién del 5%

Caloylar Grahcar

S| =W =] &

|mpeimic Mend Principal

Archivos y resultados:

a < £
@ @ =
Crear Accesar Excel _Beporte

13.07 8/5/2025

Tabla 4.24 HIDROESTA 2 (Log PEARSON TIPO III)

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Pearson tipo Il = m]
Ingresaldeldatos, - Caudal de disefio: |
S Caudal (O} [— 37
Nota: Una vez que digite el dato, e A
resionar ENTER Periodo de ~
N B % = retormno (T): ST
il : %
1 6.0 Probabilidad (P)
2 730 a=im) | 1-0) | P@<a) | P@>a) |
3 740 ]
; ;;g ~ Pardmetros distribucién LogPearson3: |
3 83'0 Momentos ordinarios:
= — De posicién (<0} 140223
3 870 De forma (gamma): 5 8624
9 88,0 De escala (beta): ]n,ggs7
10 92,0 4 .
1 a20 Momen_lo_s’ Ineal?s. 155
De posicién (x01): e
12 940 De forma (gammal): |3 39707
13 95.0 -
14 95,0 > De escala (betall:  [0,1134
G % PX) G(Y) Ordinario | G{Y) Mom Lineal Delta - :’jpc:) de' ajuste: o Ni(\:el significacién:
1 6.0 0,0370 0,0103 0,0040 0,0267 >/ Poxémetics oidnarios 5 g'fg
2 730 0.0741 0,0708 0,0836 0,0033 " Momentos lineales @ 0'05
3 740 01111 0,0847 0,0785 0,0265 - 0‘ o1
4 77.0 01431 01327 01310 0,0154 juste con momentos ordinarios: .
5 820 01852 0,2287 0,2346 0,0435 Como el delta tedrico 0,06526, es menor que el delta tabular
3 830 02222 0,2493 0,2565 0,0270 0,2667. Los datos se ajustan a la distribucién Log-Pearson
7 85,0 0.2593 02911 0,3005 0,0318 lipo 3, con un nivel de significacin del 5%
8 87.0 0,2963 0,3331 0,3442 00368 |~
= — Archivos y resultados:
b v > .
= | @B ¢ @ x|
= W | = & | &
Graficar Limpiar Imprirnic Menu Principal Crear Accesar Excel Beporte
1912 8/5/2025

Fuente: Software Hidroestar 2.
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Tabla 4.25 HIDROESTA 2 (Normal)

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Normal
Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,
presionar ENTER
N X =
1 66,0 —
2 730
3 740
4 770
5 820
6 830
7 85,0
8 87.0
9 88,0
10 920
11 20
12 940
13 95,0
14 950 bt
m | x| Px | F@ouinaio [Fz)MomLines| Deta [4]
1 66,0 0,0370 0,0888 00748 00518 |
2 730 00741 0,1400 0,1241 0,0659
3 740 0111 01487 01327 0,0376
4 770 01481 01769 0,1608 0,0288
5 820 0,1852 0,2308 02158 0,0457
6 830 02222 02427 0.2279 0,0205
7 85,0 0,2593 02673 0,2534 0,0080
8 87.0 0,263 0.2930 0.2803 00033 |~
W G )
F W = | B
Graficar Limpiar Imprimir Ment Principal

Tipo de ajuste:
& Parémetros ordinarios

" Momentos lineales

Caudal de disefio:

Caudal (Q): m3/s
Periodo de os

retomo (T):
Probabilidad (P): %

a-m)| 1) | Pia<a)| P@>al |

Pardmetros distribucién normal:
Con momentos ordinarios:

De localizacién (Xm): [101.2308
De escala (S): 26,134

Con momentos lineales:

Media fineal (X1 [101,2308
Des. Estandar (S I} [24 449

Nivel significacion:
020
010
@ 005
001

Como el delta tedrico 0,1615, es menor que el delta tabular
0,2667. Los datos se ajustan a la distribucién Normal, con un
nivel de significacién del 5%

Archivos y resultados:

¥
.} a @ X\.’ <
—=J Nl
Crear Accesar Excel Reporte
18:22 8/5/2025

Fuente: Software Hidroestar 2.

Una vez ejecutada la verificacion por el software Hidroesta 2, las pruebas de ajuste por las
tres probabilidades seleccionadas para la presente tesis de grado, se observo que los valores

calculados en hidroesta 2, son idénticos que nuestro céalculo, por lo cual asi mismo se verificara

con el software Hydrognomon.

4.2.6.2 Prueba de Smirnov- Kolmogorov (Hydrognomon)

Hydrognomon es un software de mucha ayuda en la rama de la hidrologia actualmente se

utiliza para la verificacion de homogeneidad entre estaciones, es decir la curva de doble masa y

muchas mas funciones.

En este caso lo manejaremos para la verificacion de los resultados de ajustes de probabilidad

ya nombradas anteriormente.
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Tabla 4.26 Las 3 probabilidades HYDROGNOMON

Hydrognomon
File Edit View Series Hydrology Help
D | oW B8 [AhE- (00 (F-X [ Pa- 200 | @-

24 HRS MAX AASANA Statistics - N 8

1999 66,00 : i X -
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests

73,00
SPgl Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
x Select distributions to display.
77,00 ogorov-Smirnov test for:All data |a=1% a=5% la-m% lAttaheda || Use shift and/or ctrl key or
82,00 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 43,3199% [0,16151 drag to select many at once:
83,00 3 ACCEPT ACCEPT 43,4879% 0,16128
Pl  LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84,1753% 0,11149 LogNormal
PYAn)  Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,0273% 0,07688 ga'm" s
Pl Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87,9743%  |0,10591 Ga'm
EYX:]  Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81,1454% 0,11556 E;;sonm -
earson.
92,00 Mo ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71,0418% 0,12796 Gumbial Maxt
PP Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,3567% _0,07400 EVZ-Ma:h
95,00 i (=3 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,8674% 0,06526 WG”'M!“'
Yl EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95,3841% [0,09151 GEV Max
T
YAl EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,9364% 0,06206 gfrv‘_‘:'o'"
2014 ALY EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10,3222% 0,22933 L-Moments Normal
L-Moments Exponential
2015 TIMLY  EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 32,8550% 0,17673 # =
2016 Y]  GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98,3569% 0,08102 L-Moments EV2-Max
2017 ' 104,00 N2 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97,9381% 0,08303 L-Moments EV1-Min
. ' 2 - L-Moments EV3-Min
2018 110,00 BLEG ACCEPT ACCEPT REJECT 7,01466% 0,24441 L-Moments GEV Max
2019 BPX ]  GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98,8505% 0,07813 tmg gfr";:‘
BBeAn)  GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93,1991% 0,09660 GEV-Max (k spec.)
'EPNn)  EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94,68%0% 0,09326 GEV-Min (k spec.)
- | -Mamente GFV-May k_er
L)  EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98,5758% 0,07983
ToXR)  EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10,6119% 0,22821 i
Wz L) EV3-Min (Weibul, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 32,4446% 0,17738 Empirical Distributions
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT REJECT 6,21681% 0,24895 & Weibull Points
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,9687%  0,05935 (0 Blom Points
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 23,1606% 0,19413 () Cunnane Points
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)|ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,5536% 0,07169 (0 Gringorten Points
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) [ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24,5257% 0,19139 o
(T Logarithmic

Fuente: Hydrognomon (software).
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Tabla 4.27 Grafica de probabilidades HY DROGNOMON

Statistics

File Edit View Options Forecasts P&CIntervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots ~ Parameter values - Forecasts

Select distributions to display.

Use shift andjor ctrl key or
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4.2.6.3 Resumen de Prueba de Smirnov- Kolmogorov

Como se puede apreciar la tabla 4.21 pag. 102, se ha comprobado que los resultados se
ajustan mas a la probabilidad Log Pearson Tipo III, con un 99.87% de probabilidad superando a
Gumbel que alcanza a tener un 95, 38% y la distribucion Normal con un 43.32 % (ver figura 4.22),

pag. 103.
4.2.7 Curvas Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF).

Para proceder con la determinacion de las curvas (IDF), es necesario obtener las
precipitaciones maximas 24 horas. De la estaciéon a analizar o de estudio, verificar a que
probabilidad de distribucidon se ajusta mas proxima, generalmente se ajusta a una ley Gumbel y
Log Pearson tipo III en este caso, la estacion meteorolégica AASANA SENAMHI, Cobija—Pando
— Bolivia, se ajustd mas a la probabilidad Log Pearson tipo II1.

4.2.7.1 Precipitaciones para cada periodo de retorno

Para este célculo se utiliza la ley de probabilidad con la que mas se ajusto las precipitaciones

24 horas maximas, por cual se utilizara la de Log Pearson Tipo III
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Tabla 4.28 Distribucion log PERSON TIPO III para distintos periodos de retorno

- Calculo variables Probabilistico
N° ANO M;: . PRI,C;PIT Fen e (m_’.) Media El valor de x, El valor de z
ecip. xi | Logxi
. mm
1 - b _ 180 —_ 9 2515517 +0800853w + 0010328
2 Desviacion Estandar X :logP L)) z:w—l T ; T
G 0,113 | nm 0 +1 +0.18260w < +0.
(ogP) CSM
Coeficiente de asimetria El valor de K]'
Csiegr) 0,505 |mm X5 = 1,54 K K
i valor de b El valor de y KT:”(ZZ‘I)“(Z]‘& 3 ‘(Zz‘l)(}+2k4+?
B: Csﬂ@ G(M) y= 4 El valor de Y
2 iC j Y
S oD Y:logP +KT*0M)
i = 00287 | 4 = 1568
El valor de k El valor de w Precipitciones 24 hora maximas
k= < e Y
6 W= ]n —2 PII' =10
k = 0,0842 P
PERIODO DE DATOS Pmax24h(T)
RETORNO w I 7 l ko | Y (mm)
.................... T G000 G 0Mms i Aem s
.................... foNe G osa G 0TM G207 wTess
10 i 218 i 1282 122 P 2128 1342831
b i 287 i a7t 19 1 219 1565880
......... 0 G277 i 2084 i 2488 i 2248 175089
......... 00 i..3ms G 2@ o 2818 228 194308
500 3,528 : 2879 3.904 i 2289 2449221

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.7.2 Precipitaciones procesadas a duraciones en horas

Las relaciones o cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de varias

horas. Duracion y Frecuencia. Campos A. propone los siguientes cocientes: Fuente: D. F. Campos

A.1978.

Estos datos seran obtenidos como un porcentaje de los resultados de la precipitacion

maxima probable para 24 horas, para cada periodo de retorno, diferentes porcentajes de este valor

Tabla 4.29 Duracién en horas

Duraciones, en horas

1

2

3

.

8

6

U

030

039

046

052

057

061

068

080

091

100

Fuente: Elaboracion propia.

segun los tiempos de duracion de lluvia adoptados.

Tabla 4.30 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de

Duracion

PMP. (mm) para diferentes tiempos de duracion Sg. Periodo de Retorno

§ atios

10 anos

2§ anos

50 anos

100 atios

500 aos

286097

470814

Fuente: Elaboracion propia.

Basandose en los resultados de la anterior tabla, y los tiempos de duracion adoptados,

calculamos la intensidad equivalente para cada caso, segun:
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P |mm |
I = a— Ecuacién 32.- Intensidad de precipitacion (I=P/t)

duracion | .

Donde:

I = intensidad (mm/hrs).
P = precipitaciéon (mm).

t = duracion (hrs).

Tabla 4.31 Intensidades de lluvias para diferentes tiempos de

Tiempo de duracion Intensidad de Ia luvia (s /) segin el Periodo de Retorno
Hr min 2afios §afios f0afios  25afios  S0afis  100afios 500 afios
Uhr 1440 3973 4913 55003 6.5391 12046 809% 10:2031
18hr 1080 4813 5918 6793 79341 88507 98215 12362
12hr 0 6.3577 18617 89569 104625 167113 129504 16.3261
8hr 480 8.1061 100237 11426 133307 148609 16.5232 28184
fhr 30 96955 119801 136623 19,9554 17797 197631 249004
§hr 300 108717 134435 163197 178909 199579 21605 91
dhr pL| 123075 15.3303 17469 204019 27590 262108 318399
3hr 180 14621 180819 206054 24063 28440 298066 3155471
2hr 120 18.9963 29955 262047 306029 341366 379062 47759
fhr 60 266097 363776 403149 470814 525009 583112 734766

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7.3 Regresiones de intensidad duracion periodo de retorno

La representacion matematica de las curvas Intensidad - Duracion - Periodo de retorno, Sg.

Bernard es:

K -T"
tn

1
Donde:

I = intensidad (mm/hrs).

T = duracion de la lluvia hrs
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t = periodo de retorno (afos)

K, m, n = parametros de ajuste

Realizando un cambio de variable:

d=K-T"

Con lo que de la anterior expresion se obtiene:

I:in:]:d-t‘”

t

Tabla 4.32 Registros para cada periodo de retorno registros

Periodo de retorno para T = 2 aiios
N X (min) Y (INT) In (x) In (y) Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 3.9736 72724 1.3797 10.0335 52.8878
2 1080 48213 6.9847 1.5730 10.9872 48.7863
3 720 6.3577 6.5793 1.8497 12.1694 43.2865
B 480 8.1061 6.1738 2.0926 129193 38.1156
5 360 9.6955 5.8861 22117 13.3712 34.6462
6 300 10.8717 5.7038 2.3862 13.6101 325331
4 240 12.3975 5.4806 25175 13.7975 30.0374
8 180 14.6227 5.1930 26826 13.9305 26.9668
9 120 18.5963 4.7875 2.9230 13.9937 22.9201
10 60 28.6097 4.0943 3.3537 13.7314 16.7637
10 4980 118.0520 58.1555 23.0296 128.5439 346.9435
Ln(d)=  5.8876 d= 360.5319 n= -0.6164
Regresion T = 2 afios
g 35
T ¥ y = 360.53x 0516
g 2 R*=0.9997
'g 20
.'g 15
§ 10
£ 5
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
----- Series! Power (Series1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Periodo de retorno para T = 5 afios

Periodo de retorno para T = 10 afios

N X (min) Y (INT) In (x) In (y) Inx*Iny (Inx2 N X (min) Y (INT) In (x) In (y) Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 49136 7.2724 1.5920 115776 52,8878 1 1440 5.5993 7.2724 1.7226 12,5277 528878
2 1080 5.9618 6.9847 1.7854 12.4703 48.7863 4 1080 6.7938 6.9847 1.9160 13.3828 48.7863
3 720 7.8617 65793 2.0620 135664 432865 3 720 89589 65793 21926 14.4260 432865
4 480 10.0237 6.1738 2.3049 14.2303 38.1156 4 480 11.4226 6.1738 24356 15.0368 38.1156
5 360 11.9891 5.8861 24840 146211 34,6462 5 360 136623 58861 26146 15.3900 34,6462
6 300 13.4435 57038 25985 148213 32,5331 6 300 15.3197 57038 27291 15.5664 325331
7 240 15.3303 54806 27298 14.9612 30.0374 7 240 17.4698 54806 28605 15.6772 30.0374
8 180 18.0819 5.1930 28949 15.0331 26.9668 8 180 20.6054 51930 3.0256 157116 26.9668
9 120 22,9955 47875 31353 15.0102 229201 9 120 26.2047 47875 3.2659 15.6357 229201
10 60 353776 40943 35661 14,6008 16.7637 10 60 403149 4.0943 3.6967 15.1357 16.7637
10 4980 145.9786 = 58.1555 25.1529 140.8923 346.9435 10 4980 166.3514 58.1555 26.4594 148.4899 346.9435
Ln(d)=  6.0999 d= 445.8200 n= -0.6164 Ln(d)=  6.2306 d= 508.0388 n= -0.6164
Regresion T =5 anos Regresion T =10anos
g 40 ‘g 45
3 gg y = 45,8206 T = y = 508,040
3 o R?=0.9997 g 30 R?=0.9997
H 2 %
g 2 320
¥ 15 2 s
g 1 £ 10
g 5 £
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min) Duracion (min)
— Serigst — Power (Senest) e S 1251 — Power (Seriest)

Fuente: Elaboracién propia.
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Periodo de retorno para T = 50 afios

Periodo de retorno para T = 25 afios
N X (min) Y (INT) In (x) In (y) Inx*Iny (Inxy*2
1 1440 6.5391 7.2724 1.8778 13.6561 52.8878
2 1080 7.9341 6.9847 2.0712 14.4665 48.7863
3 720 10.4625 6.5793 2.3478 15.4468 43.2865
4 480 13.3397 6.1738 25907 15.9947 38.1156
5 360 15.9554 5.8861 2.7698 16.3033 34.6462
6 300 17.8909 57038 28843 16.4514 325331
7 240 20.4019 5.4806 3.0156 16.5276 30.0374
8 180 24.0638 5.1930 3.1807 16.5173 26.9668
9 120 30.6029 4.7875 34211 16.3785 22.9201
10 60 47.0814 4.0943 3.8519 15.7709 16.7637
10 4980 194.2718 58.1555 28.0109 157.5130 346.9435
Ln(d)=  6.3857 d= 593.3081 n= -0.6164
Regresion T = 25 afos
g 50
4
s 4 =593 31508
g 3 R#=0.9997
N
s N
L]
$
3
g 15
[
< 10
£ 5
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
e Srizs1 — Power (Seriest)

Fuente: Elaboracién propia.

N X (min) Y (INT) In (x) In (y) Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 7.2946 7.2724 1.9871 14.4512 528878
2 1080 8.8507 6.9847 21805 15.2302 487863
3 720 11.6713 6.5793 24571 16.1661 432865
4 480 14.8809 6.1738 2.7001 16.6697 381156
5 360 17.7987 5.8861 28791 16.9468 34,6462
6 300 19.9579 57038 29936 17.0750 32,5331
7 240 227590 5.4806 3.1250 17.1268 30.0374
8 180 26.8440 51930 3.2900 17.0850 26.9668
9 120 34.1386 47875 35304 16.9019 22,9201
10 60 525209 4.0943 3.9612 16.2186 16.7637
10 4980 216.7167 58.1555 29.1042 163.8713 346.9435
Ln(d)= 6.4950 d= 661.8550 n= -0.6164
Regresion T = 50 afos
‘g 60
E 50 y = 661.85x 26
% :z R?=0.9997
3
i
~
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
e Serizg! — Power (Seriest)




Periodo de retorno para T = 500 afios

Periodo de retorno para T = 100 afios

N X (min) Y (INT) In (x) In (y) Inx*Iny (Inx*2
1 1440 8.0996 7.2724 2.0918 15.2125 52.8878
2 1080 9.8275 6.9847 2.2852 15.9614 48.7863
3 720 12.9594 6.5793 2.5618 16.8549 43.2865
B 480 16.5232 6.1738 2.8048 17.3160 38.1156
5 360 19.7631 5.8861 29838 17.5630 34.6462
6 300 22.1605 5.7038 3.0983 17.6721 32.5331
7 240 25.2708 5.4806 3.229%6 17.7005 30.0374
8 180 29.8066 5.1930 3.3947 17.6287 26.9668
9 120 37.9062 47875 3.6351 17.4031 22.9201
10 60 58.3172 4.0943 4.0659 16.6472 16.7637
10 4980 240.6342 58.1555 30.1511 169.9594 346.9435

Ln(d)=  6.5997 d= 734.8993 n= -0.6164

Regresion T = 100 afos

‘g 70

E 60 y = 734,905

g %0 R*=0.9997

E 40

.'g 30

§ 20

g 10

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
m— Serigst w— Power (Seriest)

N X (min) Y (INT) In (x) In (y) Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 10.2051 7.2724 23229 16.8930 52,8878
2 1080 12.3822 6.9847 25163 175753 48.7863
3 720 16.3281 65793 27929 18.3751 43.2865
4 480 208184 6.1738 3.0358 18.7426 38.1156
5 360 24.9004 5.8861 32149 18.9231 34.6462
6 300 27.9211 57038 3.3294 18.9901 325331
7 240 31.8399 5.4806 3.4607 18.9670 300374
8 180 37.5547 51930 36258 18.8286 26.9668
9 120 47.7598 47875 3.8662 18.5093 22,9201
10 60 73.4766 40943 42970 175933 16.7637
10 4980 303.1864 58.1555 32.4618 183.3974 346.9435
Ln(d)= 6.8308 d= 925.9342 n= -0.6164
Regresion T = 500 anos
g 80
E 70 y = 92593065
g0 R*=0.9997
g
bl
g 30
g 2
-
g 10
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
~—— Seriest — Power (Seriest)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.33 Coeficiente de regresion potencial

Periodo de Retorno Termino Ctte. De .
(afios) regresion (d) Coef. De Regresion (n)

2 360.5319 -0.6164

5 445.8200 -0.6164

10 508.0388 -0.6164

25 593.3081 -0.6164

50 661.8550 -0.6164

100 734.8993 -0.6164

500 925.9342 -0.6164
Promedio 604.3410 -0.6164

Fuente: Elaboracion propia.

En funcién del cambio de variable que se obtuvo, se realiza otra regresion de potencia entre
las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para obtener valores

de la ecuacion:
d=K-T"

Tabla 4.34 Regresion potencial

Regresion Potencial
N° X (min) Y (INT) In (x) In (y) Inx*iny (Inx)*2
1 2 360.5319 0.6931 5.8876 4.0810 0.4805
2 5 445.8200 1.6094 6.0999 9.8174 2.5903
3 10 508.0388 2.3026 6.2306 14.3464 5.3019
- 25 593.3081 3.2189 6.3857 20.5548 10.3612
5 50 661.8550 3.9120 6.4950 25.4088 15.3039
6 100 734.8993 46052 6.5997 30.3929 21.2076
7 500 925.9342 6.2146 6.8308 424508 38.6214
7 692 4230.3872 . 22.5558 44.5294 147.0520 93.8667
Ln(K)= 5.8189 K= 336.5860 m= 0.1684

Fuente: Elaboracion propia.

Termino constante de regresion (K) = 336.5860
Coef. de regresion (m) = 0.168354
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4.2.7.4 Curva Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

K«T*coef.regresion

Ecuacion 33.-Curva (IDF)

t*proemdio del coef.regresion (n)+—1

336.5860 + T %1664090.168354
I= £ 061639

Donde:
I = intensidad (mm/hrs).
T = duracion de la lluvia hrs

t = periodo de retorno (anos)

Tabla 4.35 Curva de intensidad duracién y frecuencia

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Duracion en Frecuencia aios
minuto s I 25 | | I

180 : 15.40 1797 H 2020 2357 i 264 278 : 39.03

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.37 hietograma de curva de intensidad duracion y frecuencia (IDF)
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Figura 4.38 hietograma de curva de intensidad duracion y frecuencia (IDF) arroyo Bahia

Valores de Intensidad de precipitacion segin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion

Duracion Periodo de retorno (aiios)

(minutos) | 5 10 25 50 100 500
5 14510 | 161.80 | 17571 | 19594 | 21278 | 231.07 | 279.82
10 9465 | 10555 | 11462 | 127.81 | 13880 | 150.73 | 182.53
15 7372 | 8221 | 8927 | 9955 | 10810 | 11740 | 142.16

20 61.74 68.85 74.76 83.37 90.54 98.32 119.06

25 53.81 60.00 65.16 72.66 78.90 85.69 103.76

30 48.09 53.62 58.23 64.94 70.52 76.58 92.73

35 43.73 48.76 52.95 59.05 64.13 69.64 84.33

40 40.27 44.91 48.77 54.38 59.06 64.13 71.67

45 37.45 41.76 45.35 50.58 54.92 59.64 72.23

50 35.10 39.14 42.50 47.40 51.47 55.89 67.69

55 33.09 36.91 40.08 44.69 48.53 52.70 63.82

60 31.37 34.98 37.98 42.36 46.00 49.95 60.49

65 29.86 33.29 36.16 40.32 43.78 47.55 57.58

70 28.52 31.81 34.54 38.52 41.83 45.42 55.01

[ = 360.3202 « 7118944

£ 0.61639

75 27.34 30.48 33.10 36.92 40.09 43.53 52.72
80 26.27 29.29 31.81 35.48 38.52 41.83 50.66
85 2531 28.22 30.65 34.17 37.11 40.30 48.80
90 24.43 27.24 29.58 32.99 35.83 38.91 47.11
95 23.63 26.35 28.61 3191 34.65 37.63 45.57

100 22.89 25.53 27.72 30.92 33.57 36.46 44.15

105 22.22 24.77 26.90 30.00 32.58 35.38 42.84

110 21.59 24.07 26.14 29.15 31.66 34.38 41.63

115 21.00 23.42 25.44 28.36 30.80 33.45 40.51

120 20.46 22.82 24.78 27.63 30.00 32.58 39.46

125 19.95 22.25 24.16 26.94 29.26 31.77 38.48

130 19.48 21.72 23.58 26.30 28.56 31.01 37.56

135 19.03 21.22 23.04 25.70 27.90 30.30 36.69

140 18.61 20.75 22.53 25.13 27.29 29.63 35.88

145 18.21 20.30 22.05 24.59 26.70 29.00 35.11

150 17.83 19.88 21.59 24.08 26.15 28.40 34.39

155 17.47 19.49 21.16 23.60 25.63 27.83 33.70

160 17.14 19.11 20.75 23.14 25.13 27.29 33.05

165 16.81 18.75 20.36 22.71 24.66 26.78 3243

170 16.51 18.41 19.99 22.29 24.21 26.29 31.83

175 16.21 18.08 19.64 21.90 23.78 25.82 31.27

180 15.94 17.77 19.30 21.52 23.37 25.38 30.73

INTENSIDAD (MM/H)

275

175

CURVA IDF PARA LA CUENCA BAHIA-PICHIGO

SN gMNRNRSYRRBIRNRLRNS L3NS RASSRNBERRE

TIEMPO DE DURACION (MIN)

Fuente: modelo hidrolégico e hidraulico en la subcuenca del arroyo Bahia
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La conclusion clave sobre la variacion entre ambas ecuaciones se resume de la siguiente

manecra:

La diferencia se debe fundamentalmente a la actualizacion y extension de la serie
historica de precipitaciones, la cual pasé de 20 afios (1999-2018) en estudios previos a 26 afios

(1999-2024) en la presente tesis de grado.

El factor determinante que las hace diferentes es la sensibilidad a los eventos extremos:
Mayor Exponente (7): Tu ecuacion tiene un exponente de periodo de retorno mas alto (0.166409
vs 0.118944), lo que significa que, al incluir los datos de los ultimos 6 afios, el modelo detecta que

las tormentas extremas son ahora mas intensas.

Seguridad en el Disefio: Esto hace que tu modelo sea técnicamente méas robusto y seguro
para el disefio de obras de ingenieria civil, ya que proyecta intensidades de lluvia mayores para
proteger la infraestructura contra inundaciones extremas, en comparacion con el modelo anterior

de Bahia-Pichigo.
En resumen, la variacion existe porque tu estudio captura la variabilidad climatica mas

reciente de Cobija, lo que ajusta los coeficientes para reflejar una realidad hidrologica con lluvias

mas severas.
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4.3 AFOROS EN EL ARROYO BAJO VIRTUDES
Se realizaron aforos durante 9 meses, para conocer como se comporta el arroyo y cuales
son sus caudales de aporte que pasan por el punto de aforo, de una seccion dada. Se calculo el

caudal con los dos métodos minimolinete M1 y flotador

Tabla 4.36 Resumen de aforo del mes enero 2025

CAUDAL TOTAL CAUDAL TOTAL

# Fechas m3/seg lts /seg
1 1/1/2025 0.252 252
2 2/1/2025 0.414 414
3 3/1/2025 0.576 576
4 4/1/2025 0.703 703
5 5/1/2025 0.829 829
6 6/1/2025 0.683 683
7 7/1/2025 0.537 537
8 8/1/2025 0.565 565
9 9/1/2025 0.593 593
10 10/1/2025 0.446 446
11 11/1/2025 0.299 299
12 12/1/2025 0.280 280
13 13/1/2025 0.261 261
14 14/1/2025 1.489 1489
15 15/1/2025 2.716 2716
16 16/1/2025 1.768 1768
17 17/1/2025 0.819 819
18 18/1/2025 0.730 730
19 19/1/2025 0.640 640
20 20/1/2025 0.819 819
21 21/1/2025 0.997 997
22 22/1/2025 0.486 486
23 23/1/2025 0.630 630
24 24/1/2025 0.535 535
25 25/1/2025 0.688 688
26 26/1/2025 1.698 1698
27 27/1/2025 0.595 595
28 28/1/2025 0.535 535
29 29/1/2025 0.304 304
30 30/1/2025 0.405 405
31 31/1/2025 0.308 308

CUADALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

3000

2000 F

(1ts/Seg)

1000

Q=

0
V12025 3122025 5172005 WL2025 912025 11402025 137472025 1542025 17472025 19402025 21472025 2312025 251/2025 27172025 29172025 3112025
FECHAS DE AFORO DEL MES DE ENERO

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.37 Resumen de aforo del mes de febrero 2025

CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

Fuente: Elaboracion propia.

Fech CAUDAL TOTAL CAUDAL TOTAL 17.00
echas m®/seg lts /seg }ggg
1 1/2/2025 0.784 784 };‘gg
2 21212025 0.461 461 § 12.00
3 3/12/2025 0.941 941 g 100
s 1000
4 41212025 0.729 729 S
5 5212025 0818 818 & j-%
6 6/2/2025 0.812 812 600
7 71212025 0.786 786 j-%
8 8/212025 1.185 1185 3.00
9 9/2/2025 1.298 1298 f'%
10 10/2/2025 1.302 1302 0.00
122/2025 312/2025 512/2025 712025 912/2025 11212025 13/212025 151212025 17/212025 19/212025 21/2/2025
::; 1;;2;2222 ??Z; ::8976 FECHAS DE AFORO DEL MES DE FEBRERO
13 131212025 1272 1272
14 14122025 1.130 1130
15 15/2/2025 1361 1361 CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES
16 16/2/2025 1317 1317
17 17122025 0530 530 1040000
18 1812/2025 0.745 745 1440000
19 19/2/2025 5312 5312 = 124000
20 201212025 7.196 7196 $
21 211212025 15.944 15944 £ 1040000
22 221212025 9.697 9697 L s
23 23122025 2337 2337
24 241212025 1432 1432 640000
25 25022025 2.088 2088 440000
26 26/2/2025 1.952 1952
27 271212025 1.760 1760 H#00
28 281212025 2.088 2088 400.00

11212025 312/2025 512/2025 71212025 92/2025 11222025 13/22025 15122025 1722025 19/212025 21/2/202:
FECHAS DE AFORO DEL MES DE FEBRERO
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Tabla 4.38 Resumen de aforo del mes de marzo 2025

CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

Fuente: Elaboracién propia.

FECHAS DE AFORO DEL MES DE MARZO

CAUDAL TOTAL | CAUDAL TOTAL 300
# Fechas m/seg lts /seg
1 1132025 1.761 1761 20
2 2/3/2025 1,565 1565 el
3 3/3/2025 1.369 1369 g |
4 4/3/2025 0.152 152 £
5 5/3/2025 1.202 1202 & ¥
6 6/3/2025 0.466 466 o
7 71312025 0324 324
8 8/3/2025 0.181 181 050
9 9/3/2025 0911 911
10 10/3/2025 1,640 1640 o0 | | | | | | ! | ! ! ! ! i i
11 11/3/2025 2.000 2000 1/3/2025 3/3/2025 5/3/2025 7/3/2025 9/3/2025  11/32025 13/32025 15/3/2025 17/3/2025 19/3/2025  21/3/2025  23/3/2025 2532025 27/3/2025 29/3/2025 31/32025
12 12/3/2025 1676 1676 FECHAS DE AFORO DEL MES DE MARZO
13 13/3/2025 1.251 1251
14 14/3/2025 1597 1597
15 15/3/2025 1.943 1943
P /372025 0535 535 CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES
17 17/3/2025 1.047 1047 00
18 18/3/2025 1558 1558
19 19/3/2025 1927 1927
20 20/3/2025 2295 2295
21 21/3/2025 2.138 2138
22 221312025 1.981 1981 ~ 2000 [
23 23/3/2025 1.981 1981 g
24 24/3/2025 1.457 1457 S
25 25/3/2025 1457 1457 L
26 26/3/2025 1223 1223 ow b
27 271312025 1.609 1609
28 28/3/2025 1474 1474
29 29/3/2025 1338 1338
30 30/3/2025 2240 2240
31 31/3/2025 1.789 1789 10/3/2025 3/3/2025 5/3/2025 71312025 9/3/2025 11/32025 13/3/2025 15/3/2025 17/3/2025 19/3/2025  21/3/2025 23/32025 25/32025 27/32025 29/3/2025 31/32025
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Tabla 4.39 Resumen de aforo del mes de abril 2025

CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

Fuente: Elaboracién propia.

CAUDAL TOTAL CAUDAL TOTAL
# Fechas m/seg . 8.00
1 1/4/2025 2.065 2065 7.0
2 2/412025 1882 1882 -
3 31412025 1.699 1699 ;ﬁ
4 4412025 1629 1629 3 =
5 5/4/2025 2.130 2130 F 4.00
6 6/4/2025 2135 2135 ol
7 7/4/2025 2.140 2140 =
8 8/4/2025 2.043 2043 2.00
9 9/412025 1.946 1946 Lo
10 10/4/12025 2.038 2038
1 11/4/2025 2.130 2130 OO a5 wmn  Saams B A 1AnWS 13N 1S4D 1AND 18403 204D 23405 254205 204205 294205
12 12/4/2025 1.861 1861 FECHAS DE AFORO DEL MES DE ABRIL
13 13/4/2025 1.591 1591
14 14/4/2025 2.024 2024
15 15/4/2025 2456 2456
6 167412095 1645 1645 CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES
17 17/4/12025 0833 833 8000
18 181412025 0.833 833
19 19/412025 1535 1535 o
20 20/4/2025 2237 2237 6000 F
21 21/4/12025 2.371 2371
99 221412025 2504 2504 ;9 D0
23 23/4/12025 2.086 2086 é 00 F
24 241412025 1,667 1667 »
25 25/412025 4311 4311 ® x|
26 26/4/12025 6.954 6954 I
27 271412025 4825 4825 00
28 281412025 2.696 2696 1000 |
29 290/4/2025 2.114 2114 . ‘ ‘ ‘ | | . . | . | . , ,
30 30/4/2025 1531 1531 0143025 3472025 S/A2025  TAIN25 942025 1V4R02S 1342035 1542025 174205 19142025 2042025 2342035 25472025 274205  29/4205

FECHASDE AFORO DEL MES ABRIL
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Tabla 4.40 Resumen de aforo del mes de mayo 2025

CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES
CAUDAL TOTAL CAUDAL
m®/seg TOTAL 600
7 Its /seg
1 1/5/2025 1.939 1939 500
2 2/5/2025 1.920 1920 S
3 3/5/2025 1789 1789 2400 f
4 4/5/2025 1.885 1885 E
5 5/5/2025 1.768 1768 g 3.00 [
6 6/5/2025 1.542 1542
7 7/5/2025 1.123 1123 2.00 &
8 8/5/2025 1.400 1400 W
9 9/5/12025 1.398 1398 1.00
10 10/5/2025 1513 1513
1 11/5/2025 1478 1478 0.00
- 22025 1291 oo 1Us/2025 352025 552005 752025 9/5/2025  1USR025 1352025 1552025 1752025 1952025 2152025 2352025 25502025 2752025 29/52025  31/50025
FECHAS DE AFORO DEL MES DE MAYO
13 13/5/2025 1.191 1191
14 14/5/2025 0.970 970
15 15/5/2025 1.239 1239
16 16/5/2025 1027 1027 CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES
17 17/5/2025 1450 1450
18 18/5/2025 1.528 1528 o
19 19/5/2025 1.389 1389
20 20/5/2025 1.232 1232 3000
21 21/5/2025 1.278 1278
22 22/5/2025 1.306 1306 5 Y0
23 23/5/2025 1.257 1257 5
24 24/5/2025 1.234 1234 g 3000
25 25/5/2025 1.112 1112 g
26 26/5/2025 1303 1303 2000
27 27/5/2025 1.456 1456
28 28/5/2025 1.670 1670 1000
29 29/5/2025 1.870 1870
30 30/5/2025 1374 1374
31 31/5/2025 1.567 1567 10/5/2025 352005 552025 752025 9/5/2025 152025 13502025 1552005 17/52025  19/52025 215025 23/50025  25/52025 2752025 29/50025  31/52025
FECHAS DE AFORO DEL MES DE MAYO

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.41 Resumen de aforo del mes de junio 2025

CAUDAL TOTAL CAUDAL

m?/seg TOTAL

Its/seg

1 1/6/2025 1.571 1571

2 2/6/2025 1.562 1562

3 3/6/2025 1.590 1590

4 4/6/2025 1.468 1468

5 5/6/2025 1.364 1364

6 6/6/2025 1.430 1430

Y4 7/6/2025 1.440 1440

8 8/6/2025 1.374 1374

9 9/6/2025 1415 1415

10 10/6/2025 1.257 1257
" 11/6/2025 1.182 1182
12 12/6/2025 1.168 1168
13 13/6/2025 1.154 1154
14 14/6/2025 1.147 1147
15 15/6/2025 1487 1137
16 16/6/2025 1.145 1145
17 17/6/2025 1.143 1143
18 18/6/2025 1133 1133
19 19/6/2025 1.153 1153
20 20/6/2025 1.130 1130
21 21/6/2025 1.122 1122
22 22/6/2025 1.132 1132
23 23/6/2025 1.117 117
24 24/6/2025 1.119 1119
25 25/6/2025 1141 1141
26 26/6/2025 1.212 1212
27 27/6/2025 1.193 1193
28 28/6/2025 1.089 1089
29 29/6/2025 1.104 1104
30 30/6/2025 1.245 1245

Fuente: Elaboracién propia.

(m3/Seg)

Q=

CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

6.000

5.000 1

4.000

3.000

2.000

1.000 F

'_‘—W“ R AEEEEAEE SE

0.000
1/6/2025

366/2025

5612025

71612025

962025 1V62025 136205 1¥62025 1762025 1962025 216205 236205 2562025 2762025  29/6205
FECHASDE AFORO IEL MES DE JUNIO

(1ts/Seg)

Q=

6000

CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

5000

4000

3000

2000

1000

162025 36/2025  56/2025  76/2025  96/025  1U6205 1362025 1562035 176205 1962025 2U6205 236205 2562085 276205 2962025

FECHAS DE AFORO DEL MES DE JUNIO
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Tabla 4.42 Resumen de aforo del mes de julio 2025

CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

Fuente: Elaboracién propia.

4.000
1 11712025 1.186 1186
2 20712025 1247 1247 -
3 31712025 1178 1178 W
4 41712025 1.220 1220 E
5 5/7/2025 1233 1233 [ wm
6 6/7/2025 1.225 1225 o -
7 71712025 1205 1205
8 81712025 1.194 1194 MF’WH—OWW
9 91712025 1162 1162 1.000
10 10/7/2025 1226 1226
11 11/7/2025 1167 1167
12 12/712025 1.233 1233 0‘00107' 2025 371025 5772025 77/2025 97/2025 1V7202 1372025 15772025 177203 1972025 2VU7/2025 237205 2572025 2772025 297205 3172025
13 13/7/2025 1.186 1186 FECHAS DE AFORO DEL MES DE JULIO
14 14/7/2025 1196 1196
15 15/7/2025 1.192 1192
16 16/7/2025 1.194 1194
17 171712025 11328 1138 CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES
18 18/7/2025 1232 1232 2000
19 19/7/2025 1215 1215
20 20/7/2025 1176 1176
21 211712025 1122 1122 -
22 221712025 1131 1131
23 231712025 1.156 1156 e
24 24/7/2025 1122 1122 ¢
25 251712025 1152 1152 |
26 26/7/2025 1.149 1149 o
27 277712025 1193 1193 SEARJNEAED SRRNPSENNU NN AR NSNS AR SRR AR=AE A AN R RE N AR ANRARERRAN IR~ o
28 281712025 1203 1203 1000 }
29 201712025 1132 1132
30 30/7/2025 1239 1239
31 311712025 1.353 1353 "

177/2025 37712025 5712025 7712025 9712025 1V72025 1372025 1572025 177/2025 197/2025 2U7/2025 237/2025 297/2025 2772025 2972025 31722025

FECHAS DE AFORO DEL MES DE JULIO
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Tabla 4.43 Resumen de aforo del mes de agosto 2025

(m3/Seg)

Q=

6.000

4.000

3.000

1.000

CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

WW>

0.000
1/8/2025  3/82025  58/2025  78/2025  9/8/2025 1U82025 1382025 1¥82025 17/82025 1982025 201/82025 23/82025 2¥82025 27/82025 2982025 3182025

FECHAS DE AFORO DEL MES DE AGOSTO

CAUDAL TOTAL CAUDAL
m3/seg TOTAL
Its/seg

1 1/8/2025 1.253 1253
2 2/8/2025 1.158 1158
3 3/8/2025 1.093 1093
4 4/8/2025 1.178 1178
5 5/8/2025 117 17
6 6/8/2025 1.002 1002
7 71812025 0.965 965
3 8/8/2025 1.024 1024
9 9/8/2025 1.082 1082
0 10/8/2025 0.949 949
1 11/8/2025 0.950 950
° 12/8/2025 1.164 1164
B 13/8/2025 1.256 1256
" 14/8/2025 1.004 1004
5 15/8/2025 1.005 1005
% 16/8/2025 1.024 1024
7 17/8/2025 0.967 967
B 18/8/2025 0.932 932
D 19/8/2025 0.741 41

2 20/8/2025 0.738 738
21 21/8/2025 0.716 716
2 22/8/2025 0.681 681

P 23/8/2025 0.719 719
2% 24/8/2025 0.729 729
2% 25/8/2025 0.846 846
% 26/8/2025 0.922 922
7 27/8/2025 0.985 985
28 28/8/2025 0.909 909
2 29/8/2025 0.947 947
20 30/8/2025 0.842 842
3 31/8/2025 0.855 855

Fuente: Elaboracién propia.

(Its/Seg)

Q=

6000

5000

4000

3000

2000

1000

CAUDALES DEL ARROYO BAJO VIRTUDES

W\‘_/\—HW'

0
18/2025  3/8/2025  5/8/2025  7/82025  9/2025  1V82025 1382025 1¥8/2025 17/8/2025 1982025 21820235 2¥82025 2582025 2782025 2982025 3182025

FECHAS DE AFORO DEL MES DE AGOSTO
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Tabla 4.44 Resumen de aforo del mes de septiembre 2025

CAUDALES DEL ARROYO VIRTUDES
2.000
CAUDAL TOTAL CAUDAL 1.800
Fechas m? /seg TOTAL
Iits/seg 1.600
1 1/9/2025 1.762 1762 % Lo
2 2/9/2025 1.740 1740 2
3 3/9/2025 1.726 1726 A 1200
4 4/9/2025 1.686 1686 g 1.000
5 5/9/2025 1.410 1410 0,800
6 6/9/2025 1.164 1164
7 7192025 1210 1210 0.600
8 8/9/2025 1.243 1243 0.400
9 9/9/2025 1.348 1348 0.200
10 10/9/2025 1.253 1253
1 11/9/2025 1.290 1290 0’00109 2025 302025 59-A:o:s 79/025 992025 119‘2035 1392025 1592025 1792025 1992025 2192025 2392023 2592028 2792025 2992025
12 12/9/2025 1.261 1261 FECHAS DE AFORO DEL MES DE SEPTIEMBRE
13 13/9/2025 1.010 1010
14 14/9/2025 0.934 934
15 15/9/2025 0.935 935 . A S
16 TEIRT50%% 054 041 CAUDALES DEL ARROYO VIRTUDES
17 17/9/2025 0.934 934
18 18/9/2025 0.951 951 1900
19 19/9/2025 0.815 815 1700
20 20/9/2025 0.819 819
21 21/9/2025 0.747 747 1500
22 22/9/2025 0.709 709 T 500
23 23/9/2025 0.749 749 4
2 24/9/2025 0.761 761 =i o
25 25/9/2025 0.874 874 & o
26 26/9/2025 0.859 859
27 271912025 0.781 781 oo
28 28/9/2025 0.739 739 500
29 29/9/2025 0.737 737
30 30/9/2025 0.737 737 o
100 . -
19/025  39/025 592025 792025  O9/M25 1192025 1392025 1592025 1792025 1992025 2192025 2392025 2592025 279203 2092025
FECHAS DE AFORO DEL MES DE SEPTIEMBRE

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1 Resumen de aforo

Como se puede observar en las tablas 4.45 y 4.46 es el resumen de aforo de caudales durante

9 meses, maximos, minimos y mensuales.

Tabla 4.45 Caudal medios mensuales

Mes Q (m3/seg) Q (Its)
Enero 0.593 593
Febrero 1.285 1285

Marzo 1.558 1558
Abril 2.054 2054
Mavo 5.436 5436
Junio 1.161 1161
Julio 1.193 1393
Agosto 0.965 965
Septiembre 0.938 938

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.46 Caudales maximos y minimos mensuales

Mes Maximas Minimas

m3/seg m3/seg
Enero 2.716 0.252
Febrero 15.944 0.461
Marzo 2.295 0.152
Abril 6.954 0.833
Mayo 1.939 0.970
Junio 1.590 1.089
Julio 1.353 1.422
Agosto 1.256 0.68
Septiembre 1.762 0.709

Fuente: Elaboracion propia.

Como conclusion se puede ver los diferentes volumenes de caudal existente en el arroyo lo
cual se obtuvo los meses de llenura como también en tiempo de estiaje, para conocer un poco mas
del potencial que brinda el arroyo Virtudes como la dotacion de agua potable o riego de una manera
eficiente, requiere del conocimiento de la cantidad de agua que pasa por un lugar en un determinado
tiempo, lo cual es necesario ubicar estaciones de mediciones de caudal en puntos estratégicos para

conocer el comportamiento del arroyo anual, para todo tipo de estudio hidraulico.
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44 MONITOREO DEL NIVEL FREATICO Y VARIABLES DE CALIDAD DE AGUA

4.4.1 Area de estudio

La subcuenca Bajo Virtudes tiene un area de 62.23 km2 y es una de las mas importantes
para el municipio Cobija, la cual cumple con la dotacion de agua potable para la zona “C”, la cual
tiene una cantidad de 10538 habitantes, dentro del area de la subcuenca se realizaron 5
perforaciones para el monitoreo del nivel freatico, dos perforaciones en la zona del Sujal y tres en

la zona de Zofra.

Tabla 4.47 Ubicacion del nivel freatico

Puntos Lugar Coordenadas (UTM)
P1 Sujal 521393.00 | 8772917.00
P2 Sujal 521517.00 | 8772793.00
P1 Zofra 521158.00 | 8772310.00
P2 Zofra 520832.00 | 8771393.00
P3 Zofra 521622.00 | 8771627.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.39 Ubicacion de los puntos (sujal)

y —

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.40 Ubicacion de los puntos (zofra)

S IS

£l edro Diaz

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.2 Pozos monitoreo

El método mas directo, y generalmente confiable, para manejar el control de la profundidad
del muestreo de aguas subterraneas es la instalacion de pozos de monitoreo, perforados a proposito
a una profundidad que se da con un filtro situado a un intervalo de profundidad conocido.

4.4.3 Potencial de hidrogeno (pH)

La escala pH varia de 1 a 14 grados, un pH de 7° C en el agua indica neutralidad, un pH
comprendido entre el valor neutro y14 © indica alcalinidad, un pH comprendido entre uno y el valor
neutro indica acidez.

4.4.4 Resultados
En este capitulo se presentan los resultados de las variables ambientales medidas in situ y

de los analizados en el laboratorio, en los diferentes muestreos de perforacion ubicados en la zona

Sujal y Zofra dentro de la subcuenca Bajo Virtudes.
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4.4.4.1 Profundidad de cada pozo de monitoreo

En el Sujal se realiz6 dos perforaciones uno de 1.42 y otra de 56 centimetros de altura y en
la zona de Zofra hay 3 perforaciones, las cuales son de 3.20 metros y 1.03 metros, la Gltima de

4.36, en total hay 5 perforaciones ubicadas dentro de la subcuenca del arroyo Bajo Virtudes.

4.4.4.2 Volumen de agua

Con las mediciones de cada perforaciéon se obtuvo el nivel de espejo de agua y la
profundidad de agua, con estos valores se procedi6 al célculo de volumen de agua en las 5
perforaciones para establecer en que zona hay mas agua subterranea y poder preservar esas

afluentes que drenan a la red hidrica principal del arroyo.

4.4.4.3 Temperatura

Termodinamicamente se considera como una medida de la energia térmica del movimiento

desordenado de las moléculas en una sustancia en equilibrio térmico.

Significado sanitario: los efectos de la temperatura merecen consideraciones en los procesos
de auto purificacion natural, relacionada a la rapida estabilizacion de la materia organica y el nivel
de oxigeno disuelto, permite ser un pardmetro por medio del cual se normalizan numerosas pruebas

fisicas, quimicas y biologicas.

Limites méaximos aceptables: 18 —30°C

Limites méximos permisible: no mayor a 34 °C

Las temperaturas tomadas en zona del Sujal de los 2 pozos de monitoreo se encontraron
temperaturas desde 27°C hasta los 30°C y en la zona de Zofra en los 3 pozos de monitoreo las
temperaturas son desde los 28°C hasta los 32°C (ver tabla 10.2 y 10.3 el resumen de todos los datos

del monitoreo en los 5 pozos.
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Tabla 4.48 Resumen de datos del nivel fredtico Sujal pozo 1

Oxigeno Precipitaciones
Fechas Cantidad t:le Diametro de pozo Proﬁmdid;{d de Pozos en | Nivelde espejo de | Nivel total de agua | Volumen de| Volumen de PH Temperatura| Conductivida DisueTto Do Caudales
Pozos Sujal (m) Sujal (m) agua (m) (m) agua (m3) agua (Its) °C d (mg) m3/sg (mm)
19/12/2024 Pozo 1 0.08 1.42 0.49 0.93 0.005 467 4.08 28.10 103.90 2.50 0.278 37.3
20/12/2024 Pozo 1 0.08 1.42 0.50 0.92 0.005 462 476 30.00 169.70 2.10 0214 77.6
2111212024 Pozo 1 0.08 1.42 0.85 0.57 0.003 2.87 422 26.60 27.30 2.00 0.229 10.5
221212024 Pozo 1 0.08 1.42 0.83 0.59 0.003 2.97 421 26.40 27.50 2.00 0.253 18
27/12/2024 Pozo 1 0.08 1.42 0.50 0.92 0.005 462 520 30.40 84.40 3.00 0.295 47.3
28/12/2024 Pozo 1 0.08 1.42 0.51 091 0.005 457 586 29.00 89.30 1.80 0277 01
29/12/2024 Pozo 1 0.08 1.42 0.49 093 0.005 467 6.27 28.50 79.80 1.50 0.260 87
30/112/2024 Pozo 1 0.08 1.42 0.49 0.93 0.005 467 543 31.60 50.00 2.50 0270 54.7
31/12/2024 Pozo 1 0.08 1.42 0.50 0.92 0.005 462 545 30.60 80.00 240 0.250 0
20/1/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.45 0.97 0.005 488 6.01 31.00 70.80 2.90 0819 0
211112025 Pozo 1 0.08 1.42 0.28 114 0.006 573 6.13 30.20 83.00 1.70 0.997 0.2
2/112025 Pozo 1 0.08 1.42 0.29 1.13 0.006 5.68 6.12 31.00 85.00 1.60 0.486 0
23/1/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.31 1.1 0.006 5.58 6.23 29.40 76.00 1.80 063 15
241112025 Pozo 1 0.08 1.42 0.47 0.95 0.005 478 586 28.20 65.00 0.90 0535 384
25/1/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.45 097 0.005 488 597 28.40 49.80 3.00 0.688 4
26/1/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.43 0.99 0.005 498 560 27.70 86.60 1.10 1.698 £
271112025 Pozo 1 0.08 1.42 0.28 1.14 0.006 573 6.46 29.60 58.00 1.30 0595 13
28/1/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.44 0.98 0.005 493 578 29.10 66.00 1.30 0535 0
291112025 Pozo 1 0.08 1.42 0.48 0.94 0.005 472 567 28.00 68.00 1.25 0.304 0
30/1/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.30 1.12 0.006 5.63 567 29.20 78.00 1.40 0.405 0
31/1/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.20 122 0.006 6.13 596 30.20 69.00 0.80 0.308 12
1/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.27 1.15 0.006 578 596 30.20 69.00 0.80 0.784 0
2/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.23 1.19 0.006 5.98 528 30.20 58.00 1.30 0.461 0
3/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.19 123 0.006 6.18 538 29.20 72.00 1.70 0.941 1
4/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.18 1.24 0.006 6.23 548 31.30 87.00 2.10 0729 41
5/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.23 1.19 0.006 5.98 6.10 29.30 76.00 1.90 0818 0.7
8/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.26 1.16 0.006 5.83 597 30.30 67.00 1.70 1.185 14
9/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.26 1.16 0.006 5.83 597 30.00 66.00 1.60 1.298 51
10/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.24 1.18 0.006 593 598 29.10 69.00 1.50 1.302 22.8
11/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.22 1.20 0.006 6.03 6.20 29.60 65.00 1.70 0.987 6.5
12/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.27 118 0.006 578 596 29.30 65.00 1.40 1.196 5.8
16/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.18 124 0.006 6.23 598 29.70 45.00 1.50 1.317 01
17/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.22 1.20 0.006 6.03 598 29.70 45.00 1.50 053 0
18/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.24 1.18 0.006 5.93 578 29.70 58.00 1.90 0.745 0
19/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.16 1.26 0.006 6.33 578 29.70 58.00 1.90 5312 325
20/2/2025 Pozo 1 0.08 1.42 0.27 1.15 0.006 5.78 6.04 30.10 69.00 1.50 7.196 0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.49 Resumen de datos del nivel freatico zofra Sujal pozo 2

Fechas Cantidad c.ie Diametro de pozo Pmﬁmditlafl de Pozos en | Nivelde espejode | Niveltotalde agua | Volumen de | Volumen de PH T emperatura| Conductivida Di(s)::g:omDo Caudales Precipitaciones
Pozos Sujal (m) Sujal (m) agua (m) (m) agua (m3) agua (Its) € d (mg/) m3/sg (mm)
191212024 Pozo 2 0.08 0.56 0.04 0.52 0.003 261 508 26.80 61.30 270 0278 373
20112/2024 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 496 26.80 60.00 270 0214 776
211122024 Pozo 2 0.08 0.56 0.04 0.52 0.003 261 509 28.80 63.30 250 0229 105
22/112/2024 Pozo 2 0.08 0.56 0.04 0.52 0.003 261 509 28.80 63.30 2.50 0253 18
271122024 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 573 2960 15.56 290 0295 473
28/12/2024 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 6.05 29.00 16.42 0.90 0277 0.1
29/12/2024 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 6.16 2970 19.73 0.70 0260 87
30122024 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 6.15 3250 15.29 1.80 0270 547
311122024 Pozo 2 0.08 0.56 0.04 0.52 0.003 261 6.16 31.50 15.29 1.70 0250 0
20/1/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.10 0.46 0.002 231 6.31 27.00 2860 1.50 0819 0
21/1/2025 Pozo 2 0.08 0.55 0.10 045 0.002 226 6.89 30.30 68.00 1.40 0997 02
22/1/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.12 044 0.002 221 690 31.20 70.00 1.60 0486 0
23/1/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.12 044 0.002 221 587 29.30 103.00 1.60 063 15
24/1/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.08 048 0.002 241 599 27.80 33.00 0.80 0535 384
251112025 Pozo 2 0.08 0.56 0.07 0.49 0.002 246 642 28.20 36.60 2.00 0688 4
26/1/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.10 0.46 0.002 231 594 27.60 28.50 0.90 1698 34
271112025 Pozo 2 0.08 0.55 0.14 0.41 0.002 206 6.04 30.30 79.00 0.90 0595 13
28/1/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.09 0.47 0.002 236 597 2920 33.00 0.70 0535 0
29/1/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.08 0.48 0.002 241 590 30.00 31.00 1.00 0304 0
30/1/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.04 0.52 0.003 261 598 30.10 58.00 0.90 0405 0
31/1/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.06 0.50 0.003 251 599 30.70 47.00 0.70 0.308 12
1/2/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.1 045 0.002 226 599 30.70 47.00 0.70 0784 0
2212025 Pozo 2 0.08 0.56 0.10 0.46 0.002 231 517 29.90 4400 0.90 0461 0
32/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.08 0.48 0.002 241 566 2960 28.00 1.50 0941 1
4212025 Pozo 2 0.08 0.56 0.1 0.46 0.002 231 6.14 30.40 37.00 1.70 0729 41
§/2/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 617 2910 59.00 1.10 0818 07
8/2/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 6.11 29.90 47.00 1.00 1185 14
9/2/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 6.09 28.00 50.00 1.00 1208 51
10122025 Pozo 2 0.08 0.56 0.07 0.49 0.002 246 6.09 28.00 56.00 1.00 1302 228
11/2/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.03 053 0.003 266 589 2960 49.00 1.00 0987 65
121212025 Pozo 2 0.08 0.56 0.09 0.47 0.002 236 599 30.10 49.00 1.10 1196 58
16122025 Pozo 2 0.08 0.56 0.06 0.50 0.003 251 572 30.20 34.00 0.90 1317 0.1
17/2/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.12 0.44 0.002 221 554 30.10 37.00 0.80 053 0
18/2/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 535 30.10 47.00 0.90 0745 0
19122025 Pozo 2 0.08 0.56 0.05 0.51 0.003 256 645 28.50 89.00 1.90 5312 325
20/2/2025 Pozo 2 0.08 0.56 0.06 0.50 0.003 251 6.16 29.50 98.00 1.20 7196 0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.50 Resumen de datos del nivel freatico Zofra pozo 1

Fechas l()::;t:d;do :: Diamet::’ ;le pozo| Proﬁmdi;:.d de Pozos en | Nivel de espejode | Nivel totalde agua ‘;:h:::: Volumen de PH Temperatura| Conductivida Dg:iegl::?)o Caudales Precipicaciones
jal (m) agua (m) (m) (m3) agua (Its) °C d (me/l) m3/sg (mm)
19/12/2024 Pozo1 0.08 3.20 2.04 1.16 0.006 583 6.63 2820 356.00 1.60 0278 37.3
20/12/2024 Pozo1 0.08 3.20 2.04 1.16 0.006 5.83 6.63 28.20 356.00 1.60 0214 776
21/12/2024 Pozo1 0.08 3.20 207 113 0.006 568 7.08 26.60 356.00 1.70 0229 10.5
22/12/2024 Pozo1 0.08 3.20 2.07 1.13 0.006 5.68 7.08 26.60 356.00 1.70 0253 18
27/12/2024 Pozo1 0.08 3.20 217 1.03 0.005 518 6.96 2960 420.00 1.10 0295 473
28/12/2024 Pozo 1 0.08 3.20 2.08 1.12 0.006 5.63 714 29.00 425.00 1.90 0277 0.1
29/12/2024 Pozo1 0.08 3.20 214 1.06 0.005 533 7.02 30.00 430.00 1.70 0260 87
30/12/2024 Pozo1 0.08 3.20 214 1.06 0.005 5.33 7.06 3210 465 560 0270 547
31/12/2024 Pozo1 0.08 3.20 218 1.02 0.005 513 7.06 3210 465 5.60 0250 0
20/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.06 1.14 0.006 573 717 26.70 682.00 520 0.819 0
21/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.08 112 0.006 563 6.14 30.30 378.00 210 0997 02
22112025 Pozo1 0.08 3.20 2.09 111 0.006 5.58 6.12 29.00 374.00 220 0.486 0
23/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 203 U7 0.006 5.88 6.58 2910 47200 240 063 15
24/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.07 1.13 0.006 568 6.91 28.20 528.00 410 0535 384
25/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 1.81 1.39 0.007 6.99 6.89 28.70 562.00 480 0688 4
26/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 215 1.05 0.005 5.28 6.71 2810 488.00 420 1698 4
27/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.06 1.14 0.006 573 6.56 29.40 385.00 1.90 0.595 13
28/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 217 1.03 0.005 518 6.81 2920 548 440 0535 0
29/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 218 1.02 0.005 513 6.22 28.00 498.00 3.90 0.304 0
30/1/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.16 1.04 0.005 523 6.96 31.70 566.00 490 0.405 0
31/1/2025 Pozo 1 0.08 3.20 215 1.05 0.005 5.28 6.58 30.10 480.00 410 0.308 12
1/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.09 111 0.006 5.58 6.91 28.40 520.00 370 0.784 0
2/2/2025 Pozo1 0.08 320 213 1.07 0.005 5.38 6.41 28.40 421.00 3.10 0.461 0
3/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 218 1.02 0.005 513 6.20 30.30 427.00 210 0941 1
41212025 Pozo1 0.08 3.20 214 1.06 0.005 5.33 6.35 2970 487.00 270 0729 41
5/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 215 1.05 0.005 5.28 6.52 30.30 587.00 3.80 0818 0.7
8/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 211 1.09 0.005 5.48 6.28 2970 496.00 320 1.185 14
9/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.07 1.13 0.006 568 6.34 30.10 344.00 270 1.298 51
10/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.08 112 0.006 5.63 6.67 29.80 426.00 310 1.302 228
11/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 211 1.09 0.005 5.48 6.16 30.20 367.00 280 0987 65
12/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.08 1.12 0.006 5.63 6.57 30.10 392.00 250 1196 5.8
16/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 21 1.09 0.005 5.48 6.13 29.08 298.00 240 1317 0.1
17/212025 Pozo1 0.08 3.20 2.09 111 0.006 5.58 6.32 29.40 341.00 270 053 0
18/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 2.09 111 0.006 5.58 6.08 2910 453.00 220 0745 0
19/2/2025 Pozo1 0.08 3.20 218 1.02 0.005 513 6.67 2870 44200 280 5312 325
20/2/2025 Pozo 1 0.08 3.20 2.06 1.14 0.006 5.73 6.14 30.30 378.00 210 7196 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.51 Resumen de datos del nivel freatico Zofra pozo 2

Fechas Cantidad de  |Diametro de pozo Profnndida.d de Pozos en | Nivel de espejo de | Nivel total de agua | Volumen de | Volumen de PH Temperatura| Conductivida Dg:ij::;o Caudales Precpitaciones
Pozos Zofra (m) Sujal (m) agua (m) (m) agua (m3) agua (lts) %€ d (mgh) m3/sg (mm)
19/12/2024 Pozo2 0.08 1.03 0.55 0.48 0.002 241 6.05 2560 130.90 0.80 0.278 373
20/12/2024] Pozo2 0.08 1.03 0.55 0.48 0.002 241 6.05 2560 130.90 0.80 0214 776
21/12/12024] Pozo2 0.08 1.03 0.72 0.31 0.002 1.56 550 2780 141.70 260 0.229 105
2211212024 Pozo2 0.08 1.03 0.72 0.31 0.002 1.56 550 2780 141.70 260 0253 18
2711212024 Pozo2 0.08 1.03 0.74 0.29 0.001 146 6.38 30.20 103.90 0.90 0.205 473
28/12/2024] Pozo2 0.08 1.03 0.56 0.47 0.002 236 599 2810 72.00 1.70 0277 0.1
29/12/2024| Pozo2 0.08 1.03 0.55 0.48 0.002 241 551 29.00 87.00 1.80 0.260 87
30/12/2024] Pozo2 0.08 1.03 0.55 0.48 0.002 241 597 3210 42.00 5.60 0.270 547
31/12/2024] Pozo2 0.08 1.03 0.78 0.25 0.001 126 597 3210 42.00 5.60 0.250 0
20/1/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.69 0.34 0.002 1 6.31 26.40 17.46 290 0819 0
21/1/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.81 0.2 0.001 1.1 568 31.10 290.00 1.70 0997 02
22/112025) Pozo2 0.08 1.03 0.83 0.20 0.001 101 570 2760 295.00 1.80 0.486 0
23/1/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.77 0.26 0.001 131 6.34 2950 389.00 210 063 15
24/1/12025) Pozo2 0.08 1.03 0.70 0.33 0.002 166 6.22 2840 127.00 1.60 0535 384
25/1/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.78 0.25 0.001 1.26 6.55 2790 140.70 230 0.688 4
26/1/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.76 0.27 0.001 1.36 6.31 28.50 152.00 1.70 1.698 4
27/1/12025) Pozo2 0.08 1.03 0.78 0.25 0.001 126 6.16 2970 298.00 1.70 0.595 13
28/1/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.72 0.31 0.002 1.56 6.27 2890 163.00 210 0535 0
29/1/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.70 0.33 0.002 1.66 6.07 2920 173.00 200 0.304 0
30/1/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.72 0.31 0.002 1.56 6.31 30.90 61.00 280 0.405 0
31/1/2025] Pozo2 0.08 1.03 0.75 0.28 0.001 141 6.27 3040 78.00 270 0.308 12
1/2/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.81 0.2 0.001 144 6.70 30.10 220.00 1.80 0.784 i}
2/2/12025 Pozo2 0.08 1.03 0.78 0.25 0.001 126 6.1 30.10 160.00 210 0.461 0
31212025 Pozo2 0.08 1.03 0.60 043 0.002 216 597 2960 170.00 1.80 0.941 1
4/2/12025 Pozo2 0.08 1.03 0.76 0.27 0.001 1.36 599 30.10 173.00 210 0.729 41
5212025 Pozo2 0.08 1.03 0.74 0.29 0.001 146 6.31 2970 87.00 270 0818 07
81212025 Pozo2 0.08 1.03 0.70 0.33 0.002 166 6.02 2960 310.00 29 1.185 14
9/2/2025 Pozo2 0.08 1.03 0.73 0.30 0.002 151 6.02 2960 308.00 290 1.298 51
100212025 Pozo2 0.08 1.03 0.71 0.32 0.002 161 6.36 29.50 355.00 260 1.302 28
11/2/12025 Pozo2 0.08 1.03 0.69 0.34 0.002 Al 589 29.50 378.00 210 0987 65
12/2/12025 Pozo2 0.08 1.03 0.74 0.29 0.001 146 6.49 30.20 375.00 210 1.196 58
16/2/12025 Pozo2 0.08 1.03 0.69 0.34 0.002 1.7 585 2990 234.00 1.90 1.317 0.1
171212025 Pozo2 0.08 1.03 0.72 0.31 0.002 1.56 6.09 2910 321.00 210 053 0
18/2/12025 Pozo2 0.08 1.03 0.73 0.30 0.002 151 570 30.20 343.00 1.80 0.745 0
19/2/2025 Pozo2 0.08 1.03 0.62 0.41 0.002 206 6.41 29.30 346.00 250 5312 325
20/2/2025) Pozo2 0.08 1.03 0.75 0.28 0.001 141 568 31.10 290.00 1.70 7.196 0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.52 Resumen de datos del nivel fredtico Zofra pozo 3

Fechas Cantidad de  |Diametro de pozo| Proimdida.d de Pozos en | Nivelde espejo de Nivel total de agua | Volumen de | Volumen de PH Temperatura| Conductivida Dgig::;)o Caudales | Precipitacione
Pozos Zofia (m) Sujal (m) agua (m) (m) agua (m3) agua (Its) °c d (mg/l) m3/sg s (mm)

19/12/2024 Pozo 3 0.08 436 289 147 0.007 7.39 5.78 2710 211.00 270 0.278 37.3]
20/12/2024 Pozo 3 0.08 436 289 147 0.007 739 5.78 2710 211.00 270 0.214 776
21/12/2024 Pozo 3 0.08 436 328 108 0.005 543 5.92 26.30 176.10 260 0.220 10.5}
22/12/2024 Pozo 3 0.08 436 328 1.08 0.005 543 5.92 26.30 176.10 260 0.253 18|
27/12/2024 Pozo 3 0.08 436 298 1.38 0.007 694 6.55 29.80 162.70 0.80 0.295 473
28/12/2024| Pozo 3 0.08 4.36 3.34 102 0.005 513 6.10 2890 190.00 210 0.277 01
29/12/2024 Pozo 3 0.08 436 334 102 0.005 513 6.37 2990 158.00 290 0.260 87
30/12/2024, Pozo 3 0.08 436 3.34 1.02 0.005 513 6.71 31.80 217.00 310 0.270 547
31/12/2024 Pozo 3 0.08 436 334 1.02 0.005 513 6.2 30.00 185.00 280 0.250 0
20/1/2025 Pozo 3 0.08 436 289 147 0.007 739 6.96 2660 166.40 220 0.819 0
21/1/2025 Pozo 3 0.08 436 313 123 0.006 618 5.45 30.80 24300 140 0.997 02|
22/1/2025 Pozo 3 0.08 436 310 126 0.006 633 5.78 31.00 24500 160 0.486 0
23/1/2025 Pozo 3 0.08 436 319 147 0.006 588 5.79 3020 367.00 190 063 15
24/1/2025 Pozo 3 0.08 436 288 148 0.007 744 573 2920 60.00 190 0.535 38.4]
25/1/2025 Pozo 3 0.08 436 301 135 0.007 6.79 5.88 27.80 25.50 270 0.688 4
26/1/2025 Pozo 3 0.08 436 297 139 0.007 6.99 5.79 28.40 582.00 210 1.698 34
27/1/2025 Pozo 3 0.08 4.36 311 125 0.006 628 564 3020 196.00 1.10 0.595 13
28/1/2025 Pozo 3 0.08 436 302 134 0.007 674 564 29.40 67.00 230 0.535 0
29/1/2025 Pozo 3 0.08 436 3.00 136 0.007 6.84 5.28 28.30 60.30 190 0.304 0
30/1/2025 Pozo 3 0.08 436 307 129 0.006 648 6.2 30.30 216.00 260 0.405 0
31/1/2025 Pozo 3 0.08 436 3.00 1.36 0.007 6.84 6.10 2970 180.00 240 0.308 12
1/2/2025 Pozo 3 0.08 436 318 118 0.006 593 5.78 2930 72.00 170 0.784 0
2/2/2025 Pozo 3 0.08 436 315 121 0.006 6.08 528 2970 87.00 170 0.461 0
3/2/2025 Pozo 3 0.08 436 313 123 0.006 618 5.82 30.00 120.00 170 0.941 q
4/2/2025 Pozo 3 0.08 436 3.09 127 0.006 6.38 5.87 2990 89.00 190 0.720 41
5/2/2025] Pozo 3 0.08 436 3.06 1.30 0.007 6.53 6.23 2970 228.00 240 0.818 07l
8/2/2025] Pozo 3 0.08 436 307 129 0.006 648 584 28.00 197.00 240 1.185 14
9/2/2025 Pozo 3 0.08 436 307 129 0.006 6.48 5.80 30.10 196.00 240 1.208 51
10/2/2025 Pozo 3 0.08 436 318 118 0.006 593 6.23 30.10 223.00 250 1.302 228
11/2/2025 Pozo 3 0.08 436 303 133 0.007 669 5.45 2960 233.00 190 0.987 6.5
12/2/2025 Pozo 3 0.08 436 3.09 127 0.006 6.38 6.34 2940 24800 1.80 1.196 5.8
16/2/2025| Pozo 3 0.08 436 311 125 0.006 628 5.79 30.10 187.00 1.70 1317 01
17/2/2025) Pozo 3 0.08 436 315 121 0.006 6.08 5.74 2960 198.00 190 0.53 0
18/2/2025 Pozo 3 0.08 436 3.09 127 0.006 6.38 5.32 2970 365.00 180 0.745 0
19/2/2025 Pozo 3 0.08 436 3.00 1.36 0.007 6.84 6.13 2950 284.00 190 5312 325
20/2/2025 Pozo 3 0.08 436 313 123 0.006 6.18 5.45 30.80 243.00 140 719 0

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4.4 RELACIONAR CAUDAL Y NIVEL PIEZOMETRICO CON PARAMETROS DE
CALIDAD DE AGUA PARA COMPRENDER SU INTERACCION.

De los 5 pozos de perforacion que se realizé el monitoreo se obtuvo volimenes a de agua
en cual se realizard una correlacion entre el nivel total de agua versus caudal subterraneo, en las

diferentes perforaciones realizadas.

Tabla 4.53 Resumen de volumenes del nivel freatico

RESUMEN
. VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
UBICACION | yinmmo(ts) | MAXIMO (its) | TOTAL qts)
SUJAL 2.01 | 6.33 | 311.65
ZOFRA 1.01 | 10.96 | 738.05

Fuente: Elaboracion propia.

A la vez se realizd una relaciéon de caudal subterrdneo versus pH registrado en las
perforaciones con la finalidad de cuando de pH hay en una cantidad de caudal subterranea como
se puede observar en los graficos del pH y el caudal subterraneo se tiene un pH entre promedio 6.8

a 7.1 lo cual en su menor parte contiene un minimo de acides.

La relacion de temperatura ambiente versus el nivel total de agua subterraneo hay un
promedio de temperatura entre 28 a 36 grados y la relacién de precipitacion durante los meses
aforado en las perforaciones con la finalidad de cuanto es el nivel de agua en tiempos de lluvia de

los 5 pozos.
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Figura 4.41 Precipitacion vs nivel total de agua pozo 1 Sujal
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Figura 4.42 Precipitacion vs nivel total de agua pozo 2 Sujal
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Figura 4.43 Precipitacion vs nivel total de agua pozo 1 Zofra
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Figura 4.44 Precipitacion vs nivel total de agua pozo 2 Zofra
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Figura 4.45 Precipitacion vs nivel total de agua pozo 3 Zofra
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Figura 4.46 Relacion caudal y nivel piezométrico Sujal pozo 1
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.47 Relacion caudal y nivel piezométrico Sujal pozo 2
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Figura 4.48 Relacion caudal y nivel piezométrico Zofra pozo 1
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.49 Relacion caudal superficial y nivel piezométrico Zofra pozo 2
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Figura 4.50 Relacion caudal superficial y nivel piezométrico Zofra pozo 3
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Figura 4.51 Relacion entre el pH vs nivel de agua Sujal pozo 1
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Figura 4.52 Relacion entre temperatura de agua vs nivel de agua Sujal pozo 1
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Figura 4.53 Relacion entre conductividad de agua vs nivel de agua Sujal pozo 1
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Figura 4.54 Relacion entre oxigeno disuelto en el agua vs nivel de agua Sujal pozo 1
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Figura 4.55 Variable en el tiempo vs nivel de agua Sujal pozo 1
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Figura 4.56 Relacion entre el pH vs nivel de agua Sujal pozo 2
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Figura 4.57 Relacion entre temperatura de agua vs nivel de agua Sujal pozo 2
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.58 Relacion entre conductividad de agua vs nivel de agua Sujal pozo 2
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Figura 4.59 Relacion entre oxigeno disuelto en el agua vs nivel de agua Sujal pozo 2
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Figura 4.60 Variable en el tiempo vs nivel de agua Sujal pozo 2
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Figura 4.61 Relacion entre el pH vs nivel de agua Zofra pozo 1
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Figura 4.62 Relacion entre temperatura de agua vs nivel de agua Zofra pozo 1
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Figura 4.63 Relacion entre conductividad de agua vs nivel de agua Zofra pozo 1

0.00

0.00

® Conductividad

Fuente: Elaboracién propia.

0.20

0.40

0.60

162

0.80

Nivel de agua Pozo 1

Lineal (Conductividad)

y = 0.8872e5287

R? = 0.0521
o
o002’ g
...... > 75
»
«-e
1.00 1.20 1.40

--------- Exponencial (Conductividad)

1.60



Figura 4.64 Relacion entre oxigeno disuelto en el agua vs nivel de agua Zofra pozo 1
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Figura 4.65 Variable en el tiempo vs nivel de agua Zofra pozo 1
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Figura 4.66 Relacion entre el pH vs nivel de agua Zofra pozo 2
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Figura 4.67 Relacion entre temperatura de agua vs nivel de agua Zofra pozo 2
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Figura 4.68 Relacion entre conductividad de agua vs nivel de agua Zofra pozo 2
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Figura 4.69 Relacion entre oxigeno disuelto en el agua vs nivel de agua Zofra pozo 2
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Figura 4.70 Variable en el tiempo vs nivel de agua Zofra pozo 2
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Figura 4.71 Relacion entre el pH vs nivel de agua Zofra pozo 3
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Figura 4.72 Relacion entre temperatura de agua vs nivel de agua Zofra pozo 3
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Figura 4.73 Relacion entre conductividad de agua vs nivel de agua Zofra pozo 3

700.00
600.00
)
500.00
©
=
)
©
3 400.00
g ® o
=]
=
© 300.00
s °
k=]
s °®
(] s} @ ®
200.00 TR @@ eeereversveveres
@ ' )
i B,
® || Teeessa o....... .
]
100.00 e ©
v Se e
y =348.01e055%
0.00 R*=8E-05
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Nivel de agua Pozo 3
® Conductividad =~ ceeeeeees Lineal (Conductividad) ~  ««=eeeee Exponencial (Conductividad)

Fuente: Elaboracién propia.

172



Figura 4.74 Relacion entre oxigeno disuelto en el agua vs nivel de agua Zofra pozo 3
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Figura 4.75 Variable en el tiempo vs nivel de agua Zofra pozo 3
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4.4.4.5 Microcuencas de aporte a la subcuenca arroyo Virtudes

Del analisis de las areas de aporte se observa que las perforaciones ubicadas en el sector Zofra
presentan superficies de contribucion superiores a 2 km?, mientras que la perforacion P1 del sector
Sujal posee un area de aporte de apenas 0,21 km?>. Esta diferencia responde principalmente a la
configuracion del relieve, la ubicacion de las divisorias de aguas y la distribucion de la red de

drenaje de la subcuenca.

las perforaciones con mayor area de aporte concentran el escurrimiento generado en una
superficie mas extensa, por lo que su comportamiento hidrolégico es mas representativo de la
dinamica de la subcuenca. En contraste, las perforaciones con areas de aporte reducidas reflejan
condiciones locales de drenaje y presentan una respuesta mas rapida y especifica ante los eventos

de precipitacion.

En consecuencia, la delimitacion de las areas de aporte permitié comprender la distribucioén
espacial del escurrimiento superficial, identificar la influencia hidrolégica de cada punto de

monitoreo y disponer de informacidn técnica para el andlisis integral de la subcuenca Bajo

Virtudes.
Tabla 4.54 Ubicacion de las microcuencas
Puntos Lugar Coordenadas (UTM) Area de microcuenca
P1 Sujal 521393.00 8772917.00 0.21 km2
P2 Sujal 521517.00 8772793.00 2.18 km
P1 Zofra 521158.00 8772310.00 2.10 km2
P2 Zofra 520832.00 8771393.00 2.44 km2

Esta dentro del area del
P3 Zofra 521622.00 | 8771627.00
punto P1 de zofra.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.76 Delimitacion de las microcuencas del arroyo Virtudes
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CAPITULO V: RESULTADOS
5.1 Delimitacion de la subcuenca
En cumplimiento al primer objetivo especifico se logro delimitar la subcuenca del Arroyo
Virtudes. A partir de un modelo digital de elevacion (DIM) en el software ArcGIS 10.3. Obteniendo

los siguientes resultados:

Area de la Subcuenca Virtudes: 62.26 km?
Perimetro de la Subcuenca 48.65 km

Longitud de la Subcuenca: 15.02 km

Se adjunta Mapa tematico de la Subcuenca virtudes.
5.2 Caracteristicas fisicas y parametros geomorfoldégicos de la Subcuenca

De acuerdo al segundo objetivo especifico del presente proyecto se logrd determinar las
caracteristicas fisicas de la cuenca. Como también los parametros de geomorfologicos (de Forma,

relieve y drenaje) de la subcuenca virtudes, a continuacidn, se muestra los resultados obtenidos:

5.2.1 Caracteristicas Fisicas de la subcuenca

Datos de la cuenca
CARECTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA

Area de subcuenca (A) Km2 62.26
Perimeto de subcuenca (P) Km 48.65
Longitud de la subcuenca (Lc) Km 15.02
Longitud del rio principal (L) Km 13.21

Ancho medio de la subcuenca (a)

Ancho medio=A/Lc Km 4.14
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Longitud del rio principal
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Ancho medio de la subcuenca

(@)

El ancho medio de la subcuenca
se define como el cociente del
area entre la longitud de la

subcuenca.

Ancho medio de la subcuenca =

62,23
15,02

=4,14 km

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2 Parametros de forma

indice de compacidad de Gravelius (Ic)

p (Ic) superior a 1, la

Ic = 0.282 x (—) Ic=1,74>1 sqbcuenca 'del arroyo Bajo
VA Virtudes tiene una forma

irregular y alargada.

A (Ff) es menor a uno, lo que
Fr = Ic? Ff=028<1 sugiere que la subcuenca
tiene una forma alargada u

oblonga.

Coeficiente de forma (Kf)

Bm (Kf) es menor a 1, lo que
Ky = Lme Kf= 0,28 indica que el agua tarda
mas en concentrarse en la

cuenca

Relacion de elongacion (Re)

— Indica que est4 asociada a
Lmc Re =0.59 relieves 'y  pendientes
pronunciadas.

Relacion de circularidad (Rci) elacion de circularidad (Rci)

Respetando los parametros
de Miller, que la subcuenca
Bajo Virtudes tiene una
forma alargada.
Un valor de Rci cercano a 1
indica que la cuenca tiene
una forma mas circular, lo
= que generalmente sugiere
¢ p? Rei=0.33 una respuesta hidrologica
mas  rapida a  las
precipitaciones.  Valores
mas bajos de
Rci indican formas mas
alargadas o irregulares, lo
que puede resultar en una
respuesta hidrolégica mas
lenta.
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Rectangulo equivalente o rectangulo de gravelius

L=21.43 km

1=2.90 km

Estos resultados indican
que la cuenca Bajo
Virtudes tiende a ser
alargada, con estas
dimensiones.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Parametros de relieve

Pendiente de la subcuenca Sc

Sc = DAL 7.70%

software ArcGIS version

10.3

D: Diferencia de altitud entre
los puntos mas altos y mas
bajos de la subcuenca.

Lx: Longitud de la subcuenca,
generalmente medida desde el
punto de cabecera hasta el
punto de salida o desagiie de la
cuenca.

A: Area de la subcuenca.

Pendiente media del cauce principal

El calculo se obtuvo por el
software ArcGIS version 10.3
y con la tabla 6.4 de
clasificacion de pendiente del
cauce de 13,21 se obtuvo la
pendiente media de

S=10,95%

El método Criterio de J.W.
Alvord, analiza la
pendiente existente entre
curvas de nivel trabajando
con la faja definidas por las
lineas medidas que pasan
entre las curvas de nivel, lo
cual el valor obtenido de la
pendiente de la subcuenca
Bajo Virtudes es de 7,70%.

Esta pendiente indica una
inclinacion bastante
pronunciada, lo que sugiere
que el agua fluira
rapidamente a lo largo del
cauce. Esto puede resultar
en un tiempo de respuesta

hidrologica mas corto
durante eventos de
precipitacion, lo  que
significa que el agua
llegara rapidamente al

punto de salida de la cuenca
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Clasificacion de pendiente de la subcuenca

Relacion

R = A® _
A total

0.69

Rr ’l‘c 0.006

Tiempo de concentracion

De acuerdo a la clasificacion
de pendiente se clasifica en:

Accidentado Medio

hipsométrica curva hipsométr

A(h): Es el area de la cuenca
0 cauce.

A total: Es el area total de la
cuenca o cauce.

Relacion de relieve Rr

Tiempo de concentracion
Formula Kirpich = 1.13 horas

Formula Temez = 1.56 horas
Formula Pasini = 1.99 horas

Promedio Tc= 1.56 hr.

Es decir 1 hora y 34 minutos

Un terreno accidentado
medio en una cuenca
hidrografica se refiere a
una zona que tiene
caracteristicas topograficas
moderadamente
irregulares.

ica Rh

Valores cercanos a 1
indican una cuenca joven
con un relieve fuerte y
pendientes pronunciadas.
Valores cercanos a 0.5
indican una cuenca en
estado de madurez, con
equilibrio entre erosion y
sedimentacion.

Valores cercanos a 0
indican una cuenca vieja o
en estado avanzado de
erosion, con un
alivio suavizado.

Esta relacion es importante
para entender como la
topografia influye en el
comportamiento
hidrologico de la cuenca.
Valores menores a 0.02 nos
indica que la relacion de
relieve corresponde a una
cuenca de terreno llano.

Este resultado nos indica el
tiempo que tarda el flujo
proveniente de una
precipitacion, en recorres
toda el area de la cuenca
hasta el punto de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.4 Parametros de drenaje

Numero de Orden de un cauce

Tabla 4.1 Longitud total de la red de drenaje

Orden N° Cauces Longitud (Km)
110 30 3727
2do 9 6,14
310 20 1321
Long. Total. 59 56,62

Fuente: Elaboracion propia

Componentes de la red de drenaje
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Indicadores de bifurcacion

Densidad de drenaje Dp:

Dd

56.62Km

Lr D =
&7 ) o3k

Km
Dy =090—
d km?

El cociente entre la longitud
total L;: de los cauces
pertenecientes a su red de
drenaje y la superficie de la
cuenca A

onstante de estabilidad del rio

C: EL valor inverso de la
densidad de drenaje.
Representa, la superficie de
cuenca necesaria para
mantener condiciones
hidrolégicas

estables en una unidad de
longitud de cauce

c=1.1
Densidad hidrografica d:

el cociente entre el nimero de
segmentos de canal de la
cuenca Nty la superficie A. Nt
es la suma de todos los
segmentos de canal que
forman la red hidrografica de
la cuenca, es decir todo tramo
de canal que no sufre aporte
alguno de otro canal.

Dy = 0.948
Relacion de bifurcacion

Ry: larelacion entre el
numero de cauces i (Ni) y el
nimero

de cauces de orden i+1 (Ni+1)

R, = 19.66

Cuando dices que la
densidad de drenaje es 0.9,
esto significa que, por cada
kilometro cuadrado de
superficie de la cuenca, hay
0.9 kilometros de canales
de drenaje.

i

El valor de "1.1" en este
caso sugiere que el rio tiene
una estabilidad moderada,
sin grandes fluctuaciones
en su flujo bajo
condiciones normales.

Esto indica que la cuenca
tiene una densidad de
drenaje que no es ni muy
alta ni muy baja, sino que
se encuentra en un nivel
moderado.

Sugiere que la cuenca tiene
una estructura de
ramificacion densa, con
muchos afluentes o canales
pequefios alimentando
canales de orden superior.
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Frecuencia de los cauces F:

Cuando la frecuencia de los

La frecuencia de drenaje de
cauces (Fx) es 0.948,

una cuenca define como el

ZNCUACES cociente entre la longitud total 51.g1’11ﬁca que, por cada
ko= y de los cauces perteneciente a | Kilometro cuadrado de la
su red drenaje y la superficie | cuenca, hay 0.948 canales.

de la cuenca, Horton Es decir, en promedio,

59 existe menos de un canal

Fo= 62.23 F,=0.948 por cada kilémetro

cuadrado de la cuenca.

Longitud promedio del flujo superficial L,:

El agua de la cuenca tiene
una distancia de 17.2
kilometros  que  debe
recorrer desde un punto

Se define como la distancia
media que el agua deberia

A .

L, = 74 D GZizlirller s;b:e lllacsglbcceuenca medio dentro de la cuenca
d para flegar a un cauce y hasta el punto de salida o

estimado por la relacion que desembocadura del tio

existe entre el area y 4 veces '

. : En ot labras, 1

= 62.23 la densidad de drenaje. d.n Offas paa rgs ©s la
° = 4(0,90) istancia promedio a lo

largo de las rutas de drenaje
L,=17,2 que siguen las aguas
superficiales (como rios y
arroyos) en la cuenca.

Sinuosidad del cauce principal S;:

la relacion entre la longitud del cauce principal (Lc) y la
S = L_c longitud del cauce principal medida en linea recta Lt. Valor
v 4 menor a 1,25 define

un cauce con baja sinuosidad.

oeficiente de torrencialidad C;:

Es un indicador que mide la
capacidad de la cuenca para

generar escorrentia
) ) superficial debido a lluvias
Se determina por el cociente: intensas

J.,V i ) .
T donde Nt es‘el numero Fle El coeficiente de
4 cursos de primer orden; A, torrencialidad (C, = 0.48)
drea de Cuenca sugiere que la cuenca
30 experimenta lluvias que
C:= 6223 C, =048 producen una escorrentia

moderada, suficiente para
generar un flujo que no es
extremadamente rapido o
violento, pero si relevante.
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Pendiente media del cauce principal

Pendiente media de la

cuenca

Sm =10.95%

Sm = 15.06%

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Analisis de Precitaciones

En cumplimiento del objetivo especifico nimero tres de la presente tesis de grado , se

realiz6 un analisis de las cuatro estaciones meteorologicas mencionadas (SENAMHI — AASANA

de Cobija — Pando, Brasileia y Epitaciolandia de Ana Telemetria del vecino pais Brasil, estaciones

virtuales satelitales de la NASA). Se verifico que los datos fueran homogéneos a través del analisis

de curva Doble Masa.

" N AASANA BRASILEIA EPITACIOLANDIA FLORESTA

. S ESTACION1 | ACUMALADO % ESTACION2 |ACUMALADO | % ESTACION3 | ACUMALADO % ESTACION3 | ACUMALADO | %

1 1999 2030,10 2030,10 4,05 2018,90 2018,90 4,16 2007,34 2007,34 412 2089,04 2089,04 449
2 2000 1644,00 3674,10 733 1585,38 3604,28 743 1559,52 3566,86 733 1691,03 3780,07 813
3 2001 235430 6028,40 12,03 231327 5917,55 12,20 2270,10 5836,96 11,99 2079,51 5859,58 12,60
4 2002 1819,87 784827 15,67 1931,01 7848,56 16,19 1758,93 7595,89 15,60 1832,18 7691,76 16,54
5 2003 1917,80 9766,07 19,50 1942,08 9790,64 20,19 1982,88 9578,77 19,67 1753,01 944477 20,31
6 2004 1810,80 11576,87 231 2209,02 11999,66 2475 2067,93 11646,70 2392 1756,83 11201,60 2408
7 2005 1590,20 13167,07 2629 170751 1370717 2827 1712,01 13358,71 2743 1559,35 12760,95 27,44
8 2006 1881,90 15048,97 30,04 217917 15886,34 32,76 225759 15616,30 32,07 1870,30 1463125 31,46
9 2007 1643,00 16691,97 3332 2020,32 17906,66 36,93 225483 1787113 36,70 1720,71 16351,96 35,16
10 2008 1990,51 18682 48 3730 1859,19 19765,85 40,76 1684,50 19565,63 40,16 181312 18165,08 39,05
1 2009 3479,00 2216148 4424 247314 2223899 45,86 213123 22286,36 4577 2804,30 20969,38 45,08
12 2010 2564,50 2472598 4936 2102,40 2434139 50,20 1965,57 24252,43 49,81 2135,02 23104,40 49,67
13 2011 171022 26436,20 52,78 197475 26316,14 5427 1827,69 26080,12 53,56 1770,92 24875,32 5348
14 2012 194260 28378,80 56,65 2190,54 28506,68 58,79 249438 28574,50 58,68 1954 55 2682987 57,68
15 2013 143468 29813,48 59,52 1932,48 30439,16 62,77 2021,07 30595,57 62,83 1673,80 28503,67 61,28
16 2014 245491 32268,39 64,42 223755 32676,71 67,39 213342 32728,99 67,21 2226,83 30730,50 66,07
17 2015 224691 3451530 68,90 245301 3512972 72,45 231927 35048,26 71,98 2087,84 3281834 70,56
18 2016 2062,51 36577,81 73,02 1901,08 37030,80 76,37 2080,11 3712837 76,25 183396 34652,30 7450
19 2017 1757,90 3833571 76,53 1383,70 3841450 79,22 1596,55 3872492 79,53 1925,14 3657744 78,64
20 2018 1973,88 40309,56 80,47 1424 91 39839.41 82,16 1567,60 40292,52 82,65 184197 38419.41 82,60
2 2019 2002,20 4231179 8447 1547 50 41386,91 85,35 1739,10 42031,62 86,32 1628,90 4004831 86,10
2 2020 1472,89 4378468 8741 1452,80 4283971 8834 1297,70 4332932 88,98 129857 4134688 88,89
23 2021 199237 45777,05 91,39 1787,50 4462121 92,03 1721,50 45050,82 92,52 154183 4288871 221
24 2022 1764,50 4754155 9491 1311,80 45939,01 9474 1182,66 4623348 94,95 1182,66 4407137 9475
25 2023 139330 4893485 97,69 144240 4738141 97,7 133184 47565,32 97,68 133184 4540321 97,61
26 2024 1156,80 50091,65 100,00 1110,09 4849150 100,00 127,70 48693,02 100.00 1110,09 46513,30 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a las graficas generadas por las tablas de precipitaciones acumuladas desde el
ano 1999 al afio 2024, se puede evidenciar que los datos de precipitacion de las 4 estaciones

meteoroldgicas son homogéneos.
5.4 Actualizacion de las Curvas IDF

Con los datos de precipitaciones maximas 24 horas de la estacion meteorologica del
SENAMHI — AASANA, se logrd dar pleno cumplimiento al objetivo ntimero cuatro del presente
proyecto. Que tenia como objetivo la actualizacion de las curvas IDF.

El método utilizado para la actualizaciéon de las curvas IDF fue la Distribucion de

Probabilidad Log. Pearson tipo II. Ya que los datos de precipitacion se ajustaron mejor a esta

distribucion de probabilidad.
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Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Duracion en Frecuencia afios
minutos 2 5 10 25 50 100 500
5 140.26 163.66 183.91 214.59 241.15 271.00 355.34
10 91.49 106.75 119.97 139.98 157.30 176.77 231.79
15 71.26 83.15 93.44 109.02 12252 137.68 180.53
20 59.68 69.64 78.26 91.31 102.61 11531 151.20
25 52.01 60.69 68.20 79.57 89.42 100.49 131.77
30 46.48 54.24 60.95 7112 79.92 89.81 117.76
35 227 4932 55.43 64.67 72.67 81.67 107.09
40 38.93 4542 51.05 59.56 66.93 75.22 98.63
45 36.20 4224 47.47 55.39 6225 69.95 91.72
50 33.93 39.59 44.49 5191 5833 65.55 85.95
55 31.9 3733 41.95 48.95 55.00 61.81 81.05
60 3032 3538 39.76 46.39 52.13 58.58 76.82
65 28.86 33.68 37.84 4.16 49.62 55.76 73.12
70 2757 32.17 36.15 42.18 47.41 5327 69.85
75 26.42 30.83 34.65 40.43 4543 51.06 66.94
80 2539 29.63 3330 38.85 43.66 49.06 6433
85 24.46 28.54 32,08 37.43 42.06 47.26 61.97
90 23.62 27.56 30.97 36.13 40.60 45.63 59.83
95 22.84 26.65 29.95 34.95 39.27 4.13 57.87
100 22.13 25.82 29.02 33.86 38.05 42.76 56.07
105 21.48 25.06 28.16 32.86 36.92 41.49 54.41
110 20.87 2435 2736 31.93 35.88 40.32 52.87
115 2030 23.69 26.62 31.06 3491 39.23 51.44
120 19.78 23.08 2593 30.26 34.01 3821 50.11
125 19.29 2250 2529 29.51 33.16 37.26 48.86
130 18.83 2197 24.69 28.80 3237 36.37 47.70
135 18.39 21.46 24.12 28.14 31.62 35.54 46.60
140 17.99 20.99 23.58 27.52 3092 3475 4557
145 17.60 20.54 23.08 26.93 3026 34.01 4459
150 17.24 20.11 22.60 2637 29.64 3330 43.67
155 16.89 19.71 2215 25.84 29.04 32.64 4279
160 16.56 1933 21.72 2534 28.48 32.00 4197
165 16.25 18.96 2131 24.87 27.94 31.40 41.18
170 15.96 18.62 20.92 24.41 27.44 30.83 40.43
175 15.67 18.29 20.55 23.98 26.95 30.28 39.71
180 15.40 17.97 20.20 23.57 26.49 29.76 39.03
0.168354
*
, - 336.5860 01(;1639
t
o Curvas IDF de la Cuenca
350
a2 ——2AR0s
300
s 5 ANOS
Z 20 .
s o ——10AR0s
EE— ?(7)2 25 A0S
é( 150 ——50ARNOS
Z
g :iz —— 100 ARIOS
% ——500 ANOS
50
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TIEMPO DE DURACION (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la tabla y figuras, se logré actualizar las curvas IDF hasta el afio 2024

para diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afo.
5.5 Aforos en el punto de control de la subcuenca

De acuerdo al objetivo especifico nlimero cinco, se realizé la medicion del caudal del arroyo
durante 9 meses, con el equipo Mini — molinete de Seba y/o método flotador. Y se obtuvo los

caudales maximos y minimos de los meses aforados. Los resultados se muestran a continuacion.

Caudales medios mensuales

Mes Q (m3/seg) Q (Its)
Enero 0.593 593
Febrero 1.285 1285

Marzo 1.558 1558
Abril 2.054 2054
Mavo 5.436 5436
Junio 1.161 1161
Julio 1.193 1193
Agosto 0.965 965
Septiembre 0.938 938

Caudales Méaximos y Minimos mensuales

At Maximas Minimas

m3/seg m3/seg
Enero 2.716 0.252
Febrero 15.944 0.461
Marzo 2.295 0.152
Abril 6.954 0.833
Mayo 1.939 0.970
Junio 1.590 1.089
Julio 1.353 1.122
Agosto 1.256 0.68
Septiembre 1.762 0.709

5.6 Nivel freatico y Variables de calidad del agua

Considerando que la subcuenca Virtudes tiene un area de 62.23 km2, se realizaron la
perforacion de 5 pozos; para el monitoreo del nivel freatico y las distintas variables ambientales.

De esta manera se obtuvieron los distintos resultados que se muestran a continuacion:
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PH: De acuerdo a los resultados obtenidos del monitoreo in situ, se logré determinar que el
nivel de pH se encuentra entre 6.8 a 7.1 lo que nos indica que el agua subterranea cuenta con

minimo de acides.

Temperatura: Las temperaturas tomadas en zona del Sujal de los 2 pozos de monitoreo se
encontraron entre los 27°C hasta los 30°C y en la zona de Zofra en los 3 pozos se encuentran entre

los 28°C hasta los 32°C.

De los datos obtenidos podemos determinar que las temperaturas se encuentran entre los
valores méximos y minimos aceptables. Ya que la temperatura contribuye a la rapida estabilizacion

de la materia orgénica y el nivel de oxigeno disuelto.

Limites méximos aceptables: 18 —30°C

Limites maximos permisible: no mayor a 34 °C

Nivel freatico: De acuerdo al monitoreo del nivel freatico de cada uno de los pozos ubicados

en la zona del Sujal y Zofra - Cobija, se obtuvieron los siguientes resultados:

RESUMEN
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
"ACION
R MINIMO (Its) | MAXIMO (its) | TOTAL (its)
SUJAL 2.01 i 6.33 i 311.65
ZOFRA 1.01 | 10.96 | 738.05

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera se pudo evidenciar que la zona zofra tiene un mayor caudal frente a la zona del

Sujal.
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CONCLUSION y RECOMENDACION

6.1 Conclusion

Este trabajo de titulacion se centrd en la recopilacion y andlisis de diversos parametros
relacionados con las subcuencas del Arroyo Bajo Virtudes, la evaluacion del nivel fredtico y la
correlacion entre ambos aspectos en la ciudad de Cobija. A continuacion, se detallan las

conclusiones obtenidas a partir de los analisis realizados:

1. Delimitacion técnica: Se logré delimitar con precision la subcuenca del arroyo Bajo
Virtudes utilizando un modelo digital de elevacion (DEM) de 12,5x12,5 m en ArcGIS 10.3,

estableciendo una superficie de 62,26 km? y un perimetro de 48,65 km.

2. Morfologia y respuesta hidrica: El andlisis fisiografico determin6 que la subcuenca tiene
una forma irregular y alargada (Ic = 1,74; Rci = 0,33), lo que genera una respuesta
hidrologica lenta que ayuda a mitigar riesgos de inundaciones repentinas al evitar picos de

caudal inmediatos.

3. Consistencia de datos: La evaluacion de precipitaciones histéricas mediante la curva de
doble masa demostrd que los datos de las estaciones locales (AASANA/SENAMHI) y las

estaciones virtuales de la NASA son homogéneos y confiables para estudios hidrolégicos.

4. Actualizacion de herramientas de disefio: Se actualizaron exitosamente las curvas IDF
hasta el afio 2024, ajustandolas a la distribucion de probabilidad Log-Pearson Tipo III, lo

que proporciona una base técnica moderna para el disefio de obras hidraulicas en Cobija.
5. Estabilidad del caudal: Las mediciones de caudal durante nueve meses revelaron que el

arroyo mantiene un flujo constante sin dispersiones extremas respecto a su media, lo que

garantiza la disponibilidad del recurso tanto en época de estiaje como de llenura.
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6.

Calidad y niveles subterraneos: El monitoreo en cinco pozos establecido que el agua
subterranea posee un pH casi neutro (6,8 a 7,1) y temperaturas aceptables (27-32 °C),

siendo la zona de Zofra la que presenta mayor volumen de agua acumulada.

Interaccion hidrogeoldégica: Se concluy6 que los niveles fredticos responden directamente
a las precipitaciones, identificando a la zona del Sujal como la mas vulnerable a sequias

debido a su menor capacidad de recarga hidrica en comparacion con Zofra.

6.2 Recomendaciones

Mejora de la precision cartografica: Explorar plataformas de imagenes DEM con mayor
resolucion y precision vertical para reducir errores en la delimitacion de futuras

microcuencas o proyectos de detalle.

Verificacion de modelos: Validar siempre la calidad de los modelos digitales antes de
realizar calculos de pendiente y drenaje para evitar errores en la planificacion de

infraestructuras criticas.

Fortalecimiento de la red de monitoreo: Instalar un mayor numero de estaciones
meteoroldgicas fisicas en la zona para minimizar la dependencia de datos virtuales y

asegurar la continuidad de los registros ante fallos técnicos.

Mantenimiento de datos de disefio: Realizar actualizaciones periodicas de las curvas IDF
para adaptar los disefios de ingenieria a las variaciones climaticas y garantizar la seguridad

de los sistemas de drenaje urbano.
Tecnificacion de mediciones: Implementar el uso de limnigrafos para obtener registros

de niveles de agua en tiempo real, lo que permitira generar hidrografas de crecidas mas

exactas que las obtenidas con métodos manuales.
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6.

Expansion de la red piezométrica: Ampliar la cantidad de pozos de monitoreo en puntos
estratégicos de la subcuenca para identificar con mayor detalle las zonas de recarga critica

y prevenir la contaminacion del acuifero.
Gestion y proteccién comunitaria: Promover la conciencia social y la participacion de la

comunidad en la proteccion de las dreas de recarga identificadas, asegurando asi la

conservacion a largo plazo de la fuente de agua potable de la Zona C

193



CAPITULO VI: BIBLIOGRAFIiA

e Miguel Alvan Lira y Luis Fernando Velez Pena, (2019). Modelo hidrologico e hidraulico en la
subcuenca del arroyo Bahia para la caracterizacion de caudal en el cauce principal de la obra de
toma para el nuevo proyecto de agua potable en la ciudad de Cobija.

e Ven Te Chow, (1994). Hidrologia aplicada editorial McGRAW-HILL Interamérica.

e M.C Guillermo Benjamin Pérez Morales, Ingenieria de rios

e Sergeotecmin, (2005). Estudio hidrologico geofisico de la ciudad de cobija.

e Bateman, A. (2007), Hidrologia basica y aplicada

e Agustin, A., (2009). Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la
asignatura de hidrologia.

e Nelly Gutiérrez Huaman (2013). Delimitacion de la cabecera de cuenca del rio Piura

Bibliografias consultadas en internet.

e SENAMHI http://www.senamhi.gov.bo/archivos/INFORME%20METEOROLOGICO.

¢ AGRITEMPO
http://www.agritempo.gov.br/

e GIOVANNI DATA.HEARDATA

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/eiovanni/?

194



CAPITULO VII: ANEXO

7.1 Fotografias de aforos con el equipo “Minimolinete M1” de seba

Fuente: Elaboracion propia.

195



7.2 Fotografias de aforos por el método flotador

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3 Kit de toma de muestra de agua pH, temperatura, conductividad y oxigeno

Fuente: Elaboracion propia.
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7.4 Herramienta de perforacion, extractor de muestra.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.6 Perforaciones.
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J4

: Elaboracion propia.

Fuente



